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Résumé

Les systtmes embarqués étant de plus en plus gros et complexes, des
méthodologies de conception sont nécessaires afin d’obtenir le systéme le plus
performant possible, tout en gardant les cofits de développement ¢t de fabrication les
plus bas possibles. Ce sont les raisons pour lesquelles, nous avons voulu développer
une méthodologie de codesign matériel/logiciel. L’objectif de ce projet de recherche
est de développer une méthodologie qui sera testée et validée sur une application de

communications d haute vitesse.

Le codesign matériel/logiciel est en fait [a conception d’un systéme en utilisant
des techniques de conception matérielle et logicielle. Les développements du matériel
et du logiciel sont intégrés dans une méthodologie commune. La plupart des systémes
numériques utilisés comme systtmes embarqués consistent en un processeur
d’utilisation générale, d’'une mémoire et d’un circuit spécifique fait en matériel. Ce
matériel peut étre des ASICs (Application-Specific Integrated Circuit) ou des FPGAs
(Field Programmable Gate Array). Des exemples de tels systémes se retrouvent dans
des instruments médicaux, des véhicules, des réseaux automatisés et des systémes de

communications.

Nous avons développé trois applications, c’est-i-dire trois modems de la
famille xDSL, pour tester et valider notre méthodologie. Ces trois modems sont le
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), le Universal ADSL qui est une version
iégere du ADSL et finalement le VDSL (Very High Bit-Rate Digital Suscriber Line)
qui est une version plus performante du ADSL. Ces trois modems utilisent la méme
technologie, appelés DMT (Discrete Multitone), mais facons différentes. Nous avons
évalué quatre critéres pour les modems qui sont le temps d’exécution, les temps de

communications, la surface du matériel et finalement la dissipation de puissance. Pour
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fusionner les valeurs de ces différents critéres en une seule représentant la qualité du
modele, nous utilisons une fonction objectif. Puis, un algorithme de partitionnement

nous permet de déterminer la qualité de plusieurs modéles différents.

Notre méthodologie nous a permis de trouver un partitionnement
matériel/logiciel optimal pour un modem. La différence principale entre notre
méthodologie et celles développées précédemment, est que nous avons essayé
d'intégrer le plus possible, des outils commerciaux existants. Pour composer avec ces
nouvelles réalités, chacun des blocs des modems est évalué une seule fois et cela avant
d’utiliser I’algorithme de partitionnement. Notre méthodologie est efficace mais il
aurait été plus facile de le démontrer en utilisant une application moins complexe ou
un processeur plus performant. Cette méthodologie pourrait étre utilisée dans le futur
lors de la conception de systémes embarqués pour vérifier les choix des concepteurs

d’une facon structurée et efficace.
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Abstract

Embedded systems are becoming bigger and increasingly complex. Therefore,
design methodologies are necessary in order to get the most effective system, while
keeping development and manufacturing cost as low as possible. Consequently, the
objective of this research project is to develop a methodology to test and validate

hardware/software systems such as these used in high speed communications.

Hardware/software codesign is a methodology whose the goal is to integrate
the hardware and the software parts of a system. Most of the digital systems are used
as embedded systems. They consist of a general purpose processor. a memory and
application specific circuits made in hardware. These circuits can be ASICs
(Application-Specific Integrated Circuit) or FPGA (Field Programmable Gate Array).
Examples of such systems can be found in medical instruments, transportation

vehicles, automated networks, and communications systems.

We developed three related applications, selected from the xDSL family, to test
and to validate our methodology. These three modems are the ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line), the Universal ADSL that is a light version of the ADSL and
finally the VDSL (Very High Bit - Rate Digital Suscriber Line) which is the most
effective version of the ADSL. These three modems use the same technology, called
DMT (Discret Multitone), but in different ways. For the modem evaluation, we use
four metrics: execution time, communications time, hardware area and power
dissipation. We put the metrics values together in an cost fonction to find the model
quality. Then a partitioning algorithm allows us to find the quality of different

models.
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Our methodology enabled us to find an optimal hardware/software partitioning
for a modem. The difference between our methodology and those developed
previously, is that we used as much as possible, existing tools. To compose with these
new realities, each block of the modems are evaluated only once before using the
partitioning algorithm. Our methodology is effective but it would have been easier to
demonstrate it with less complex applications or with a more powerful processor. This
methodology could be used in the future when designing embedded systems to

validate the design made by the designers in a regular and effective way.



Table des matiéres

REMERCIEMENTS e IV
RESUME. : \4
ABSTRACT VII
TABLE DES MATIERES IX
LISTE DES ANNEXES XVl
LISTE DES ABREVIATIONS..cuucommmmunessssmmmssmssmsssssssssssmsssssssssssmnssssssssssassssases XVIII
AVANT-PROPOS .....cuvrrirrnrinsrcnicrecresennssssessesssassosisnssessasnesessssasasssnsassassnassesassassassassose XX
CHAPITRE I INTRODUCTION ..ccucirsrscnnsssensessissssasonssansssssssscsosnisssssasesassassanssassassasss 1
[.1 DéEfinition du COAESIZN c..eeeruvieriiieiiiecteeee et e sae s s s sens 1
1.2 But du projet de reCherche .........covcviiiiiiiiee ettt et s 3
1.3 Application utilisée pour valider la méthodologie.........c..occeviviiimiiiininninnn, 5
[.4 Plan du MEMIOIE ...eciiiereieciiee sttt rrss et e ses st s ssesessa s s e sasasenns 6
CHAPITRE 2 INTRODUCTION AU CODESIGN.cccccearnrrieiinieninentiiiinecnnansn. 7
2.1 Les différentes étapes du COdESIZN......ccoouiicimiirrereenerircrcee st ree st enene 7
2.2 Les différents composants du partitionnEmMENL .........covvivuereirimniciiienieeseeseeaeenees 10
2.2.] Modele d’'eStIMALION ............couonmeeeeeeieiteereeeteesesstesste et e eeeessaeeasessesaens 10
2.2.2 Algorithme de DArtitiONIEMENLt ...........o.eceeeeeeeeeerscecreriieaersniseetssasesseesasessossanes 12
2.2.3 ESHIMUIEUES «oonenereeeeeeeeeeeeeeeieireiente st ene st et eesssessesstasssesnssanessasesenasssessasseses 13
2.2.4 FONCHOM OBJECHS ..ottt st sassses s assnsans 15

2.3 Description des estimateurs UHHHSES ........coevereiriiveeiiniccc e 15

2.4 Estimateurs pour la partie logicielle......ccooommeriiiiiiiiicciiiiccincn e 15



2.4.] Temps d’eXECULION ............c.oouvuiieinieiiiiticeccetirccten it 15
2.4.1.1 Modeles d’eStIMAatION ......cccooouieeieiieeeeecee e e s e saa e 16
2.4.1.2 Profilage des blocs du 10giCIel......ecmeeeceeeeeireeiiieeeece e 17
2.4.1.3 OrdONNanCEMENL......cc.coeuiiiireeerieeeseeeeeseneaesasessssasstessasesssessssossasasnerncans 18

2.4.2 DIiSSIpAtion de PUISSUNICE ..........o.euueereeeeeecaeeneeeeeeecesteeee st eaeseeseesens 19
2.4.2.1 Profllage oottt e et 20
2.4.2.2 En utilisant un modeéle matériel...........ccoeeverieniccinincne e 20
2.4.2.3 Modeles de puissance au niveau des inStrUCHIONS.......coeeecveecrrrerrneinieriene 21
2.4.2.4 AUtres teChNIQUES .....coiiiiiiie ettt st een 26

2.5 Estimateurs pour la partie matérielle.........coooooiiviiinineninininiicce e 26

2.5.1 Surface du circuit intégré et temps d’eXECULION.............oeceerereererecnniinnienieiene, 26
2.5.1.1 Représentation du COMPOMEMENL ........coeerririmeerrmisiinieiiesreseeereeseieceeeeneeana 27
2.5.1.2 ANOCALION .ottt ae et rne s s s s eene 29
2.5.1.3 OrdonNNaNCeMENL....cccooiiririirieieriierieerseesereeseesesessnesstesessaesssssssasssnsaesesene 30
2.5.1.4 Les algorithmes d’ordonnancement de base.........ccoccnveineriiiniriiniinnnene.. 31
2.5.1.5 Partage des ressources (binding) ........cccceeecermieerernveniinennnenneiieeniesiecneeeens 35
2.5.1.6 Calcul de 1a SUTfaCe .....ocveeeveiiieeeeeeeececeneee e 38

2.5.2 Dissipation de puissance pour le MQIeriel...............oouvmeeececomvecnvvennecicccnnnne. 38
2.5.2.1 Modéles de théorie de I'information .......cc.cevverereerrrvmrcciiiecirensisensencenes 39
2.5.2.2 Modéles bas€s sur [a COMPIEXItE .......cooureuirieoenccereieeniece e 40
2.5.2.3 Modeéles basés sur la SYNth@se ......cc.oveecereereeeieerercrrcneient et reeeceaene 42

2.6 Estimation et modeéle de cOmMMUNICALIONS........cocveiereeriiiicnineniceee et 42

2.6.1 Modeéles de COMMUNICALIONS ...............ooneeeerrreeenrererereerieerveeerereerneeessessnnessessanans 42
2.6.1.1 Passage de MESSAZE .....c.ccoceiriciiiieirceeeeecnesseeeearesseearie e nessassssassanseens 42
2.6.1.2 MEMOITE PAMtAZEE ....comceieeeeeece et ce st et ess s sss s ses 44

2.6.2 Canaux de COMMUNICALIONS .............ocueceeeeereeecseeureeceresesreceseessmnsssesssssssssssanaas 44

2.6.3 Estimation du temps de COMMUNICALIONS ......ueeeenneeveeeeesmrieereecensseetscscneeneneans 48

2.6.4 Modeéle proposé par Ralf Niemann dans ['outil COOL......................cc......... 51

2.6.4.1 Ajout au MOARIE .......eoieimiiciiecciitiis ettt 52



xi

2.7 Lafonction 0bJeCtif .... ..ottt 53
2.7.1 Calcul de la fonction avec des pondérations..................ccoeeeeeevcoceeeceenmennennns 53
2.7.2 Calcul de la fonction objectif avec CONIrQINLES .........cooueeeeeecvcvrereeercrerseenans 54
2.7.3 Calcul de la fonction objectif avec normalisation....................cccuveverevveneruennns 55

2.8 Les algorithmes de partitioNNEMENt ... c..eevveciereeeeee ettt ene 55
2.8.1 Recherche « BRANCH-AND-BOUND o...........coommimviiiiniceniieececcene 55
2.8.2 AlQOTIIAME VOFUCE. ..ot es e e ee e ean 56
2.8.3 ReCUIE SIMUIE ...ttt sttt et aaans 57
2.8.4 AlGOrithme GENELIGUE ..............eoeneeeeeeeeeeccie ettt 57
2.8.5 ReCHErcRE TaDU ........c..uooneoeneveeeeeeeeeeeeneeee sttt e eenes 38

CHAPITRE 3 INTRODUCTION A LA TECHNOLOGIE XDSL 60

3.1 Qu’est-ce que les services XDSLY ..o 60

3.2 HiStOTIQUE ..ottt bbbt s sae e s r e e snb e 61

3.3 Les différents types de XDSL.....o..ooieoiiii it 62
3.3.1 Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)............oovviiioeviivciniiiiiiineenens 63
3.3.2 UADSL ...t e sat bbb b st 64
3.3.3 Very High Bit-Rate Digital Suscriber Line (VDSL)............oocoovvvvcveinieuicincanene 65

3.4 Les trois technologies sur le méme modem ..ot 65

3.5 Les schémas de modulation des XDSL.......cccociiiiiinnrnnes e 66
3.5.1 CAP (Carrierless AMplitude/PRASE)................ccovucuermenmeeeeineecieiareeecerneeerenenns 66
3.5.2 DMT (Discrete MUullitone) ...........eueueemeeeeeeeeeeeeceeeereenercecrnenseseresessesseesesnmmnenssnsens 67
3.5.3 Les avantages et les inconvénients des deux technologies ..............ccceceeeeeeeec. 68

3.6 Description des différents blocs en utilisant de la technologie DMT ..................... 69
3.6.1 Encodeur Reed-Solomon..................coucoeeveminninoincinniieeeeeeceeeeeeeeeenene e senenens 70
3.6.2 Décodeur Reed-Solomon .................ccooouecerinimeemninineeieceiecececeeeceeeeeeenseens 71
3.6.3 ENIrelaceitr ......ueoueeoeeeeeeaeenncreeeeeeeeeeeneestes s eeenessesse s et st s b neens 71
3.6.4 DEENIrelaCeUr ..............eeeeeeeereeeeeeeeenaeeereeeeeeeessesissnesssensesesss s osssnessanessesssese 72

3.6.5 Encodeur CONVOIUTIONNEL .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererereeeesiessssessessssseseensssseees 72



xii

3.6.6 DeCOACUE VILEIDI.....o.eeeeeneeeeeieeeeeeeteeeeee ettt et ve e ae s neneene 73
3.6.7 Encodeur QAM ... oottt et et et en 74
3.6.8 Decodeur QAM......... oottt sttt e s 75
3.6.9 Table de chargement des BiLs .........coccueeeonirmemmieieneieeeeeeeceeteeeeeeee e e 76
3.6.10 Transformée rapide de Fourier (FFT).........cccccccconvrnmiiecieneeeeeerenn, 76
3.6.11 Transformée rapide de Fourier inverse (IFFT)..........ccoocoviciinicvivenccncnan. 77
3.7 Spécifications des différents Modems. ......ocoveereiririiiiiiiiie 78
CHAPITRE 4 METHODOLOGIE UTILISEE ET RESULTATS 82
4.1 Description des outils UtHISES ....coouereervmiierie e 82
4.1.1 Monet de Mentor GrAPRICS.......eouueeeeceemreeeeeeeeeeeee ettt 82
4.1.2 Description des outils de SYRODSYS .......ccoovuiiiiiiiiiiiinciciniicceeeneceee e 86
4.1.3 Seamless de Mentor Graphics ..............ccoeiiioiiccivceeceeneeiececererceecee e 89
4.2 Description de notre MEthodologie .......cooevveiiiciiiiceee e 93
4.3 Spécifications du systéme et définission des bloCs...........cocovviiininiiiiiin. 93
4.4 Description des blocs pour le logiciel et le matériel ... 93
4.5 Développement de la dissipation de puissance pour le logiciel............ccovevinnenn 96
4.5.1 Dissipation de puissance pour chacune des inStructions ..................oeeeevcucece. 97
4.5.2 Les dépendances de la dissipation de puissance.........................coerceuerenucucn. 98
4.5.2.1 Dépendance vis-2-vis des données..........mriiriiiiinieninniieiiene 99
4.5.2.2 Dépendance inter-inStrUCHONS ......ovvveeiiricnmiuiiireeresie et 100
4.5.3 Classes d’ INSITUCHONS .......coreeeremeceeneieeitteiteeeiestssessne s s s seeeessanaseabaseaseeas 100
4.5.4 Veérification des résultats OBENUS.............eeeeeeeeieeevecenceeeereeerreaeeeseecne. 102
4.6 Estimation du temps d’exécution logiciel ... 106
4.7 Estimation de la surface et du temps d'exécution du matériel ............c.cooceeceeeen 109
4.8 Estimation de la dissipation de puissance pour la partie matérielle...................... 117
4.9 Estimation des COMMUNICALIONS .....ccceeruerriemnimrrniitisic et me e sere s esreesresns 119
4.10 Fonction ObJECtIf .........cooriivmiiimiiiiicee ettt 122
4.11 Algorithme de partitionNEeMENL .........ooveveermernieiecicerete e ere s 124



xiil

4.12 Le meilleur partitionnement pour le Universal ADSL.........cccoooviinininencenne. 125
4.13 Implantation de mécanismes de COMMUNICAIONS........coeruerreercriimniiiiiieceecine 125
4.14 Implantation de canaux de COMMUNICALIONS .......ccvimiumiiueeiiie s 126
4.15 Co-simulation matérielle/logicielle ..o 133
CHAPITRE 5 CONCLUSION.. 135

BIBLIOGRAPHIE ...cucuereererenrerecnneneecaecsnesnssssansnecsesssssanns - 187




Xiv

Liste des tableaux
Tableau 3.1 Taux de transmission et caractéristiques des modems ............c.coveveee.ene. 63
Tableau 3.2 Les spécifications du UADSL ..o, 79
Tableau 3.3 Les spécifications du ADSL.........ccoeriiriieiiicieeeeeee e 80
Tableau 3.4 Les spécifications du VDSL........ccocoovimieieiiieeeeeeeee e 81
Tableau 4.1 Cofit de base des INStrUCHIONS......ccceueereereceiereereeieeeeeieeee e 98
Tableau 4.2 Dépendances des données des inStructions ............ccceeeeeveeceveeeereerevennnnne 99
Tableau 4.3 Les dépendances inter-inStructions.............ceveeeeerierveereerreereereenreeeneennns 100
Tableau 4.4 Comparaisons des résultats et des coiits de base ..........cccoceeverevrnennnnn... 105
Tableau 4.5 Temps d’exécution des blocs [0gICielS ......ocvvevvveeeeervcrreeeeieeeeereee, 109
Tableau 4.6 La surface des blocs matériels........oooeiviiiieieiiiiieicieeceeeeee, 14
Tableau 4.7 Temps d'exécution des blocs matériels.............ocoeeeviveeeciveeiceeeen, 116
Tableau 4.8 Accélération des blocs placés en matériel ..........ccoeveieeeeeerineeirveneenen. 117
Tableau 4.9 Puissance dissipée pour les blocs matériels........occoevvveveevevvevivereeenen. 118
Tableau 4.10 Temps de communication avec un bloc matériel ........cccocveevveerreeeennn. 122
Tableau 4.11 Temps de communication avec un bloc logiciel .......ccccevviverrereerennnnne. 122
Tableau B.1 Lamachine & €tats........cccomiiiiininineeeiieeeeee e 162
Tableau E.1 Consommation de base des instructions .............ccceeeeeeeveeerreccnennen... 174



XV

Liste des figures
Figure 2.1 Activités de conception matérielle/logicielle...........coeeeeeeenierieceereieennenee. 7
Figure 2.2 Configuration typique d’un systéme de partitionnement. .........ccoeeevueen..n.. 11
Figure 2.3 Graphe de flots de données ..........c.ooovvveeeeioiireierieeccieerieeeeeieee e 28
Figure 2.4 Classification des algorithmes d’ordonnancement .......c..coceveveenecvrnennnnen. 30
Figure 2.5 Entropie d'une variable booléenne.............ccoeveieeeeeenceneeeeeece e 40
Figure 2.6 Représentation des canaux de communications............eceeeeeeeeveeeieereeeennns 47
Figure 2.7 Modele de communications sur un canal. ..........coceeeeveeveereeereenreeeneeeeeseenns 48
Figure 2.8 Modele de communications modifi€...........ocoovveeeeeieoveeeeiiieeeeeeeeeereeennne 52
Figure 3.1 Configuration d'un systéme pour le ADSL ou le UADSL........cceeveuenneen. 64
Figure 3.2 Latechnologie DMT ...ttt 69
Figure 3.3 Les différents blocs de la technologie DMT ......c.oooiiimincnnncereeene 69
Figure 3.4 LTentrelaceur.. e 72
Figure 3.5 Encodeur QAM ...ttt ss e e e n 74
Figure 4.1 Méthode de conception matérielle avec Monet ........ccceceeciivcnvnnnercreneee. 83
Figure 4.2 Synthese avec MONEL ..ottt e 84
Figure 4.3 Représentation des diagramme de Kantt et d’états dans Monet................. 86
Figure 4.4 Etapes de conception avec les outils de SYNOPSYS cceuererrerereerriiiriereenaeens 87
Figure 4.5 L'interface du « Behavioral Compiler » de Synopsys ........cccevevcrerereruencnne 89
Figure 4.6 Seamless CVE pour la cosimulation matérielle/logicielle......................... 91
Figure 4.7 Les étapes de notre méthodologie de codesign........cocceceeeceercnnnnrennnee. 95
Figure 4.8 Montage pour mesures expérimentales...........c.cceceererreeereeecenninereneeereranns 97

Figure 4.9 Consommation de puissance des différentes instructions en ordre croissant

............................................................................................................................. 101
Figure 4.10 Systéme de classes de consommation..........cceeeverercereninrinicnciucnncenerenees 102
Figure 4.11 Montage pour le calcul de la dissipation de puissance .........cccoveerune.. 103
Figure 4.12 Amplificateur 23 X du montage..........ccceerereeeeeercerecenrneesercee e eneene 104

Figure 4.13 FFT de 1024-points dans une boucle.......cccceueveeoievmnecnneneeincreeennee. 105



xvi

Figure 4.14 Sélection du code a synthétiser et des bibliothéques. ...........ccccucu.......... 110
Figure 4.15 Différentes étapes de la synthése avec Monet ........cccceeevecrmnnreeeennnen. I
Figure 4.16 Contraintes d’alloCation .........ceceeeveveereereeereerereeeerseeeee s seeaeesaeeneesenns 111
Figure 4.17 Allocation aveC MOMEL.......cooueveveerireeereeeceereerresteseeeesteenee s esaeesae e aenns 112
Figure 4.18 Diagramme de Kanttt pour visualiser I’ordonnancement ....................... 113
Figure 4.19 Schéma du partitionnement de I'encodeur Reed-Solomon .................... L6
Figure 4.20 Cycle pour écriture sur le bus bidirectionnel ...........ccccccccoivnvnrnnnnnnn... 120
Figure 4.21 Cycle pour lecture sur le bus bidirectionnel............cceeevevvevrvveverccnnnnnen. 121
Figure 4.22 Communication avec une architecture mémoire Harvard...................... 127
Figure 4.23 Communication avec broches pour co-processeur........cccccceevuevuiruennenen. 127
Figure 4.24 Communication directe sur le bus de données.........c.ccccccevvvnveinennnnen 128
Figure 4.25 Communications utilisant ies bus unidirectionels.......ccoccorvervevveeveerennes 130
Figure 4.26 Implantation du Modem .........cccoooriiiiiciiniinc e 31
Figure 4.27 Communications entre deux blocs matériels .......ccccceeeeevivevnereennnenen. 132
Figure 4.28 Communications entre un bloc logiciel et un bloc matériel................... 133
Figure A.1 Le champs Galois de 2* éléments (GF(2*) p(a) = H+O+1=0 ... [43
Figure A.2 Les puissance de o' de GF(2Y)....ooireeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 144
Figure A.3 Les polynomes primitifs.......cocoeeeeiiiininniniinniciiniieieccccececeieene 145
Figure B.l Encodeur pour un code convolutionnel (2,1) avec m=2 ......................... {60
Figure B.2 Encodeur du diagramme d’état pour la figure B.1 ....c..coccviiiiiiniiinncnn. 163
Figure B.3 Diagramme treillis pour un code convolutionnel.........cc.cccceeenincennnee. 164
Figure B.4 Représentation BSC ..ottt e 165

Figure B.5 Décodage Viterbi pour BSC......ccccooimiiiiiiicniccncicnresc e 166



xvii

Liste des annexes

Annexe A: Champs Galois et encodeur et décodeur Reed-Solomon...........cocceeeeeneeen. 142
Annexe B: Un encodeur/decodeur Treillis utilisant I’algorithme Viterbi....................... 157
Annexe C: Table d’allocation des Dits.........c.cccoeemieiiniiiicciicceeccceeee e 167
Annexe D: Résultats de dissipation pour le TMS320C54......c.ooovorinerieneeeeceeene, 171

Annexe E: Programmes de tests pour la dissipation de puissance du C54. ................... 179



ADSL

ANSI

ASIC

CAD

CAP

FIFO

HDSL

IEEE
POTS

Xviii

Liste des abréviations

(Asymmetric Digital Subscriber Line) Ligne Numérique & Paire
Asymétrique (LNPA)

(American Standard Institute) Organisme nord Americain de
normalisation membre de I'ISO.

(Application-Specific Integrated Circuit) Circuit Intégré spécialisé.
En général, ils sont produits en petites quantités. car c'est du sur-
mesures.

(Computer Aided Design) Conception Assistée par Ordinateur, ou
CAO en frangais.

(Carrierless Amplitude/Phase Modulation) Modulation
Amplitude/Phase sans Porteuse, Technique de modulation
developpée par "Bell Labs". Premiére technologie de transmetteur
ADSL a étre déployée commerciallement, CAP est une variation de
la modulation d'amplitude en quadrature (MAQ).

(First In First Out) Premier entré, premier sorti. C'est-a-dire une
queue, une file d'attente.

(High bit/data rate Digital Subscriber Line/Loop) Technique de
transmission. Elle permet I'utilisation des fils de cuivre & paires
torsadées pour transmettre des signaux a des débits allant de 784
Kbps a 2 048 Kbps selon la technique de codage et le nombre de
paires utilisées.

Institute of Electrical and Electronics Engineers

(Plain Old Telephone Service) "Le Bon Vieux Téléphone”

Service téléphonique de base sur paire torsadée. Le téléphone utilise

la bande 300-3400 Hz, et tout service qui veut partager le médium



QAM

SDL

Xix

avec le téléphone doit soit utiliser une bande de fréquence
supérieure, soit la voix téléphonique doit étre numérisée et étre
groupée(multiplexée) avec les autres signaux de données.
(Quadrature Amplitude Modulation) voir Modulation d'Amplitude
en Quadrature

(Specification and Description Language) voir Langage de

Spécification et de Description



XX

Avant-propos

Le codesign matériel/logiciel est de plus en plus utilisé dans I'industrie. Par
contre, les concepteurs n’ont pas de méthodologie pour les guider lors de la conception
de leurs systemes. IIs utilisent plutdt leur instinct et leur expérience pour déterminer
de bons partitionnements entre le matérie! et le logiciel, sans vraiment vérifier et
valider leurs choix. Les gens de Nortel nous ont donc demandé de développer une
telle méthodologie. Aprés avoir fait la conception d’un modem Universal ADSL. nous
devions valider et vérifier leurs choix lors du partitionnement matériel/logiciel. Nous
avons €galement examiné d’autres modems de la méme famille que le Universal
ADSL, pour vérifier les possibilités de les implanter en utilisant une méthodologie de

codesign.

Notre projet était également subventionné par une autre compagnie, Mentor
Graphics. Dans leur cas, ils étaient intéressés par une méthodologie de codesign qui
utiliserait leurs outils de conception, de simulation et de synthése. C’est la raison pour
laquelle nous avons essayé le plus possible d’intégrer des outils congus par Mentor

Graphics a I’intérieur de notre méthodologie.

Nous avons donc associ€ les demandes de nos deux partenaires industriels pour
en faire un seul projet qui est devenu comme son titre I'indique le développement
d’'une méthodologie de codesign matériel/logiciel pour des applications de

communications i haute vitesse.



Chapitre 1

Introduction

1.1 Définition du codesign

Les systemes sont de plus en plus gros et de plus en pius complexes. La
complexité croissante des systémes numériques ainsi que la disponibilité de différentes
technologies pour leur implantation ont complétement révolutionné le processus de
conception [AdTh96]. Plusieurs systémes sont aujourd’hui faits d’un ensemble de
matériel et de logiciel. Ce type d’implantation obtenu par un processus de
partitionnement matériel/logiciel aussi appelé codesign, permet de tirer partic des
avantages d’une implantation en logiciel tout autant que des avantages d’une
implantation en matériel. En fait. le codesign matériel/logiciel essaie d’intégrer les
techniques de conception du logiciel et du matériel dans le but de concevoir une

méthode de conception unique pour la création d’un systéme.

La plupart des systtmes numériques qui sont utilisés pour des systémes
embarqués consistent en un processeur d’utilisation générale, d’'une mémoire et de
circuits spécifiques fait en matériel. Cela peut étre des ASICs (Application-Specific
Integrated Circuit) ou des FPGAs (Field Programmable Gate Array). Des exemples de
tels systémes se retrouvent dans des instruments médicaux, des véhicules, des réseaux

automatisé€s et des systémes de communications.

Il existe plusieurs avantages d combiner le développement matériel et logiciel
dans une méthodologie commune [Axel97]. D’abord, des spécifications détaillées de
haut niveau du comportement complet sont prises avant la sélection de |’architecture et

du partitionnement. Donc, plus d’information est disponible au départ et les décisions



cruciales d’implantation peuvent alors étre prisesfaites avec une plus grande précision.
Les décisions importantes qui influencent la qualité du systéme se prennent
généralement au début du processus de conception. La possibilité d’avoir déja
I’information en main diminue la probabilité de faire des erreurs coliteuses. De plus, une
description uniforme des modules matériels et logiciels permet de déplacer des parties
du systtme a n’importe quel stade de son développement. Des changements
dynamiques sont alors possibles entre les différentes parties implantées en logiciel et
celles implantées en matériel. Un autre avantage est que cela permet de faire une
évaluation rapidement, a I'intérieur du processus de conception. des importantes
caractéristiques du systéme. Cela évite de découvrir 2 un stade avancé de la conception
de graves problémes. Et finalement. une méthodologie de codesign est la meilleure
facon de rapprocher le développement de logiciel et de matériel, réduisant ainsi les

colts finaux d’intégration entre les différents domaines technologiques.

Les avantages que nous venons de mentionner permettent de diminuer le temps
et les coiits de I'implantation en plus d’en améliorer la qualité. Par exemple, Carolyn
Kuttner [Kutt96] a estimé pour I'implantation d’'une FFT dans un systéme embarqué,
une réduction des coits de 50% et de 35% pour le temps de conception de I’étude de

cas, en utilisant une méthodologie de codesign matériel/logiciel.

Il est possible pour un concepteur de déterminer lui-méme la fagon d’implanter
les différentes parties du syst¢tme. C’est-3-dire, décider sur quels composants seront
implantées les différentes parties du systéme. Mais, 3 cause de la complexité des
systémes d’aujourd’hui, il est de plus en plus difficile pour un concepteur de déterminer

un partitionnement matériel/logiciel conduisant 4 des performances optimales.

Les concepteurs de systémes embarqués ont donc présentement trés peu d’aide

lors des différentes tiches de conception d’un systéme. Plus précisément, il n’existe



aucune méthodologie largement répandue et adoptée comme norme ou d’outils
disponibles commercialement pour aider les concepteurs a créer une spécification
fonctionnelle et la transformer en une architecture au niveau systéme [GaVa93]. Cette
lacune provient des multiples dimensions que peut prendre ce genre de conception.
Chaque méthodologie développée peut avoir différentes hypothéses, comme par
exemples des choix de composants (matériels ou logiciels) fixes pour certaines
fonctionnalités, différents types de contraintes, différents critéres lors du
partitionnement, etc [AdTh96].  Par conséquent, une méthodologie est nécessaire pour
arriver a vérifier différentes possibilités d’implantation d'une maniére optimale et

trouver un juste équilibre entre le matériel et le logiciel.

Différentes universités font de la recherche dans le développement d’outils pour
I’automatisation de la conception de systémes embarqués. Voici une bréve énumération
des outils développés auxquels certaines références seront faites ultérieurement:
Chinook  [Cob95][OrB098]. Comet [KnPa96], Cool [NiMa98]. Cosmos
[DMVIS7][DIMI97], Cosyma [EHB93] [HHE94], Cosyn [HeSa97]. Lycos [User99].
Specsyn [GaVa95], Polis et Ptolemy [poli99] et finalement Vulcan
[GuDe93][GCM92][CLGY6].

1.2 But du projet de recherche

Le but de notre projet de recherche est de développer et de valider une
méthodologie de codesign. En fait, nous allons nous concentrer davantage sur le
partitionnement matériel/logiciel a l'intérieur de la méthodologie. Nous devons

déterminer en étudiant une application particuliére, son partitionnement optimal.



Pour y arriver différents éléments doivent étre étudiés. Tout d’abord, nous
devons déterminer quelles sont les contraintes du systeme étudié. Dans notre cas, qui
est 'évaluation d'une application de communications i haute vitesse, les contraintes
étudiées sont les temps d'exécution, les temps de communications, la surface du
matériel et la dissipation de puissance. Ces contraintes doivent étre évaluées a partir
d'une description de haut niveau. Chacune de ces contraintes est évaluée. sauf pour la
surface du matériel, du coté matériel ainsi que du coté logiciel. Ces différentes
métriques doivent étre ensuite fusionnées en une seule valeur qui estimera la qualité
d'un modele. Un algorithme de partitionnement est également utilisé pour déterminer
les différents modéles & évaluer. Les différents éléments d’une méthodologie de
codesign matériel/logiciel seront développés d'une fagon plus détaillée dans le prochain

chapitre.

Nous voulions également déterminer le potentiel des outils commerciaux
pour I’estimation de gros circuits. Les outils de codesign développés par d’autres
université antérieurement n’intégraient pas d’outils commerciaux pour faire des
estimations. Nous voulons donc examiner jusqu’a quel point les outils existant peuvent
étre intégrés dans une méthodologie de codesign et étre utilisés comme outils
d’estimation. Nous avons principalement utilisé les outils de Mentor Graphics et de
Synopsys dans notre méthodologie. De plus, pour les métriques ne pouvant étre
évaluées par des outils commerciaux, nous devons trouver et valider des techniques

d’estimation.

Un autre critere que nous devons considérer est la possibilité d'utiliser cette
méthodologie pour d'autres types d'application. Donc, méme si des métriques sont

éliminées ou ajoutées, nous devons pouvoir continuer  utiliser notre méthodologie.



Finalement, nous voulons évaluer les possibilités d’implanter les modems de la
famille xDSL en utilisant une méthodologie de codesign. Nous voulons également
déterminer s’il est avantageux pour ce type d’application d’utiliser une méthodologie de

codesign matériel/logiciel.

1.3 Application utilisée pour valider la méthodologie

Pour valider notre méthodologie, nous avons décidé d’utiliser la partie
numérique de trois modems de la famille xDSL, c’est-a-dire le ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line), le Universal ADSL qui est une version légére du ADSL et
finalement le VDSL (Very High Bit-Rate Digital Suscriber Line) qui est une version
plus performante du ADSL. Pour valider notre méthodologie. une modélisation des
trois modems a ét€ faite. Une description comportementale des différents blocs
composant les modems a d’abord été faite en langage C. Cette modélisation nous
permet alors, d'évaluer les aspects logiciels de nos modems. Puis, cette description
comportementale a été reprise en VHDL, afin d’évaluer les aspects matériels de nos

modems.

