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Pourquoi le Codesign ?




Explosion du numeérigue embarqué

Cellular

Info Appliances

/.

« Amélioration constante de la technologie (0.13mm)

 Accroissement constant de la complexité des
applications (GSM, GPRS, UMTS...)

obile Internet: WAP -+ |ntégration des architectures hétérogénes (SOC,

RSoC, ...)

PC

[Nokia, Dataquest]
—>

2010

vendus en 1998 équipent des systemes embarqués

teléphones portables contre 200 millions de PC
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Conseguences sur le circuit

eption de circuit doit faire face a :
ration de systemes (SoC)
lssement continu de la complexité

issance de Calcul et/ou faible consommation

suivent-ils ?



La crise de la conception vs
technologie

cess technologique autorise un accroissement de la complexité de 59% par an
té des concepteurs n‘augmente "que de" 25% par an

Technologie
Log # 59% / an

transistors

A

Verrou
Technologique

Conception
25% [ an

>

Temps

ont nécessaires pour permettre une exploration rapide de plusieurs
A, ASIC, IP, DSP, ASSP, Analogique ...)



Quelle architecture, Quelles
caracteristigues ?

Quel type de DSP ?
Choix dépend des traitements
Traitements dépendent du choix du DSP

Quel type de bus ?
Dédié, standard Amba, Sonics

/0s «—> [ <> DSP

r > RAM

RAM RAM Taille de RAM On-core/Off core
Répartition des données/code

MPEG <>
Existe t-il un IP MPEG2 ?

DSP VLIW ?

Décodeur RISC

Audio

Quel processeur : ARM9, SH4, ARC ?
Vitesse de I'lHM ?
Cache ? Quelle taille/gestion ?
Faut-il un RTOS, quel ordonnancement ?

Faut-il un décodeur spécifique ?

Exécution sur DSP ? RISC ? Ca

Ces reponses



FIot de conception géneral
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Codesign : Flot classique

Caractériser les solutions
Spécification ‘ "+ Colt HW (mm?)
Taille Mémoire (Kb, code source)
l HW : Chemin critique (ns),
i SW : # cycles, ex. profiling
‘ Puissance créte (W)

Estimations / Mesures

I

(-
@ B il
= HW/SW Partitionnement [ Exploration et Fonction de co(t
= T~ .
HE Sélection composants
D
= Allocation
Ordonnancement
Synthese SW Synthese Interfaces ‘ Synthese HW

+
Design ‘
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Codesign : Flot classigue

Spécification

l Contraintes :

Estimations « Consommation max

l — ex: Imw; ...

S " « Surface disponible
g HW/SW Partitionnement _ ex. 100mm2, 10.000 clbs: ...
= l » Débit / Délai / Fréquence
= —251images/s ; 10Mb ; ...
e Mais aussi :
Synthése SW, HW, COM — le rapport signal sur bruit

I

Design
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Codesign : Flot classigue

Spécification

l Modeles d’architectures (HW platform):

T * Processeur (Cores : ARM7-9, StrongARM, Léon,...)

Estimations » DSP (Cores: IP 3DSP: SP-5, DSPgroup; {oak,palm},... )
!l » Modules HW (ASICs) (IPs ...

HW/SW Partitionnement | g « Matrices Reconfigurables (FPGAS) (IPs ...)

Veérification

* On/off-chip, On-off core
* # Banques, # Ports

* Bus de communication

l « Amba, Sonicx, Ipbus, propriétaire, /

Design

« Mémoires
l » Flash, Caches, Mémoire DRAM, SRAM,

Synthese SW, HW, COM




Modelisation des applications
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Modelisation des applications

I0s ¢« <> DSP
RAM
Conception : 3
MPEG RAM RAM
Décodeur RISC
Audio ’ RAM

Cache «—»
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Meéethodes

de conduit a exprimer une spécification selon une démarche précise.

e caractérise par un modele de réflexion exprimant comment procéder pour
ncevoir.

sthode : SADT, MCSE

ecessiter ['utilisation de un ou plusieurs modeles (FSM, SDF, SR, DE ...).

ujourd'hui méme si il existe des méthodes elles sont peu employées
lon y gagnerait en efficacité !), probleme de culture ?



16 Langages et Modeles

Les applications sont hétérogenes.
Comment les prendre en compte ?

'langage”
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Approche "langage”

gtion est décomposeée en sous-systemes (manuellement)

Sous-systeme 2
Langage 2

v

Sous-systeme 1
Langage 1

Sous-systeme n
Langage n

v

Transformations - Raffinements Transformations - Raffinements Transformations - Raffinements

<~>[ Représentation interne ] «»[ Représentation interne ]

| i

Environnement de validation : cosimulation

Optimisation - Validation
Optimisation - Validation
Optimisation - Validation

Représentation interne

n globale : optimisation par sous-systéeme (dépendant langage)
P précisement les communications et les interfaces
tuelles entre sous-systemes ne sont pas aisées
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Approche "langage”

erminal de télecommunication mobile (GSM)

Protocol and MMI SDL/C**

/ \ Software group
— /

DSP Group
Interfaces o
DSP — | Matlab/Simulink/SPW/Cossap

___L—» Analog group

Rf / CMS
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Approche "modele”

La spécification est décomposée en sous-systemes (manuellement)

Sous-systeme 1 Sous-systeme 2 Sous-systeme 3
Modele 1 Modéle 2 Modele 3
Optimisation Optimisation Optimisation

Optimisations : : :
o Environnement d'acceulil
Validations

v

Outils de conception

v

cosimulation

es et globales
ace de conception plus aisée
S et les interfaces sont décrites de maniere plus abstraite
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Approche "modele”