Les critéres que nous évaluons pour les modems sont les temps d’exécution. les
temps de communications, la surface du matériel et finalement la dissipation de
puissance. Le chapitre 3 contient une explication plus détaillée des trois modems. de

leurs contraintes et de leurs modélisations.



1.4 Plan du mémoire

Dans ce premier chapitre, une introduction au projet de recherche a été faite.
Nous allons alors voir d’une maniére plus détaillée les différents éléments présentés
dans ce chapitre. Le chapitre 2 contient une description détaillée des éléments d’une
méthodologie de codesign. Cela comprend les différentes métriques utilisées pour
évaluer les modems, la fonction objectif regroupant ces métriques et I’algorithme de
partitionnement utilisé pour déterminer les différents modéles a évaluer. Le chapitre 3
présente les trois modems que nous avons utilisés pour valider notre méthodologie. Le
chapitre 4 explique les techniques utilisées pour estimer les aspects décrits dans le
chapitre 2. ainsi que les résultats obtenus. Et finalement, le chapitre 5 contient les

conclusions du projet.



Chapitre 2

Le codesign matériel/logiciel

Nous allons pour débuter présenter une méthodologie de codesign dans son
ensemble. Puis nous irons plus en détails dans les parties qui nous intéressent. En
particulier dans le développement de notre méthodologie pour le partitionnement

matériel/logiciel.

2.1 Les différentes étapes du codesign

Chacune des activités de conception doit étre faite en fonction du
partitionnement logiciel et matériel. Que ce soit dans les spécifications du systéme. ou
dans les simulations, tous les composants sont utilisés. Vous trouverez a la figure 2.1

fes activités de conception logiciel/matériel [AdTh96].

4 N
4 ™
e ™~
Partitionnement
Matériel/Logiciel Cosimulation
Materielle/
Cosynthése Logicielle
Matérielle/Logicielle
- Y,
9 Codesign Matériel/Logiciel )
9 Spécification du systéme )

Figure 2.1 Activités de conception matérielle/logicielle

Voici une bréve description de ces différentes activités.



s Spécification du systéme: Une description du comportement ainsi que des
contraintes (temps d’exécution, surface, dissipation de puissance, etc...) pour le
systtme hétérogéne au complet sont données. Cela peut étre fait avec un
programme dans un langage quelconque (C, C++, ADA, Java [YMS+98]), des
ensembles d’instructions, des graphes de flots de données ou des langages
spécifiques de description matérielle (VHDL, HardwareC, Lustre, Esterel.
Verilog, Sillage) [GaRa94].

Les gens ont souvent tendance a choisir un langage de programmation
couramment utilisé, car il a 'avantage d’étre déja connu [GuLi97]. Cela rend
¢galement possible la réutilisation de programmes déja écrits. De plus. il est
intéressant d’avoir une description qui peut étre exécutable, car cela permet de

vérifier si la fonctionnalité du systéme est bonne [DRG97].

I y a plusieurs fagons de représenter un systéme et cela i différents
stades du processus de conception. [l peut y avoir des représentations
comportementale, structurelle, physique et hybride [GVNG94]. Nous allons nous
concentrer sur les descriptions comportementales, qui sont & un plus haut niveau
d’abstraction. Une description comportementale d’un systtme ne contient pas
d’informations structurelles tels le type de composants, leurs interconnexions, le
nombre de pipelines et les phases de I'horloge [GaRa94]. C’est-a-dire que le
comportement du systeéme est décrit, mais il n'y a rien de mentionné au sujet de

son implantation.

e Codesign logiciel/matériel: C’est dans cette étape que le systéme est partitionné
et que ses différentes parties sont implantées soit en logiciel, soit en matériel. Puis

le systéme est simulé pour en vérifier la fonctionnalité et le respect de ses



contraintes. Les différentes parties du codesign logiciel/matériel sont expliquées

plus en détail dans les rubriques suivantes :

» Partitionnement logiciel/matériel: Dans cette partie de la conception, un
algorithme est utilis€ pour déterminer les parties du comportement qui
seront implantées en logiciel et celles implantées en matériel. Un
partitionnement particulier est appelé un modele et consiste & une des
représentations possibles du syst¢tme. Un modele est un prototype virtuel
d'un systtme a évaluer. Il n'est pas implanté, mais contient toutes les

informations pour le faire.

Afin d’utiliser un algorithme, les différentes parties du comportement
doivent étre décomposées en blocs. Plusieurs facteurs peuvent influencer la

facon dont le partitionnement entre le logiciel et le matériel sera fait
[Axel97] :

* Les performances globales du systéme.

* Le coit de I'implantation du systéme.

» La facilité¢ & modifier les parties logicielles ou matérielles (avec
par exemple des composants matériels interchangeables) du
systéme.

® [a nature des calculs, c’est-a-dire la fagon dont le systéme traite
les données.

= Le parallélisme entre les composants.

* Le temps de communications entre les composants.

» Cosynthese logicielle/matérielle: En général, un outil de synthése est utilisé

pour ajouter des détails au niveau de I’implantation du systéme décrit avec



un plus haut niveau d’abstraction. Un compilateur peut étre utilisé pour
générer le langage machine du coté logiciel et un outil de synthése de haut
niveau pour obtenir les ASICs ou FPGAs du coté matériel a partir de la

description comportementale.

\Y

Cosimulation logicielle/matérielle: Une fois la synthése du systéme faite, il
est possible de vérifier le comportement de celui-ci en simulant la partie

matérielle en méme temps que la partie logicielle.

Nous allons maintenant examiner plus en détails une des activités de conception

matérielle/logicielle, le partitionnement.

2.2 Les différents composants du partitionnement

Un bon partitionnement matériel/logiciel dépend de différents critéres. Ces
différents éléments interagissent les uns avec les autres influencant grandement les
résultats qui seront obtenus. Par exemple, méme si |’algorithme de partitionnement est
bon. si les estimateurs ne sont pas précis, nous n’obtiendrons pas un systeme congu de
fagon optimale. Vous pouvez voir les liens entre les différents éléments du
partitionnement i la figure 2.2 [GaVa95]. La figure sera expliquée d’une maniére plus

détaillée dans les prochaines sous-sections.

2.2.1 Modele d’estimation

Avant d’élaborer un modele et de I'évaluer, il est important de déterminer la

granularité de notre systéme. La granularité des objets est la dimension des parties qui



11

devront €tre implantées en logiciel ou en matériel. On peut appeler ces différentes

parties des blocs.

Inteface avec

l'usagé

A

Modele

Fonction
objectif

Entrée ortie

L

yw

Rétroaction
l du design

Figure 2.2 Configuration typique d’un systéme de partitionnement

La taille de ceux-ci est déterminée selon I’application et les contraintes du
systéme. La grosseur d'un bloc peut aller d’un bloc de base qui est en fait la plus petite
unité possible, comme une instruction, jusqu’au systtme complet. Lorsque le
partitionnement est a grains fins, c’est-a-dire qu’il y a un grand nombre de petits blocs,
les résultats obtenus seront plus précis. Par contre, vu le nombre élevé de blocs a traiter
et le grand nombre de combinaisons possibles entre le partitionnement logiciel et
matériel, le temps de calcul sera beaucoup plus long. On doit donc trouver un juste

milieu entre la taille des blocs et la durée du temps de calcul [HBKG98].

En général, nous allons appeler un partitionnement a grain fin, un
partitionnement au niveau des blocs de base ou des instructions comme I’ont fait Ermnst,
Henkel et Brener dans Cosyma[EHB93] [HHE94], Gupta et De Micheli avec Vulcan

[GuDe93], ainsi que Knudson et Madson avec Lycos [User99]. Tandis que Srivastona



et Brodersen [SrBr91] et Athanos et Silverman [AtSi93] ont utilisé une approche a gros

grains, ce qui signifie un partitionnement au niveau des tiches ou des processus
[HeEr97].

Un autre point a considérer est qu’il est plus avantageux pour le matériel d’avoir
de petits blocs. Cela permet un plus grand parallélisme, car plusieurs blocs peuvent étre
exécutés en méme temps. Par contre, du cdté logiciel, plus il y a de blocs, plus il y a de
changements de contextes. Il est donc avantageux pour une architecture ayant un seul
processeur, d’avoir de plus gros blocs de fagon a réduire le temps perdu lors des

changements de contextes.

La principale question est de savoir comment unir les blocs de base de fagon a
former les blocs utilisés lors du partitionnement. Pour faire cela. il existe des
estimateurs que l'on joint ensemble pour calculer une fonction de proximité. La
fonction de proximité peut étre formée de différents critéres et est utilisée pour
déterminer les blocs d unir de fagon a atteindre un meilleur partitionnement. Par
exemple, il sera plus profitable d’unir deux blocs qui ont une grande quantité de
communications de l'un a ["autre [VaGa95a}[VaGa95b][BGN97]. Aprés avoir
déterminé les différents blocs, il est possible de passer au partitionnement et d’obtenir

un modele.

2.2.2 Algorithme de partitionnement

Dans la recherche du modele qui satisfera les contraintes de fagon optimale,
plusieurs modéeles devront étre considérés. Il est donc important d’avoir un algorithme
qui effectuera des itérations sur les modeles de fagon i explorer différentes possibilités.
Pour un systéme de n blocs pouvant étre placés sur k éléments différents, il y a "

possibilités de partitionnement. Si le nombre de blocs n’est pas trés élevé, il est
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possible d'utiliser un algorithme qui trouvera le meilleur partitionnement avec certitude.
Par contre, s’il est élevé, un heuristique ne trouvant pas nécessairement le meilleur
partitionnement, mais qui s’exécute dans un plus court laps de temps peut étre utilisé.
Un compromis doit donc étre fait entre le temps d’exécution de I’algorithme et la qualité
du partitionnement trouvé. Les différents modéles obtenus avec I'algorithme de

partitionnement seront ensuite évalués a I"aide d’estimateurs.

2.2.3 Estimateurs

Certains critéeres de performance doivent étre considérés pour un systéme
embarqué. Souvent ces critéres sont en conflits les uns avec les autres. Par exemple la
performance est proportionnelle au coiit. toutes choses étant égales par ailleurs. Il est
tres difficile de diminuer le colt et d’améliorer la performance d’un systéme en méme
temps.

[l est important de connaitre les valeurs de ces différents critéres de performance
afin d’obtenir le meilleur systéeme possible. Malheureusement, le temps nécessaire a
I'implantation du systéme en entier pour tous les modéles utilisés est beaucoup trop
élevé. Nous devons donc évaluer ces critéres de performance i I'aide d'estimateurs
[Axel97][GaVa95]. Voici les estimateurs les plus fréquemment utilisés. Ceux qui
seront utilisés pour évaluer notre application seront traités avec plus de détails dans les

sections 2.3, 2.4 et 2.5.

& Performance: Le but d’un grand nombre de systémes embarqués est de trouver
une implantation dont la performance est suffisante pour rencontrer les contraintes
de temps. Cet aspect est trés important pour les systémes en temps réel ou les
systémes réactifs. Les données viennent de I'extérieur a un certain rythme et le

systéme doit étre capable de les analyser rapidement.
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Coit:  L’utilisation d’ASICs ou de microprocesseurs programmables est

dispendieuse. Il est important de garder les coits les plus bas possible.

Maintenance: Certaines parties du comportement auront peut-étre besoin d’'étre
modifiées lorsque le systeme sera en opération. Ces parties devront donc étre
implantées en logiciel de fagon a pouvoir étre facilement modifiable ou en
matériel mais en utilisant un standard permettant facilement la réutilisation des

blocs comme VSIA (Virtual Socket Interface Alliance) [CHB+99].

Distribution: Certaines parties du systeme peuvent étre implantées dans des
endroits différents. Par exemple les parties nécessitant des données provenant de
capteurs peuvent étre placées prés de ceux-ci. Donc, les blocs devront étre divisés
de mani¢re a faire partie du composant dont la location correspond a la

provenance des données dont ils ont besoin.

Consommation de puissance: Certains systémes embarqués peuvent é&tre
portables, utiliser une source d’énergie limitée ou étre situés dans un espace
limité, sans la possibilité d’y placer des ventilateurs. Dans de tels cas. il est

important de diminuer la consommation de puissance.

Poids: Encore une fois, cet aspect peut étre trés important pour des systémes
portables. Que ce soit pour un téléphone mobile ou une application aérospatiale,

le poids peut €tre un élément important.

Tolérance aux fautes: Si un certain systéme embarqué ne tolére aucune faute, il
est important d’ajouter une facon de détecter les défaillances du systéme. Par

exemple, la fonctionnalité pourrait étre dupliquée.



2.2.4 Fonction objectif

La fonction objectif utilise les valeurs obtenues des différents estimateurs pour
créer une fonction unique qui quantifie la qualit¢é du modéle. La plupart des
algorithmes de partitionnement ont besoin d’un nombre unique pour comparer les
différents modeles et ainsi garder celui qui rencontre de fagon optimale les contraintes
du systéeme. Les fagons de composer une fonction objectif seront décrites dans la

section 2.7.

2.3 Description des estimateurs utilisés

Aprés avoir survolé rapidement les différents éléments du codesign. nous allons
traiter d’'une maniere plus détaillée les parties que nous allons utiliser dans cc projet.
Nous verrons donc les points décrits dans la section 2.2 d’une manigre beaucoup plus
précise et élaborée. Nous allons d’abord commencer par les estimateurs utilisés. puis la

fonction objectif et finalement les algorithmes de partitionnement.

2.4 Estimateurs pour la partie logicielle
Nous allons maintenant voir la fagon d’estimer ces différents critéres du coté

logiciel, puis du c6té matériel.

24.1 Temps d’exécution

La premiére chose a vérifier dans un systéme est sa fonctionnalité. Une fois le
comportement vérifié, on doit s’assurer que ce comportement est exécuté dans les bons

délais [DRG97].



Pour calculer le temps d’exécution des parties du systéme implantées en logiciel,
nous devons tenir compte du temps d’exécution de chacun des blocs de base et de
I’ordonnancement de ces blocs. Pour une implantation logicielle la description du
comportement doit étre compilée dans un ensemble d’instructions du processeur cible
selon un des deux modeéles qui seront présentés dans la sous-section 2.4.1.1. On
suppose que les variables du comportement sont logées dans la mémoire du processeur.
Donc, toutes les variables du comportement sont implantées avec les opérations

écriture/lecture en mémoire [GVNG94].

2.4.1.1 Modeéles d’estimation

Il y a d’abord un mode¢le d’estimation avec un processeur spécifique. Le temps
d’exécution peut étre estimé de fagon précise en compilant chacun des blocs dans un
ensemble d’instructions pour un processeur particulier, en utilisant un compilateur
spécifique a ce processeur. Une estimation a partir de ce modele est trés précise. Par
contre, elle prend beaucoup de temps de calcul. De plus, I’estimation compléte devra
étre faite pour chacun des processeurs faisant partie de la bibliothéque des composants

avec des compilateurs différents.

Au lieu d’utiliser différents compilateurs et estimateurs, un modéle alternatif
générique a été suggéré par Gajsky et al. [GVNG94]. Knieser et Papachristou I’ utilisent
également dans leur outil de conception pour le codesign Comet [KnPa96]. Le
comportement est d’abord compilé dans un ensemble d’instructions génériques. Pour
chaque processeur, un fichier technologique est disponible, contenant les informations
au sujet du nombre de périodes d’horloge et le nombre d’octets de chacune des

instructions génériques requises. Les estimations sont donc faites a partir des

instructions génériques et des fichiers technologiques pour le processeur cible.



2.4.1.2 Profilage des blocs du logiciel

Il existe deux facons de déterminer le temps d’exécution d’un programme. Il y a
d’abord une fagon dynamique[GVNG94]. Une simulation dynamique exécute plusieurs
fois les blocs du programme avec différentes données et enregistre le nombre de
périodes d’horloge requises pour chacune des exécutions. Tout dépendant des données.
le nombre de périodes d’horloge peut différer selon les branchements conditionnels et
les boucles dépendantes des données. L’estimation dynamique demande un long temps
de calcul, car I’exécution du programme doit €tre faite plusieurs fois. Il existe des outils
qui peuvent étre utilisés pour accomplir cette tiche comme QPT [Qpt99] et MIPS Pixie
[Pixi99]. Ces deux programmes réécrivent le programme source en y ajoutant des
instructions pour calculer la fréquence d’exécution de chaque bloc de base ou séquence
de blocs de base. Un bloc de base contient des instructions étant exécutées le méme
nombre de fois et est en général borné par le début et la fin d’une boucle ou d’un

branchement conditionnel.

Une autre fagon de déterminer le temps d’exécution des blocs d’un programme
est d'utiliser une méthode statique. Cette méthode ne tient pas compte des données
utilisées et peut atteindre de treés bons résultats si le nombre d’itérations des boucles est
connu et que la probabilité des branchements conditionnels peut étre prédite de fagon
précise. Pour le profilage statique, il existe un outil appelé Cinderella [Cind99], qui
peut étre utilisé pour profiler des programmes s’exécutant sur un processeur 1960 d’Intel
et les processeurs de la famille M68000 de Motorolla. Cinderella lit le code exécutable
des programmes et construit en séparant le programmes en blocs de base un graphe de
flots de contréle (CFG) et en déduit les contraintes structurelles. L’utilisateur doit
fournir les bornes supérieures et inférieures de toutes les boucles. En utilisant les

bornes supérieures des boucles, il est possible de déterminer le chemin le plus long dans
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I’exécution du programme. On peut ensuite trouver le temps d’exécution maximal en

ordonnangant les différents blocs de base.

2.4.1.3 Ordonnancement

Le probleme d’ordonnancement consiste a décider ['ordre et le temps
d’exécution d’un ensemble de blocs de base ayant certaines caractéristiques connues par
le concepteur (la durée déterminée avec le modele, puis le nombre d’exécutions
déterminé lors du profilage) [BLMS98] [OBE99]. L'ordonnancement est en général fait

par le systeme d'exploitation utilisé par le processeur.

Vérifier si un ordonnancement permet de rencontrer les contraintes de temps est
difficile a déterminer. méme si le temps d’exécution des blocs est connu. Il existe
différentes techniques d’ordonnancement pour le logiciel. Ces techniques sont en
général statiques ou dynamiques. L'ordonnancement est dit statique lorsque les
différentes tiches s’exécutent dans un ordre fixe et prédéterminé. Un ordonnancement
statique ne demande pratiquement aucun temps CPU lors de I'exécution, ce qui
implique un faible temps de service. Un ordonnancement statique est optimal lorsque

les temps ou les différentes tiches sont prétes i étre exécutées est bien connu a I’avance.

Dans certains cas, un ordonnancement statique n’arrive pas a rencontrer les
contraintes de temps, alors un ordonnancement dynamique est nécessaire. Une
exécution dynamique est basée sur la priorit€. Les tiches prétes a étre exécutées sont
choisies dynamiquement selon leur ordre de priorité. La priorité est la mesure de
'urgence avec laquelle une tiche doit étre exécutée. De plus, une tiche peut étre
préemptive, c’est-a-dire qu’elle peut étre suspendue lorsqu’une tiche qui a une priorité

plus élevée est préte a €tre exécutée. Le principal désavantage est le temps de service
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nécessaire 4 I’ordonnancement. Celui-ci est trés élevé, car i chaque changement de
contexte, des calculs €élaboré€s doivent étre faits, augmentant de fagon significative le

temps d’exécution [Axel97].

2.4.2 Dissipation de puissance

L’estimation de la puissance pour un systeme matériel et logiciel est de plus en
plus importante [HeLi98]. Lorsque I'espace est limité ou qu’il n’y a pas de possibilité
d’y placer un ventilateur, cet aspect de la conception doit étre pris en ligne de compte

(un téléphone cellulaire avec un ventilateur ne serait pas un trés bon produit...).

La dissipation de puissance peut différer de beaucoup, tout dépendant du
systeme implanté. La tension d’alimentation d’une carte n’est pas trés représentative en
tant que métrique, car les activités a I'intérieur du processeur sont en général assocides a

ses périphériques. De plus en plus, le processeur n’est qu’une petite partie du systéme.

Le processeur est fait d’un circuit CMOS. Le changement de voltage sur une
capacitance nécessite un transfert de charge, et par conséquent cause une consommation
de puissance. Une fois la capacitance chargée, la porte logique peut maintenir un
voltage DC sans mouvement de charge additionnel et ne consomme pas de courant.
Pour cette raison, la circuitiec CMOS consomme de la puissance seulement en

changeant d’état.

Il est important de souligner que la consommation dénergie d'un
microprocesseur dépend de ses stimulus déterminés par le logiciel et les entrées qu'il
recoit. Donc, faire une analyse de la dissipation de puissance sans tenir compte du
logiciel impliqué peut mener 4 des estimations trés loin de la réalité. Jusqu'a

maintenant, lorsqu’un client veut choisir un microprocesseur pour un systéme
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embarqué, il a seulement la possibilité de connaitre une valeur moyenne, ou une échelle
allant de la plus petite valeur & la plus grande, mais sans connaitre le type d’application

sur lequel ces valeurs ont été calculées [STA98].

Il existe trois principales fagons de calculer la dissipation de puissance et nous
allons les traiter dans ce document. Ces méthodes sont: le profilage, I’estimation i

partir d’un modéle matériel et ’estimation a partir des instructions.

2.4.2.1 Profilage

Il est possible d’utiliser une approche montante (bottom-up) pour déterminer la
dissipation de puissance d’un processeur. On peut le faire sous forme de profilage. [l
s'agit d’exécuter un programme plusieurs fois et a chaque fois en calculer la dissipation
de puissance. Pour obtenir la dissipation de puissance, plusieurs techniques peuvent
étre utilisées. Il est possible de recouvrir le processeur et de mesurer la chaleur qui s’en
dégage. Mais, une fagon plus simple de procéder est de mesurer le courant utilisé (I og)
a I'entrée du processeur lors de I'exécution du programme, pour ensuite en utilisant le
voltage (Vpp) fourni au processeur en déduire la puissance utilisée (P og), en utilisant la

formule PLOG = {LOG * VDD.

2.4.2.2 En utilisant un modele matériel

Il est possible également d’utiliser un modele matériel du processeur pour
estimer la dissipation de puissance de la partie logicielle. = Pour un programme
relativement simple, une fagon de calculer la consommation de puissance est d’exécuter

le programme sur un modéle comportemental ou RTL (Register Transfer Level) du
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systéme et de mesurer la consommation de puissance en utilisant des techniques pour

I’estimation de puissance au niveau du matériel.

Par contre, une application complexe consomme des millions de cycles machine,
ce qui le rend trés difficile a estimer en utilisant des techniques d’estimation pour le
matériel au niveau comportemental ou RTL. Mais Hsieh et al. [MaPe98][HsPe98] ont
quand méme réussi 4 présenter une méthode basée sur cette technique, appelée
approche par synthése de programme pour calculer la dissipation de puissance d’un
processeur. [Is utilisent un modéle transformé de celui-ci et appliquent une méthode
d'évaluation de dissipation de puissance pour le matériel au niveau RTL. Les auteurs
synthétisent un programme d’une telle fagon que la trace résultante en terme de
performance et de dissipation de puissance soit équivalente a la trace du programme
originale. La nouvelle trace d’instructions est par contre beaucoup plus courte que la
trace du programme originale et peut donc étre simulée plus facilement par une
description matérielle du processeur et donner des résultats rapidement au sujet de la

dissipation de puissance.

Pour utiliser ce type d’estimation, le processeur doit &tre bien connu au niveau
comportemental ou RTL. Souvent cette information n’est pas disponible et une autre

technique doit étre examinée.

2.4.2.3 Modeles de puissance au niveau des instructions

Une alternative populaire a la simulation d’'un modele matériel du processeur est
d’utiliser des modéles de puissance au niveau des instructions. Ces modéles sont reliés
i la consommation de puissance d’un processeur pour chaque instruction ou séquence

d’instructions qu’il peut exécuter. Des raffinements supplémentaires sont faits a cette
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évaluation en utilisant des statistiques tels que le pourcentage de fautes de la mémoire

cache, le taux de blocage des pipelines, etc.

L'environnement de conception assistée par ordinateur pour le co-design appelé
TOSCA [FGS+98] utilise cette méthode pour calculer la métrique de puissance au
niveau logiciel servant d guider le partitionnement du systéme. Nous allons nous
attarder plus longuement a cette technique, car elle nous apparait la plus intéressante.
Un compilateur ou un simulateur d’ensemble d’instructions pour un processeur cible

pourraient étre améliorés en utilisant un tel modele[ LRD+99].

Pour certains processeurs, il est possible de calculer la dissipation de puissance
en multipliant le nombre de cycles du programme par une valeur moyenne de
dissipation de puissance par cycle. Russell et al. [RuJa99] ont étudié un processeur
RISC embarqué de 32 bits, le 1960 de Intel. Ce modele de processeur n’est pas trés
complexe et il a été démontré par les auteurs qu’ils pouvaient prédire la consommation
d’énergie a I'intérieur de 8% dans 99% des cas s’ils comparaient leurs estimations i des
mesures physiques. Leurs conclusions démontrent que les variations de consommation
de puissance a travers les instructions assembleurs n’ont aucune signification statistique
pour le processeur i960. En fait, il n'y a aucun besoin de considérer les instructions
assembleurs individuelles pour prédire la consommation d’énergie réelle correctement.
La puissance fluctue pendant un cycle d’horloge, mais sa moyenne est stable. Les
registres sources et destinations, ainsi que le code conditionnel n’ont aucun influence
significative. Cette fagon est rapide et facile, mais elle ne s’applique malheureusement

pas a la plupart des processeurs.

Dans [TMW94] et [TTMF97] en se basant sur les mesures réelles de quelques
processeurs, Tiwari et Al. présentent le modele suivant de dissipation de puissance au

niveau des instructions:
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Energie, = Z (BCN) + ij (SC,; N,p) + 2; oc,. (2.1)

ol Energie, est la dissipation d'énergie totale du programme qui est divisé en trois
parties. La premiére partie est I'addition du coflit de l'énergie de base de chaque
instruction ((BC, est le colt de I'énergie de base et N; est le nombre de fois ou
Iinstruction est exécutée). La deuxieme partie de I’équation donne I'état du circuit (SC,;
est le coiit d'énergie quand l'instruction / est suivie par j pendant l'exécution du
programme et N;; et le nombre de fois ol ces instructions se suivent). La troisiéme partie
de I’équation représente {a contribution en énergie des autres effets d’instruction (Ocy),
tels les fautes de la mémoire cache et le blocage des pipelines pendant I’exécution du

programme

Pour mesurer le coit de base d’une instruction, la méme instruction ou un bloc
d’instructions est exécuté plusieurs fois dans une boucle infinie. La puissance moyenne
est ensuite mesurée pour plusieurs itérations de la boucle du programme. Basée sur ces
essais, une estimation de la consommation de puissance moyenne est trouvée pour
chacune des instructions. Puis, une table de puissance peut étre pour chaque processeur,
en rapportant la consommation d'énergie pour chaque instruction comprise dans
I’ensemble d'instructions et pour tous les modes d’adressages associés a chaque type
d’instruction. [l existe des moyens de minimiser la taille de ces tables en les plagant
dans des classes. Par exemple, si on prend les coiits de base des instructions, les
instructions ayant des consommations de puissance similaires peuvent étre placées dans
la méme classe. En utilisant cette méthode, Chunho et al. [CMP99] ont divisé les

instructions d’un processeur DSP Fujitsu en six différentes classes.

En général. la puissance moyenne dissipée par un processeur en exécutant un

programme est Prog = Iyoy * Vpp, ol [yoy est le courant moyen et Vpp est la tension



d’alimentation fournie au processeur. L'énergie est donnée par EroG = Proc * tLoc ol
troc est le temps d'exécution du programme sur le processeur qui est exprimé par: t;o¢
= Nuor * Thor, OU Nhor est le nombre de cycles de I'horloge pour exécuter le
programme et fyog la période de l'horloge. Pour calculer le courant moyen utilisé
pendant I'exécution de chaque instruction, il est nécessaire de prendre des mesures du

colt en énergie pour chacune des instructions.

Pour certains processeurs, il est important de tenir compte des effets des
instructions précédentes. Les contributions supplémentaires au calcul de la dissipation
de puissance globale proviennent des effets inter-instructions. ce qui n'a pas été
considéré dans le calcul du coiit de base de chaque instruction. L’activité de
permutation dans un circuit est en fonction de I'entrée présente et de I’état précédent du
processeur. Donc. le coiit en énergie d'une instruction peut étre un peu différent de son
colit de base. Cela est dit au fait que lors du calcul des cofits de base, I"état précédent du
processeur pouvait ne pas étre le méme. Pour certains processeurs, il est possible de
considérer cet effet inter-instructions comme étant constant sans affecter la qualité de
'estimation. Mais, dans d’autres cas. c’est un élément qui doit étre considéré et qui peut
parfois étre difficile a faire. Pour réussir a bien comprendre les effets inter-instructions,
["architecture interne du processeur. ainsi que la fagon dont les instructions sont

microprogrammées, doivent étre connus.

Les données utilisées pour chacune des instructions peuvent également
influencer la dissipation de puissance d’une instruction. Selon [TTMF97}[TTMF95],
les données n’ont pas tellement d’influence si I’on utilise un processeur général. Par
contre, lorsqu’un processeur DSP est utilisé, les données peuvent influencer la
dissipation de puissance d’une maniére assez significative pour devoir en tenir compte.

L’équation doit donc étre modifiée pour refléter cette réalité.
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Pour d’autres processeurs, il est important de tenir compte des effets des
contraintes de ressources et des fautes de cache sur le budget de puissance. Par contre,
ces effets peuvent étre négligés dans les programmes exécutés par certains processeurs
simples comme le M68000, Intel 805, Z80, etc... ol des caractéristiques aussi avancées
peuvent ne pas exister et dans des processeurs plus sophistiqués ot le taux de succés des
caches peut atteindre 98% et procurer une exploitation maximale des différents niveaux

du pipeline.

Il est important de mentionner que méme si le processeur posséde un pipeline,
cette méthodologie tient toujours. La preuve a été faite par Tiwari et al. dans [TMW94]
pour un processeur 486DX2CPU. Prenons Ejy qui est I'énergie moyenne consommée
par I'étape j du pipeline, lorsque I'instruction /k s’exécute dans cet étape. Les étapes du
pipeline sont séparés les uns des autres par des bascules. Donc. les consommations
d’énergie des différentes étapes sont indépendantes les unes des autres. Prenons par
exemple i un cycle donné, I'instruction // est exécutée par 'étape /. I2 par I'étape 2 et
ainsi de suite. L’énergie totale consommée par le processeur dans ce cycle sera :

Ec}-d, =FEly+ E2p + E313 + E4)y + ESps. (2.2)

D’un autre cOté, I’énergie totale consommeée par ['instruction [/ lorsqu’elle se
déplace a travers les €tapes du pipeline est £, = ZEj; Donc, en plagant I'instruction //

qui est a évaluer, dans une boucle d’instructions, cela donne comme résultat

Ecyclz = Ein.:- (23)
puisque dans ce cas [; = I; = I3 = Iy = I5. Ey représente I'énergie d’un cycle, c’est-i-
dire des différentes étapes du pipeline et E;,; I’énergie d’une instruction. Dans ce cas, le

courant moyen est :

LEjn/(Vee * temps), 2.4)



ce qui a été vérifié expérimentalement par les auteurs.

Une fois I'analyse de puissance complétée pour toutes les instructions, elle est
étendue a tous les modules du logiciel, en calculant la consommation de puissance selon

leur fréquence d’appel[FGS+98].

2.4.2.4 Autres techniques

Finalement, d’autres méthodes ont été brievement mentionnées dans {MaPe98].
La premiére méthode estime la dissipation de puissance en utilisant la capacitance
moyenne lorsque les modules du processeur, sont utilisés. C'est-d-dire que chaque fois
qu’un module est utilisé. on ajoute sa dissipation de puissance a la puissance totale
dissipée. Les activités de changement sur les bus (adresse. instruction. données)
peuvent également étre utilisées pour calculer la consommation de puissance d’un

processeur.

2.5 Estimateurs pour la partie matérielle

Nous allons maintenant voir les différentes métriques utilisées pour €valuer le

matériel.

2.5.1 Surface du circuit intégré et temps d’exécution

Un autre point majeur dans le développement d’un systéme est son coit. Le
principal composant de ce coiit est la partie implantée en matériel. Le processeur

commercial utilisé coiitera le méme prix quel que soit le nombre de blocs implantés sur



celui-ci en logiciel. Par contre le nombre de blocs implantés en matériel a un lien étroit
avec la quantité de matériel nécessaire a sa réalisation. II est donc important d’étre
capable d’évaluer la quantité de matériel nécessaire afin d’étre en mesure d’estimer le

coit d’un systéme.

Pour déterminer e (emps d’exécution, ainsi que la surface du circuit intégre
utilisé, nous alions prendre une technique de synthése. Une synthése rapide est utilisée,
en omettant des tiches qui consomment beaucoup de temps, comme par exemple les

optimisations de la logique [VaGa95c].

Une synthése de haut niveau utilise une séquence de tiches qui transforme une
représentation comportementale en un modele de bas niveau en utilisant des unités
fonctionnelles comme des unités arithmétiques et logiques. ainsi que des unités
d’entreposage des données et d’interconnexion [GaRa94]. Cela devient en fait la

représentation interne du systéme.

Une synthése est effectuée en trois étapes. I1 y a d’abord ['allocation. puis
'ordonnancement et finalement le partage des ressources (binding) [GaRa94]. Pour
estimer la surface et le temps d’exécution, nous allons suivre les trois étapes de la
synthése qui seront décrites plus en détails dans les prochaines sections. Mais. nous
allons tout d’abord présenter les fagons de représenter le comportement d’un bloc pour

son évaluation matérielle.

2.5.1.1 Représentation du comportement

En général, la meilleure fagon de décrire le comportement d’un systéme est a
'aide d’un graphe de flots de données, car il permet de représenter les opérations

arithmétiques et les dépendances de lecture et d’écriture qui définissent |’ordre



d’exécution. Donc, avant d’en faire la synthése, une description matérielle, faite par
exemple en VHDL, doit étre transformée en graphe de flots de données ou en quelque

chose d’équivalent.

Un graphe de flots de données posséde des nceuds v et des liens e entre les
différents blocs. Le comportement est divisé en nceuds et les dépendances entre les
nceuds sont représentées par des liens. Par exemple, le lien ¢;; relie le neeud i au neeud j,

comme nous pouvons le voir i la figure 2.3.
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Figure 2.3 Graphe de flots de données

Il existe cinq différents types de neuds de base: les nceuds de données. les
nceuds conditionnels, les neeuds hiérarchiques, les nceuds d’emplacement et les nceuds
de contrble de boucle. Les nceuds de données représentent les opérations arithmétique
et logique. Les nceuds conditionnels correspondent aux if et aux case. Les nceuds
hiérarchiques contiennent les autres nceuds et liens qui correspondent aux boucles, aux
fonctions et aux procédures. Les nceuds d’emplacement représentent parfois les sauts
avant dans un graphe d’état ou simplement une connexion sur le graphe. Finalement les

nceuds de contrdle de boucle dénotent les limites de la boucle [Knap96]. Lorsque nous



utilisons des nceuds conditionnels, une valeur représentant la probabilité prob(e;) doit
étre ajoutée aux différents liens sortant de ce nceud. Cette probabilité mesure le nombre
de fois ol le branchement est pris. C’est en fait une valeur entre O et 1. Par exemple, si

une fois sur dix, le lien entre { et j est utilisé, alors ce lien aura une probabilité de 0.1.

2.5.1.2 Allocation

La tiche d’allocation détermine le type et la quantité de ressources utilisées par
le systeme. Elle détermine également la période de I’horloge, ainsi que les pipelines. A
I’intérieur de sa description comportementale. le concepteur peut également déterminer
les bouts de code qui seront pipelinés ou les boucles qui seront ou non déroulées.
Monet [Mone98]. lit un systeme décrit en VHDL ou Verilog et le transforme en une
base de données appelée « SIF » (Synthesis Internal Form). Les opérations du systéme.
comme les «+» et les «-» sont remplacées par des opérateurs dans le SIF. Les

opérateurs standards sont définis dans une bibliothéque [Mone98].

Dans certains outils de synthése existant (c’est le cas avec Moner de Mentor
Graphics et le Behavioral Compiler de Synopsys), la période d’horloge doit étre
spécifiée par le concepteur avant la syntheése. Dans d’autres outils, lorsque celle-ci n’est
pas spécifiée, nous avons alors besoin d’en estimer une [GVNG94]. I existe différentes

facons de faire cette estimation et nous allons en présenter deux.

La premiére méthode consiste a utiliser le bloc qui a le plus long temps
d’exécution pour estimer I’horloge. Le délai de chacun des blocs doit alors €tre estimé
et celui qui a le plus grand délai est celui qui détermine la période de I'horloge. Cette
méthode peut étre efficace, si les temps d’exécution des blocs sont d’une longueur
similaire. Ce n’est pas toujours optimal et une facon de remédier a cette contrainte est

de faire une évaluation en tenant compte des marges de 'horloge. La marge de



30

I'horloge est la différence entre le délai du bloc et celui de I’horloge. La moyenne des
marges est calculée pour différentes périodes d’horloge et la période ayant la plus petite

moyenne est utilisée.

2.5.1.3 Ordonnancement

La prochaine étape ordonnance les opérations et les accés mémoires a I'intérieur
de cycles d’horloge. Les algorithmes d’ordonnancement peuvent étre largement classés
en étant contraints par le temps ou par les ressources [GaRa94]. Un algorithme basé sur
des contraintes de ressources construit habituellement I'ordonnancement un cycle 2 la
fois. Il ordonnance toutes les opérations qui ne dépassent pas les contraintes des
ressources ou violent les dépendances de données. Dans un ordonnancement basé sur
les contraintes de temps, le nombre d’étapes de contrdle est fixe. Il existe également
des algorithmes que I'on dit de base. Ces algorithmes peuvent étre utilisés en tant que
tel, mais tls sont trés souvent la base d’un autre algorithme plus complet {Govi99]. Nous

avons classé les algorithmes d’ordonnancement en différentes catégories tel que montré

Algorithme
d'ordonnancement
Avec Avec

De base contraintes coniraintes de

de temps ressources
Force Programmation Rafinement || Basé sur Liste Utiisation
ASAP ALAP directed en nombres itératif une liste statique des
entiers q opérateurs

Figure 2.4 Classification des algorithmes d’ordonnancement

a la figure 2.4.
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2.5.1.4 Les algorithmes d’ordonnancement de base

La plupart des algorithmes que nous allons décrire plus tard nécessitent des
bornes pour le temps d’exécution le plus court et le plus long a I’intérieur desquelles ils
peuvent étre ordonnancés et cela peut étre trouvé par les algorithmes ASAP et ALAP

respectivement. Ces algorithmes n’ont pas de contraintes de ressources.

ASAP

Une fagon simple d’ordonnancer les opérations est 1'approche dite « aussi tot
que possible » (ASAP ou As Soon As Possible) [DeMi94]. C’est ["algorithme utilisé
dans I'outil de conception pour le codesign Cosyn [HeSa97]. L'algorithme ASAP
débute avec le plus haut neeud (qui n’a pas de parents) dans le graphe de flots de
données et assigne les étapes de contrdle dans un ordre croissant, alors qu'il procéde en
descendant dans le graphe de flots de données. La complexité de I'algorithme est
O(V+E) ou V est le nombre de nceuds dans le graphe de tlots de données et E représente

le nombre de liens dans le graphe.

ALAP

Cette approche est un raffinement de I’ordonnancement ASAP. Les opérations
sont ordonnancées « aussi tard que possible » (ALAP ou As Late As Possible) en tenant
compte d’un temps maximal [DeMi94]. L’algorithme ALAP fonctionne de la méme
fagon que I’algorithme ASAP, i I’exception qu’il commence au bas du graphe de flots
de données et qu’il procéde vers le haut. L’algorithme donne I’ordonnancement le plus
lent possible qui prend le nombre maximal d’étape de contrdle. La complexité de cet
algorithme est O(V+E) o V est le nombre de nceuds dans le graphe de flots de données

et E représente le nombre de liens dans le graphe.



Avec contraintes de temps

Les algorithmes d’ordonnancement avec contraintes de temps sont importants
pour des systémes en temps réel, comme le traitement de signaux numériques ou
I’objectif principal est de minimiser le coflit du matériel tout en rencontrant certaines

contraintes de tcmps.

Dirigé par la force

L’algorithme d’ordonnancement dirigé par la force (FDS) distribue les
opérations du méme type uniformément selon les étapes de contrdle disponibles. Pour
chaque opérateur, la force est calculée, basée sur sa mobilité. La mobilité de I’opération
est calculée en utilisant les algorithmes ALAP et ASAP et indique le nombre potentiel
d’étapes de contrdle auxquelles peuvent étre assignés une opération sans ajouter de délai
au temps d’exécution du comportement. La complexité de I’algorithme FDS est O(C Vi)
ol C est le nombre d’étapes de contrdle et V le nombre de nceuds dans le graphe de flots

de données. L’algorithme FDS ne produit pas toujours un ordonnancement optimal.

Programmation en nombres entiers

La programmation en nombres entiers, ILP (Integer Linear Programming) essaie
de trouver I’ordonnancement optimal en utilisant un algorithme de recherche du type
branch-and-bound [DeMi94] [Govi99]. 11 contient également du «backtracking »,
c’est-a-dire qu’une décision prise antérieurement peut étre changée par la suite. Une
formulation simplifiée de la méthode ILP est donnée. Premiérement, les frontiéres de la
mobilité sont calculées pour chaque opération M= (S§; / Ey sj s L}, ol Ey et Li sont les
valeurs provenant des algorithmes ASAP et ALAP respectivement. Le probléme

d’ordonnancement par ILP peut se définir par I’équation suivante :
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minimiser )E(Ck *N) et T x.=l, Vi lsisn, (2.5)

k=1 E,sjsL,
ou k € [1..m] types d’opérations sont disponibles, i le nombre d’opérations, N; est le
nombre d’unités fonctionnelles pour les opérations du type & et C; est le cofit de chaque
unité fonctionnelle. Chaque x;; est | si I’opération i est assignée a 1’étape de contréle j,
sinon sa valeur est zéro. Cet algorithme est précis, mais il a une trés grande complexité

de calcul.

Raffinement itératif

Dans cet algorithme, un ordonnancement initial est utilisé et chaque opération
est déplacée & une étape de contrdle précédente ou subséquente, tout en gardant en
mémoire les dépendances de données [Govi99]. Un déplacement au hasard est choisi,
I"opération est déplacée. puis verrouillée temporairement dans cette position. De la
méme fagon. d’autres déplacements sont faits jusqu’a ce que toutes les opérations soient
verrouillées dans des positions optimales. Lorsque toutes les opérations sont

verrouillées, la procédure compléte est reprise avec un nouvel ordonnancement.

Avec contraintes de ressources

Dans une application ou la conception est restreinte par la surface de silicium,
des algorithmes d’ordonnancement avec contraintes de ressources sont trés utiles. Le
but de ces algorithmes est d’obtenir un ordonnancement dans le moins de temps

possible, tout en utilisant un nombre limité de ressources.

Basé sur une liste (list scheduling)

Avec cet algorithme, une liste de priorité est d’abord créée. Elle contient alors

toutes les opérations qui n’ont aucun prédécesseur ou dont les prédécesseurs ont été
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ordonnancés. Toutes les opérations pouvant étre associées i I'étape de contrdle
courante sont ordonnancées et éliminées de la liste. Apres I'assignation d’une étape de
contrdle, la liste de priorité est mise a jour. Dans cette technique, une priorité basée sur
la mobilité peut étre donnée aux opérations. La complexité de cet algorithme est
O(V+E) ol V est le nombre de nceuds et E le nombre de liens du graphe de flots de
données {GaRa94][Govi99].

Liste statique

Cet algorithme utilise au départ les algorithmes ASAP et ALAP pour obtenir les
étapes de controle minimale et maximale auxquelles I"opération peut étre ordonnancée.
Les opérations sont ensuite ordonnées en ordre ascendant en utilisant les valeurs
obtenues par "algorithme ALAP. La valeur de I'algorithme ASAP est utilisée comme
deuxiéme parametre en cas d’égalité pour la valeur de I'algorithme ALAP. Une fois la
liste de priorité crée, les opérations sont ordonnancées séquentiellement, en partant avec
la demieére opération dans la liste de priorité (c’est-d-dire celle ayant la plus haute
priorité). A chaque itération, quand les limites du nombre des ressources ont été
atteintes, le reste des opérations sont retardées & une é&tape de contrdle

ultérieure[Govi99].
Opérateurs utilisés (Operator used)

Dans cette méthode, les énoncés sont placés dans des neuds. Tous les énoncés
d’un méme nceud doivent étre capables de s’exécuter de fagon paralléle. Pour chaque
type d’opération d’un nceud, nous calculons le nombre d’occurrences de ce neeud, que
nous divisons par le nombre de ressources implantant cette opération. Cette étape est
répétée pour chacune des opérations du nceud. On prend le plus grand nombre trouvé
pour les opérations du nceud et cela devient le nombre d’étapes de contrle. Nous

répétons les mémes €tapes pour tous les nceuds et faisons 1’addition du nombre d’étapes
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de contrdle de chacun des nceuds pour trouver le nombre d’étapes de contrdle du
comportement en entier. La complexité de cet algorithme est O(V) ol V est le nombre
de nceuds du graphe de flots de données [GVNG94].

2.5.1.5 Partage des ressources (binding)

La tiche de partage des ressources assigne les opérations et les accés mémoires i
chaque cycle d’horloge aux unités matérielles disponibles. Des ressources telles des
unités fonctionnelles, des unités d’interconnexions et des unités d’entreposages peuvent

étre partagées par différentes opérations.

Les registres

Les registres sont utilisés pour entreposer les valeurs des données des constantes,
des variables et des tableaux. Une fagon trés simple d’estimer le nombre de registres
nécessaires est d’allouer chacun d’eux a un registre particulier. C’est une fagon rapide
de faire, mais par contre. cela entraine un nombre excessif de registres. Certains seront
trés peu utilisés et peuvent étre combinés avec d’autres dans le but d’optimiser leur

utilisation.

Pour ce faire, la premiére chose qui doit étre calculée est la durée de vie des
variables. En fait, cela commence lors de la définition de la variable et se termine lors

de sa derniére utilisation.

Une fois la durée de vie calcul€e, I’allocation des variables dans un méme
registre peut se faire de différentes maniéres. Il existe I’approche du partitionnement
par cliques. Toutes les variables sont placées dans des nceuds. Si deux variables ont des

durées de vie qui ne se superposent pas, alors un lien est créé entre les deux nceuds. Ces
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nceuds sont alors considérés comme étant des nceuds voisins. Les neeuds ayant le plus
de voisins communs sont alors fusionnés dans la méme variable, formant une clique. A
la fin, quand il n'y a plus de fusions possibles, le nombre de cliques correspond au
nombre de registres nécessaires a I'implantation de toutes les variables. La complexité
de cet algorithme est O(nc) ol n est le nombre de variables & placer dans des registres et

¢ le nombre de cliques

Une autre approche pour minimiser le nombre de registres se nomme « left
edge ». Une liste de variables comprenant leur durée de vie est créée. Un algorithme
est utilisé pour placer les variables de la liste d’une maniére ascendante du temps de
départ de leur durée de vie. A chaque itération, une variable de la liste est assignée i un
registre. D’abord, les registres existants sont examinés et s’il existe un registre dont les
durées de vie ne se superposent pas. la variable est assignée & ce registre. Sinon. un
nouveau registre est créé pour entreposer la variable. La complexité de cet algorithme

est O(n log; n) ol n est le nombre de variables a placer dans des registres.
Les unités fonctionnelles

Les unités fonctionnelles sont utilisées pour implanter les opérations du
comportement. [l existe encore une fois plusieurs fagons d’estimer ce nombre.
Premiérement, le concepteur peut spécifier explicitement le nombre d’allocations
d’unités fonctionnelles, c’est ce que I'on a vu précédemment, c’est-a-dire les contraintes
de ressources. Dans un deuxiéme cas, si le comportement a déja été ordonnancé avec
des étapes de contrdle, alors une méthode similaire a la méthode de partitionnement par
cliques peut étre utilisée. De la méme fagon, un graphe peut étre construit pour les
différentes opérations et des liens peuvent étre créés pour indiquer les nceuds qui n’ont

pas une utilisation qui se superpose.
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Lorsque toutes les variables et les opérations sont assignés a des registres ou des

unités fonctionnelles, il est possible d’estimer le nombre d’unités d’interconnexion.

Unités d’interconnexion

Il peut étre surprenant de voir la différence entre les surfaces d’un systéme si
I’on tient compte ou non des unités d'interconnexion. II est donc important de les
ajouter lors du calcul de la surface [MFT+96]. Des unités d’interconnexion sont
nécessaires pour relier les différents registres et unités fonctionnelles. Ces connexions
peuvent étre faites d |'aide d'un bus ou bien de multiplexeurs. Les interconnexions
peuvent étre estimées directement a partir du comportement, ainsi que de I'emplacement
des variables et des unités fonctionnelles. Une fagon de faire est d’implanter toutes les
connexions qui vont au méme endroit sur un méme bus ou multiplexeur. La taille des
multiplexeurs peut étre factorisée en différents multiplexeurs et en insérant un autre

multiplexeur pour sélectionner une des entrées communes.

Une autre approche est d’estimer le nombre de connexions nécessaires en
utilisant un partitionnement par cliques [GVNG94]. C'est un graphe similaire & ceux
que nous avons vu auparavant pour les registres. Chaque nceud représente une
connexion entre deux unités. Le lien entre les nceuds représente les connexions qui ne
sont pas utilisées de maniére paralléle pour le transfert de données a la méme étape de

controle.

2.5.1.6 Calcul de la surface

Une fois cette derniére étape terminée, il est possible en additionnant la surface
des unités fonctionnelles, des registres et des unités de connexions de déterminer la

surface totale du systéme. On doit d’abord connaitre la surface des composants de
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bases, comme les registres simples, les additionneurs, les multiplexeurs, etc. On

additionne ensuite la surface de tous les composants de base utilisés.

2.5.2 Dissipation de puissance pour le matériel

[l y une trés forte demande provenant des concepteurs de systéme ceuvrant dans
l'industrie des semi-conducteurs pour le développement d’outils permettant de contréler
le budget de puissance pendant les différentes phases du processus de conception
matérielle. Les économies de puissance pouvant étre atteintes a I’aide d’optimisation
automatique s’aveérent plus importantes que les économies de puissance pouvant étre

réalisées en ayant recours d une technologie différente [KrRa98].

Pour des systémes décrits dans un haut niveau d’abstraction. la cohérence est
plus importante que la précision. Donc, une évaluation relative (plutot qu absolue) est
en général suffisante [MMP96]. C’est-a-dire que I’on cherche en général & déterminer
si un modéle dissipe moins de puissance qu’un autre. sans nécessairement chercher a

déterminer la valeur exacte de sa dissipation de puissance.

La plupart des outils de prédiction de la dissipation de puissance de haut niveau.
combinent profilage statique et simulation de facon a déterminer les dépendances de
données[MMP96]. Il existe différents modéles et techniques utilisés pour déterminer la

dissipation de puissance et nous allons ici présenter certaines d’entre elles.

2.5.2.1 Modeéles de théorie de I'information

L’approche de la théorie de I’information pour |’estimation de puissance de haut

niveau dépend de la mesure de ’activité (par exemple, ’entropie) pour obtenir une
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estimation rapide [KrRa98]. Cette méthode est utilisée dans [MMP96][Najm96]
[MaPe98].

L’entropie est la caractérisation d’une variable ou d’un processus aléatoire. Elle
est utilisée dans la théorie de I'information comme une mesure de la capacité de
transport d’information. Cette méthode est rapide et elle permet de trouver la dissipation
de puissance en utilisant uniquement les variations sur les entrées et sorties du circuit.
Si x est une variable booléenne avec la probabilité p que cette valeur soit a « | », alors
P{x=1] = p. et 'entropie de x est définie par

H(x)=p log, (I/p) + (1-p) log, (I/(1-p)),
(2.6)

ol log> est le logarithme base 2. La fonction de I’entropie H(x) est montrée a la figure

2.5.
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Figure 2.5 Entropie d'une variable booléenne

La fonction H(x) a Ia valeur maximale de un a p=0.5. Intuitivement, si un signai
a p=0.5 alors il peut faire le nombre maximal de transition et peut transporter le plus
d’information. L’entropie représente I’activité sur les bus et peut €tre utilisée pour

estimer la dissipation de puissance. En fait, il a été démontré dans [Najm96], que la
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dissipation de puissance (Pn,y) était proportionnelle i la surface du circuit (A) multiplié
par son entropie moyenne ().

Pmoy <A ¥*H 2.7

A est une estimation de la surface du circuit qui est représentative de la capacité. Et H

représente la moyenne de I’entropie de tous les nceuds du circuit.

Farid Najm [Najm96] a démontré qu’en utilisant cette méthode, il réussissait a
avoir une différence inférieure & 9% entre ses estimations et ses mesures expérimentales

dans 90% des cas.

2.5.2.2 Modeéles basés sur la complexité

Ces modeles relient la dissipation de puissance a certaines notions de complexité
de circuit. Par exemple, des parameétres qui influencent la complexité du circuit incluent
le nombre et le type d’opérations arithmétiques et booléennes dans la description
comportementale, le nombre de termes dans une somme de produits d’une fonction
booléenne, etc...[KrRa98][FGS+98].

La plupart des modéles basés sur la complexité reposent sur I’hypothese que la
complexité d’un circuit peut étre estimée par le nombre équivalent de portes logiques.
Cette information peut étre générée directement en utilisant des opérateurs provenant de
bibliothéques. On peut utiliser |’expression suivante pour déterminer la dissipation de
puissance d’un module logique.

Puissance = f N(Energie,,, *05V?C ., JE, .. (2.8)

ol f est la fréquence de I'horloge et N est le nombre de portes logiques équivalentes.
E,one €st 1a consommation interne pour les portes équivalentes (cela inclus les capacités

parasitiques). Cenarge €St la capacité moyenne des entrées pour les portes équivalentes
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(cela inclus les capacités de sortie, ainsi que les capacité d’interconnexion). Cearge €St
estimé de fagon statistique, en se basant sur la moyenne du nombre de portes du circuit.
Epone €st dépendant de la fonctionnalité du module. Les données sont précalculées et
emmagasinées dans une bibliothéque et sont indépendantes du style d’implantation
(logique statique versus dynamique, stratégie d'horloge), des paramétres spécifiques
pour une bibliothéque particuliere (inertie des portes, génération de «glitch» et
propagation des signaux), et le contexte du circuit dans lequel le module est instantié.
Ceci est un exemple d’un modéle d’estimation de puissance indépendant de

I’implantation et des données.

Les estimations seront beaucoup plus précises par I'introduction de parametres
empiriques qui sont déterminés par I'analyse de données réelles. Par exemple. le
modele de puissance pour un graphe de flots de données implanté avec des cellules

standards est donné par
Puissance = 0.5V*f (N, C, E, + N, C, Ep) Ny, 2.9

ol Ny et Np dénotent le nombre d’entrée et de sorties respectivement pour le graphe de
flots de données, C; et Co sont des coefficients de régression qui sont obtenus
empiriquement & partir des simulations de bas niveau d’applications semblables, E; et
Eo dénotent les activités de permutation sur les lignes d’entrées et sorties en plus des
lignes d’états et Ny dénote le nombre de termes produits dans une optimisation du

graphe de flots de données.

2.5.2.3 Modeéles basés sur la synthése

Une autre approche est de faire une synthése rapide de notre systéme exprimé

sous la forme d’une description comportementale. Une fois la structure RTL de notre
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systéme obtenue, il est possible d’estimer les caractéristiques du circuit en utilisant des

techniques d’estimation de dissipation de puissance pour le niveau RTL [MMP96].

2.6 Estimation et modéle de communications

Lorsque I’on sépare un systéme en plusieurs blocs, des mécanismes de
communications et de synchronisations sont nécessaires. Les temps de communications

font en fait également partie du temps d’exécution du systéme entier.

2.6.1 Modeéles de communication

Les modéles de communication peuvent étre divisés en deux types: ceux basés

sur le passage de messages et ceux qui ont une mémoire partagée.

2.6.1.1 Passage de message

Le passage de messages représente une communication directe entre les unités de
traitement transmettrices et réceptrices. Il existe différentes fagons de transférer les
données. Il y ad’abord le transfert de données de fagon synchrone. C’est le transfert de
données entre deux blocs accompagné par un mécanisme assurant que le bloc
transmetteur envoie les données et que le bloc récepteur soit dans un état approprié pour
le recevoir. Si le bloc récepteur n’est pas dans le bon état, le transmetteur doit prendre
une action appropriée soit en se bloquant jusqu’a ce que le récepteur soit prét ou en
continuant avec une autre action, qui n’est pas reli€e a celle-ci. L’inconvénient avec ce
type de transfert est que certains processus peuvent rester bloqués pendant une longue

période de temps, augmentant alors considérablement leur temps d’exécution.
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D’autre part, un transfert de données de fagon asynchrone avec I'utilisation de
mémoires tampons est également possible. Les données sont envoyées par le
transmetteur de fagon asynchrone et ces données sont retenues dans une mémoire
tampon située entre le transmetteur et le receveur. L’exécution des blocs n’étant pas
bloquée, le systéme opérera plus rapidement. Le récepteur peut prendre les données au
rythme auquel il en a besoin, car elles restent mémorisées dans le tampon. Ces données
ne sont pas perdues et sont reques dans le méme ordre qu’elles ont ét€ envoyées. Cette
méthode est efficace et rapide, mais elle nécessite un colt en matériel supérieur a cause

de I'utilisation des mémoires tampons.

Finalement, il existe le transfert de données de fagon asynchrone. Quand un
transfert de données ne se fait pas a I’aide d’un tampon ou de fagon synchrone. la valeur
d’une donnée peut étre reque plusieurs fois ou méme pas du tout. C’est souvent le cas
avec les informations de condition. Un bloc peut envoyer des données d un autre bloc
sans regarder si I’information envoyée précédemment a déja été traitée. Dans ce cas, les
données envoyées vont étre écrasées par réécriture, donc il est impossible pour un bloc

de recevoir une autre information que la plus récente.

2.6.1.2 Mémoire partagée

Une communication par mémoire partagée utilise un élément de mémorisation
partagé pouvant étre accédé par plusieurs unités de traitement. Les unités de traitement
transmettrices et réceptrices n'ont pas besoin d’étre synchronisées. Si une
synchronisation est nécessaire, elle doit étre spécifiée explicitement. Par exemple, un
drapeau « valide » pourrait €tre inclus pour indiquer que la mémoire a été mise a jour
avec une nouvelle valeur. Le modeéle de mémoire partagée inclut également un

mécanisme de diffusion, qui s’assure que toutes les valeurs ou événements générés par



un processus ou son environnement seront immédiatement percus par les autres

processus.

2.6.2 Canaux de communication

Une fois le mécanisme de communication ou de synchronisation déterminé. un
canal de communication doit étre choisi pour transmettre les données ou les signaux.

Une représentation des canaux possibles est proposé i la figure 2.6.

Lignes dédiées : Les lignes dédiées sont utilisées pour brancher différentes unités de
traitement. Trés souvent, les unités de traitement ont des mémoires locales et
transférent des données en utilisant ces lignes. Les lignes dédiées implantent des
connexions point d point entre les processus émetteurs et récepteurs qui communiquent

en utilisant un protocole de passage de messages.

Bus: Un bus représente un ensemble de canaux simples et peut étre utilisé pour
échanger des données entre plusieurs unités de traitement. Une unité de traitement
émettrice écrit un message sur le bus, en utilisant un protocole de passage de message et
I’ensemble des unités de traitement réceptrices peuvent lire le message. En utilisant un
bus comme canal de communication, il est possible d’implanter un mécanisme de

diffusion (broadcast).

Tampon FIFO : Les tampons FIFO utilisent un protocole de passage de messages.
Toutefois, I'unité de traitement peut envoyer des messages sans étre synchronisée.
L’avantage est qu’aucun cycle d’horloge n’est gaspillé, mais cela se fait au prix de

I’ajout d’éléments de mémorisation.
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Mémoire partagée: Les communications basées sur des mémoires partagées sont
également des communications non-bloquantes. L’unité de traitement émettrice écrit
des données en mémoire qui sont lues par I’unité de traitement réceptrice. La différence
entre un tampon FIFO et une mémoire partagée est que le tampon FIFO utilise une

communication point a point, tandis que la mémoire partagée utilise un bus.

La figure 2.6 présente des exemples de canaux de communication. Les
composants en lignes pointillées sont optionnels. La figure 2.6 a) représente une
communication point-a-point. C’est une communication par passages de messages.
Des mémoires tampons sont optionnelles et peuvent étre ajoutées pour des
communications non-bloquantes. Et le processeur du canal qui est aussi optionnel gére

les accés au canal.

La figure 2.6 b) représente également une communication par passage de
messages. mais cette fois-ci 4 travers un bus. Les composants du systéme
communiquent entre eux a I'aide du bus. Des mémoires tampons peuvent étre ajoutées
pour empécher les composants d’attendre que le bus se libére. Car seul un composant a
la fois peut envoyer des données sur le bus. Pour gérer les accés au bus, un arbitre peut

étre ajouté. Ce rdle peut également étre joué par un des composants du systéme.

La figure 2.6 c) montre un exemple de communication par mémoire partagée.
Le canal de communication est une mémoire partagée. Mais, pour atteindre cette
mémoire, deux canaux de communication doivent €tre ajoutés. Cela pourrait étre une

communication point-a-point, mais en général une communication par bus est utilisée.
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Interface

Logiciel Pilote logiciel Canal matérielle

Matériel

Figure 2.7 Modéle de communication sur un canal.

Un bloc pour I"arbitration de la mémoire et des canaux peut étre utilisé afin d’éviter les

conflits en mémoire.

2.6.3 Estimation du temps de communication

Tout dépendant des moyens de communication utilisés. les estimations des
temps de communication sont plus ou moins difficiles. Nous allons voir la fagon
d’estimer le temps de communication entre un bloc matériel et un bloc logiciel, mais la
méme méthodologie peut s’appliquer que ce soit par un transfert entre deux blocs

matériels ou logiciels (sur deux processeurs différents) [KnMa98].

Comme on peut le voir a la figure 2.7, un pilote doit &tre ajouté i la partie
logicielle. C'est le pilote qui formate les données et qui envoie les signaux
différemment selon les mécanismes choisis. La méme chose se produit pour la partie
matérielle. Une interface matérielle est ajoutée au systéme pour adapter la partie

matérielle au mécanisme de communication choisi.

Afin de calculer le temps de communication, nous allons trouver le délai de
transmission du pilote logiciel, celui de I’interface matérielle et finalement le temps de

communication du canal.
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Délai du pilote logiciel

Le pilote regoit n, mots de I’entrée et produit n. mots pour le canal. Définissons

n, = nombre de mots de largeur w, regus par le transmetteur;

w, = largeur en bits de I'entrée:

¢ = nombre de cycles nécessaires pour I’appel du pilote pour Ia
transmission;

cip= nombre de cycles pour la transmission d’un mot; et

f: = fréquence de I’horloge.

Nous pouvons calculer le délai de transmission du pilote logiciel (1,4) de la fagon

suivante :

tw = (Ce +epnd)/fi. (2.10)

Délai du canal

Ensuite, si nous supposons que nous connaissons le nombre de mots i transférer,
ainsi que le nombre de cycles de synchronisation. nous pouvons trouver le délai de

transmission du canal. Soient

ccs = nombre de cycles de synchronisation;

¢ = nombre de cycles de transmission pour chaque mot sur un canal;
n. = nombre de mots de largeur w,;

w, = largeur en bits du canal; et

fe = fréquence de I’horloge.

Nous pouvons calculer le délai de transmission du canal (1) de la fagon

suivante :

ted = (Cc: + CC!"C)/f;.’. (2.1 l)
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Délai de Pinterface matérielle

Pour le calcul du délai de I'interface matérielle, nous supposons que I'interface
recoit en plus du paramétre n.,qui est le nombre de mots a la sortie du canal. Posons

¢ = nombre de cycles pour I’appel du pilote;

¢rp = nombre de cycles pour le traitement par ie pilote des mots:
n, = nombre de mots de largeur w,;

w, = largeur en bits de la sortie; et

[+ = fréquence de I’horloge.

Nous pouvons calculer le délai de transmission de I'interface (t,4) de la fagon

suivante :

td = (Crc + Crp'zf)/fr (2.1 2)
Délai total

Si le transfert est fait individuellement, sans utiliser un pipeline. le délai du

transfert est égal a la somme des trois délais calculés précédemment. Cest-a-dire que
b=ty + Iy + lpy. (2.13)
Pour un transfert fait a ’aide d’un pipeline (c’est-a-dire que les données passent
a travers les trois étapes des communications de la méme fagon que dans un pipeline), le
délai de transfert se calcule de la fagon suivante :

ol ty = max (g ted, trd) - (2.14)

Lh=tn+ 2 (td/n) (2.15)
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Le premier terme indique le temps maximal pour les différentes étapes du
pipeline (ty), tandis que le deuxiéme terme donne une approximation du temps de

départ et d’achévement du pipeline.

2.6.4 Modele proposé par Ralf Niemann dans {’outil COOL

Maintenant que nous avons vu les types de communications ainsi que les types
de canaux utilisés, nous allons déterminer un modéle de communications global pour le
systtme en entier. Nous nous sommes tout d'abord inspirés du modéele utilisé dans
I"outil COOL. publié dans [NiMa98]. D’autres types de modéle de communication ont
été implantés dans d’autres systémes de codesign.  Par exemple Chinook
[Cob95][OrBo98], SpecSyn [GaVa95], Cosmos [DMVI97][DIMJ97] et Vulcan
[GCM92][CLG96].

Un modem est une application qui est dominée par les données et le modele qui
est proposé dans COOL s’intégre bien i notre systtme. Nous allons par contre y faire
quelques modifications de fagon & mieux refléter la réalité de notre application. La

figure 2-8 donne un apergu du modéle de communication.

Le contrdleur d’entrées et sorties est utilisé pour communiquer avec I'extérieur
du systtme. Les systémes dominés par les données, comme nos modems, sont des
systémes transformationnels qui travaillent sur des données en entrées et qui les
transforment en sortie. Le controleur d’entrées/sorties envoie sur le bus les données

provenant de I’environnement et regoit les données a retourner a I’environnement.

Le contrdleur du systéme peut €tre fait en matériel ou en logiciel et il est le coeur

du systtme. Le contrdleur active et désactive I’exécution des autres blocs du systéme.
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Il indique aux blocs quand ils doivent étre exécutés et regoit des signaux des différents

blocs lorsqu’ils ont terminé leur exécution.

Le contrdleur d’entrées et sorties, le controleur du bus, la mémoire, ainsi que les

blocs matériels et logiciels ont tous accés au bus. Un arbitre du bus est alors nécessaire

pour éviter les conflits.

De plus, la mémoire est nécessaire pour implanter la

communications entre les différentes unités de traitement en utilisant la mémoire

partagée.

Les blocs matériels et logiciels sont en fait les unités de traitement de notre

systéme. Le comportement du systéme est divisé en différents blocs qui sont les unités

de traitement.
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Figure 2.8 Modéle de communications modifié

2.6.4.1 Ajout au modele

NS

La seule chose que nous ayons ajouté au modéle est une communications directe

entre les blocs matériels. Notre application est en fait implantée sous forme de pipeline.



Les données sont donc transférées d’un bloc & un autre au méme moment. Si I’on
utilise le bus pour transférer toutes les données, il devient le goulot d’étranglement, car
cela ralentit de beaucoup la vitesse totale des communications. Pour remédier a cela.
nous ajoutons des liens directs entre les blocs matériels qui se suivent dans le pipeline.
Pour toutes les communications qui impliquent le processeur, nous n’'avons d’autres
choix que d’utiliser le bus de données pour le transfert d’un nombre important de

données.

2.7 La fonction objectif

Les différents modeles ne sont pas en général évalués a partir d’une seule
métrique. Jusqu’a présent, nous avons présenté quatre métriques différentes. [l faut
donc étre capable d’estimer une fonction objectif i partir des différents estimateurs
utilisés. Ces estimateurs doivent refléter les contraintes imposées au systéme. La
fonction objectif calcule la qualité d’'un modéle et la valeur que cette fonction retourne

est appelée le cofit.

2.7.1 Calcul de la fonction avec des pondérations

Les estimateurs n’ont pas tous la méme importance et il n’est pas toujours facile
de combiner ces valeurs pour en faire une seule. La plupart des approches utilisent une
pondération devant chacune des valeurs des estimateurs. Nous trouvons ces différentes
approches dans [GVNG94]. Ces pondérations indiquent I'importance relative des
estimateurs. Par exemple, si nous avons comme estimateurs, la surface, le temps

d’exécution et la puissance dissipée, nous pourrions avoir la fonction objectif suivante :

FonctionObjectif = k; * surface + k; * temps + k; * puissance. (2.16)



53

Si la valeur de k; est plus grande que celle de k» et kj, alors la surface sera
considérée comme I’estimateur le plus important. Le poids est important pour résoudre
un des problémes rencontrés lors du calcul de la fonction objectif. Toute chose étant
égale par ailleurs, la relation est généralement inverse entre les estimateurs de surface et
de temps d’exécution pour le matériel, donc lorsque I'un augmente, ['autre tend 2
diminuer. Le probléme que !'on retrouve alors, est que quels que soient les

changements, le coiit tend @ demeurer approximativement le méme.

2.7.2 Calcul de la fonction objectif avec contraintes

La plupart des systtmes ont des contraintes. et la fonction objectif devrait
pouvoir les refléter, de fagon a ce que les modeles respectant ces contraintes soient
jugés supérieurs  ceux ne les respectant pas. Par exemple, avec la fonction objectif que
nous avons vu précédemment, un modele qui a une surface optimale et qui a un poids k;
trés élevé aura un bon coiit, méme si ce modéle ne respecte pas les contraintes de temps.
Pour résoudre ce probléme, il faudrait donc calculer les différents membres de

I’équation en utilisant le résultat de I’estimateur et la contrainte reliée i cet estimateur.

FonctionObjectif = k; * F(surface, contrainte_suface)
+ ky * F(délai, contrainte_délai) 2.17
+ k3 * F (puissance, contrainte_puissance)

Une fagon commune de calculer la fonction F est de retourner la différence entre
I’estimation et la contrainte. Lorsque la contrainte est respectée, la fonction devrait
retourner zéro. Cette fagon de calculer la fonction objectif démontre seulement que
toutes les contraintes sont respectées lorsque la fonction retourne la valeur zéro. Si le
but est d’obtenir un design optimal pour un systéme, il n’est pas avantageux de calculer
la fonction objectif de cette fagon, car elle ne fera pas la différence entre la qualité de

deux modeles qui respectent tous deux les contraintes. Par exemple, dans un systéme
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temps réel, lorsque les contraintes de temps sont respectées, il n’est pas nécessaire
d’améliorer la vitesse du systéme, car celui-ci ne fonctionnera pas plus rapidement.
Donc, une fois cette contrainte respectée, I’effort est mis sur I’optimisation des autres

aspects du systéme, comme la surface ou la puissance dissipée.

2.7.3 Calcul de la fonction objectif avec normalisation

Il est également possible de normaliser les valeurs obtenues pour les différents
estimateurs [GVNG94]. Par exemple, si la surface est de 10 000 unités et que la
contrainte de surface est de 9 000 unités, alors que le temps d’exécution est de 10 unités
quand la contrainte en demande 1, la normalisation peut aider 3 comparer ces deux
aspects. En prenant la valeur normalisée, on se rend compte qu'il est plus important de
s'attarder 3 améliorer le temps d’exécution plutét que la surface. Avec cette approche.,
la valeur de I'estimateur est divisée par sa contrainte. Les différentes valeurs

normalisées peuvent ensuite €tre additionnées pour former la fonction objectif.

En général, une fonction objectif n’utilise pas seulement un de ces critéres

(pondérations, contraintes et normalisations), mais fait un mélange des trois.

2.8 Les algorithmes de partitionnement

Une fois la qualité d’'un modele déterminée, un algorithme de partitionnement
est utilis€ pour examiner différents modeles. Il existe un algorithme précis comme le
« branch-and-bound », qui examine I’ensemble des modéles possibles. Mais la plupart
sont des heuristiques qui essaient i partir d’un modele, d’y faire des changements dans
le but d’en améliorer la qualité. Un bref apergu des algorithmes les plus populaires est

présenté.



55

2.8.1 Recherche « BRANCH-AND-BOUND »

L’idéal pour obtenir le modele qui respecte les contraintes du systéme de fagon
optimale serait de pouvoir évaluer tous les modeles possibles. Cela peut étre réalisé en
utilisant un algorithme tel que Branch-and-Bound [Axel97]. Cet algorithme utilise la
structure d'un arbre. L’information est ajoutée graduellement de fagon a pouvoir tester
toutes les possibilités. Par exemple, si nous partons avec un premier bloc, ce bloc peut
étre implanté en matériel ou en logiciel. Nous avons donc deux branches a notre arbre.
Le deuxieme bloc peut également étre implanté en logiciel ou en matériel. Donc, nous
ajoutons deux branches d chacune des deux branches précédentes. pour un total de
quatre branches. L’arbre grossit de cette fagon jusqu’a ce que toute I'information ait été
analysée et ajoutée. Nous nous retrouvons donc avec un nombre total de 2" branches si
nous avons un total de n blocs dans le systéme. Une fagon de réduire le nombre de
branches a analyser est de calculer des bornes sur les valeurs des solutions éventuelles
situées plus loin dans le graphe a chaque nceud de I'arbre [BrBr87]. Si cette borne
démontre que de telles solutions seront nécessairement pires qu'une solution déja
trouvée, on abandonne I'exploration de cette partie du graphe. La borne calculée sert
non seulement & fermer des chemins, mais aussi a choisir celui qui est le plus

prometteur, afin de I’explorer en priorité.

Cette technique a un temps de calcul trés élevé, aussitdt que le nombre de blocs
commence a augmenter. [l est doenc important de trouver d’autres algorithmes qui

permettent de trouver les meilleurs modeles sans devoir les évaluer tous.

2.8.2 Algorithme vorace

Un algorithme simple et rapide est I'algorithme vorace. Il part d‘une partition

initiale et déplace les blocs dans le groupe opposé tant qu’il y a des améliorations. Cet



56

algorithme est utilis€ par I'outil Vulcan {GVNG94j. I commence en créant un
partitionnement complétement en matériel. Pour accepter un déplacement, on doit
s’assurer qu'il y ait une amélioration de la performance et que le coiit en matériel soit
encore inférieur a la contrainte imposée par le systtme. Lorsqu’un bloc est déplacé,
I’algorithme essaie de déplacer par la suite les blocs qui sont prés de celui-ci, en
utilisant une fonction de proximité. L’algorithme vorace est trés rapide, mais par contre
un des inconvénients de cet algorithme, est qu’il n’est pas capable d'échapper aux

minimums locaux.

2.8.3 Recuit simulé

Cet algorithme reproduit un processus physique. [l débute avec un partitionnement
initial et une température de recuit initiale [Axel97][GVNG94]. Cette température est
lentement réduite. Pour chaque température, des mouvements aléatoires sont effectués
entre le logiciel et le matériel.  L’algorithme accepte tous les changements qui
entrainent une augmentation de la qualité du systéme. S’il n’y a pas d’augmentation de
la qualité, alors le changement peut quand méme étre accepté avec une certaine
probabilité. Plus la température du recuit simulé diminue, moins les changements

n’entrainant pas d’amélioration sont acceptées.

Un avantage, avec cet algorithme, c’est qu’il ne reste pas pris dans des
minimums locaux. Des changements négatifs sont acceptés dans le but d’atteindre
éventuellement un systéme de meilleure qualité. Chaque bloc n’est déplacé qu’une seule

fois dans la séquence, diminuant ainsi la complexité de I’algorithme.
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2.8.4 Algorithme génétique

L’algorithme génétique nous permet d’obtenir un ensemble de modéles a chaque
itération contrairement aux autres algorithmes qui n’utilisent qu'un modele i la fois
[Axel97][GVNG94]. 1l est basé sur le processus d’évolution génétique. Un ensemble
de modeles est appelé une genération. L’algorithme génétique crée une nouvelle
génération a chaque itération de I’algorithme en imitant trois méthodes évolutives qui se

trouvent dans la nature.

Premiérement la sélection qui choisit de maniére aléatoire des modéles de haute
qualité qui seront recopiés dans la génération suivante. Le croisement est également
utilis€. Celui-ci consiste a prendre deux modeles de la génération courante qui ont une
qualité supérieure afin de les croiser, avant de les envoyer dans la génération suivante.
Finalement, la mutation, c’est-a-dire le changement & I’intérieur méme d’un modéle est
fait de maniére aléatoire. L’algorithme s’arréte lorsqu'un modéle a survécu un nombre

fixe d’itérations.

Comme le recuit simulé, cet algorithme peut atteindre de trés bons résultats,
mais il demande un temps de calcul trés long. De plus, pour conserver tous les modéles
d’une génération, une importante quantité de mémoire est nécessaire lors de 1'exécution

de I'algorithme.

2.8.5 Recherche Tabu

Cet algorithme est inspiré d’une technique de I'intelligence artificielle dans laquelle
le concept de mémoire est utilisé dans le but de rendre la recherche plus efficace
[HeEr97]. Pendant la recherche, une mémoire a court terme est utilisée pour éviter que

des récents déplacements soient annulés en faisant les déplacements inverses. Cette
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mémoire a court terme est connue sous le nom de liste tabou et elle conserve les
déplacements qui ne sont pas permis ou tabou. Cette liste a une longueur de n, qui
indique le nombre d’itérations de I'algorithme pendant lesquelles un déplacement peut
étre interdit. Il existe également une mémoire a long terme qui garde I'information de
I’évolution globale de I'algorithme. Un avantage de cet algorithme comparé aux autres
est qu’il n’est pas fait d’'une maniére aléatoire. Les mémes résultats seront obtenus si la

méme partition initiale est utilisée.
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Chapitre 3
La technologie xDSL

Nous allons maintenant présenter les applications que nous avons développées.

Ces applications serviront par la suite a tester et valider notre méthodologie de codesign.

Ces derniéres années ont marqué le développement des communications internet
a grande échelle. Les demandes en taux de transmission sont de plus en plus élevées.
L'utilisation de plus d’informations multimédias sur internet par les entreprises et les
utilisateurs résidentiels est un facteur de croissance important. Un autre facteur de cette
augmentation est la disponibilité de réseaux a des coiits abordables. ce qui permet 2 un
plus grand nombre d’utilisateurs d’accéder a des données a partir d’emplacements

externes.

3.1 Qu’est-ce que les services xDSL?

II existe présentement a travers le monde plus de 700 millions de lignes
téléphoniques. Ce réseau est un systeéme qui est déja en place et qui nous permet de
rejoindre une grande partie de la population mondiale.  Les modems utilisés par la
majorité des usagers ont présentement un taux maximal de 56 Kps. Ces modems ont
une vitesse limitée a cause de la technologie analogique qu’ils utilisent. Une nouvelle
technologie doit donc étre utilisée pour dépasser cette limite, sans devoir ajouter de
nouveaux réseaux. Ceci est possible depuis quelques temps déja en utilisant des
modems de la famille xDSL. IIs sont de plus en plus facilement accessibles et auront
probablement un impact important dans les prochaines années pour supporter les accés

internet/intranet a hautes vitesses, les services en-ligne, les vidéos sur demande, les
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signaux TV, le divertissement interactif et la transmission de la voix. Le « x » de xDSL
est utilisé pour décrire différents types de technologie. incluant le ADSL, le Universal
ADSL et le VDSL.

Le principal avantage des services xDSL a haute vitesse est qu’ils peuvent tous
étre supportés par des fils de cuivre téléphoniques ordinaires, qui sont déji installées
dans la plupart des édifices commerciaux ou résidentiels [XDSL99]. De plus. il est
possible d’utiliser le téléphone tout en restant branché avec le modem. En fait, il est
possible de transmettre la voix et des données en méme temps, ce qui élimine le besoin

d’ajouter une ligne téléphonique ou un cible additionnel.

Il existe plusieurs types de modems dans la famille XDSL. Tous ces modems
sont duplex, c’est-a-dire qu’ils peuvent transmettre dans les deux directions. IIs peuvent
recevoir des données et en transmettre. Certains sont symétriques, car ils ont le méme
taux de transmission de données que la communication soit en amont (upstream) ou en
aval (downstream). Tandis que d’autres modems de cette famille sont asymétriques.

Donc, les taux de transfert des données en amont et en aval ne sont pas les mémes.

Une autre caractéristique des modems de la famille xDSL, est que le taux de
transfert des données est inversement proportionnel i la distance de transmission. Plus
la distance de transmission est longue, plus il y aura d’erreurs et moins de données

seront transmises par unité de temps.

3.2 Historique

L’acronyme DSL (Digital Subscriber Line) a au départ été utilis€ pour se référer
a la technologie utilisée pour supporter la transmission dans les réseaux numériques a

intégration de service (ISDN, Integrated Service Digital Network) a travers une paire de
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fils de cuivre torsadée [Hawl97]. Le taux de transfert de ISDN était alors de 144 kbs.
En utilisant DSL, on parle de ligne. Pour avoir une ligne, deux modems sont
nécessaires. Il peut donc y avoir une confusion lors de I’achat d’'un modem, car méme
si nous utilisons « ligne » dans I’acronyme, celui-ci peut également référer a un simple

modem.

Au milieu des années 80, une étude a été faite par les laboratoires de Bellcore
pour le développement d’un transmetteur DSL ayant de plus hautes vitesses. Le HDSL
(High Data Rate Digital Suscriber Line) est né. On retrouve encore cette technologie
dans les lignes T1 et E1. Plus récemment, une deuxiéme version de ce type de modem a
été réalisée, s’appelant HDSL2. Cette nouvelle version utilise les mémes normes que le
HDSL, mais elle n’utilise qu’une ligne téléphonique au lieu des deux nécessaires pour la

premiére version du HDSL.

Puis, en 1992 le comité T1 a initié un projet de norme pour le ADSL. La norme
sera officiellement acceptée en 1995. L'approche DMT a été choisie pour implanter ce
type de systéme. Et depuis un peu plus d’un an, deux nouveaux modems ont vu le jour
a partir de la norme du ADSL. Le Universal ADSL, qui est une version plus légére du

ADSL et le VDSL qui est une version plus performance du ADSL.

3.3 Les différents types de xDSL

Nous allons présenter trois types de modems appartenant tous a la famille xDSL.
Ces modems ont les acronymes suivants : ADSL, UADSL et VDSL [DSLK99]
{Emer99][Hawl97][High99]. Ces différents modems seront expliqués plus en détails
dans les sections suivantes. La raison pour laquelle nous avons choisi ces trois modems

est qu’ils utilisent la méme technologie, mais dans des proportions différentes. Le
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tableau 3.1 démontre les différents taux de transmission et les caractéristiques des

différentes modems étudiés.

3.3.1 Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL)

Comme son nom Vlindique, le modem ADSL est asymétrique
[DaPe95][DEA+99]. Ses taux de communications en amont et en aval, combinés au fait
que le modem est toujours en action, fait du modem ADSL un excellent modem pour les
communications internet/intranet et les vidéos sur demande. Les utilisateurs de ce type
d’application téléchargent en général beaucoup plus d’information qu'ils en envoient.
Mais, il est trés peu pratique pour supporter les vidéoconférences. car le taux de

transfert n’est pas assez élevé dans les deux directions[DSL99].

Tableau 3.1 Taux de transmission et caractéristiques des modems

Modem Nom Taux en Taux en Type Distance Utilisateurs

aval amont (pieds)

ADSL | Asymmetric 9 Mbps 640 kbps | Asymétrique 18000 Utilisateur
Digital particulier
Subscriber Line

UADSL | Version légére | 1.5 Mbps | 384 kbps | Asymétrique 18000 Utilisateur
du ADSL particulier et

bureau central
(CO)

VDSL | Veryhighdata | 52 Mbps | 2.3 Mbps | Asymétrique 4500 Unités réseaux
rate Digital el peut étre optiques (ONU)
Subscriber Line symétrique

L’installation du ADSL est complexe et nécessite en général I’aide d’un
technicien. Cette complexité provient principalement du diviseur de ligne (POTS
splitter) qui sépare la voix et les données lors de la réception des signaux. II est possible
de voir un apergu de cette implantation a la figure 3.1. On prévoit dans le futur utiliser

ce type de modem pour les changements de paquets dans les circuits, comme un
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routeur [P (Internet Protocol) et éventuellement un commutateur de donnée ATM

(Asynchronous Transfer Mode) ou technologie temporelle asynchrone.

3.3.2 Universal Asymmetric Digital Subscriber Line (UADSL)

C’est une version légére du ADSL, appelée également Splitterless, G.992.2,
G.lite ou Universal ADSL [AbJe98][Brow99][CIAD98][Cole99]. Le UADSL est une
version plus légére, donc moins complexe et rapide du modem ADSL, qui élimine le
besoin de faire installer un diviseur (splitter) par un technicien. L'élimination du
diviseur de ligne (POTS splitter) simplifie I'installation du modem et permet d’en
réduire le colt (figure 3.1). Le Universal ADSL doit fonctionner sur de plus grandes
distances que le ADSL, le rendant plus facilement disponible pour une grande quantité
d’utilisateurs. Il supporte également la voix ainsi que les données. Le UADSL est en

fait un compétiteur direct du modem cable [Hawl97].

Commutateur de spsl’ig:rsde ;E.El Commutateur de 3]
teléphone local la maison Téléphones teléphone local % Télephones
i 33|
— -
Fillde Fillde fH
clivre chiyre
, P POTS o POTS =] —@
Mulliplexeur pour splitter du Multiplexeur pour splitter du Modem m
acces ADSL bureay accés ADSL bureau ADSL
central Ordinateur central Otdinateur
Centrale Maison Centrale Maison
téléphonique téléphonique
a) Pour le modem ADSL b) Pour le modem UADSL

Figure 3.1 Configuration d'un systéme pour le ADSL ou le UADSL



3.3.3 Very High Bit-Rate Digital Suscriber Line (VDSL)

La technologie VDSL est la plus rapide des technologies xDSL. Le VDSL. est un
transmetteur qui peut étre asymétrique ou symétrique et qui fonctionne d’une facon
similaire au ADSL, mais en ayant un débit plus élevé, sur des distances moindres
[DSLD99].

Un modem VDSL utilisé dans une unité de réseau optique (Optical Network
Unit, ONU), doit pouvoir fonctionner avec un budget de puissance limité€. Ceci est di
aux problemes de dissipation de puissance que l'on retrouve dans les ONU. Ces
limitations de puissances sont dues a un espace limité, des conditions d'environnement
séveres, ainsi que la difficulté (méme impossibilité) d’implanter un refroidisseur d’air
aux endroits ot sont localisés les ONU [QAM99]. Pour le VDSL, le premier critére a

optimiser est la dissipation de puissance [VDSL99].

3.4 Les trois technologies sur le méme modem

Un avantage de placer ces trois types de modems dans un méme systéme est qu’il
est alors possible pour un utilisateur de déterminer lors de sa connexion la vitesse de
transfert qu’il veut utiliser. Un seul modem peut étre utilisé pour faire trois types de

connexions différentes.

Par contre, les caractéristiques des systémes entrainent des optimisations
différentes dans la technologie de transmission. L’utilisation de Ia méme technologie de
facgon a atteindre une interopérabilit¢é causera d’importantes dégradations de
performance et surchargera les systémes avec un cofit et une complexité additionnelle

[Oksm99]. Nous avons donc abandonné cette idée.
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3.5 Les schémas de modulation des xDSL

Il existe plusieurs fagons de modifier le signal d’une porteuse a haute fréquence.
Il y a deux principales technologies, utilisant des schémas de modulation : modulation
amplitude/phase sans porteuse (CAP, carrierless amplitude phase) et modulation
discrete multitone (DMT). CAP et DMT utilisent fondamentalement la méme technique
de modulation d'amplitude en quadrature (QAM, Quadrature Amplitude Modulation)
mais différent dans la fagon de I'appliquer. En fait, CAP opére dans le domaine
temporel. tandis que DMT opere dans le domaine fréquentiel. La technologie CAP a
également une implantation beaucoup plus analogique, tandis que la technologie DMT

est plus numérique [Roka99].

3.5.1 CAP (Carrierless Amplitude/Phase)

CAP ou modulation amplitude/phase sans porteuse est un processus de
conservation de largeur de bande utilisé dans plusieurs modems, qui permet a deux
porteuses de signaux numériques d’occuper la méme largeur de bande de transmission.
La technologie CAP est trés fortement reliée a QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). En fait, mathématiquement, les deux processus peuvent étre considérés
comme une simple transformation de I'un vers I’autre. Les deux processus sont des
porteuses de signaux simples. Cela signifie que le taux de transfert de données est
divisé en deux et est modulé sur deux porteuses orthogonales, avant d’étre combinés et
transmis. Les modems utilisant la technologie CAP sont en mesure de discerner s’ils
doivent utiliser les nombres inférieurs ou supérieurs d’amplitude et de phases pour
maitriser le bruit et I'interférence de la paire torsadée. Au départ, le CAP test la qualité
de la ligne d’acces et implante la version la plus efficace du QAM pour assurer une

performance satisfaisante pour les transmissions individuelles de signaux [XDSL99].
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Générer une onde modulée qui transporte une amplitude et une phase n’est pas si
facile. Pour réussir ce défi, la technologie CAP emmagasine des parties du message
modulé en mémoire et rassemble alors les parties dans une onde modulée. Le signal
porteur est €liminé avant la transmission parce qu’il ne contient aucune information et il
est rassemblé par le modem récepteur. Les symboles CAP ont une fréquence élevée

(une impulsion plus élevée), mais durent trés peu de temps.

3.5.2 DMT (Discrete Muiltitone)

DMT est différent de CAP, car il utilise plusieurs porteuses. mais de bandes
dtroites. transmettant simultanément en parallele [Tomb97]. La modulation ayant de
multiples porteuses nécessite une orthogonalité entre les porteuses et pour y arriver. une

transformée de Fourier est utilisée.

DMT divise les fréquences disponibles en différents sous-canaux (par exemple
256 canaux pour le ADSL). Comme pour la technologie CAP, un test est fait au départ
pour déterminer les capacités de transport de chacun des sous-canaux. Les données sont
divisées pour former des symboles et sont distribu€es selon une combinaison spécifique
de sous-canaux, selon leur habileté i transmettre ces symboles. Pour vaincre le bruit,
plus de données sont envoyées dans les basses fréquences et un peu moins dans les
fréquences plus élevées[XDSL99]. Les quatre premiers kHz sont réservés au transport
de la voix. C’est ce que I’on appelle le «bons vieux réseaux téléphoniques » ou
POTS (Plain Old Telephone Service), comme on peut le voir a la figure 3.2. Les autres
fréquences sont divisées en sous-canaux. DMT a de longs symboles, mais a une bande

de fréquence trés étroite.
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DMT a ét€ sélectionné par I’ American National Standards Institute (ANSI). Le
comité pour les normes TIE1.4 pour le ADSL a sélectionné cette technologie comme

norme pour le modem [BaHo95].

3.5.3 Les avantages et les inconvénients des deux technologies

La technologie DMT offre une plus grande flexibilité pour le taux de transfert
des données [Pryc99][DMT99a). Avec DMT, il est facile de varier le nombre de bits
par porteuse. Les systemes CAP qui sont disponibles présentement. n’offrent pas une
aussi grande flexibilité. car Iatteinte d'une telle flexibilité demanderait un temps de
calcul beaucoup plus élevé, ainsi que des coiits supérieurs. La densité du spectre de
puissance du DMT est complétement configurable pour les optimisations SNR (signal
to noise ratio), pour le bruit de la sortie. ¢’est-d-dire le bruit généré par le xDSL vers le
monde externe et pour la compatibilité avec les autres services (par exemple en
permettant au modem de transmettre a des bandes de fréquences particuliéres.) Donc.

CAP a une moins grande cpérabilité que DMT.

La technologie DMT offre également une plus grande résistance au bruit de
I'impulsion (I’envoi du symbole). Cette technologie est moins sensible a ce bruit a
cause d’une plus grande durée de son symbole. Le domaine fréquentiel est en général
beaucoup plus stable que le domaine temporel. CAP nécessite de large entrelaceur et

démontre une tendance a propager plus facilement les erreurs [DMT99b].

D’un autre cdté, la technologie DMT est malheureusement plus dispendieuse et
plus complexes que la technologie CAP [XDSL99]. De plus, un modem utilisant la
technologie DMT dissipe un peu plus de puissance qu’'un méme modem fait en utilisant

la technologie CAP.
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Pour I'implantation de nos modems, nous allons favoriser I’utilisation de la

technologie DMT, car cette technologie est déja utilisée comme norme pour le ADSL.

Nous allons donc maintenant voir les différents éléments nécessaires pour
I"implantation de la technologie DMT.
Spectre ge Sons-canane nnn-
: ulilisés du aux
punsi:nce conditions des lignes
lVarialiun maximale
f de 148
H—» Fréquence
1,1 MHz
Spectte utilise pour Spectre utilise
les donnees pour les donnees
envoyées en amont envoyées en aval
(upstream) {donwstream}
Figure 3.2 La technologie DMT
3.6 Description des différents blocs en utilisant la technologie DMT
“Table
d'allocation
_desbits
Encod | Encod “"‘s“t_ Ceer
ncodeur ncodeur ncodeur
- Reed-Solomon Entrelaceur J'—' ™ convotutionnel [ QAM —* IFFT —*
Décod ] Dé " D ;
codeur | codeur écodeur |
1 Reed-Solomon Déentrelaceur i<~— Viterbi QAM FFT p——
g . ;
Table
d'allocation
des bits

Figure 3.3 Les différents blocs de la technologie DMT
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Les différentes parties de la technologie DMT sont disponibles a la figure 3.3.

Ces différentes parties seront décrites plus en détails dans les prochaines sous-sections.

3.6.1 Encodeur Reed-Solomon

Lc codage Rced-Solomon est une méthode de correction d'erreurs sous la forme
de codage de blocs. Le codage de bloc consiste a calculer des symboles de parité a
partir de plusieurs symboles d’un message. Les symboles de parités sont ajoutés a la fin
des symboles du message formant un mot du code [Reed98]. Mathématiquement, les

codes Reed-Solomon sont basés sur une arithmétique de champs Galois.

En résumé, voici les paramétres utilisés par un code Reed-Solomon (n,t) avec des

symboles de GF(2™):

n=2m-1 la longueur du code en symboies
k =n-2t nombre de symboles de renseignement
n-k =2t nombre de symboles de vérification (ou de parité)

ou ¢ est le nombre de symboles en erreur pouvant étre corrigés.

La théorie derriére I’arithmétique des champs Galois, ainsi qu’une description
plus détaillée de I'algorithme Reed-Solomon pour I'encodeur et le décodeur sont
disponibles en annexe A. Nous allons pour le moment donner une bréve description des

éléments importants de I’encodeur.

La partie de I’encodeur est assez simple. Le polyndme code c(x) est composé de
I’addition du polynéme information d(x) et du polyndme de vérification p(x). c(x) doit

étre un multiple du polynéme générateur g(x).
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La complexité de I’encodeur et du décodeur Reed-Solomon est directement relié

au nombre de symboles de vérification.

3.6.2 Décodeur Reed-Solomon

La partie du décodeur Reed-Solomon est plus complexe que I’encodeur. Le
polyndme regu r(x) consiste en |’addition du polyndme transmis ¢(x) et du polynome
d’erreur e(x). Donc, pour trouver le polyndme transmis ¢(x} a partir de celui requ r(x).

nous devons trouver le polyndme d’erreur e(x),

e(x) = rx)re(x). (3.3)

De fagon a déterminer e(x), nous devons connaitre I’emplacement des erreurs,

ainsi que {a valeur de I'erreur.

En utilisant P’algorithme Berlehamp que vous trouverez en annexe A et le
syndrdme s(x), nous pouvons trouver le polyndme évaluateur d’erreur, (Xx). Le
polyndme évaluateur d’erreurs £(x) est utilisé pour trouver la valeur de I'erreur (ou la
magnitude de ’erreur) pour chaque emplacement d’erreur. Le polynéme évaluateur
d’erreur est ensuite utilisé pour trouver la valeur d’erreur aux différents emplacements
et ces valeurs serviront a définir le polynéme d’erreur e(x). Ces polynémes sont ensuite
utilisés pour retrouver le polyndme envoyé par le transmetteur en y éliminant les

CITCUrs.
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3.6.3 Entrelaceur

Lors de la transmission des données, il arrive que plusieurs symboles consécutifs
soient perdus. Par exemple, un symbole QAM représente 12 bits. Si ces 12 bits
consécutifs sont perdus, il est alors plus difficile de les retrouver et d’éliminer les
erreurs. Un entrelaceur est alors utile. Il ne fait que changer I’ordre des bits de fagon a
ce que les bits perdus soient dispersés dans le code. Il est alors beaucoup plus facile de
retrouver une erreur dans douze mots que douze erreurs dans un seul mot. Une

représentation de I’entrelaceur est illustrée a la figure 3.4.

3.6.4 Deé-entrelaceur

Le dé-entrelaceur fait exactement 'opération inverse de I'entrelaceur. Il replace

les bits aux bons endroits de fagon a pouvoir les lire dans le bon ordre.

Deuxiéme mot Premier mot
\\\\\\\\ [/ Vi~
\\\ s
ANNNN | A
|
NIEX
N/

Figure 3.4 L’entrelaceur



3.6.5 Encodeur convolutionnel

Un code convolutionnel est différent d’un code bloc comme le Reed-Solomon.
La différence est au niveau de la mémorisation des données précédentes pour le
traitement d’un code. C’est-a-dire que les n sorties de I’encodeur ne dépendent pas
seulement des & entrées, mais €galement des m entrées précédentes au bloc. Un code
convolutionnel (n,k,m) peut implanter k-entrées et n-sorties en utilisant une mémoire de
dimension m. En général, on peut voir I’encodeur comme une machine a états. ou les

transactions d’un état a un autre indiquent les sorties de I’encodeur.

Différentes techniques peuvent étre utilisées pour encoder un code

convolutionnel. Certaines de ces techniques sont disponibles en Annexe B.

3.6.6 Decodeur Viterbi

En 1967, Viterbi [QAMO99] propose un algorithme de décodage 4 maximum de
vraisemblance (maximum likelihhood decoding) qui est relativement facile & implanter
avec des codes ayant un ordre de mémoire relativement petit. De plus amples

informations sont disponibles sur le Decodeur de Viterbi en Annexe B.

On peut décoder un code convolutionnel en formant un arbre. C’est-a-dire que
les différents chemins possibles dans la machine a états forment des branches. L’arbre
peut rapidement prendre des proportions importantes et certains ensembles de branches
reviennent souvent. Une fagon de résoudre le probléme est de créer un treillis. On
avance d’une branche dans le treillis & chaque décodage de données. Vous trouverez

des exemples de treillis dans I’annexe B.
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Dans I'algorithme de Viterbi, lorsque le décodage se fait sur un BSC (Binary
Synchronous Communication) ou en francgais, « communication synchrone binaire », la
distance de Hamming est utilisée. La distance de Hamming peut €tre considérée comme
le nombre de bits qui différent entre les données regues et le choix du treillis. Le but de
I’algorithme est de trouver le chemin ayant la plus petite distance de Hamming a travers
le treillis en comparant les distances de Hamming de toutes les branches du chemin
entrant dans chaque état. Lors du processus de décodage, si 3 un moment donné, on
trouve qu’il sera impossible d’atteindre de cette fagon la plus petite distance Hamming,
le chemin est éliminé. Donc, le décodeur compare toutes les distances de tous les
chemins entrant dans un état et garde uniquement le survivant, qui méne au chemin

ayant le plus de probabilité d’étre le bon.

3.6.7 Encodeur QAM

L'encodeur prend I’ensemble des bits d'information et I'encode sur des points de
constellation de N QAM. On voit dans la figure 3.5 un exemple d’encodage QAM pour
2 et 4 bits.

A Fy
1011 1010 0010 Q011
i | [}
g 6o B N &
1001 1000 0000 0001
1101 1100 0100 0101
11 8 B g [} |
@ [ ] B " |
1111 1110 0110 0111
Codage sur 2 bits Codage sur 4 bits

Figure 3.5 Encodeur QAM
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Ce codage est fait selon la table de chargement de bits qui définit le nombre de
bits portés par chaque tonalité. Les porteuses qui ont un rapport signal a bruit (SNR)
élevé peuvent porter plus de bits que les porteuses ayant un faible ratio signal a bruit.
En fait, la table de chargement de bits refléte la variation du SNR selon les fréquences.
La figure 3.6, démontre un exemple typique du nombre de bits chargés sur chaque

porteuse selon le rapport signal & bruit de chacunes des porteuses [DSL99].

3.6.8 Décodeur QAM

Le décodeur QAM fait les opérations inverses de I'encodeur QAM. I prend les
points de constellation de N QAM et les décode en bits. Le décodage se fait en utilisant
la table de chargement de bits qui définit le nombre de bits portés par chaque tonalité.
De la méme fagon que pour I’encodeur QAM, plus le rapport signal i bruit est élevé,

plus le nombre de bits envoyé sur un sous-canal sera élevé.
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Figure 3.6: Comparaison de la charge des porteuses selon leur rapport signal a
bruit
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3.6.9 Table de chargement des bits

La table d’allocation des bits est calculée pendant le temps de départ (startup)
avec la mesure du rapport signal a bruit (SNR) effectif, pour permettre une utilisation
maximale des canaux. Lorsque nous voulons desservir un client avec un taux de
transfert spécifique, nous allouons des bits aux porteuses de fagon a ce que la somme de
tous les bits allouées sur les porteuses correspondent au taux de transfert désiré et que la

probabilité d’erreur sur chaque porteuse soit environ la méme.

Lorsque nous voulons donner a Iutilisateur le taux maximal de transfert
disponible. nous allouons a chaque porteuse le nombre maximal de bits qu’elle peut
transmettre sans erreur, basé sur la mesure du rapport signal a bruit du signal. Ce mode
est habituellement référé comment étant un mode aux taux adaptatif. De cette fagon.
I'utilisateur étant prés d'une centrale aura un rapport signal a bruit plus élevé et par le
fait méme, un taux de transfert plus élevé. Tandis que I'utilisateur plus éloigné souffrira
de l'atténuation de la ligne et un nombre moins élevé de bits sera assigné a chaque
porteuse [DSLI9][QAM99]. Les équations utilisées pour décrire la table de chargement

des bits sont disponibles en Annexe C.

3.6.10 Transformée rapide de Fourier (FFT)

L'é1ément principal de la mise en place de la technologie DMT est la FFT/IFFT.
L’IFFT est une voie €légante et efficace de créer une somme de N porteuses, chacune

modulée par sa propre phase et amplitude [Odde97].
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La transformée rapide de Fourier (FFT) est une réalisation rapide de la
transformée de Fourier discréte (DFT) qui se fonde sur la simplification et la

classification mathématiques de la séquence d'entrée pour réduire le temps d'exécution.

La définition standard de la transformée de Fourier discréte d’une séquence

d’entrée x/n] de longueur N est :

N-1 )
X[kl = ¥ x[n]e*™™. (3.5)

n=0

James Cooley et John Tukey ont développés leur propre formulation de la DFT

Ol:l "VN = eﬂ?-’:ﬂv"
N.-1 Ni-‘ '
Xtk +N k] = [T x[Npn,eny] W, 5™ w /i) w &%), (3.6)
1,0 a0 ! v
Cela permet alors pour le cas du radix-2, N/ =2 et N2 =N/NI = N2 et
ki=0.....N-I, (3.7
k2=0’~“yN2-19 (3‘8)
ki=0,...,.N;-1, 3.9
ki=0,....N)-1. 3.10)
Nous avons donc :
NR-1 k kg, kn,
Xk, +2k,] = z [CefnyJ+(-1) " x[(N12+n,]) Wy T Wy~ 3.11)

n, =0
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3.6.11 Transformée rapide de Fourier inverse (IFFT)

Pour obtenir la transformée de Fourier rapide inverse (IFFT), il s’agit de calculer
la transformée de Fourter directe (FFT), puis de diviser chacune des valeurs obtenues
par N afin de prendre le complexe conjugué du résultat. Cette derni¢re étape n’est pas
nécessaire st le signal temporel 4 obtentir a des valeurs réelles, puisque ie conjugué d’un

nombre réel est ce nombre lui-méme.

3.7 Spécifications des différents modems.

Voici les paramétres et les spécifications en temps des différents blocs des

modems. Les différents paramétres ont été expliqués précédemment dans la section 3.6.

Nous avons di déterminer nous-méme les spécifications et les taux d’exécution
des différents blocs. Le seul parameétre que nous possédions était le nombre de points
de la FFT et de la [FFT, car ils correspondaient au nombre de sous-canaux utilisés par la
technologie DMT. Ces parametres influengaient également les parameétres de
I'encodeur QAM et la table de chargement des bits. Les parameétres des autres blocs ont

été déterminés selon les performances demandées pour chacun d’eux.

Les performances des différents blocs ont été déterminées a partir des taux de
transferts en amont et en aval demandés par la norme des modems. Par exemple, le
Universal ADSL demande un taux de transfert en amont de 384 kbps. Selon les
parameétres de I’encodeur Reed-Solomon, nous devions déterminer le nombre de fois out
il doit étre exécuté pour traiter 384 kbits par secondes. Le nombre de bits a traiter par
les blocs augmente d’un bloc a I’autre selon leur place dans I’algorithme de I’encodeur

ou du décodeur. Par exemple, la sortie de I’encodeur Reed-Solomon a 128 symboles
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binaires de plus que son entrée. Les blocs suivants auront donc un plus grand nombre

de symboles 2 traiter.

La colonne entrée indique le nombre de bits a I'entrée du bloc et la colonne

sortie indique le nombre de bits  la sortie du bloc. Cela n’inclut pas les signaux de

contréle. Le temps d'exécution demandé est le temps d'exéeution maximal que peut
que p

prendre le bloc afin de respecter ses contraintes de temps.

Tableau 3.2 Les spécifications du UADSL

Nom du bloc Paramétres Entrée (en [ Sortie (en bits) Temps
bits) d’exécution
demandé (ms)
Encodeur Reed- GF (2**8) 192motsde 8 | 208 mots de 8 | 3.91
Solomon m=S =+t e+ xT+x bits (1536 bits) | bits (1664 bits)
n=255
t=8
k=239
Entrelaceur N/A 1664 1664 391
Encodeur K=3 1664 3328 3.91
convolutionnel G(0)=101
G(h)=111
Encodeur QAM 16 symboles a la fois 192 256 0.22
Maximum de 12 bits dans un
symbole
Table de 16 * 8 bits (96 |0.22
chargement des bits bits)
IFFT 16-points 256 256 0.22
FFT 128-points 2048 2048 0,33
Table de 128*8 bits 0.33
chargement des bits (1024 bits)
Décodeur QAM 128 symboles a la fois 2048 1536 0.33
Maximum de 12 bits dans un
symbole
Décodeur Viterbi K=3 3328 1664 0.98
G(0)=101
G(1)=111
Dé-entrelaceur N/A 1664 1664 0.98
Décodeur Reed- GF (2**8) 1664 1536 0,98
Solomon m=S=x+x*+ X +x7+x

n =255
t=8
k=239
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Le tableau 3.2 donne les spécifications du UADSL, le tableau 3.3 les

spécifications du ADSL et finalement le tableau 3.4 les spécifications du VDSL.

Tableau 3.3 Les spécifications du ADSL

Nom du bloc Paramétres Entrée (en | Sortie (en bits) Temps
bits) d’exécution
demandé (ms)
Encodeur Reed- GF (2**%) 176 motsde 8 | 192 motsde 8 | 2,14
Solomon m=8 =+ +x + % +x bits (1408 bits) | bits (1536 bits)
n=255
t=8
k=239
Entrelaceur N/A 1536 1536 2.4
Encodeur K=3 1536 3072 2.4
convolutionnel G(=101
G(h=111
Encodeur QAM 32 symboles i la fois 384 512 0.27
Maximum de [2 bits dans un
symbole
Table de 32 * 8 bits (256 | 0.27
chargement des bits bits)
IFFT 32-points 512 512 0.27
FFT 256-points 4096 4096 0.17
Table de 128*8 bits 0.17
chargement des bits (1024 bits)
Décodeur QAM 128 symboles 2 la fois 2048 1536 0.17
Maximum de 12 bits dans un
symbole
Décodeur Viterbi K=3 3072 1536 0.17
G(0)=101
G(l)=111
Dé-entrelaceur N/A 1536 1536 0,17
Décodeur Reed- GF (2**8) 1536 1408 0.17
Solomon m=8=x 3+ +x’+x+x
n=255
t=8

k=239
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Tableau 3.4 Les spécifications du VDSL

Nom du bloc Paramétres Entrée (en | Sortie (en bits) Temps
bits) d’exécution
demandé (ms)
Encodeur Reed- GF (2**8) 176 motsde 8 | 192motsde 8 |0.58 ms
Solomon mes= X+ X+ +x7+x bits (1408 bits) | bits (1336 bits)
n=255
t=8
k =239
Entrelaceur N/A 1536 1536 0.58
Encodeur K=3 1536 3072 0.58
convolutionnel G(0)=101
G(DH=I11
Encodeur QAM 512 symboles & la fois 6144 8192 1.17
Maximum de 12 bits dans un
symbole
Table de 512 * 8 bits 1.17
chargement des bits (4096 bits)
IFFT 512-points 3192 8192 1.17
FFT + transformées de Fourier Rapides | 16384 16384 0.4!
de 1024-points
Table de 4*1024*8 bits | 0.41
chargement des bits (32 768 bits)
Décodeur QAM 4096 symboles a la fois 65536 49152 0.41
Maximum de [2 bits dans un
symbole
Décodeur Viterbi K=3 3072 1536 0.05
G(0)=101
G(=111
Dé-entrelaceur N/A 1536 1536 0.05
Décodeur Reed- GF (2**8) 1536 1408 0.05
Solomon m=8=x+x*+x*+x%+x
n =255
t=8
k=239

Une fois les spécifications données, nous pouvons maintenant effectuer des

estimations pour les différents critéres que nous voulons évaluer. Nous pourrons par la

suite comparer les estimations obtenues aux valeurs demandées.
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Chapitre 4
Méthodologie utilisée et résultats obtenus pour la réalisation d’un
modem Universal ADSL.

Dans ce chapitre, nous allons examiner les méthodes que nous avons utilisées
pour concevoir ou estimer les différents critéres que nous avons expliqués dans le
chapitre 2 et les différentes étapes de notre méthodologie. Nous allons tout d’abord
présenter les outils qui seront utilisés dans nos expérimentations, puis lors de la
présentation des différentes étapes de notre méthodologie. nous expliquerons comment

ces outils ont été utilisés.

4.1 Description des outils utilisés

Nous avons utilisé principalement trois outils commerciaux dans notre
méthodologie. En voici une introduction. ainsi que leurs inconvénients et leurs

avantages.

4.1.1 Monet de Mentor Graphics

Monet est un outil de synthése comportementale. Il permet d’explorer
rapidement différentes alternatives architecturales au niveau comportemental et génére
automatiquement du code synthétisable au niveau RTL. Cela permet de réduire d’une
facon importante le temps de conception et d’obtenir de bons résultats. En fait, Monet
combine une exploration interactive et visuelle d’une description comportementale. A
I'intérieur d’une méthodologie de conception pour le matériel comme celle de la figure
4.1, Monet serait utilisé pour valider et sélectionner une architecture. ainsi que pour la

transformation du VHDL au niveau RTL.



Peut étre fait avec Monet

Développement
d'algorithme

Synthése au
niveau RTL

Verification a
niveau des
portes

Figure 4.1 Méthode de conception matérielle avec Monet

Monet interagit avec le concepteur pour obtenir les contraintes et certaines

directions pour la synthése comportementale.

de Monet, ses entrées et ses sorties.

5 VHDL
comportemetal

cantraintes
d'implantalion

Maonet A N
Qutil de synthése

comportemtale

Résultals o -3 -
mlermedlanesh o

Code RTL

: Alternatives en RATL

Synthése RTL

Figure 4.2 Synthése avec Monet

Les principaux avantages de Monet, sont qu'’il :

La figure 4.2 représente les interactions

— Diminue le nombre d’implantation au niveau RTL. Le niveau comportemental

permet d’explorer différentes architectures avant de choisir celle qui sera implantée

au niveau RTL.
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Diminue la quantité de code a écrire en générant automatiquement du code RTL.
Offre une interface simple et accessible permettant une meilleur compréhension des
différentes étapes d’une synthése au niveau comportemental.

Permet une visualisation de I'ordonnancement en utilisant des diagrammes de Gantt,
comme il est possible de le voir & la figure 4.3.

Permet d’obtenir des diagrammes de transitions d’états et des diagrammes bloc des
chemins de données.

Permet de donner un poid aux boucles, influencant ainsi le degré d’optimisation des
boucles.

Offre une plus grande liberté dans le déroulage des boucles. en permettant entre
autre de fixer le nombre de déroulement des boucles.

Permet de synthétiser des tableaux a plus d’une dimension. Les tableaux contenant
plusieurs dimensions sont brisés en plusieurs tableaux.

Permet de synthétiser des blocs plus volumineux que les autres outils de synthése
comportementale connus.

Permet une plus grande flexibilité dans le code que les autres outils de syntheése
connus au niveau comportemental.

Offre une synthése plus rapide que les autres outils de synthése connus au niveau

comportemental.

Les principaux désavantages de Monet, sont qu’il :

Ne peut estimer que le temps et la surface du matériel. Aucune estimation de la
dissipation de puissance n’est disponible, et ceci est un élément qui devient de plus
en plus important dans les systémes.

Ne réussit pas toujours a faire concorder une instruction VHDL et un opérateur
provenant de ses bibliothéques. On doit modifier le code de fagcon a ce que I'outil

fasse concorder l'instruction VHDL i un autre opérateur. Par exemple, un
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multiplicateur aux dimensions différentes. C'est un probléme majeur qui ne se
retrouve peut-étre pas sur les versions les plus récentes de I'outil.

Meéme s’il est plus rapide que les autres outils de synthése commerciaux, la synthése
d’un bloc contenant plusieurs boucles déroulées peut devenir fastidieuse. Par
exemple, la synthése de deux boucles imbriquées de 16 itérations chacunes prend
plus d'une journée afin de passer a travers toutes les étapes de la synthése

comportementale.

.

Performing datapath generation...
Duue L. o
view fam [ .
Dicplayinme

Figure 4.3 Représentation des diagramme de Gantt et d’états dans Monet

Permet uniquement de pipeliner les boucles et non les composants
Les appels de fonction sont fait en ligne (inline) uniquement. A chaque appel de
fonction. le code de la fonction est répété a chaque fois, ce qui augmente la taille du

code.
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— Le code VHDL utilisé par Monet doit étre compilé a I’extérieur de P'outil par une
commande indépendante.

— Les rapports en format texte ne sont pas suffisamment élaborés.

— L’utilisateur doit ajouter un reser pour sortir d’un pipeline. Cela ne se fait pas

automatiquement.

4.1.2 Description des outils de Synopsys

Nous avons utilisé deux outils de Synopsys qui utilisent une interface commune.
Ces outils sont le « Behavioral Compiler » pour la synthése au niveau comportemental
et le « Design Compiler » pour la synthése au niveau RTL. La figure 4.4 montre les
moments de la conception ot ces outils sont utilisés. Si nous reprenons la figure 4.1
que nous avons vu précédemment avec Monet, il est possible de voir ot se situent ces

deux outils de synthése.

Le « Behavioral Compiler » a des fonctionnalités similaires & Monet. Les deux
ont des entrées et sorties similaires. mais elles sont présentées un peu différemment.

Nous allons donc donner les avantages et les inconvénients de ces outils.

Peut étre fait
Peut &tre fail avec le *Behavioral Compiler® avec le "Design

= TR T RS CSWR i) ;.;‘v- AT T T Y
Développement oo GULU I 2 e ] g S‘r“ : Vé{lfxcatuon au
d'alaorithme vsglaction R — e HD BN IVa alp: , : S niveau des
d Jpdchitsciliest] (Hcomportamentakens) | |teondrrtmiTey portes

Figure 4.4 Etapes de conception avec les outils de Synopsys
Les avantages des outils de Synopsys sont qu’ils :

— Diminuent le nombre d’implantation au niveau RTL. Le niveau comportemental
permet d’explorer différentes architectures avant de choisir celle qui sera implantée

au niveau RTL.
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Diminuent la quantité de code a écrire en générant automatiquement du code RTL.
Une fois le code VHDL au niveau RTL obtenu, il est possible de faire une synthése
et d’estimer la puissance utilisée.

Font bien concorder les instructions VHDL et les opérations provenant des
librairies. Il trouve toujours un composant pouvant étre utilisé d'une fagon
pertinente.

Permettent de pipeliner des boucles et des composants.

Peuvent éviter les appels de fontionc en ligne (inline), c’est-a-dire qu’un pragma est
utilisé pour indiquer a I’outil que la fonction peut étre partagée.

Permettent de pipeliner les boucles et les composants.

Compilent le code VHDL & I'intérieur de I'outil. Aucun besoin pour un outil
indépendant de compilation.

Fournissent des rapports en format texte suffisament élaborés

N’impose pas a Iutilisateur d’ajouter un reset pour sortir d’un pipeline. Cela se fait

automatiquement.

Les inconvénients des outils de Synopsys sont qu’ils

N'offrent pas un interface simple et accessible. Il est difficile de savoir dans quel
ordre les commandes doivent étre faites. La figure 4.5 montre un exemple de
I’interface. Contrairement @ Monet, il ne supporte pas les diagrammes de Gantt
(figure 4.3).

Les résultats ne sont pas offerts sous forme graphiques, mais uniquement textuelle.
(Selon les informations de leur site internet « www.synopsys.com », la derniére
version du « Behavioral Compiler » le permettrait).

Font une synthése comportementale trés lente.
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~ Sont incapable de synthétiser du code comportant plusieurs boucles. Par exemple,
deux boucles imbriquées et déroulées comportant 16 itérations serait trop complexe
pour une synthése dans le « Behavioral Compiler ».

— Les contraintes demandées pour I'écriture du code sont rigides. Par exemple les
énoncés d’attente (Wait Statements) doivent étre placé d’une maniére plus
rigoureuse, sinon I’outil est incapable de synthétiser.

~ Ne donnent pas de poids aux boucles pour influencer leur degré d’optimisation lors
de la synthése.

— N’offre pas une grande liberté pour le déroulement des boucles.

~ Ne permet pas de synthétiser des tableaux a plus d'une dimension.

.} Synopsys Design Analyzes

Figure 4.5 L’interface du « Behavioral Compiler » de Synopsys
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4.1.3 Seamless de Mentor Graphics

Un des plus grands problemes dans la conception de systémes embarqués
contenant du logiciel et du matériel est I'intégration de ces deux parties pour former un
seul et méme systtme. Dans les méthodologies de codesign matériel/logiciel
traditionnelles, le logiciel et le matériel sont développés séparément. Le logiciel ne peut
étre testé, tant que le matériel n’est pas validé et fonctionnel. Cela peut entrainer des
erreurs complexes et longues a isoler et a réparer et cela principalement au niveau des
interfaces. La costmuiation peut étre utilisée a toutes les étapes de la conception, c’est-
d-dire A différents niveaux d’abstraction. Car, il permet de tester le logiciel sur un

modele matériel. méme si celui-ci n’est qu’au niveau comportemental ou RTL.

Il est possible de faire de la cosimulation matérielle/logicielle en utilisant
uniquement un simulateur matériel avec un modeéle fonctionnel du processeur (ISS ou
Instruction Set Stmulator en anglais). Par contre, les vitesses de simulation sont trés
faibles et il est difficile de déverminer le logiciel.  On pourrait également créer un
modele en C ou en C++ du processeur et le simuler sur le simulateur de jeux

d’instructions, mais la précision de ces modeles est discutable [Boll99].

Comme il est possible de le voir dans la figure 4.6, Seamless CVE est composé
d’un simulateur de jeu d’instructions qui permet d’exécuter et de déverminer la partie
logicielle du systéme. [l comprend aussi un simulateur logique qui permet d’exécuter et
de déverminer la partie matérielle du systéeme. Ces deux simulateurs sont reliés et
communiquent ensemble dans Seamless. Les mémoires utilisées sont également
définies et configurées a I'intérieur de Seamless CVE, car elles doivent étre accessibles
autant 3 partir du simulateur logiciel, que du simulateur logique. En fait, a chaque fois
que le processeur a besoin d’exécuter une instruction ou d’accéder a la mémoire, le

simulateur de jeu d’instructions envoie une requéte par I'intermédiaire de Seamless
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CVE vers le simulateur HDL. Le modéle d’interface de bus répond en exécutant les
cycles de bus correspondants, 'accés 2 la mémoire s’effectue a travers le modéle
matériel, puis les données ou instructions sont retournées au simulateur de jeu

d’instructions.

Simulateur Simulateur
logiciel logique
Seamless

Figure 4.6 Seamless CVE pour la cosimulation matérielle/logicielle

Voici les principaux avantages que nous avons trouvés pour l'utilisation de
Poutil Seamless CVE pour co-simuler le matériel et le logiciel 4 un haut niveau

d’abstraction :

— Il réduit le temps de développement des systémes embarqués;

— Il réduit le nombre d’itérations du prototype matériel:

— Il permet d’exécuter du vrai logiciel sur le design matériel avant que celui-ci soit
implanté en silicium.

— Il accélére le déverminage des pilotes des périphériques et des diagnostiques
matériels;

— Il ne nécessite pas de modification du systéme du c6té matériel ou logiciel;
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Des optimisations permettent d’atteindre de hautes performances pour la validation
du systéme (temps de simulation);

[1 permet d’offrir un produit de qualité plus rapidement sur le marché:

Il permet de simuler 10 000 fois plus rapidement qu’avec un simulateur logique:

[l supporte plus de 35 processeurs et 10 simulateurs logiques;

Il utilise des simulateurs de fagon indépendantes. Donc, en apprenant a utiliser
Seamless. on apprend également une méthodologie pour simuler et déverminer a

I"aide d’un simulateur de jeux d’instructions et d’un simulateur logique.

Voici les inconvénients de Seamless :

[ posséde un environnement complexe, utilisant deux simulateurs différents et une
grande quantité de fenétre.

La synchronisation entre les différents simulateurs est difficile. I est difficile d'en
arréter un et de le repartir sans le désynchroniser avec I’autre.

I ne possede pas de point de controle ou de redémarrage. Aprés chaque
modification. il faut revenir au point de départ et recharger le projet.

[l oblige a utiliser les modéles de processeurs et de mémoire fournit par Seamless.
La création de nouveaux modéles demande une grande expérience et est trés
complexe.

Le changement de processeur demande également un changement de la logique
(glue logic) entourant le processeur. Donc, I'interface doit étre refaite pour chaque

processeur utilisé.



91

4.2 Description de notre méthodologie

La figure 4.7 représente les différentes étapes de notre méthodologie. Seulement
les résultats obtenus avec le Universal ADSL seront donnés dans cette section dans le
but contraindre la longueur de ce document. De plus, parmi les trois modems étudiés, il

est le plus intéressant au point de vue codesign matériel/logiciel.

4.3 Spécifications du systéme et définition des blocs

La premiére étape comporte les spécifications du systéme. Les temps
d’exécution des différents modems ont été donnés dans le chapitre 3. La section 3.7
contient les spécifications au niveau des blocs. Comme on peut le voir a la figure 3.3,
nous avons divisé les modems en douze blocs distincts qui représentent chacun une
partie de la fonctionnalité du modem. Ceci constituue un partitionnement i gros grains.
Chacun de ces blocs a une fonctionnalité distincte. Clest-d-dire que l'exécution d'un
bloc ne dépend pas de celle des autres. Ils pourraient étre utilisés indépendamment dans
une autre application. car & eux seuls, ils effectuent une opération compléte. Nous
avons choisi ces blocs de fagon i ce qu'ils puissent étre exécutés en paralléle. de la
méme fagon qu’un pipeline. Par contre, les blocs ne contiennent pas tous la méme
quantité de comportement. Par exemple. le décodeur Reed-Solomon est beaucoup pius
gros (contient une plus grande partie de la fonctionnalité du systéme) que l'encodeur
QAM. Un partitionnement plus fin aurait pu étre fait. mais pour une premiére étude du
modem, nous avons préféré utiliser de gros blocs pour diminuer le nombre de blocs &

traiter et minimiser les communications.

4.4 Description des blocs pour le logiciel et le matériel

Tout d’abord, pour faire des estimations sur les différents blocs de nos modems,
nous avons fait une description matérielle et une description logicielle de tous les blocs.

Idéalement, nous aurions utilisé un seul langage pour avoir une description unique de
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Figure 4.7 Les étapes de notre méthedologie de codesign
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nos blocs. Par exemple, nous aurions aimé utiliser le C comme langage de description
commun, mais cela aurait nécessité un traducteur, par exemple du C vers le VHDL. ce
que nous ne possédions pas. C’est la raison pour laquelle il y a une fléche entre la
description logicielle et la description matérielle dans le schéma de la figure 4.7.
Comme cela n’était pas disponible, nous avons tout d’abord fait une description des
différents algorithmes en C pour évaluer les aspects logiciels, puis cette description a été
transformée en VHDL a partir de la description logicielle en C des blocs et des

définitions des blocs de comportement, afin d’évaluer les aspects matériels.

4.5 Développement de la dissipation de puissance pour le logiciel

Notre premier choix pour I'implantation des modems de la famille xDSL a été le
TMS320C54 de Texas Instruments, a cause de sa faible dissipation de puissance, sa
rapidité d’exécution, ses multiples bus (paralléle et HPI) et finalement ses instructions
spéciales permettant d’optimiser les blocs FFT, IFFT et le décodeur Viterbi des

modems.

Nous n’avons trouvé aucune étude sur la dissipation de puissance pour le
processeur C54 de Texas Instruments, ayant une source d’alimentation de 5 V. Nous
avons donc décidé d’élaborer une méthode d’estimation de dissipation de puissance. en
utilisant les modeles de puissance au niveau des instructions, comme il a été expliqué
dans la section 1.4.1. Ces expériences d’abord €élaborées par Tiwari et al. [TMW94] ont
été par la suite reprise pour différents processeurs. Nous avons donc voulu utiliser cette
méthodologie avec le TMS320C54, dans le but de déterminer la fiabilité de cette
technique et de découvrir les dépendances des différentes instructions sur la dissipation
de puissance. Une partie de ce travail a été effectuée par un stagiaire, Gwénaél Poitau
provenant de ISTASE (Institut supérieur des techniques avancées de Saint-Etienne)

[Poit99], sur une carte d'évaluation du TMS320C54 de la compagnie Texas Instrument.
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4.5.1 Dissipation de puissance pour chacune des instructions

Nous allons tout d’abord donner et expliquer les résultats qu’il a obtenu, puis la
suite des expérimentations effectuées. Les mesures des cofits de base des instructions
ont été réalisées a 'aide du montage de la figure 4.8, en utilisant une carte d’évaluation
DSKPLUS de Texas [nstruments, mtégrant un TMS320C542 fonctionnant & 40 MHz, a
I’aide d’une alimentation programmable Hewlett-Packard 6623 A fournissant 5 V et un
courant variable. Les mesures ont été effectuées a la température ambiante (environ

20° Q).

Carte d'évaluation
du TMS320C54

K==

PC

A

. Alimentation

Connexion DB25 programmable
avec le port Hewlett-Packard
paralléle PC 6623A

Figure 4.8 Montage pour mesures expérimentales

Le probléme sur cette carte est que I’alimentation ne fournit pas uniquement le
processeur, mais également ses périphériques. Nous avons donc testé le courant utilisé
par la carte lorsque le processeur était en mode Idle3. Cela signifie que le CPU. ainsi
que les périphériques internes sont arrétés. Il est donc possible dans ce mode de
calculer le courant utilisé par les périphériques extérieurs au processeur sur la carte,
lorsque le processeur est arrété. Il est bon de préciser que les périphériques de la carte
externes au processeur ne sont pas utilisés lors de I'exécution des différents

programmes. Lorsque la carte est dans le mode Idle3, un courant de 0.179 ampére
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circule. Donc, a chaque fois que nous allons prendre des mesures sur la carte, 0.179 A
devront étre soustrait du courant obtenu pour calculer uniquement le courant utilisé par
la carte. [l est bon de remarquer qu’une fois le courant connu, il est facile de déterminer
la puissance (P) dissipée en multipliant le courant (/) par le voltage (V) fournit au

processeur.

P=VI 4-1)

Toutes les mesures sont effectuées deux fois. La premiére dans le mode
« Repeat », c’est-a-dire qu’'une boucle est utilisée pour répéter la méme instruction
plusieurs fois. Le deuxieme mode utilisé est le mode « Inline ». Dans ce mode, les
instructions sont écrites plusieurs fois sans utiliser une boucle. Par exemple, si nous
voulons exécuter une instruction 120 fois, elle sera écrite 120 fois. On peut trouver des
exemples de routines de test en assembleur algébrique pour le C54. ainsi que les
résultats pour les différentes instructions en annexe D. Le tableau 4.1 montre le cotit de

base de certaines instructions.

Tableau 4.1 Coiit de base des instructions

Instructions Mode « Repeat » (mA) | Mode « [nline » (mA) Commentaires
Abs 66 91 A =|a|
Cmps 77 102 Cmps(a.*ar3)
Add 67 94 =a+#01h
Mul 87 107 A=a+*ar5+*#1234h
Or 77 103 A=al*ar3
Load 66 82 B=#248

4.5.2 Les dépendances de la dissipation de puissance

Apres avoir étudié la consommation de puissance de chacune des instructions et
constitué un modele de premier ordre, nous donnons les différents facteurs que nous

avons mis en évidence et qui influencent cette consommation de puissance.
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4.5.2.1 Dépendance vis-a-vis des données

Le tableau 4.2, donne le courant utilisé par le processeur lors de I’exécution de
différentes instructions ayant des opérandes différentes. En fait, les dépendances de
données sont examinées. Nous pouvons alors constater que pour certaines opérations. il
y a une dépendance de données sur la consommation de puissance.  Les calculs ont été
faits en mode « Repeat ». Les valeurs dans le tableau sont en fait les différentes

données utilisées pour tester une instruction.

Tableau 4.2 Dépendances des données des instructions

Instuctions Courant pour Courant pour Courant pour Courant pour
5555h (mA) aaaah (mA) 0h (mA) 1234h (mA)
Abs 65 65 65 65
Add (A) 79 79 79 79
And (A) 71 77 77 77
Firs 63 63 110 99
Or(A) 77 77 77 77
Square (A) 66 66 65 66
Sub (#1k) 71 70 66 69

C’est cette dépendance qui peut entrainer le plus d’incertitude i I'intérieur d'une
estimation utilisant le coiit de base de chacune des instructions. Cela est di au fait que
si nous utilisons un programme en temps réel, les données ne sont pas en général
connues & [’avance ou bien elles sont trop nombreuses pour vraiment en tenir compte.
A ce moment-13, le meilleur moyen de fonctionner est d’inclure une incertitude dans le
calcul de la dissipation de puissance. Pour arriver & effectuer une bonne estimation de
la variation selon les données, nous aurions besoin de connaitre avec exactitude
I'architecture interne du processeur et la facon dont les instructions sont

microprogrammees.
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4.5.2.2 Dépendance inter-instructions

Lorsque deux instructions sont exécutées l'une a la suite de ['autre. la
consommation du processeur est généralement différente de la moyenne des
consommations des deux instructions prises séparément et pondérées par le nombre de
cycles nécessaires a leurs exécutions. En effet, la commutation des circuits est en
fonction des entrées actuelles et de I’état précédent du circuit, ainsi la consommation de
Le tableau 4.3

contient certains des résultats obtenus démontrant les effets inter-instructions. Un

puissance sera en fonction de I'instruction précédemment exécutée.

tableau plus complet est disponible en annexe D. La moyenne des consommations
pondérée est en fait le courant moyen lors de I’exécution des 2 instructions a I’intérieur
d’une boucle. La consommation réelle est en fait I'addition du courant utilisé par les

deux instructions de fagon indépendante.

Tableau 4.3 Les dépendances inter-instructions

Premiere Seconde Moyenne des Consommation Ecart (%)
instruction instruction consommations réelle (mA)
pondérée (mA)

Abs (91 mA) Cmps (102 mA) 96.5 9y 13
Add (94 mA) 93 102 9
Prog (90 mA) 90.5 91 ]

Max (90 mA) Sub (107 mA) 101 101 0
Sat (64 mA) 90 108 17
Test (110 mA) 100 111 10

4.5.3 Classes d’instructions

Les consommations de puissance des instructions ont été placées en ordre
croissant dans le graphique de la figure 4.9. Les courbes du graphique présentent 3
paliers chacun, a 65, 80, 90 mA pour le mode RPT, 4 90, 105, 115 mA (paliers du mode
REPEAT majorés de 25 mA) pour le mode INLINE. Si I'on s’attache a la signification
de ces paliers (mode REPEAT), on observe que le premier palier 2 65 mA correspond 2
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Figure 4.9 Consommation de puissance des différentes instructions en ordre
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une instruction simple. le palier 3 80 mA correspond aux instructions utilisant un

adressage indirect (utilisation d’un registre arx), enfin le palier 3 90 mA correspond a

des instructions comportant une post-incrémentation ou une post-décrémentation d'un

registre. Cette analyse est vérifiée pour les opérations arithmétiques, logiques et les

fonctions de chargement et stockage. Les fonctions de multiplication, les fonctions

spéciales de multiplication et les fonctions complexes (multiples) sont 3 analyser

indépendamment et aucune corrélation n’a été trouvée pour I’instant. Nous proposons

donc le systéme de Ia figure 4.10.

Pour I'instant, le systéme de classes est limité aux effets de premier ordre. nous

n’avons pas trouvé de corrélation entre les effets inter-instructions et I’appartenance i

une classe.
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Consommation| Consommation
de classe en mA | de classe en mA
{mode RPT)| (mode INLINE)

Instructions simples 65 90

[nstructions utilisant un 80 105
adressage indirect

[nstructions utilisant une 90 15

post-incrémentation ou

une post-décrémentation

du registre

Fonctions de | A analyser indépendamment en
multiplication, fonctions | fonction des consommations

spéciales de | données en annexe D.
multiplication, fonctions
complexes (multiple)

Figure 4.10 Systéme de classes de consommation

4.5.4 Calcul de la dissipation de puissance pour un programme

Nous allons utiliser les colits de base des instructions (section 4.5.1) afin de
déterminer la dissipation de puissance d’un programme. Nous ne tiendrons pas compte
des effets inter-instructions et des dépendances de données. Ces aspects pourraient étre
évalués dans des travaux ultérieurs. Nous devons étre capables de déterminer le courant
4 un temps précis et non seulement de prendre une valeur moyenne obtenue dans une
certaine période de temps. Pour ce faire, nous avons utilisé le montage de la figure
4.11. Une résistance est placée entre la source de 5 V et la carte DSKPLUS contenant
le processeur TMS320C542. Cette résistance a une valeur de 0.1 . Le voltage est
ensuite mesuré aux bornes de la résistance afin de déterminer le courant traversant celle-
ci. Le voltage étant trop petit pour vraiment en voir les variations sur ’oscilloscope,
nous y avons ajouté une amplification de 23 fois. La figure 4.12 montre les éléments de
I'amplificateur. L’amplification a été faite avec un amplificateur opérationnel TL0O84 de

Texas Instruments. La bande passante maximale de cet amplificateur opérationnel est
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de 4 Mhz. Le processeur fonctionne a une fréquence beaucoup plus élevée. donc les

résultats obtenus sont fortement filtrés par un filtre passe-bas.

Amplication de

23X 5V

paps yd :

)

U U < .
Envoie du -
— - __—2 programme I
Oscilloscope //1 =
Cs54 —_—
Voltage entre les
bo'rn‘es de la Ordinateur
resistance

Figure 4.11 Montage pour le calcul de la dissipation de puissance

En obtenant le voltage aux bornes de la résistance, il est alors possible en
divisant cette valeur par la résistance d’obtenir le courant qui y passe et qui est

également le courant & I'entrée du processeur. En utilisant I'équation :

V=RI, (4-2)

ol V est le voltage, R la résistance et / le courant passant dans la résistance. Le voltage
est trouvé en calculant I'aire sous la courbe. Comme ['aire sous la courbe est en
fonction du temps, la valeur que nous trouvons en multipliant cette valeur par le voltage

de la carte est I’énergie et non la puissance. Car I’équation pour trouver |’énergie est :

E=Pt, (4-3)

ol E est I’énergie, P la puissance et ¢ le temps. Il ne nous reste qu’a diviser la valeur

obtenue par le temps d’exécution du programme pour obtenir la dissipation de puissance
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moyenne. La figure 4.13 montre un exemple d'une FFT de 1024-points placée dans une

boucle. Quatre itérations sont montrées dans la figure.

RZ
V1 Hl
'\/\/\/\1 | < Vs
—— AW g
V2
Rl
R, = 100 ohms
R,= 4 ohms

Figure 4.12 Amplificateur 23 X du montage

Voltage

——

-

Temps
Figure 4.13 FFT de 1024-points dans une boucle

Le tableau 4.4 montre les résultats de I’expérimentation, ainsi que les résultats
obtenus en additionnant le cofit de base de chacune des instructions des programmes

exécutés. Ces résultats ne tiennent pas compte des dépendances de données ou

d’instructions. On trouve les programmes testés en annexe E.
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Tableau 4.4 Comparaisons des résultats et des cofits de base
Programmes testés | Résultats avec oscilloscope | Résultats avec estimations Différence
(W) (W)
Testl.asm 53 4,8 9 %
Test2.asm 3.9 4.3 9 %
Test3.asm 5,2 5.1 2%
Testd.asm 5,9 6,3 6 %
TestS.asm 4,6 5.3 13 %
Test6.asm 4,2 +.3 12 %
Test7.asm 4.8 5.8 17 %
Test8.asm 4.2 5.0 10 %
Test9.asm 5.0 4,7 6 %
Test10.asm 3.1 3.8 18 %

Dans nos calculs, nous n’avons pas tenu compte des différentes dépendances.
Donc, nos résultats sont probablement un peu moins précis que si nous en avions tenu
compte. Comme nous pouvons le voir dans le tableau 4.4, les différences relatives entre
les puissances peuvent varier de 2 2 18%, ce qui n’est pas trés précis. Par contre. cela
donne quand méme un ordre de grandeur de la dissipation de puissance d’un
programme. L'’utilisation de cette méthode pour estimer la dissipation de puissance
pourrait €tre utile si nous voulons comparer la dissipation de puissance de deux modules

ayant la méme fonctionnalité.

[l y aurait également la possibilité de diminuer la dissipation de puissance d’un
programme en choisissant des instructions moins cofiteuses en dissipation de puissance.
Par exemple, des adressages directs sont a privilégier par rapport aux adressages

utilisant une post-incrémentation.

4.6 Estimation du temps d’execution logiciel

Comme nous I'avons mentionné précédemment, notre premier choix de
processeur était le TMS320C54. Pour les étapes suivantes, nous avions besoin d'un

modele du processeur en VHDL, afin d'utiliser I’outil de cosimulation matériel/logiciel
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Seamless. Comme nous n'avons pu obtenir ce modéle pour le TMS320C54, nous avons
donc opté pour un autre processeur le ARM7TDMI. Par contre, nous aurions aimé
reprendre les expérimentations sur la dissipation de puissance avec ce nouveau
processeur. Mais nous n'avons pu avoir de carte matérielle pour ce processeur. Pour les
étapes suivantes, nous avons donc travaillé avec le ARM7TDMI qui avait quand méme
des caractéristiques intéressantes.  L’architecture ARM7TDMI intégre le jeu
d’instructions ARM 32 bits et le jeu d’instructions 16 bits Thumb, un pipeline
d’exécution de trois étages qui reste masquée pour le logiciel d’application. Elle offre
également des instructions d’un seul cycle, des instructions de branchement et d’accés
mémoire de deux cycles, des acceés par octets, par demi-mots ou par mots, les modes
d’interruptions rapides et une conception enticrement statique pour réduire la

consommation [Boll99].

Pour estimer le temps d’exécution des différents blocs logiciels. nous utilisons
une technique que l'on pourrait situer entre le profilage dynamique et le profilage
statique. Tout d'abord, il est important de mentionner que le profilage s'est fait en
utilisant un mode¢le d'estimation pour processeur spécifique, comme il a été présenté

dans la section 2.4.1.1.

Nous avons manuellement fait un partitionnement de chacun de nos douze blocs
en les divisant en de plus petits blocs. Ces petits blocs sont appelés blocs de base. Ces
blocs de base sont bornés par le début et la fin d'une boucle ou d'un branchement
conditionnel. Nous avons pour chaque boucle déterminé a I'aide des spécifications de
l'algorithme le nombre de fois maximal ol la boucle pouvait étre exécutée. Par
exemple, si nous prenons l'encodeur QAM, la boucle principale devait étre exécutée
seize fois, car seize symboles doivent étre encodés pour rencontrer les demandes en taux
de traitement de l'algorithme. Donc, nous avons exécuté de fagon dynamique le corps

de la boucle en y envoyant différentes données, choisies de fagon aléatoire. Une fois le



temps d'exécution d'une boucle obtenue, nous avons multipli€é ce temps par le nombre
de fois ou la boucle est exécutée, c'est-a-dire par seize. Pour les branchements
conditionnels, nous avons fonctionné un peu différemment. Nous avons calculé le
temps d'exécution des blocs de tous les branchements possibles et le temps du
branchement le plus lent a été utilisé. Par exemple, si nous prenons i nouveau
lexemple de l'encodeur QAM. Chacun des symboles de l'encodeur utilisant la
technologie DMT peut contenir de O a 12 bits. Nous avons donc 13 possibilités
différentes pour l'encodage d'un symbole. En code VHDL, ce branchement
conditionnel est représenté par une boucle if et des boucle elsif. Une seule de ces 13
conditions sera choisie a la fois. Les instructions examinent en premier la condition
pour encoder |3 bits, puis 12 bits et ainsi de suite jusqu’a O bit. Pour calculer le temps
d'exécution de ces blocs, nous avons calculé le temps d'exécution des 13 blocs pour
ainsi déterminer que le bloc le plus long était celui encaodant un symbole de 2 bits. La
raison a cela est que nous devons passer a travers la logique de contrdle de tous les
autres blocs avant d'obtenir la bonne condition et que son temps de traitement est plus
long que celui de I'encodage des symboles de | et O bit. Donc, le temps de calcul
maximal serait obtenu si tous les symboles étaient codés a partir de 2 bits. Ce temps
sera alors multipli¢ par le nombre de symboles a traiter pour obtenir le temps

d'exécution total du bloc.

Une fois le temps d'exécution de chacun des blocs connu, il est possible en les
additionnant d'avoir une bonne approximation du temps d'exécution totale de
l'algorithme (bloc du systéme). Pour obtenir le temps d’exécution des blocs de base,
nous avons utilis€ un outil qui au départ a été créé pour faire de la cosimulation
matérielle/logicielle, de Mentor Graphics. Le fonctionnement de cet outil a été expliqué
a la section 4.1.3. Pour ce faire, nous avons exécuté les différents blocs de base sur le
modele fonctionnel du processeur, puis 2 la fin de l'exécution du bloc, nous avons

regardé sur la trace du circuit logique pour obtenir le temps d'exécution du bloc. Nous
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avons utilisé la carte virtuelle fournie par Mentor Graphics pour le ARM7. Ce
processeur peut fonctionner jusqu’a une vitesse de 25 MHz, mais sur la carte virtuelle
de la compagnie, il était installé pour fonctionner a une vitesse de 2,5 MHz. A cause
des nombreux problémes que nous avions lors de la simulation, nous n’avons pas
modifié la carte virtuelle. Le probléme était au niveau du modele fonctionnel du
processeur. La compilation se faisait correctement, mais lors de I’exécution,
Iinstruction en code assembleur « load register » n’était pas exécutée correctement. En
fait, un déplacement d’un octet se produisait vers la droite aprés avoir placé la bonne
valeur dans le registre concerné. Nous avons quand méme pu obtenir des résultats en

contournant le probléme et en divisant nos programmes en plus petits blocs.

Le programme peut étre exécuté et testé dans cet environnement, de la méme
facon qu’il peut I'étre avec n'importe quel compilateur commercial. Le code a d’abord
été développé en utilisant Microsoft Visual Studio 6.0. puis quelques modifications ont
été apportées pour exécuter le programme des différents blocs sur le modele fonctionnel
du ARM7.

Nous n’avons pas utilis€ de systéme d’exploitation. ni d’algorithme
d’ordonnancement logiciel. Chacun des blocs était un programme qui était exécuté
d’un fagon séquentielle d’un bout & I'autre sans interruption, ni changements de
contextes. Vous trouverez les estimations des temps d’exécution logiciels pour les

différents blocs dans le tableau 4.5.

Si I’on compare les résultats du tableau 4.5 avec les contraintes demandées dans
le tableau 3.2, nous pouvons voir que seul deux blocs rencontrent les contraintes de

temps lorsqu’ils sont placés dans une partition logicielle, dans ce cas-ci sur le ARM7.
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Tableau 4.5 Temps d’exécution des blocs logiciels

# du bloc Nom du blec Temps # du bloc Nom du bloc Temps
d’exécution d’exécution
| Encodeur RS 0,0359 s 7 FFT (128-points) 0.0419 s
2 Entrelaceur 0,0143 s 8 Table d’alloc. des 0.0223s
bits
3 Encodeur Treillis 0,3098 s 9 Décodeur QAM 0,0119s
128-points
1 Encodeur QAM 0,7328 x10°s 10 Décodeur Viterbi 1,1050s
5 Table d’alloc. des 0.2621x107 s 11 De-entrelaceur 0.0148 s
bits
6 IFFT (16-points}) 0,0013 ns 12 Décodeur RS 1,620 s

4.7 Estimation de la surface et du temps d'execution du matéeriel

Pour faire une estimation de la surface du circuit intégré. ainsi que le temps
d'exécution du matériel, nous avons utilis¢ une technique de synthése rapide (section
1.7.1.) Puisqu’il existe des outils commerciaux permettant de faire des synthéses au
niveau comportemental. nous n’avons donc pas eu i développer nos propres algorithmes
et outils. Nous avons utilisé Monet de Mentor Graphics (section 4.1) pour faire la
synthése de nos circuits. Nous allons maintenant examiner les différentes étapes de la

synthése en utilisant Monet.

[l faut d’abord ouvrir un fichier VHDL, compilé comme présenté a la figure
4.14. A I'intérieur de nos blocs, nous avons utilisé des mémoires pour conserver les
variables plutdt que des registres. Les bibliothéques contenant les mémoires, ainsi que
la technologie utilisée doivent étre incluses dans ce fichier d’initialisation. Ces
bibliothéques seront par la suite utilisées pour déterminer la surface et le temps
d’exécution du matériel. Nous avons utilisé les bibliotheques mgc_Ilca300k_dmag_dc.lib
et mgc_lca300k_comp_dc.lib pour le choix de la technologie et les bibliothéques

ram_singleport_lib et ram_mgc.lib pour les mémoires.
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" Monet - Setup New Project

1 SRS SR Cistandard. vhd -Lstd -93 N
Choix de I’entité a ackagesmgcc. pke] )

synthétiser n_arit. vhd - Leee -93

Jen—

Bibliothéques
utilisées

Figure 4.14 Sélection du code a synthétiser et des bibliothéques.

[1 est facile de déterminer les différentes étapes en regardant I'interface de Monet
(figure 4.15). Chacune des étapes est représentée par un rectangle et les fléches entre
les rectangles montrent 'ordre dans lequel sont exécutées les différentes étapes. Par

exemple, il est possible de voir que I’ordonnancement se fait aprés I’allocation.

La premiére étape de la synthése est le choix des modes pour les entrées et
sorties. [l existe trois modes qui sont « Cycle-Fixed », « Superstate » et « Free ». Le
mode « Cycle-Fixed » permet d’avoir une concordance exacte cycle par cycle avec la
simulation de pré-synthése. Le mode « Superstate » permet a I'outil d’ajouter des
énoncés d’attente (Wait statement) aux super états et finalement le mode « Free »

permet 3 Monet d’ajouter d’enlever et de déplacer les énoncés d’attente comme il le
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désire. Nous avons fait nos estimations en utilisant le mode Free, ce qui nous permettait

une plus grande flexibilit¢ dans la fagon d’écrire notre code VHDL au niveau

comportemental.

Ordonnancement ST ] IERUNOEEEN Partage des
: ressources

. near demt.arleaveradal. vhd(39) Valnes Erun range -21474836.

| : near deinterleaveradsl. vhd(38): values from range -21474836
WARNING: near deinterleaveradsl.vhd(38): Values from range -21474836:
WARNING: near deinterleaveradsl. vhd{38): values from range -214174836«

| ¥ARNING: near deinterleaverads).vhd(20): Variable ‘ancian’ is writte; i

| ¥emory inferred at deinterleaveradsk.vhd(23): variable ‘nouveau’ map) if
‘| WARNING: near deinterleaveradsl. vhd(29): Variable “temp’ is never us-
Design ’int’ was read

| new_solution

select solution Solution_1

source /usr/local/packagea/ngcc.1/pkgs/hs.er/11blhnr init. tcl

selecc aoluum Solut:.on 1 : o
Command:

Figure 4.15 Différentes étapes de la synthése avec Monet
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Comme nous étions certains de réussir a respecter nos contraintes de temps en
matériel. nous avons fait les synthéses en optimisant pour minimiser la surface du
circuit intégré (figure 4.16). Nous avons utilisé une horioge de 25 ns, ce qui correspond
4 40 MHz. La longueur de 'ordonnancement désiré a été placé initialement a O, puis
I'option « Smallest Area » permettant d’optimiser la surface du matériel a été
sélectionnée. Chacune des opérations est alors allouée i un opérateur provenant de la
bibliothéque que nous avons indiqué au début, comme il a été expliqué i la section
25.1.2. 11 est possible de Ilaisser I'outil déterminer lui-méme les opérateurs
correspondants, mais il est également possible pour le concepteur d’indiquer lui-méme a

['outil les opérateurs a utiliser parmi un certain nombre d’opérateurs possibles.
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Aprés avoir établi les contraintes de [P’allocation, cette derniére peut étre
effectuée. L’outil donne alors une estimation du nombre d’étapes de contrdle et la
surface utilisée par le circuit intégré, comme il est possible de le voir a la figure 4.17.

Une description plus détaillée des allocations effectuées peut étre obtenue.

]
i
4
H
A
3
i
M
3
;

Desi tain .
5:::32 532:/1028 *. Solution_1 - Aulo Allocation Summary [g_i
alloc_wizard -Eaififipre ~— 13C
g_lie_:h vin_sid

3PPLY. 0c q_1Sf—

Applying allocat RSN

set clock -proce

allocate -variab

Figure 4.17 Allocation avec Monet

La prochaine étape a suivre en regardant le flot de Monet est I’ordonnancement.
Tout dépendant des contraintes données précédemment, ’algorithme utilisé pour
I’ordonnancement est différent. Par exemple si lors de la détermination des contraintes
pour I'allocation, « Fastest Schedule » c’est-3-dire "ordonnancement le plus rapide a
été sélectionné. un algorithme avec contraintes de temps sera utilisé. Par contre, si
« Smallest Area » c’est-a-dire la surface la plus petite a été sélectionnée, alors un

algorithme avec contraintes de ressources sera utilisé. Ces différents algorithmes (Basé
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sur une liste, liste statique, utilisation des opérateurs) ont été décrits dans la section
2.5.1.4. Les algorithmes utilisés par I’outil Monet ne sont évidemment pas disponibles,
mais nous croyons qu’un algorithme similaire a « Force dirigée » aurait pu étre utilisé
pour les ordonnancements avec contraintes de temps et un algorithme similaire 2
I'algorithme « Basé sur une liste » aurait pu étre utilisé pour I'ordonnancement avec

contraintes de ressources.

Une fois I'ordonnancement fait, un diagramme de Gantt est disponible, comme
le montre la figure 4.18. permettant de visualiser les différentes dépendances entre les
opérations. Directement a partir du diagramme (d’une maniére graphique). il est
possible d’ajouter des contraintes d’ordonnancement et d’effectuer un nouvel

ordonnancement.

. Salution_1 - Schedule for Process ‘line__16°

Figure 4.18 Diagramme de Kanttt pour visualiser I’ordonnancement

Les étapes suivantes sur le flot de Monet sont utilisées pour I'extraction de la
machine a états (controleur) du systéme et pour I’extraction du chemin de données.

Finalement la derniére étape de la méthodologie est le partage des ressources. Un
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algorithme similaire & ceux décrit dans la section 2.5.1.5, c’est-a-dire Force directed, la
Programmation en nombres entiers ou le Rafinement itératif, est problablement utilisé
pour cette étape. Encore une fois, il est difficile de déterminer avec exactitude

I’algorithme utilisé, car ce n’est pas visible pour I'utilisateur.

Tableau 4.6 La surface des blocs matériels

#du | Nomdubloc | Surface Surface #du Nom du bloc Surface Surface
bloc normalisée | bloc normalisée
I Encodeur RS 2333,06 0,021 7 FFT (128-points) | 8408,91 0.074
2 Entrelaceur 560,00 0,005 8 Table d’alloc. 1697000 0.150
des bits
3 Encodeur 2110,64 0,019 9 Décodeur QAM 2243.64 0.020
Treillis 128-points
4 Encodeur 1328,00 0,012 10 | Décodeur Viterbi | 3777.29 0.033
QAM
6 IFFT (16- 8414.64 0.074 12 | Décodeur RS 40921.95 0.361
points)

Pour aider ’outils lors de la synthése. nous avons parfois di empécher 'outil de
synthése de dérouler certaines boucles. Monet déroule par défaut les boucles «if ».
Cela avait pour conséquence de diminuer la surface matérielle des blocs, mais en
augmentant leurs temps d’exécution. Le temps nécessaire d la synthése était également
beaucoup plus court. Afin de minimiser la surface utilisée pour I'entreposage des
variables, des mémoires ont été utilisées. Les mémoires que nous avons utilisés se
nomment « HCMOS5_ramsp » et se trouvent dans les bibliothéques ram_singleport_lib
et ram_mgc.lib de Mentor Graphics. Lorsque nous avons un grand nombre de variables,
il est plus avantageux d’utiliser des mémoires, car des registres seront créés pour
chacune des variables. Les mémoires, méme si elles sont également composées de
registres, sont en général faites d’une maniére plus optimale pour le temps d’exécution
et la surface qu’un ensemble de registres. Mais cela est surtout avantageux pour le

temps nécessaire a la synthése du bloc.




Nous voulions également étre indépendants de la technologie utilisée. Cela
signifie que peu importe I'évolution des technologies matérielles. le meilleur
partitionnement fait & partir de nos estimations resterait le méme. Pour ce faire. nous
avons normalisé les valeurs de la surface matérielle, en divisant la surface de chacun des
blocs par la surface totale utilisée, avant de ['utiliser dans [’algorithme de
partitionnement. Les résultats du tableau 4.6 ont été obtenus en utilisant les
bibliothéques mgc_lca300k_dmag_dc.lib et mgc_lca300k_comp_dc.lib de Mentor
Graphics. Le tableau 4.6 donne les résultats obtenus pour I'estimation de la surface
matérielle des blocs et le tableau 4.7 donne les résultats obtenus pour ['estimation du

temps d'exécution des blocs matériels.

Nous avons eu certains problémes lors de la synthése. qui peuvent avoir
influencés les résultats. Monet avait parfois de la difficulté a assigner certaines
opérations a des opérateurs. Par exemple. si I'on regarde le code VHDL de nos
différents blocs, il est possibie de voir que le code n’est pas toujours optimisé. Parfois,
'outil de synthése n’acceptait pas des opérations tels: a = b * ¢, ol u. b et ¢ étaient des
variables du type entier. Pour contourner ce probléme. nous avons dii assigner par
exemple la valeur de la variable ¢ & la variable d (du méme type). puis utiliser Ia
variable d dans I’équation (@ = b * d) afin de faire une synthése. Ce probléme s'est
produit quelques fois et provenait de I’outil et non du code. Le code a donc da étre
changé afin de réussir a synthétiser. Par contre, dans la plupart des cas, le code obtenu

au niveau RTL était optimisé et le code redondant que nous avions ajouté était €liminé.

Par contre, cet outil avait pour avantage de nous permettre de faire la synthése et
donc I'estimation de gros circuits. Seul un des blocs, le décodeur Reed-Solomon. a di
étre partitionné en vu d’en faire la synthése, car le bloc entier prenait trop de temps a

étre synthétisé et 'outil ne le supportait pas. Le décodeur Reed-Solomon a été divisé
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en trois parties, qui sont le calcul du syndréme, I’algorithme de Berlehamp pour trouver

le polynome de location d’erreur et finalement la correction d’erreur (figure 4.19).

Tableau 4.7 Temps d’exécution des blocs matériels

# du bloc Nom du bloc Temps # dubloc Nom du bloc Temps
d’exécution (s) d’exécution (s)
i Encodeur RS 1,69922x1G" 7 FFT (i28-puints) 4,26667 x10”
2 Entrelaceur 1,03984x10° 8 Table d’alloc. des 6.82647 x10°°
bits
3 Encodeur Treillis 0,02656x10° 9 Décodeur QAM 5.30320 x107
[28-points
4 Encodeur QAM 9,62500 x10°* 10 Décodeur Viterbi 4,12862 x10™
6 IFFT (16-points) 3,42491 x10° 12 Décodeur RS 3.82245 x 107

Décodeur Reed-Solomon

Calcul du || Algorithme | Correction
syndrome Berlehamp d'erreurs

Figure 4.19 Schéma du partitionnement de I'encodeur Reed-Solomon

Il est possible de faire une comparaison entre les temps d'exécution des blocs en
matériel et ceux obtenus pour le logiciel. C'est-a-dire que nous comparons les résultats
du tableau 4.5 et ceux du tableau 4.7. Le tableau 4.8 contient I'accélération du temps
d'exécution des blocs en matériel par rapport & une implantation en logiciel. Par

exemple, I'encodeur QAM s'exécute 76 fois plus rapidement en matériel qu'en logiciel.




115

Tableau 4.8 Accélération des blocs placés en matériel

# du bloc Nom du bloc Accélération | # dubloc Nom du bloc Accélération
entre le logiciel entre le logiciel et
et le matériel le matériel

! Encodeur RS 21 113 7 FFT (128-points) 982

2 Entrelaceur 13753 8 Table d’alloc. des 326
bits

3 Encodeur Treillis 32187 9 Décodeur QAM 224
128-points

4 Encodeur QAM 76 10 Décodeur Viterbi 26 764

6 [FFT (16-points) 379 12 Décodeur RS 42 486

Les blocs 4,5.8 et 9 c'est-a-dire les tables d'allocation des données et l'encodeur
et décodeur QAM ont trés peu d'accélération comparés aux autres blocs. Cela est dii au
fait que les différentes parties de ces blocs ne peuvent étre faites en paralléle. Lors de la
synthése, les boucles contenues dans ces blocs n'ont pas été déroulées. Le pragma
"don’t unroll” a été ajouté i ces boucles. L'accélération est moyenne pour la FFT et la
[FFT et elle est grande pour les autres blocs. En examinant le code. nous pouvons donc
dire que le code ayant principalement une exécution séquentielle en matériel et en
logiciel n'aura pas une grande accélération. Certaines parties de la FFT et de la [FFT
peuvent étre mises en paralleles. Donc, nous obtenons une accélération moyenne si
nous comparons les résultats de l'implantation en matériel, 3 celle en logiciel.
Finalement, les autres blocs possédent plusieurs boucles imbriquées et l'outil de
synthése a pu les dérouler. Le déroulement de ces boucles a permis d'exécuter plusieurs
opérations en parallele, entrainant par le fait méme une plus grande accélération entre

les deux implantations.

4.8 Estimation de la dissipation de puissance pour la partie mateérielle

Pour I’estimation de la dissipation de puissance pour les blocs matériels, nous

avons utilisé un autre outil. Il existe a I'intérieur de P'outil de synthése de Synopsys
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(Design Compiler) la possibilité d’obtenir la puissance utilisée. Comme nous avons au
départ une description comportementale en VHDL, nous devons faire une synthese a
I’aide de I'outil de synthése comportementale de Synopsys (Behavioral Compiler). Une
fois la description RTL de nos blocs obtenue, il est possible de faire une nouvelle

synthése et d’obtenir un rapport sur la dissipation de puissance.

Tableau 4.9 Puissance dissipée pour les blocs matériels

#du | Nom dubloc | Puissance | Puissance | # du | Nom du bloc | Puissance Puissance
bloc dissipée | normalisée | bloc dissipée normalisée
(uW) (uW)
| Encodeur RS 383.8933 0,035 7 |FFT (128- 1439,8607 0,129
points)
2 Entrelaceur 71,5043 0.006 8 |[Table d’alloc. 1567.3221 0.141
des bits
3 Encodeur 69.1252 0,006 9 | Décodeur 439.5822 0.040
Treillis QAM 128.
points
4 Encodeur 2145129 0,020 10 | Décodeur 682.8342 0.061
QAM Viterbi
6 IFFT (16- 1066,5635 0.096 12 | Décodeur RS 4701,9663 0.422
points)

La synthése comportementale est faite en utilisant les bibliothéques« class ».
Pour les opérations et les mémoires, nous avons utilisé des composants de la
bibliothéque « Synopsys ». Nous avons utilisés les mémoires DWO03_ram! pour les
La

synthése au niveau RTL a été faite avec les mémes bibliothéques. Il est alors possibie

variables de la méme fagon que nous I'avions fait avec I’outil de synthése Monet.

de faire un rapport sur la puissance. Ce rapport nous donne la puissance dynamique
totale, qui est en fait la puissance dissipée interne des cellules et la puissance de la
permutation du circuit. Les résultats obtenus sont disponibles dans le tableau 4.9. La
dissipation de puissance a été calculée d’une fagon statique, car les entrées du circuit ne

sont pas utilisées pour déterminer Ia puissance utilisée.
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Nous avons eu certains problémes qui ont pu influencer les résultats obtenus.
Tout d’abord Synopsys ne pouvait faire la synthése de code VHDL de Ila taille de nos
blocs. Donc, nous avons divisé nos blocs d’'une maniére plus fine afin de faire une
synthése. Les blocs ont été divisés selon leurs boucles et leurs branchements
conditionnels. Nous avons essayé de placer les opérations qui étaient exécutées le
méme nombre de fois ensemble pour en faire la synthése. En divisant ainsi les blocs,
nous diminuons la possibilité pour certaines opérations de partager des ressources.
Donc, nous risquons d’avoir une synthése qui n’est pas de la méme qualité que les
précédentes faites avec Monet de Mentor Graphics. De plus. avant d’obtenir des
résultats, nous devons faire une premiére synthése pour passer d’une description
comportementale 2 RTL. puis faire une synthése au niveau RTL. Nous faisons donc
une estimation sur un design qui pourrait étre congu d’une maniére plus optimale. au

niveau de la description VHDL et de la synthese.

4.9 Estimation des communications

Pour faire une bonne estimation des communications, nous devons tenir compte
du processeur utilisé. Comme notre systtme comporte un grand nombre de
communications, c’est un élément qui ne peut étre négligé. Les données transférées
sont trés nombreuses et leur temps de transfert est beaucoup plus élevé que le temps
nécessaire pour transférer les signaux de contréle. Nous avons donc décid€ de faire une
estimation de haut niveau en tenant compte seulement du temps de communications des

données. Notre estimation utilise I’équation suivante :

cycles de transfert = quantité de données

= nombre de cycles pour un transfert  (4-4)
largeur du bus
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Comme il est possible de le voir dans les figures 4.20 et 4.21, avec un ARM7
deux cycles sont nécessaires pour faire une écriture ou une lecture. Donc, le processeur
ARMY7 ayant une vitesse de 2.5 MHz, chaque période de cycle est de 400 ns. Pour
donner un exemple de ces estimations, si nous avons 256 mots de 32 bits a transférer, le
temps de communications sera de 256*400 ns = 102 400 ns, car le bus de données
posseéde 32 bits de large. Il est évident qu’avant de faire ces transferts, un contrdle ou
une synchronisation est nécessaire, ajoutant quelques cycles a notre taux de transfert.
Toutefois, il n’est pas pris en considération, le temps de transfert étant beaucoup plus

élevé.

MCLK

nENCUT

D(31:0]

Figure 4.20 Cycle pour écriture sur le bus bidirectionnel

Si nous regardons la formule utilisée pour estimer les communications dans la
section 2.6.3, nous pouvons voir que le temps de calcul des pilotes ou des interfaces
n’est pas utilisé dans I’équation 4-4. En fait, le temps d’exécution du pilote logiciel et
de I'interface matérielle sont inclus dans le temps d’exécution des différents blocs. Les
résultats des estimations pour les communications a partir des blocs matériels sont
disponibles dans le tableau 4.10, alors que les estimations pour les communications a
partir des blocs logiciels sont disponibles dans le tableau 4.11. Ces temps de

communication sont pour une seule exécution de chacun des blocs.
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Les communications sont seulement données pour le transfert des données a la
fin de I'exécution du bloc. Car il est inutile de calculer le temps de communication
nécessaire pour transférer les données au bloc suivant et le temps de communication
d’un bloc lorsqu’il regoit les données du bloc précédent. Cela devrait donner le méme
temps, car ce sont les mémes données transférées entre les mémes composants.
Seulement le dernier bloc de I'encodeur et du décodeur ont besoins d’un temps de
communication aprés la fin de leur exécution. Nous avons appelés ces blocs 6b et 12b
dans les tableaux 4.10 et 4.11. Ces valeurs n’étant pas redondantes, elles doivent étre

ajoutées au temps d’exécution du systéme.

MCLK

nENOUT

DI31:0]

BL{3:0}

Figure 4.21 Cycle pour lecture sur le bus bidirectionnel

Dans les deux tableaux, les blocs 5 et 8 nont pas de valeurs pour les
communications. Cela est di au fait que ces blocs ne regoivent aucune valeur en entrée,
donc aucune valeur pour les communications n'est nécessaire. Ils regoivent donc la
mention "ne s'applique pas”. Dans le tableau 4.11, deux autres blocs ont la méme
mention, c'est-d-dire les blocs | et 7 pour les communications provenant du logiciel. Le
bloc | est le premier bloc de la partie encodeur du modem et le bloc 7 et le premier bloc

de la partie décodeur du modem. Sil'on regarde a la figure 2.8 qui explique le modéle



Tableau 4.10 Temps de communication avec un bloc matériel

# du bloc Nom du bloc Temps de com. provenant d’un Temps de com. provenant
bloc logiciel (ns) d’un bloc matériel (ns)
| Encodeur RS 19 200 2400
2 Entrelaceur 20 800 2600
3 Encodeur Treillis 20 800 2600
4 Encodeur QAM 4400 550
5 Table d’alloc. des Ne s’applique pas Ne s’applique pas

bits

6 IFFT (16-points) 3200 400
6b Communication a 3200 400
la fin de 'exécution
7 FFT (128-points) 25 600 3200
8 Table d’alloc. des Ne s’applique pas Ne s applique pas
bits
9 Décodeur QAM 35 600 3200
128-points
10 Décodeur Viterbi 41 600 5200
12 Décodeur RS 20 800 2600
12b Communication a 19 200 2400
la fin de ["exécution
Tableau 4.11 Temps de communication avec un bloc logiciel
# du bloc Nom du bloc Temps de com. provenant d’un Temps de com. provenant
bloc logiciel (ns) d’un bloc matériel (ns)
| Encodeur RS Ne s’applique pas 2400
2 Entrelaceur 0 2600
3 Encodeur Treillis 0 2600
4 Encodeur QAM 0 550
5 Table d’alloc. des Ne s'applique pas Ne s’applique pas
bits
6 IFFT (16-points) 0 400
6b Communication & 0 400
la fin de I’exécution
7 FFT (128-points) Ne s'applique pas 3200
8 Table d’alloc. des Ne s’applique pas Ne s’applique pas
bits
9 Décodeur QAM 0 3200
i 28-points
10 Décodeur Viterbi 0 5200
i2 Décodeur RS 0 2600
12b Communication a 0 2400

la fin de I'exécution




de communication que nous utilisons, nous pouvons voir qu'un bloc est dédié€ aux
entrées et sorties. Ces entrées et sorties proviennent de I'extérieur du systéme et ne

peuvent donc pas étre obtenues a partir du logiciel.

4.10 Fonction objectif

Les valeurs qui sont estimées en utilisant les techniques précédentes sont
utilisées a [I'intérieur d’une fonction objectif pour déterminer la qualité d’un
partitionnement. Pour les parties logicielles. les estimations logicielles sont utilisées et
pour les parties matérielles. les estimations matérielles sont utilisées. Par exemple, si
lors d’un partitionnement, un bloc est placé en matériel. le temps d’exécution du bloc

matériel sera utilisé pour calculer le temps d’exécution du bloc.

Nous avons élaboré une fonction objectif sur deux niveaux. Le premier niveau
vérifie si le modele (le partitionnement) élaboré respecte les contraintes de temps. En
fait. le temps d’exécution des blocs et les temps de communications sont utilisés pour
déterminer le temps d’exécution total du systéme. Si le temps d’exécution total est
supérieur aux contraintes de temps, le modele est automatiquement rejeté et on passe au

deuxiéme niveau de la fonction objectif.

Le deuxieme niveau utilise la dissipation de puissance et la surface utilisée pour
le matériel. En fait, une fois la certitude obtenue que le systéme rencontre les
contraintes de temps, nous essayons d’obtenir le systéme qui cofitera le moins cher,
donc de minimiser la surface utilisée, tout en conservant la dissipation de puissance la
plus faible possible. Les valeurs sont normalisées en divisant leur valeur par la valeur
obtenue par les blocs en entier. Par exemple, si on utilise la surface, on divise la surface

d’un bloc, par la surface si tous les blocs étaient placés en matériel. Les valeurs



normalisées de la dissipation de puissance (P) et de la surface (S) sont utilisées dans

I’équation suivante pour obtenir un nombre représentant la qualité (Q) du systéme :

Q=S+P (4-5)

Donc, en regardant I'équation nous pouvons voir que I’on estime la qualité du
systeme en regardant la dissipation de la puissance et la surface du circuit intégré avec
un poids de 50% pour chacun des critéres, car il n'y a aucun poids placé devant les
termes de I'équation. Les modeles ayant une qualité (Q) inférieure aux autres est le

modele possédant le meilleur partitionnement matériel/logiciel.

4.11 Algorithme de partitionnement

Pour I'algorithme de partitionnement, nous nous sommes basés sur un
algorithme précis. C’est-i-dire que nous avons regardé tous les modéles possibles. en
faisant une énumération exhaustive. Nous avons en tout 12 blocs, ce qui fait 2'° ou
4096 modeles. Ce nombre de modéles n’est pas trés grand et il permet de vérifier
chacune des possibilités de partitionnement matériel/logiciel. Si nous avions utilisé un
nombre plus grand de blocs, une recherche exhaustive aurait pu étre impossible et il
aurait fallu utiliser un heuristique qui n’aurait peut-étre pas trouvé le modéle partitionné

d’une maniére optimale.

Nous avons tout d’abord créé un tableau de 12 par 4096 pour contenir chacun
des blocs de tous les modeles. Puis, des boucles sont utilisées pour déterminer 1’endroit
ol sera situé chacun des blocs, en matériel ou en logiciel selon I’algorithme. Si le bloc

est placé en matériel, il aura la valeur « 0 » et s’il est placé en logiciel. il aura la valeur
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« 1 ». La fonction objectif de la section 4.7 est ensuite utilisée pour déterminer la

qualité des 4096 modeles et seul les 3 meilleurs modéles sont conserveés.

4.12 Le meilleur partitionnement pour le Universal ADSL

Pour le Universal ADSL, seulement deux blocs peuvent respecter les contraintes
de temps s’ils sont implantés en logiciel sur le ARM7TDMI. Donc. nous n'avons le
choix qu’entre trois partitionnements possibles. Le meilleur partitionnement étant celui
plagant 'encodeur QAM et \a table de chargement des bits pour I'encodeur en logiciel.
Les blocs de contrdle qui ont été présentés & la figure 2.8, c'est-d-dire notre modele de
communications sont également placés en logiciel. Ces blocs sont /e contrileur des
entrées et sorties, le controleur du svstéme et l'arbitre du bus. Tous les autres blocs sont

placés en matériel.

4.13 Implantation de mécanismes de communications

Nous avons décidé d’utiliser comme mécanisme de communications. les
passages de messages. Les données sont transférées au bloc suivant en méme temps

pour chacun des blocs, de la méme fagon que dans un pipeline.

Le processeur est le controleur du systeme. [l doit pouvoir communiquer avec
tous les co-processeurs matériels. Pour ce faire, il utilise également une communication

point a point bloquante.
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4.14 Implantation de canaux de communications

Les mécanismes de communications expliqués dans la section 2.6.1 peuvent étre
intégrés tels quels, en implantant en matériel les signaux de communications nécessaires
entre deux blocs placés en matériel. Chacun des blocs ne transmet des données qu’au
bloc précédent et au bloc suivant. Deux signaux implantés sur des lignes de
communications simples, sont nécessaires pour établir une synchronisation entre les
deux blocs et un bus de 32 bits est utilisé pour transférer les données. Comme nous
n'utilisons qu’un seul processeur. les blocs exécutés en logiciel n'ont pas besoin de
mécanisme de communications entre eux. Les communications se font alors
impliciternent en utilisant les valeurs en mémoire ou dans les registres. Les
communications entre des blocs matériel et logiciel sont un peu plus complexes. Les
figures 4.22 a 4.25 montrent certains des mécanismes développés pour une

communication entre un bloc matériel et un processeur ARM7TDMI.

Le premier mécanisme, montré i la figure 4.22 utilise une communication avec
une architecture mémoire Harvard. C'est-a-dire que notre mémoire posséde deux bus
de donnée et deux bus d’adresses et que chaque ensemble de bus appartient soit au
processeur, soit au bloc matériel. Un comparateur est utilisé pour détecter 'adresse
indiquant le départ du bloc matériel et une interruption est utilisée pour en montrer la
fin. Les données sont échangées par mémoire partagée et la communication est non-

bloquante.

Le mécanisme de la figure 4.23 utilise des entrées et sorties du ARM7 qui sont
spécialement faites pour étre utilisées avec un co-processeur ou ce que |’on appelle un
bloc matériel. Le ARMT7 active la sortie nCI qui indique au co-processeur qu'il doit
exécuter des instructions. Le bloc matériel active les signaux CPA pour indiquer s'il est

présent et CPB pour indiquer s’il est occupé ou non. Lorsqu’il est prét a démarrer, il



désactive I’accés aux bus du processeur ARM7 en activant les entrées du processeur
ABE et DBE. De cette fagon, les bus ne peuvent étre accédés par le processeur et le

bloc matériel en méme temps, ainsi que la mémoire.

ARM7 Blac matériel
A(31:0) Comparateur DEPART
Mémoire a A(31:0)
D(31:0) ports duals 0(31:0)
INTERAUPTION(nIRQ TERMINE

Figure 4.22 Communication avec une architecture mémoire Harvard

ARM7 Bloc matériel
nCl active bloc
CPA en attente
CcPB gccupe
ABE . début i
DBE -—T
Mémoire
AD(31:0) I AD{31:0)
DA{31:0) DA{31:0)

Figure 4.23 Communication avec broches pour co-processeur

La figure 4.24 utilise une communication directe sur le bus de données. Pour
indiquer au co-processeur qu’il lui envoie des données ou qu’il veut en recevoir, le

ARM?7 doit écrire a une adresse spécifique qui est décodée et transformée en un signal



simple pour le bloc matériel. C’est une communication point-a-point qui est bloquante.
Avec ce mécanisme, on doit faire attention aux adresses utilisées pour activer les blocs
matériels. Si cette adresse est également une adresse mémoire, des conflits peuvent se

produire sur le bus.

ARM7 Bloc matériel
A(31:0) Comparateur active
nRW lecture/écriture
Mémoire
Comparateur début com. :
D(31:0) D(31:0)

Figure 4.24 Communication directe sur le bus de données

Finalement, le dernier modéle que nous avons examiné est un modéle utilisant
les bus spécifiques du ARM7. Le ARM7 possede plusieurs bus de données. dont un bus
bi-directionnel. un bus uniquement en entrée et un bus uniquement en sortie. Pour lire
le programme en mémoire ou pour écrire ou lire des données en mémoire, un bus bi-
directionnel doit étre utilisé. Par contre, si certains blocs ne font que recevoir ou
envoyer des données au processeur, un bus unidirectionnel peut étre utilisé. Dans
I’exemple de la figure 4.25, le bloc matériel 1 peut seulement envoyer des données au
ARMY7, mais il ne peut en recevoir. D’un autre c6té, le bloc matériel 2 peut seulement
recevoir des données du ARM?7, mais il ne peut en envoyer. Des parameétres doivent
étre fournis au processeur pour lui indiquer sur quel bus envoyer ou recevoir des
données. Pour synchroniser le transfert des données, le processeur lit & une adresse

particuliére, qui active les blocs matériels.



Aprés une analyse des différents modeles de communications, nous avons décidé
d’utiliser le modele de Communication directe sur le bus de données, présenté a la
figure 4.24. La raison qui a motivé ce choix, est que nous voulions avoir une
communication la plus rapide possible. Les données devaient étre envoyées et recues
immédiatement. Pour cette raison, nous avons mis de coté les modeles utilisant une
communication par mémoire partagée. Les communications que nous voulons utiliser
pour le modem sont bloquantes, donc le fait de lire et d’écrire en mémoire pour chaque
mot de données, nous prenait trop de temps. Pour cette raison, les modéles
communications avec une architecture mémoire Harvard et communications avec

broches pour co-processeur n'ont pas été retenus.

De plus, le modeéle de communications Communications utilisant les bus
unidirectionels est trés intéressant, car il permet d’utiliser les bus d’entrées et de sorties
de maniére optimale. Par contre, si nous voulons changer de sorte de processeur. notre
modele de communications ne tient plus. De plus, il est utilisable dans notre cas. car un
seul bloc matériel envoie des données au processeur et un seul bloc matériel regoit des
données du processeur. Mais, si un autre bloc non-adjacent aux blocs déja en logiciel
avait été€ placé en logiciel, ce modele aurait nécessité de petites modification pour étre
fonctionnel. Comme les performances en temps sont similaires des modeles
communication directe sur le bus de données et communications utilisant les bus
unidirectionels, nous avons donc décidé d’utiliser le modele de communication directe

sur le bus de donnée pour implanter notre modem.

En utilisant le modéle de communication directe sur le bus de donnée, combiné
au modéle de communications de la figure 2.8 pour implanter notre modem, nous

obtenons le systeme de la figure 4.26.
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ARM7 Bloc matériel 1
A1:0) Comparateur active
DIN{31:0) D(31:0)

D(31:0) F l J
Mémoire —

Bloc matériel 2
DOUT(31:0) D(31:0)
Comparateur active

Figure 4.25 Communications utilisant les bus unidirectionels

Pour faciliter la compréhension de notre systéme, nous allons expliquer deux
moyens de communications. Le premier est une communication entre deux blocs

matériels et le second est une communication d’un bloc logiciel vers un bloc matériel.

Dix de nos douze blocs sont placés en matériel. Cela entraine donc beaucoup de
communications par paire de bloc matériel entre deux blocs matériels. A titre d’exmple,
nous allons expliquer comment se fait la communication entre le déentrelaceur et le
décodeur Reed-Solomon. Les autres blocs communiquent de fagon similaire. Tout
d’abord, lorsque le déentrelaceur a terminé le traiternent de ses données et qu’il est prét
a transférer les données au décodeur Reed-Solomon, il active le signal requéte pour

indiquer qu’il est prét a effectuer le transfert.
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Figure 4.26 Implantation du modem
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Ce signal reste activé tant qu’il n’a pas requ la réponse du décodeur Reed-
Solomon a I'aide du signal réponse. Le décodeur Reed-Solomon active ce signal
lorsqu’il est prét a recevoir les données. Au cycle suivant, les premiéres données sont
transférées du déentrelaceur jusqu’au décodeur Reed-Solomon par paquets de 32 bits
comme il est indiqué 2 la figure 4.27. Les deux blocs utilisent une horloge commune et
la communication est bloquante, car les deux blocs doivent se synchroniser avant de

commencer le transfert.

Déentrelaceur

2 at o
3 S s
o [=% o
Sy @ n
Décodeur

Reed-Solomon

Figure 4.27 Communications entre deux blocs matériels

Pour une communication entre un bloc logiciel et un bloc matériel, nous avons
pris I’encodeur QAM et la IFFT (figure 4.28). Le modéle du modem est modélisé par
un pipeline. La partie la plus lente étant celle exécutée sur le processeur. Donc, la [FFT
n'a pas besoin d’indiquer au processeur qu’il est prét a recevoir des données. Il est
évident qu’il aura toujours terminé de traiter ses données lorque le processeur voudra lui
en transférer de nouvelles. Lorsque le processeur veut envoyer des données a la partie
matérielle, celui-ci écrit la donner a transférer 4 une adresse particuliére. Cette adresse
est lue et décodée par le décodeur d’adresse. Lorsque l'adresse regue est celle de la
IFFT, alors ce bloc se met en mode lecture et prendra la valeur contenue sur le bus de
données. A chaque activation du bloc une seule lecture sur 32 bits sera effectuée. Dans
ce cas-ci, les communications ne sont pas bloquantes, car il est assumé que la IFFT est

en tout temps dans I’attente des données.
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Processeur Bus de donnde
ARM7 us de S w
[ 1 , iFFT
Décodeur
Encodeur d'adresse |- "
QAM (écriture) [FCMUre

Bus d'adresses

Figure 4.28 Communications entre un bloc logiciel et un bloc matériel

4.15 Co-simulation materielleflogicielle

La co-simulation se fait 3 'aide de Seamless CVE. Cet outil a été décrit au
début de ce chapitre, dans la section 4.1.3. Un simlateur de jeu d’instructions est relié a

un simulateur logique pour permettre de faire une cosimulation matérieile/logicielle.

Les blocs logiciels sont placés de fagon séquentielie dans un programme exécuté
sur le modéle VHDL du processeur ARM7 et simulé avec le simulateur logiciel. Toute
la fonctionnalité logicielle a ét€ placée dans méme programme. Chacun des blocs
matériels est décrit en VHDL et est utilisé comme composant dans le fichier VHDL
comprenant le systéme en entier. Ce fichier contient les fils et les bus reliant les divers

composants.

Une fois notre systéme monté, nous [’avons testé en utilisant certaines
optimisations. Nous avons tout d’abord vérifié notre syst¢me sans aucune optimisation
du modéle mémoire. Dans ces conditions, la simulation s’exécute trés lentement, mais

chaque chargement d’instruction et chaque accés mémoire peuvent étre visualisés dans
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le simulateur logique. Puis, une fois cette vérification faite, nous avons exécuté la
cosimulation en utilisant une optimisation appelée «Fetch» [Seam99]. Cette
optimisation permet d’accéder aux instructions & partir du serveur de mémoire. Donc,
les instructions ne sont pas lues et envoyées sur le bus de données, mais accédées
directement a partir du logiciel. Une deuxiéme optimisation « Data » permet de faire
€galement la méme chose, mais pour les données. Ces deux optimisations réduisent de
beaucoup le temps nécessaire pour la cosimulation. [l est alors plus rapide de vérifier le
comportement du systeme et des variables. Nous avons remarqué que ces optimisations
étaient pratiques pour tester nos parties matérielles et ses communications avec le
processeur. Par contre, ces optimisations peuvent rendre pénible la validation de la
partie logicielle, qui doit préférablement étre faite sans elles. Une troisiéme
optimisation aurait également pu étre utilisée. Cette optimisation appelée « Warp »
permet au simulateur du jeu d'instructions de se synchroniser au matériel seulement
dans le cas d’un acces i une région non-optimisée de la mémoire. ou lors d’une
interruption. Dans ce cus, le simulateur matériel ne respecte pas son temps d’exécution,
car il n’avance que lorsque le logiciel 'accéde. Nous trouvions cette optimisation
inutile dans notre cas, car nous voulions avoir des temps d’exécutions réalistes autant du

coté logiciel, que du coté matériel.
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Chapitre §

Conclusion

Vu la complexité toujours croissante des systémes embarqués, il est de plus en
plus difficile d’effectuer manuellement un partitionnement matériel/logiciel. Ceci est la
raison pour laquelle nous avons développé une méthodologie de codesign
matériel/logiciel. Nous avons développé une méthodologie pour une application de
communications & haute vitesse. Pour tester et valider notre méthodologie. trois
applications, c’est-d-dire trois modems de la famille xXDSL ont ét€ développées. Ces
trois modems sont le ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line). le Universal ADSL
qui est une version légere du ADSL et finalement le VDSL (Very High Bit-Rate Digital
Suscriber Line) qui est une version plus performante du ADSL. Ces trois modems
utilisent la méme technologie. qui est DMT (Discrete Multitone). mais de maniére

différente.

Chaque type de systéme a ses contraintes particulieres. Un modem est un
systéme en temps réel. [l a donc des contraintes de temps tres strictes a respecter. Par
contre, une fois les temps d’exécution atteint, il est n'est pas avantageux de pousser plus
loin I'optimisation des performances. Un autre critére a examiner est la dissipation de
puissance. Certains des modems développés peuvent étre utilisés dans des centrales.
Ces endroits contiennent une grande quantité de modems et sont trés limités en espace.
[ est donc important de minimiser la dissipation de puissance, car il peut étre difficile &
intérieur d’une centrale d’espacer les modems ou d'y placer des ventilateurs. Le
troisiéme critére que nous avons examiner est la surface du matériel. Plus la surface
matérielle est grande, plus le colt en sera élevé. Donc. pour minimiser les cofits de
fabrication, nous avons placé la plus grande quantité de comportement possible d’une
application en logiciel. Car, la partie logicieile reste de la méme grosseur quel que soit

le nombre de blocs implantés en logiciel. Les trois critéres que nous venons d’énumérer



134

sont intégrés a notre méthodologic de codesign matériel/logiciel afin d’obtenir un

modem congu d’une fagon optimale.

Une fois I'algorithme de notre application connu, nous avons partitionné le
modem en différents blocs. Nous avons utilisé un gros grain, c’est-d-dire que notre
application a été divisée en un petit nombre de blocs. mais contenant chacun une grande
quantité de fonctionnalité. Chacun des blocs peut étre placé en matériel ou en logiciel.
Afin de pouvoir évaluer les deux possibilités, chacun des blocs a été décrit en langage C
pour en faire une évaluation logicielle ou en VHDL pour en faire une évaluation
matérielle. Il est bon de préciser que ces descriptions ont été faites au niveau

comportemental.

La plupart des méthodologies de codesign que nous avons examinés utilisaient
des outils pour les estimations congus complétement par le concepteur de
I'environnement de codesign. Notre méthodologie essaie d'utiliser lorsque c’est
possible des outils commerciaux existants et utilisés dans les entreprises. Au lieu de
créer de nouveaux outils, nous avons préféré utiliser des outils déja testés et qui utilisent
des algorithmes plus élaborés que ce que nous aurions pu développer a I'intérieur d'un
projet de recherche de maitrise. Il s’agissait donc pour nous d'intégrer des outils
existants lorsque c’était possible. En fait, seul le calcul de dissipation de puissance pour

le logiciel a nécessité I'étude d’une nouvelle méthodogie pour obtenir des estimations.

Deux critéres ont été évalués pour les blocs logiciels, c’est-a-dire le temps
d’exécution et la dissipation de puissance. Pour le temps d’exécution un profilage a été
fait sur différents sous-blocs délimités par les boucles et les branchements conditionnels
en utilisant différentes données. Les blocs auraient pu étre exécutés directement sur le
modele matériel du processeur. Nous avons a la place utilisé un outil de co-simulation

appelé Seamless CVE de Mentor Graphics, qui nous a permis de faire exécuter nos
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programmes sur un modéle VHDL du processeur, qui respecte I’ensemble
d’instructions, ainsi que les différents délais. Le temps d’exécution le plus grand a été
utilisé comme critére. Pour la dissipation de puissance. un modéle d’évaluation basé sur
les coiits de base des différentes instructions a été développé. Nous devions au départ
utiliser le processeur TMS320C54 de Texas Instrument, mais comme son modéle
VHDL n’a pas été disponible pour faire une cosimulation des modems. nous avons di
changer de processeur pour un ARM7. La méthodologie n’a pas été reprise avec le

nouveau processeur.

Pour les estimations des blocs matériels, nous avons utilis¢ une méthodologie de
synthése rapide. Nous avons utilis¢ Monet de Mentor Graphics qui est un outil de
synthése au niveau comportemental pour estimer les temps d’exécution et la surface
matérielle. Pour estimer la dissipation de puissance, nous avons utilisé un autre outil de
synthése. le Design Compiler de Synopsys, qui nous permettait d’obtenir la puissance
au niveau RTL (Register Transfert Level). Donc. pour obtenir la dissipation de
puissance, nous avons fait une premiére synthése 2 partir de notre description
comportementale, puis une deuxi€éme synthése au niveau RTL afin d’obtenir la

dissipation de puissance.

Un quatriéme critére a été évalué, le temps de communication entre les différents
blocs. Ce critére est utilis€ avec le temps d’exécution des blocs pour déterminer le
temps d’exécution total du systéme. Dans une application de communications comme
un modem, le transfert des données est un élément important et ne peut étre négligé.
L’évaluation a été faite en utilisant la largeur des bus, le nombre de données a

transférer, ainsi que le temps de transfert pour un groupe de données.

Treés peu d’outils de conception de codesign réalisés dans le passé ont utilisé la

dissipation comme critére d’évaluation d’un systéme. Le temps d’exécution et la
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surface du matériel sont des métriques courantes, ce qui n’est pas le cas présentement
pour la dissipation de puissance. La dissipation de puissance était un élément important
dans la conception de nos modems, nous avons donc dii I’intégrer a notre méthodologie.
C’est un élément qui était trés peu considéré dans le passé, mais qui prend de nos jours

de plus en plus d’importance, car les syst¢mes portables sont de plus en plus populaires.

Une fois les différents critéres évalués pour notre modem. nous devons utiliser
un algorithme de partitionnement pour évaluer différents modéles. A chaque itération de
I’algorithme, un nouveau modele partitionné entre le matériel et le logiciel est créé. Les
outils commerciaux que nous avons utilisé font des estimations beaucoup plus précises
que ce que nous aurions pu obtenir en développant nos propres estimateurs. Par contre,
le temps nécessaire pour ces estimations est en général beaucoup plus élevé. Cest la
raison pour laquelle nous avons di prendre une approche différente de ce qui avait été
fait auparavant. Les outils de conception de codesign matériel/logiciel que nous avions
étudiés utilisaient un algorithme de partitionnement pour déterminer un nouveau modele
qui était ensuite évalué a I'aide d’estimateurs. Donc, les estimations étaient faites sur
chacun des modeles. Cela aurait été impossible dans notre cas. car calculer la valeur de
toutes les métriques pour chacun des modeles aurait été une tiche fastidieuse et aurait
pris énormément de temps. Nous avons donc calculé la valeur des différents blocs au
départ pour ensuite utiliser ces valeurs dans I'algorithme. Méme si nos estimations
étaient assez longues i obtenir, nous ne les avons calculées qu'une seule fois. Le temps
de caicul de notre algorithme de partitionnement étant ainsi énormément diminué. il
nous est possible de tester un plus grand nombre de partitionnement et de trouver le

modele optimal d’une fagon plus précise.

Notre modele ne comptant que douze blocs, nous avons utilisé un algorithme qui
trouve la solution d’une maniére précise, une énumération exhaustive A chaque

itération de [’algorithme, les valeurs pertinentes obtenues lors des évaluations sont
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utilisées afin de déterminer le modele de partitionnement matériel/logiciel étant le plus
performant. Pour fusionner ces différentes valeurs en une seule représentant la qualité

du modéle, nous utilisons une fonction objectif.

La fonction objectif utilisée posséde deux niveaux. Le premier détermine si le
modele rencontre les contraintes de temps en utilisant le temps d’exécution des blocs et
les temps de communications. Puis, la qualité du modele est évaluée en utilisant a 50%

chacun la surface matérielle et la dissipation de puissance du systeme.

Le principal désavantage d’utiliser notre méthodologie. est au niveau du choix
des blocs. La taille de nos blocs, ainsi que la fonctionnalité de chacun des blocs sont
déterminées au début de I'évaluation et ne peuvent étre modifiés par la suite. A chaque
fois qu'un bloc est modifi€, le processus d’évaluation de toutes les métriques doit étre
repris a partir du début pour le bloc. Cela enléve donc une certaine tlexibilité et peut
nous empécher de trouver un partitionnement qui pourrait étre encore plus prés d'un
systéme congu de fagon optimale par rapport a celui qui est possible de trouver avec

notre méthodologie.

Un autre élément qui nous enléve une certaine flexibilité est I'utilisation d'un
seul type de processeur. Les évaluations logicielles doivent étre refaites au complet si
nous voulons changer de processeur ou si nous voulons utiliser plus d’un processeur a

I’intérieur de notre algorithme de partitionnement.

L’application que nous avons utilisée nous permet de valider notre
méthodologie, mais comme seulement deux blocs du modem Universal ADSL peuvent
étre placés en logiciel, il nous est difficile de vraiment explorer toutes les possibilités
que pourraient nous offrir notre algorithme de partitionnement. Le processeur que nous

devions utiliser au départ et que nous avons di changer a la derniére minute du projet
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aurait pu nous permettre une plus grande flexibilité dans les partitionnements. Par
exemple, selon des résultats trouvé sur le site internet de Texas Instrument, il semble
étre possible de placer la FFT, la IFFT et le décodeur Viterbi sur le TMS320C54 et de
respecter les contraintes de temps. Evidemment, les trois blocs n’auraient pu étre placés
en méme temps dans la partie logicielle, mais cela nous aurait permis d’avoir plusieurs
partitionnement possibles. Ces performances supérieures 2 celles du ARM?7 sont dus au

fait que certaines instructions du C54 permettent d’optimiser ces algorithmes.

De plus. nous avons peut-€tre été un peu trop ambitieux dans le choix de
I"application. Une application moins complexe et moins exigeante en temps de
traitement aurait pu nous permettre de mieux démontrer les avantages d’utiliser notre
méthodologie. Une autre fagon de remédier a ce probléme aurait été d'utiliser un
partitionnement ayant une granularité plus fine. C’est-d-dire avoir plus de blocs, mais
ayant moins de fonctionnalité. Par contre, nous aurions encore eu un probleme
similaire, c’est-3-dire que méme si le nombre de blocs placés en logiciel avait pu étre
plus élevé. il n’y aurait pas eu plus de fonctionnalité d’implanté en logiciel. mais nous

aurions eu un plus grand nombre de partitionnements différents possibles.

Nous croyons qu’avec les critéres que nous avons €évalués qui sont. le temps
d’exécution, le temps de communications, la surface matérielle et la dissipation de
puissance, il nous est possible d’évaluer la plupart des types d’applications. Nous
croyons €galement que notre méthodologie pourrait facilement étre adaptée a d’autres

systemes en éliminant ou en ajoutant des métriques d’évaluation.

Il reste encore beaucoup de choses a faire dans le codesign matériel/logiciel.
Comme mentionné précédemment, il aurait été possible d’utiliser une granualirté
différente. Une autre amélioration pourrait étre faite au niveau des communications.

Dans ce projet, nous n’avons utilis€ qu'un type de mécanisme de communication. Il



139

aurait pu étre intéressant d’explorer différents mécanismes et de faire des estimations

différentes pour chacun d’eux.

Dans notre application telle que nous I’avons définie, le nombre de blocs était
peu élevé. Notre algorithme de partitionnement nous donnait des résultats satisfaisant.
mais dans une autre situation ol le nombre de bloc est important, il serait intéressant
d’examiner plusieurs algorithmes de partitionnement différents. Il serait entre autre
possible d'évaluer les performances d’un aigorithme comme ['algorithme génétique,
comme il a été fait dans [NiMa98]. De plus, avec des applications différentes, il serait
possible d’examiner les résultats obtenus avec la fonction objectif. d’en changer les

parameétres et d’examiner les variations sur les modéles de partitionnement obtenus.
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Annexe A

Champs Galois et encodeur et décodeur Reed-Solomon
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Les informations sur les codes Reed-Solomon proviennent de

[Barr93][ChSu99][HWSW99][Plan99][Reed99][Rese99].

Les champs Galois

Les champs avec 2™ symboles sont appelés des champs Galois et sont dénotés
GF(2™). Ces concepts mathématiques sont importants dans I'étude de code cyclique,
P q p yclq

comme les codes Reed-Solomon.

Une arithmétique avec 2" symboles se dérive de la facon suivante.
Premi¢rement. nous commengons avec une arithmétique ayant deux symboles et un
polyndme P(x) de degré m. Ensuite, nous introduisons un nouveau symbole, a. et nous
supposons que p(a)=0. Alors. il est possible de développer une table des puissances de
. Sinous choisissons le p(x) correctement, les puissance de a de 0 2 2™ seront toutes
différentes les unes des autres et 0,1, o, o, ... &. ol k=27 seront les éléments de
I'ensembles du champs 2™. En outre, chaque élément peut étre exprimé comme une
somme des éléments I, ot of. ... ™. Par exemple, pour m=4, p(x) = x’+x+/ donnera

la table de la figure A.1.

0 af = o+l
1 o = o+
10 _ 2
o o =a+o+l
2 n_ 3,2
o all = o+t +o
3 2_ . 3.2
o o =o+o+o+1
ot =+ 1 al® = o+
o = o(ot+1) = o+t al = o+l
hl hd
of =oot+a) =at+a’  a=
o =o’+o+1

Figure A.1 Le champs Galois de 2* éléments (GF(2%)) p(a) = a*+o+1=0



L'élément o est appelé un élément primitif du champs GF(2™). En général, tout
élément de GF(2"™) dont la puissance génére tous les éléments non nul de GF(2") est dit

rimitif. Par exemple. les puissances de o de GF(2*) sont donnés dans la figure A.2:
p p p g

(a4)0= i (0(4)3= o2
(a.t)l: 0.4 (a-%)f): aﬁ
(a4)2= of (0&4)“’:- o'l
((1.4)3: all (a-%)[!= (IH
(a.;).z: a (a4)[2= OLJ
((14)5= (15 (a-%)l]: (1.7
((X:):= (1‘:1 (a")”: all
(a)y=a"

Figure A.2 Les puissance de o' de GF(2*)

On observe dans cette figure que tous les 15 éléments sont non-nul dans GF(2"). Alors
o est un élément primitif de GF(2*). Par contre, si nous faisions la méme chose avec

o’ nous verrions que ce n’est pas un élément primitif.

Un polyndme P(x) de degré m qui donne une table compléte avec 2™ symboles
distincts contenant des O et des / est appelé primitif. Il a été prouvé que pour chaque
nombre entier positif m, il existe au moins un polyndme primitif de degré m. Ce n'est
pas facile de reconnaitre un polyndome primitif, mais il existe des listes comme celle que

nous vous présentons a la figure A.3.
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L’encodage des codes Reed-Solomon

Un code du Reed-Solomon est un code correcteur d’erreur a symboles cycliques.
Un code RS est une séquence de bloc de champ fini GF(2™) de 2™ symboles binaires ol
m est le nombre de bits par symboles. Cette séquence de symboles peut étre envisagée
comme les coefficients d'un polyndme du code: C(x) =c¢o +¢ix + czx2 + ...+ Cn.;x""

ou I'élément du champs ¢; € GF(2™).

m Polynomes primitifs
3 4+x+x’

4 l+x+x?

5 4+

6 [+x+x°

7 L+ +x7

8 4+ +xP
9 [+ +x”

[0 4 +x!0

11 [+ +x!!

12 4t +x0+x"?
13 I+ +x "2
14 L+x+x04+x O+
15 +x+x"

16 l+x+x0+x 2 +x'®
17 L+x>+x!7

18 l4x"+x'®

19 l+x+x>+x0+x "7
20 14+x3+x%0

21 [4+x3+x2!

22 [4+x+x>

23 [+0+x3

24 x24T x5

Figure A.3 Les polynomes primitifs



Un code RS(n,t) avec des symboles de GF(2m) a les paramétres suivants:

n=2m-1 la longueur du code en symboles;
k =n-2tf nombre de symboles des renseignements:
n-k =2t nombre de symboles de vérification;

do=2t+ | =dmn  distance minimum;
ou ¢ est le nombre de symboles d'erreur pouvant étre corrigés.

Considérons le code RS avec les symboles du code de GF(2m) ot m est le
nombre de bits par symbole.

!4 .. +cpx™ le polyndéme information et p(x) = ¢y

Prenons d(X) = coxX™* + CoparX™
+ ¢+t X' le polyndme de vérification. Alors, le polyndéme RS codé
s’exprime de la fagon suivante:

n-1

c(x) = p(.t)+(l(.r)=z cx’, (A-1)

120

ol ¢;, 0 < i < n-1 sont des éléments du champs GF(2").

Donc un vecteur de symboles n (co, cj,....¢n.p) est un mot du code si et seulement
si son polyndme correspondant c(x) est un multiple du polyndme générateur g(x). La
méthode commune de chiffrer un code cyclique est de trouver le p(x) a partir de d(x) et
g(x) qui est accompli en divisant d(x) par g(x), ce qui résulte en ¢(x), un quotient inutile

et un reste important Yx). Cela donne d(x) = gq(x)g(x) + Hx), donc cfx) = p(x) +

q(x)g(x) + Ax).

Si nous définissons les bits de vérification ou les valeurs négatives du coefficient

de Ax), c’est-a-dire p(x) = -fx), cela entraine c(x) = q(x)g(x).
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Cela assure que le code du polyndme c(x) est un multiple de g(x). Donc,

'encodeur RS exécutera une division pour obtenir le polyndme de vérification p(x).

Prenons a, un élément primitif de GF(2™). Le polynéme générateur d'un code
RS de longueur 2™-/ corrigeant r-erreurs est défini par:

4
g(x) = (x+ax)+(x+a’).(x+a™) - Y gt (A-2)
i=0

ot les coéfficients g;, 0 < i s 2t sont de GF(2™). Un code RS(n,t) produit par g(x) est un

(n, n-2t) code cyclique dont les vecteurs du code sont multiples de gfx).

Prenons par exemple un code RS ayant les parametres (/5,//} avec des
symboles provenant de GF(2%). Ce code doit pouvoir détecter deux erreurs.  Donc.
nous avons comme parameétres m=4, =2 et k = [5-2t = [/ symbole information.
Prenons o comme étant un polyndme primitif de p(x)=/+x+x’ dans GF(2). Le

polyndme générateur de ce code est:

g(x) = (x+a)(x+0C)x+0 J(x+a) (A-3)
=+ x+ P+’ + ¥

Le symbole information est d; = (as a; az a;). Le symbole information peut étre

représenté sous forme de polynéme de la fagon suivante:

d{a) = ap + a;0 + a0 + a;of (A-4)
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Le résultat de la multiplication du symbole information ds(c) par les coéfficients de g(x)

est le suivant:

%d(cr) = (ap + az + az) + (ag + a; + az)x
+(ao+a1+az+a;)(f+(a,+ag+a;)0[‘ (A-3)

oCdfa) = aj+(a; + a)a + (a2 + a3 )of + (ag+ az)of

Cd(a) = (a; + az)+ (a; + a0 + (do + a2 )o€ + (ap+ ar+ a3 )’

ofjd_‘(a)= (ap + a; +ag)+a3+aoor7+(aa+ tl[)(l’{

Calcul du syndrome pour les codes RS

Nous définissons B = o i s! < n. comme les nombres d’emplacement
d'erreurs quand le modéle d’erreur e(x) contient v erreurs. Les 2r des composants du
syndrome s; ne sont pas seulement obtenus en substituant o;. i < [ < 2t dans le
polyndme regu r(x): ils peuvent aussi étre calculés en divisant le rfx) par x+cf. Les

composants sont:

s, = r(ah) = IZ:; e %, (A-6)
ot r(x) = gx)(x+0f) + ¥. (A-7)

Le résultat de la division est:
si=nd) =1 (A-3)
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Par exemple, si nous avons le code RS (31,25) en utilisant GF(25) et détectant 3
erreurs. Nous recevons le polyndme r(x) = &®x* + o? '+ ax’ et le code transmis est

composé de zéros, ¢(x)=0. Le calcul du syndrdme (2t=6) a partir de r(x) est le suivant:

si=r=d’+d +d' =
si=rdd)=o? + o’ + &' =

si=rd)=o + o7 + &' = o (A-9)
ss=rd)=ad®+ o + o’ = o’
ss=rd)=c*+ &+ =
ss=rndl)=o’ + o+’ =

Polynéme d’évaluation d'erreur et valeurs de I'erreur

Considérez le code RS avec les symboles du code de GF(2"). ot m est le
nombre de bits par symbole. Soit o un élément primitif dans GF(2"). Le polyndme

générateur d'un code primitif RS correcteur de r-erreurs de longueur 2™-/ est exprimé de

la fagon suivante :

-4
g(x) = (x+a)*(x+ad)..(x+a™) = Zgl.r i (A-10)

i=0

ol le g; du coefficient, 0 < i < 2t sont de GF(2"™).

Si c(x) est le mot du code transmis et r(x) est le mot correspondant regu, alors le
modele de l'erreur causé par le bruit du canal devient:

n-1

n-1
ex) = r(R)+e(x) = ) (rrex’ = ¥ ex’ (A-11)

i-0 i=0
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olle; = r; + ¢, 0 <i s n-1, est un symbole de GF(2™). Si le modéle d’erreur e(x)

contient v erreurs aux emplacements o, 0 < k < v alors nous avons:
, , :
e(x) = e,-,x’l + ejz.t" +...+ t’jutw. (A-12)

De fagon i déterminer e(x), nous devons connaitre ’emplacement des erreurs x;

ainst que la valeur de l'erreur ez, pour / sk < v.

De l'algorithme de Berkehamp, nous avons:

v
h B
a(x) = Il (l+ozj.r) = [+a[.\'+c,r'+..+a, (X to x’

e O e (A-13)

Prenons le polyndme du syndrome comme étant:

. . . . (A-14)
$(X) 5 SjXrs,xTH s = E srt‘ .vos 2
el

Le polyn6me évaluateur d’erreurs £Xx) est défini comme le produit de or.x) et s(x) tel

que:

Q(x) = alx)s(x) = l+(sl+ol).r+(s2+olsl+o:).r2+...+(sv+a S,y teeto )X

(A-15)

Pour les codes RS non-binaires, le polyndme évaluateur d’erreurs £Xx) est utilisé
pour trouver la valeur de l'erreur (ou la magnitude de I'erreur) pour chaque

emplacement d’erreurs.
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Supposons que V erreurs se sont produites aux emplacements correspondant aux
indices j; < j» <...s n-I. Alors, les composants du syndrome peuvent étre exprimés

comme:

5.2 Y ej.(aj‘)l, 1<As2t (A-16)

ol o pour k= /,2,...,v sont définis comme étant les nombres d’empalcement d’erreurs
pour les positions ayant des indices ji. considérons le polyndme du syndrome de degré

infini tel que

s < 3 st (A-17)
A=)
Apres substitution, cela donne
- " " A-18
s(x) = Z L’)- (d‘ﬂ)‘_tk. ( )
-t
Si I’identité suivante est utilisée,
2 Mt = 11 e Kx), (A-19)
()
nous avons alors:
(A-20)

v

st0) = Y e /(1+e*x).
k=1

Le polyndme évaluateur {Xx) de degré inférieur a v peut étre écrit de la fagon suivante:

v

Q) = e [I 1+ (A-21)
k=1 - k

| &
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Alors, la valeur d’erreur a 'emplacement x = 7" est facilement obtenue par:

e, = QI [ (1+afxra™). (A-22)

lﬂl‘
-1, t'm

Cette magnitude d’erreur est important. car le polynéme d’erreur e(x) est composé a

partir de celui-ci.

Par exemple, prenons le code correcteur RS (3/,25) ayant des symboles

provenant de GF(2%) et détectant 3 erreurs. Le polyndme générateur de ce code est:

g(x) = (x+0) (x+0C) (x+0) (x+ ) (x+00) (x+0F) (A-23)

=l + i+ 0+ o O+ O+ )

Nous recevons le vecteur suivant:

r=00a"00c0000a00000000000000000000). (A-24)
Comme nous |’avons trouvé dans un exemple précédent, le syndrome est le suivant:

s=(a o, o, o’ o o). (A-25)

Le polyndme locateur d’erreur ofx) peut étre trouvé en utilisant I’algorithme itératif
suivant:
[. n=0m=-{

Fx) = dNx) - dod.; " xF Vx) (A-26)

=]+ 0x
d,=s2+s,cr,‘”=a”+az=a”



2 n=1I,m=0
dx) = x) - didy ' xF(x)
=/ +ox+ca’alx
=1+ %

R b 7,
NNN th.T.me.\LﬂQ!w.TQEHRL

3. n=2,m=0
) = 0@«.& - &uu.c;.«mqaq.ﬁ
=1+ 0%+ '
=1+ o’x + ¥’

&.w =5+ .CQMC._ + u.uQ.mA.:

=’ +d*+d”’ =

4 n=3 m=2
Q—.tﬂ.ﬂv

QE«.Q ~d u&m;.«oﬁﬁi
=1+ + P+ O+ o'
=1 +adc+ ¢

ss + sqoi™” + 530"
=l +a+d =’

N

dy

5. n=4,m=2

F(x) = x) - dody ' ¥ P (x)
=1+ dc+ o2+ o
=/ +0dx+ ¥

ds = sg + 550" + 540" + 5304

=+ d?+df + =

5
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6. n=5m=4
dYx) = &Nx) - dsdy ' xd(x)
=l+dr+ o’ + 7Y
Puisque ofx) = &%(x), le polyndme locateur d’erreurs est:
o) =1 +d'x+ o + o’

otxcrn=l.al=a4.crg=a;et03=or'7.

~ . . 2 5 29 .
Aprés substitution, nous trouvons que o, o et o sont des racines de ofx).
Les réciproques de ces racines sont les nombres locateurs d’erreurs de efx). Ces
hd .
nombres sont o, o et o’. 1l est alors possible de trouver la valeur des erreurs aux

.o 2 5 A - 3 A
positions x°, X’ et ' en calculant le polyndme évaluateur d’erreurs Yx). Le polynéme

évaluateur d’erreur est le suivant;

Ax) =1 +(a+)x+ (' +dla+ )+ (P +a’dd + Lo + oI (A-27)

I +ac+ o'y + o).

Avec les nombres de locations d’erreurs, il est possible de déterminer la valeur

des erreurs avec les équations suivantes:

e, = Qa1 +a’x (1% ) = /! (A-28)
es = Qa (1 ra’a ) i+a% %) = o« (A-29)
€y ° Qa1+ N1+ x1Y)) = 'Y’ (A-30)
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De cette fagon, le polyndme d’erreur est facile a trouver :

efx) = egxz + e5.t5 + emrm (A-31)

=a’'d + agxs + ox'®

Le processus de décodage est terminé en prenant ¢(x) = r{x) + e(x) ce qui devrait

donner le vecteur qui a été€ transmis.

Solution de s (x) par algorithme Berlehamp

La maniere de résoudre le probléme de trouver la solution de degré minimale
pour le polyndme d’emplacement d’erreurs se comprend plus facilement en suivant les

opérations itératives suivantes :

1. Conditions initiales avant de commencer les itérations.

O"'”(x)=l l.1=0 d.1=[
o””(.r):/ 1()=0 d()=.S'1
2. Sid,=0. alors 0™*(x) = 6™(x) et Lys; = I,

3. Si d,#0. trouver 0™ (x) avant 6"(x) de fagon i ce que dn # 0, I sm<n, et le nombre

m- I, a la plus grande valeur. Alors

O'l'””(x) = OM)(X) _ dnde xn-m O.Imj(x) et (A-lg)

Intl =max [l ln+n-mj. (A-20)
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4. Pour d,=0 ou d,#0, la prochaine étape est:

tn+l) +1)

. {
nvi = Sps2 +Sne1 O Fooot Spadiinst Onel' 4-2D

(n+1)

ol o; , 1 <isly.; , sont les coéfficients de o™*"(x). (4-22)
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Annexe B

Un encodeur convolutionnel et un décodeur Treillis utilisant

I’algorithme Viterbi
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L’information sur I’encodeur convolutionnel et le décodeur Viterbi proviennent
de {(BDMM99] [CLLC96] [Flem95] [JGIT99] [KsHo94] [LuCa96] [Rese99] [TCL99]
[Vita99][Vite99].

Encodeur convolutionnel

Un code convolutionnel est différent d’un code bloc comme le Reed-Solomon.
La différence est au niveau de la mémorisation des données précédentes pour le
traitement d’un code. C’est-a-dire que les n sorties de 'encodeur ne dépendent pas
seulement des k& entrées, mais également des m entrées précédentes au bloc. Un code
convolutionnel (n.km) peut implanter k-entrées. n-sorties avec comme entrée une
mémoire de m. Typiquement n et k£ sont de petits entiers ¢t k<n. mais I'ordre de la
mémoire m doit étre assez grand si ['on veut atteindre une faible probabilité d’erreur.
Dans les sections suivantes, nous allons vous présenter deux fagons simples d’encoder

un code convolutionnel.

L'approche register-stage

Un encodeur convolutionnel avec une contrainte de longueur de n, consiste d un
registre & décalage de m-étages avec n-modulo-2 additionneur et un multiplexeur
paraliéle-séries pour sérialiser les sorties de I’encodeur en une simple séquence de code.
Alors, les données d’entrée de I'encodeur qui sont appelées la séquence information,
sont décalées dans le registre k bits a la fois, et les séquences de sortie de I'encodeur
sont obtenues en prenant la convolution de la séquence d’information avec les
séquences génératrices (la réponse d’impulsion du décodeur) du code. Donc. un
encodeur convolutionnel traite les bits d’information d’une maniére continuelle de fagon
sérielle pour la transmission sur un canal. La matrice génératrice G du code est une

matrice semi-infinie et posséde un nombre infinie de colonnes et de rangées. ce qui
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permet aux séquences information et mot-code d’étre arbitrairement trés larges.
Toutefois. pour un traitement pratique, il y a un maximum permis de longueur L pour
lequel on définit souvent la L®™ troncature d’un code convolutionnel. Donc. la
séquence information consiste a kL bits et la séquence code est représentée par n(m+L)

bits.

Généralement & et n pour k<n, sont de petits entiers. La contrainte de longueur
est définie comme ny=(m+/)n parce que c’est le nombre maximum des sorties de
['encodeur qui peuvent étre affectés 3 un simple bit information. Puisque qu'un
encodeur convolutionnel génére n bits encodés pour chaque & bits information. le taux

du code est de R=k/n. Le taux du code tronqué est donné par :

Ry = kLi(n(m+L)) = R(l-(mi(m+LW).
T (B-1)
Puisque L >> m dans la plupart des situations pratiques, le taux Ry sera trés prés de R.

Ceci est la raison pour laquelle R est appelé le taux du code convolutionnel.

Un code convolutionnel ayant un taux R=k/n avec une contrainte de longueur

na=(m+ [ )n est décrit comme un ensemble de n séquences génératrices

W W P (1)) ¥
8i * Big&ins - Bim-v:8im)- (B-2)

Pour i=12..,k et j=[2,...n. Les séquences génératrices peuvent é&tre
interprétées comme les n réponses d’impulsion de I'encodeur lorsque la séquence

information est d=({/ 00 ...).

Si la séquence information d = (dy", d,", d5",...) entre dans le décodeur un bit
q

a la fois, alors la séquence de sortie du décodeur ¢ = (¢, ¢/, ¢;¥....) peut étre
p
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obtenue en combinant la convolution discréte de la séquence information & avec la

séquence génératrice g/ de fagon a ce que :

m k . .
cf) = ):[Zdl('_),-giy pour O<l<h et l<j<n. (B-3)
1+0 i=1

Ceci est généralement appelé I’équation d’encodage.

Pour donner un exemple simple, le R=//2 encodeur convolutionnel pour un code
binaire (2,7) avec m=2 est montré a la figure B.1. Puisque m=2 et n=2. cet encodeur
consiste en un registre 4 décalage de 2 étages avec deux additionneurs modulo-2 et un

multiplexeur pour sérialiser les sorties de I'encodeur.

~— |
A
sequence L<’ ke saq't:edneces
mtou:allon ¢ - T\C‘, vc
(:;

Figure B.1 Encodeur pour un code convolutionnel (2,1) avec m=2

L'approche matricielle

Considérons un code convolutionnel (n,k) avec une mémoire de ’ordre de m. Si
une séquence information d=(dp,d},d>,...) ott dx = (di", di®, ..., di’®) pour A=0.1.2....

entre dans I’encodeur, alors la séquence mot-code c= (cy, ¢y, c3,...) dans la quelle ¢; =



159

)

2 . .. . .
(', i, ..., i) pour A=0,1,2,... est donnée par I'équation suivante sous la forme

d’une matrice : ¢ = d*G

(B-4)

i
—
I~
=

k
-y d(o,giu) j

ol G est un matrice génératrice semi-infinie dont la structure est généralement donnée

par

Go G[ G2 Gm 0 0 (B-5)
G - 0 0 | m-1| Gm 0
0 0 GO m-21 m-1t Gm

Les autres entrées dans G sont toutes des zéros. Chaque matrice sous-
génératrice Gy, A=/,2,..., m dans G contient k lignes et n colonnes. Toutefois. chaque
ensemble de k lignes sont identiques a I’ensemble précédent de k lignes mais sont
décalées de n colonnes vers la droite. Chaque k x n matrice sous-génératrice G;, dans G

est exprimée par :

(B-6)

) (2) (n)

GI.L Gl.x G!A

(t) 2) (n)

_ GZJ. 2i GZ.L

=

{ 2 )

G( ) G( ) . G(n

(3% k) k.x



La structure du code

Un encodeur convolutionnel peut étre représenté comme une machine a états.
La machine a états correspondant a la figure B-1 est représenté dans la tableau B.1 et la
figure B.2. [l y a toujours deux branches quittant chacun des états. Une branche
correspond a I'entrée O, tandis que I'autre branche correspond a I'entre 1. Chaque
branche est étiquettée avec un | ou un O, et la sortie comportant deux bits correspond a

la transition d’état.

Puisqu’un encodeur peut étre vu comme une machine a états finis, sa structure
peut étre représentée a 'aide d’un diagramme d’états, d’arbre et de treillis. La maniére
répétitive de représenter les données se préte bien & un diagramme treillis. comme nous

pouvons le voir & la figure B.3.

Tableau B.1 La machine a états

Etat présent Entrée
0 1
Sortie Etat de transition Sortie Etat de transition
00 00 00 11 10
01 11 00 00 10
11 10 01 01 [
10 01 01 10 bl
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LA
on

1/01

Figure B.2 Encodeur du diagramme d’état du tableau B.1

3.0 Le décodeur Viterbi

En 1967, Viterbi[4] propose un algorithme de décodage de maximum de
vraisemblance (maximum likelihhood decoding) qui est relativement facile a implanter

avec des codes ayant un ordre de mémoire relativement petit.

Dans I’algorithme Viterbi, lorsque le décodage se fait sur un BSC (Binary
Synchronous Communication) ou en frangais, « communication synchrone binaire », la
distance Hamming est utilisée (figure B.4). Le but de I’algorithme est de trouver le

chemin ayant la plus petite distance Hamming a travers le treillis en comparant les



distances Hamming de toutes les branches du chemin entrant dans chaque état. Lors du
processus de décodage, si & un moment donné, on trouve qu'il sera impossible
d’atteindre de cette facon la plus petite distance Hamming, alors ce chemin est éliminé.
Donc, le décodeur compare tout les distances de tous les chemins entrant dans un état et
garde seulement le survivant, celui qui meéne au chemin qui a le plus de probabilité

d’étre le bon.

Voici les trois étapes utilisées a I'intérieur de I’algorithme Viterbi. La premiere
¢tape concerne la téte du treillis, la deuxiéme le corps, tandis que la troisiéme étape

concerne la queue du treillis.

Etape 1: Jusqu'au niveau O<j<m, calculer la distance Hamming de r a la branche
entrant dans chaque état et sauvegarder I'addition des distances pour chaque état.

Etape 2: Pour m<j<L, calculer la distance Hamming en additionnant la distance du
survivant au niveau précédent a sa distance de r & la prochaine branche.

Etape 3: Pour L<jsL+m, dans la portion de la queue du treillis. il y a peu d’états,
parce que |'encodeur retourne dans I’état comprenant des zéros. Répéter I'étape 2 pour

chaque état.

o @ =2 @ 0

Entrée Sortie

@

Figure B.3 Diagramme treillis pour un code convolutionnel
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Figure B.4 Représentation BSC

La figure B.5 représente un exemple d’un décodage en utilisant ['algorithme
Viterbi. La séquence information d = (1011100) doit étre transmise. Elle est donc
encodée et la séquence code (c) est (1111, 0111, 0000, 1000, OI11. 1000, 1111). La
séquence reque (r) différe a trois endroits de la séquence code envoyée, c’est-a-dire aux
positions 2, 5 et 13. Ces erreurs sont représentées par un x entre les rangées c et r dans
le haut de 'exemple. Nous partons tout d’abord dans I’état Sp dans le coin supérieur
gauche du treillis. Nous recevons la séquence de bits 1011 et nous avons le choix entre
deux branches du treillis. La premiére est 0000 entrainant une distance Hamming de 3
et la seconde 1111, entrainant une distance Hamming de 1. Donc, le meilleur choix est

de prendre le chemin 1111. L’autre chemin est alors éliminé. Puis a partir du nouvel
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d 1 0 1 1 1 0 0

c 1n o1 0000 1000 AR D 1000 IRAR!
X X X
r 1011 1111 0000 0000 0111 1000 AR R

00

~{

- —~ 0000 ~ 0000 —~ 0000 —~ 0000 — 0000 —~ 0000 —~ 0000 —
3) 7 6 6 ) 6 } 7} 1)

Figure B.S Décodage Viterbi pour BSC

état qui est équilvalent a ;. Nous avons le choix entre deux autres chemin du treillis.
c’est a dire le chemin 0111 ayant une distance Hamming de 1 et le chemin 1000 ayant
une distance Hamming de 3. Et ainsi de suite pour décoder le reste des valeurs. La
valeur a !'intérieur de chacun des états du treillis indique la somme des distance
Hamming obtenues pour se rendre jusqu’a cet état. Il est possible de voir que dans le
dernier état du treillis le chiffre 3 est indiqué. Cela signifie que 3 erreurs ont été
détectées et corrigées en utilisant le décodeur Viterbi. Cela correspond bien aux trois

erreurs envoyées lors de la réception.
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Annexe C

Table d’allocation des bits
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Comment déterminer le nombre de bits par porteur?

Dans cette section, nous allons dériver les expressions pour le nombre de bits
pouvant étre transmis dans chaque bloc DMT. Le signal de sortie de chague sous-
canaux est considéré comme étant un signal QAM. Prenons K comme la fréquence
positive utilisée par un sous-canal et assumons un constellation de eux dimensions L-
QAM pour le k™ sous-canal de I’ensemble. Alors le nombre de bits par bloc DMT est
donné par [DSL99][QAM99]:

b - Y log.L, (€D
ke X
Le probabilité d’erreur du symbole du k™™ sous-canal est approximé par:
P=4d(d \ [(2a,).
mm X k (C—?.)

ot ¢X-) dénote l'intégral de probabilité. dmn.x est la distance minimale entre les
constellations des sous-canaux 2 la sortie du canal, et i’ est la variance du bruit par
dimension sur le k'™ sous-canal. Il est assumé que le bruit PSD Sufi) est

approximativement plat sur le k"™ sous-canal. Dans ce cas. &’ = Sy (fi)f /M.

La distance minimale enter le point de constellation du sous-canal a la sortie du
canal est donnée par dmini~ = di’ [Hs(f) I%, ot di est la distance entre les points de
constellation au transmetteur. De fagon & maintenir la méme probabilité d’erreur du
symbole par dimension (P/2) sur chaque sous-canal, nous devons avoir

(C-3)

d
v o= (=222
20,
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constant. yest habituellement référé comme étant le SNR requis. Par exemple, si P./2 =
10-7, nous avons alors de besoin de y=/4.5 dB. Notez qu'une marge Ay peut étre
ajoutée a ¥, pour un affaiblissement imprévu du cannal ou pour le gain de codage de tout

code appliqué (par exemple, un encodage treillis).

L’énergie moyenne d’un sous-symbole (ou puissance normalisée) P dans un
constellation L-QAM est donné par:

P, - (L,-1V6 + d]. )

La puissance totale transmise:

P, - X PIR,. -
r ke K L (C'J)

ol Ry est la résistance d'arrét de chargement du xDSL. En substituant dans les équations
précédentes, nous obtenons I'expression suivante pour le nombre de points dans une

constellation QAM sur k"™ sous-canal.

Ly = L3P H (f)17 W 2apy). (C-6)

Définissions un interval SNR. I', qui est associé I'exécution du schema DMT
considérant la capacité Shannon du cananl, de fagon i ce que 3/ = ¥. Si nous définisson
le SNR du k*™ sous-canal comme étant SNRx = P/ Ha(fi) [ 7 20:°, nous pouvons alors

démontrer que le nombre maximal de bits que peut supporteur un sous-canal est:

Pr= S log,(I+((PH (1267 T,
ke k (C-7)
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ol I'= 9.8 +As - A- dB. Ceci est la capacité du sous-canal avec un facteur de I soustrait
du SNR qui atteint la capacité Shannon. Le nombre de bits par symbole peut

étre exprimé€ par:

b, = log,(1+(SNRJT)). (C-8)
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Annexe D

Résultats de dissipation pour le TMS320C54
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Exemples de routines de test

Comme nous I’avons expliqué au chapitre 4, nous avons utilisé deux modes
différents pour tester le courant utilisé par chacune des instructions. Le mode
« Repeat » utilise une boucle pour répéter plusieurs fois I’instruction, tandis que le
mode « Inline » répéte I'instruction le nombre de fois voulu, sans utiliser de boucle.

Voici un exemple de routines de test pour chacun des deux modes.

En mode « Repeat »

title "Loop test”
.mmregs
width 80
Jength 35

setsect ".text",0x1800,0
sect".text”

SP = #0ffah

start:  AR3 = #100h
a=#0
REPEAT(#120)
a=a+ *ar3
goto start

.end

En mode « Inline »

title "Loop test”
.mmregs
.width 80
Jength 55
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.setsect ".text”,0x1800,0
sect”.text"

SP = #0ffah

start:  AR3 = #100h
a=#0
a=a+ *ar3
a=a -+ *ar3
a=a+ *ar3
120 instructions

a=a+ *ar3
goto start
.end

1.3 Pour les effets inter-instructions

title "Loop test”
.mmregs
.width 80
Jength 55

setsect ".text”,0x1800.0
.sect".text"”

SP = #0ffah

start:  a = #Offffffffcbh
@brc = #60
BLOCKREPEAT (end_block-1)
a=lal
a = max(a,b)
end_block:
goto start
.end
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Résultats des expériences pour le calcul de base des instructions

Voici les résultats obtenus pour le calcul de base des instructions (tableau E.1).
Aucune dépendance n’a été considérée. Dans la colonne Instructions, le chiffre entre

parenthése représente le nombre de cycles de I'instruction.

Tableau E.1 Consommation de base des instructions

Instructions Mode Mode Commentaires
«Repeat» « Inline »
(mA) (mA)
Fonctions sur registres auxiliaires
Mar (1) | 64 | 83 | mar(*ar3+)
Fonctions arithmétiques
Abs (1) 66 91 a=lal
Cmps (1) 77 102 cmps(a,*ar3)
Add (2) 67 94 a=a+#01lh
Add (D) 79 105 a=qa+ *arl3
Max (1) 65 90 a = max(a,b)
Min (1) 65 90 a = min(a.b)
Neg (1) 78 104 a=-a
Sat (1) 64 90 saturate(a)
Sub (1) 79 105 a=a-*uwl
Sub (1) 89 LS a=a-*ar3+
Sub (2) 67 107 b=b-#012h
Fonctions de multiplication
Macd (3) 91 107 macd(*ar4-,1234.a)
Macp (2) 82 100 macp(*ar4-,1234.a)
Mul (2) 87 117 a=a+ *ar5+ * #1234h
Square (1) 65 90 b = square(hi(a))
Fonctions spéciales de multiplication
Sqdst (1) 116 141 sqdst{*ar3+.*ar4+)
Firs (2) 97 109 firs(*ar3+,*ard+, 1234)
Lms (1) 114 139 Ims(*ar3+, *ard+)
Poly (1) 104 130 poly(*ar3+%)
Fonctions mémoire données
Delay (1) 89 100 delay(*AR3)
copy data in the next higher adress
Pop (1) 82 102 ard = pop()
Push (1) 105 124 push(*ar5+)
Prog (4) 65 90 prog(OFEQOh) = @0
Data (2) 79 101 BK = data(300h)
Opérations logiques
And (1) 78 103 a=a& *ar3
And (1) 66 92 b=b&a
Orc (1) 77 103 a=al *ar3
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Tableau E.1 (suite)

Instructions Mode Mode Commentaires
«Repeat» « Inline »
(mA) (mA)
Xar (1) 79 104 a=a” *ar3
Shift (1) 65 920 a=a\W\CARRY
Test (1) 86 110 TC = bit(*ar3+,15-12)
Fonctions de chargement et stockage
Load (1) 66 32 b=#248
Load (1) 77 102 = *ar3
Load (1) 64 90 b=a
Load (1) 65 96 t =#1000
Store (1) 77 102 *ar3=b
Store (1) 65 91 b=t
Store (1) 84 105 *ar2+ = hi(a)
Store (1) 90 109 *ar2 = *ar3
Stare (1) 110 129 *ar2+ = *ar3+
Store (1) 66 85 ar3 = #100

Effets inter-instructions

Le tableau E.2 montre les résultats obtenus pour les effets inter-instructions. Le

tableau n’est pas complet. mais c’est quelque chose qui pourrait étre éventuellement

développé.
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Tableau E.2 Les effets inter-instructions

Premiére Seconde Moyenne des Courant réel Ecart (en %)
instruction instruction courants pondérée {en mA)
(en mA)

Abs (91) Cmps (102) 96.5 111 13
Add (94) 93 102 9
Add (105) 98 98 0
Max (90) 90.5 57 7
Min (90) 90.5 97 7

| Neg (104) 97.5 98 ]
Sat (90) 90.5 95 5
Sub (115) 103 122 16
Sub (107) 101.5 107 5
Macd (107) 103 104 ]
Macp (100) 98 102 4
Sqdst (116) 103.5 132 22
Mar (83) 87 101 14
Square (90) 90.5 94 4
Lms (139) 115 133 15
Delay (100) 95.5 113 20
Poly (130) 110.5 123 10
And (103) 97 110 12
And (92) 91.5 98 7
Or (103) 97 111 13
Xor (104) 97.5 110 11
Shift (90) 90.5 97 7
Test (110) 100.5 112 10
Load (82) 86.5 103 16
Load (102) 96.5 114 16
Load (90) 90.5 98 8
Load (96) 93.5 100 7
Store (102) 96.5 110 12
Stare (91) 91 107 15
Store (109) 100 110 9
Store (85) 88 98 10
Prog (90) 90.5 91 1
Data (101) 97.5 103 5
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Tableau E.2 (suite)

Premiére Seconde Moyenne des Courant réel Ecart (en %)
instruction instruction courants pondérée (en mA)
(en mA)

Max (90) Cmps (102) 96 110 13
Add (94) 92.5 123 25
Add (105) 97.5 104 6
Abs (Y1) 90 97 7
Min (90) 90 91 l
Neg (104) 97 110 12
Sat (64) 90 108 17
Sub (115) 102.5 127 19
Sub (107) 101 101 0
Macd (107) 102.5 105 2
Macp (100) 97.5 100 2
Sqdst (116) 103 141 27
Mar (83) 86.5 102 15
Square (90) 90 98 8
Lms (139) £14.5 136 16
Delay (100) 95 118 19
Poly (130) 110 127 13
And (103) 96.5 123 22
And (92) 91 105 13
Or (103) 96.5 124 22
Xor (104) 97 122 20
Shift (90) 90 99 9
Test (110) 00 i1 10
Load (82) 86 110 22
Load (102) 96 120 20
Load (90) 90 107 16
Load (96) 93 98 5
Store (102) 96 110 13
Store (91) 90.5 110 I8
Store (109) 99.5 110 i0
Store (85) 87.5 88 1
Prog (90) 90 90 0
Data (101) 97 104 7
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Tableau E.2 (suite)

Premiére Seconde Moyenne des Courant réel Ecart (en %)
instruction instruction courants pondérée (en mA)
{en mA)

Macd (107) Cmps (102) 106 116 9
Add (94) 102 115 il
Add (105) 106.5 107 1
Max (90) 103 104 I
Min (90) i03 105 {
Neg (104) 106 107 |
Sat (90) 103 105 1
Sub (115) 109 116 6
Sub (107) 107 107 0
Abs (91) 103 105 1
Macp (100) 103.5 127 19
Sqdst (116) 109 109 0
Mar (83) 101 107 6
Square (90) 103 109 6
Lms (139) 1S 128 10
Delay (100) 105 121 13
Poly (130) 113 124 9
And (103) 106 113 6
And (92) 103 103 0
Or (103) 106 112 5
Xor (104) 106 113 5
Shift (90) 103 104 l
Test (110) 108 113 4
Load (82) 101 104 3
Load (102) 106 112 5
Load (90) 103 103 0
Load (96) 104 104 0
Store (102) 106 114 7
Store (91) 103 106 3
Store (109) 107.5 115 6.5
Store (85) [01.5 107 5
Prog (90) 97 100 3
Data (101) 104.5 108 3

La colonne appelée « Moyenne des courants pondérée » indique [a valeur

calculée avec les cofits de base. La valeur est pondérée selon le nombre de cycle de

chacune des instructions.

réellement lorsque les deux instructions se suivent.

Puis, lacolonne « courant réel » indique le courant utilisé

I1 est bon de remarquer que si

I'ordre des instructions est changé, le courant utilisé n’est pas nécessairement le méme.




177

Annexe E

Programmes de tests pour la dissipation de puissance du C54.
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Programme 1

.mmregs
.width 80
Jdength 55

.setsect ".text",0x1800.0
.sect”.text"

SP = #0ffah

start:  a = #Offffffffcbh
@brc = #60
AR3 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

a=lal

a = max(a.b)
a=a-*rl3
macp(*ar3- 1234,a)
a=-a

push(*ar3+)

ar3 = pop()
*ar3=b

b= *ar3
poly(*ar3+%)

end_block:
goto start
.end

Programme 2
.mmregs
.width 80
dength 55

.setsect ".text".0x1800,0
.sect”.text”

SP = #0ffah

start:  a = #OfTffffffcbh
@brc = #60
AR3 = #100h
AR2 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

poly(*ar3+%)
a=ad& *ar3
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BK = data(300h)
macp(*ar3-,1234,a)
a=-a

push(*ar3+)

ar3 = pop()
*ar3=b

*ar2 = *ar3
poly(*ar3+%)

cnd_block:
goto start
.end

Programme 3
.mmregs
.width 80

Jdength 55

.setsect ".text”.0x 1800,0
.sect”.text”

SP = #0ffah

start:  a = #OfTffiffcbh
@brc = #60
AR3 =#100h
AR2 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

poly(*ar3+%)
a=aWCARRY
BK = data(300h)
ar3 = #100
a=-a
push(*ar3+)

ar3 = pop()
*ar3=b

ar3 = #100
a=a\CARRY

end_block:
goto start
.end

Programme 4
.mmregs
-width 80
Jlength 55

.setsect ".text",0x1800.0
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.sect”.text"
SP = #0ffah

start:  a = #Offffffffcbh
@brc = #60
AR3 = #100h
AR4 = #100h
BLOCKREPEAT({end_block-1)

Ims(*ar3+, *ard+)
a=a\CARRY

BK = data(300h)

ar3 = #100

a=-a
firs(*ar3+.*ard+,1234)
macp(*ard-, 1234,a)
*ar3=b

firs(*ar3+, *ard+, [ 234)
a=a\CARRY

end_block:
goto start
.end

Programme S
.mmregs
.width 80
Jdength 55

.setsect " text”.0x1800.0
.sect”.text”

SP =#0ffah

start:  a = #Offfftfffcbh
@bre = #60
AR3 = #100h
AR4 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

a=-a
a=2\CARRY

BK = data(300h)
mar(*ar3+)

a=-a
firs(*ar3+,*ard+,1234)
mar(*ar3+)
a=a-*ar3+
firs(*ar3+,*ard4+,1234)
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a=aW\WCARRY

end_block:
goto start
.end

Programme 6
.mmregs
width R0

length 55

.setsect ".text”,0x1800,0
.sect”.text”

SP = #0ffah

start:  a = #Offfffiffcbh
@brc = #60
AR3 = #100h
AR4 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

a=-

cmps(a,*ar3)

BK = data(300h)
mar(*ar 3+)

a=-a

firs(*ar3+, *ard+,1234)
mar(*ar3+)
a=a-*rd+
a=a-*url
cmps(a.*ar3d)

end_block:
goto start
.end

Programme 7
.mmregs
.width 80
Jlength 55

.setsect ".text",0x1800,0
.sect”.text”

SP = #0ffah

start:  a = #0ffffffffcbh
@brc = #60



AR3 = #100h
AR: = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

a=-a
cmps(a,*ar3)

BX = data(300h)
mar(*ar3+)
macp(*ar4-.1234.a)
firs(*ar3+,*ard+, 1234)
mar(*ar3+)

cmps(a, *ar3)
a=a-*arl
a=a+*arl

end_block:

.end

goto start

Programme 8

start:

.mmregs
.width 80
dength 55

.setsect ".text”.0x1800.0
.sect”.text”

SP = #0ffah

a = #Offffffffcbh

@bre = #60

AR3 = #100h

AR4 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

a=a+#0lh
cmps(a,*ar3)
a=a"*ar3
mar(*ar3+)
macp(*ard-,1234,a)
firs(*ar3+,*ard+,1234)
a=a+#0lh
saturate(a)
mar(*ar3+)

a=a+ *ar3

end_block:

.end

goto start
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Programme 9
.mmyregs
.width 80
Jdength 55

.setsect ".text",0x1800.0
.sect”.text”

SP = #0ffah

start:  a = #Offfffftfcbh
@brc = #60
AR3 = #100h
AR4 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

b = *ar3

cmps(a,*ar3)
a=a’*r3

*ard+ = *ar3+

*ar3+ = hi(a)
firs(C*ar3+, *ard+,1234)
a=a+#0lh

*ard+ = *arl+
mar(*ar3+)

b =*ar3

end_block:
goto start
.end

Programme 10
.mmregs
.width 80

Jlength 55

.setsect ".text",0x1800,0
.sect”.text”

SP = #0ffah

start:  a = #Offffffffcbh
@brc = #60
AR3 = #100h
AR4 = #100h
BLOCKREPEAT(end_block-1)

a=*ar3
cmps(a,*ar3)
a=a" *ar3
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a=al*ar3

*ar3+ = hi(a)

*ar3=a

TC = bit(*ar3+,15-12)
a=a\CARRY
mar(*ar3+)

b = *ar3

end_block:
goto start
.end
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