. *charts (Ptolemy - UC Berkeley)

game off game on

errop
exit
playerl © greenLt

start

start end

time _~ player 2

@ yellowLt

ready * - timeout

idle Istart
go
stop/error

timeout/error stoplexit

end/greenLt
wait

end stop

timeout/error

start/yellowLt

go Utimeout
lend

conatant

IImEqUT
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Modelisation d'une application
hétérogene

est guidé par plusieurs considérations :
e traitements dans l'application

ité et efficacité des outils d'analyse et de synthese
e formelle de propriétés

e/compilation
décrire des spécifications non-fonctionnelles (contraintes)
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Choix du modele de spécification en
fonction du type de l'application

t les concepteurs considerent qu'un systeme est domine :

Systemes a événements discrets

Systemes réactifs synchrones
ur 'occurrence des évenements Machine d'états finis

)ts doivent étre pris en compte Réseaux de Petri

Contrbéle/commande Processus concurrent et communicants
(Graphe de taches)

évéenements discrets

nnellement dépendantes des entrées

leurs sur les entrées sont periodiques Kahn Process Networks
Dataflow Process Networks

Traitement du signal et d
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Langages associes aux modeles

ifs synchrones e Esterel, Lustre, Signal, ECL } Codesign Finite
_ . , State Machine
ments discrets e VHDL, Verilog

SDL (Standard de

& StateCharts, SynCharts, ... }
\ ITU)

e CSP, Occam, Lotos

e Dynamic Data Flow
Synchronous Data Flow

e Java, C++, OO-VHDL

hronisme des CFSM, C, C++, ECL
ystemC
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L es modeles d’exécution

différents types de modeles d’exécution :

FSM, réseau de )
S orientes traitement (e.g. graphe flot de données)
heétérogenes (e.g. . control flowgraph)
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Modele orienté controle :

a état fini hiérarchique et concurrente

\ F Bien adapté pour la modélisation :

Concurrence,
* Systemes complexes

F Se limite uniqguement a la modélisation des structures de
controle.
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Ot de données

F Permet de modéliser la hiérarchie.
F

F Se limite uniquement a la modélisation des dépendances de

données.
F Pas de modélisation des comportements temporels ou des
structures de contréle.
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Modeles héterogenes

de contréle et de données - CDFG

oS

m T

Représentation des structures de controle.
Représentation des dépendances de données

Pas de concurrence.
Pas d ’interruption.

T

T

Représentation des structures de controle.

Représentation des différents états du systéme.

Limité au niveau des mécanismes de communication entre
process




Estimation logiciel, matériel, systeme
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Estimation : Problématique

imation VS Mesures

imum ou maximum

t du compilateur / outil de la synthése m d’ou guidage possible
eau d’Abstraction et Précision

lgo) : rapide mais peu précis

te ou instruction) : précis mais trop complexe

es successifs

s des données :

d'images MPEG4 : charge de transferts et de calculs proportionnelle aux
mbre d 'objets

cteurs de test pertinents
: sUr mais grave surdimensionnement possible
en . efficace mais les contraintes ne sont pas garanties
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Estimation : Problématique
ex. Consommation

Optimisation vs Précision et Temps

ES,OéIce de .
“Cherche
RTL
-

Précision
50% 20% 10% 1%

Temps

heures jour jours semaine

.Sproch ISLPED’97




Estimation logiciel
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Estimation Logiciel

SW mais aussi SW1  SW2 vs
important de cores
des mémoires On-core

tique : Reposant sur un modele recyblable
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Estimation Logiciel o

€s

—» Exécution

timation par compilation / exécution-simulation

. Séquence de Test

v

v

Taille Code et variables

Simulateur
niveau instructions

o 2

Processeur hbte
avec annotations

Temps Exécution

ain faisable plus compact et performant que la version automatique
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Estimation Logiciel

hoproche analytique

Compilation (1ére phase)®

® CDFG

_______________ Bloc Linéaire d'Instruction (ou Data

Flot Graph) caractérisé par :

Xi . Nb de passage dans le BLI i
Les arc sont valués par la quantité de

données

Ex. FFT [Malik95, Berkeley]
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Estimation Logiciel

) C analytique Pegatoquet Auguin

NO }@

v T~

1M Profiling Mult @ MAC
é
pattern matching 7 Add
Spilling 7 temps et » 30% du taux d'expansion
e . Ordonnancement [ex. ]
Ex. Langage ARMOR,

[Charot99, Irisa]

e Analyse :
Compilation ) inti
ALl statique ‘ Estimateur | Description du
+ execution | recyblable processeur
ILP solver | ClI I
[Pegatoquet00, 13S] el
95, Berkeley] ¢ I_;_F
T

=

1
OakDEF Com

k




A et B ne peuvent étre dansla méme

@ e ligne de cache car appartiennent a

-1 deux BLI différents [Malik95]

ata transfer and storage issues in multimedia processors [Cathoor00, Acropolis, Imec]

ommation
odele du processeur [Laurent, Julien 02, LESTER]
r (consommation) : prise en compte des cache miss ...

overheads dus au RTOS



Estimation matériel
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Estimation matériel

metres doivent étre estimés. |l est nécessaire de définir un modele
d'architecture cible

& Registre généraux, Bus géenéraux

¢ Contréle : ROM, Logique
¢ Générateur d'adresse
L 2

nt étre considérées Mémoire : Double port, simple port...

L'architecture est-elle entierement estimée ?
¢ Chemin de données
¢ Controleur
¢ Mémoire
¢ Communication

iliseés pour spécifer
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Estimation des ressources

La contrainte de temps est fixée.
| faut estimer le nombre d'unités fonctionnelles (ressources) qui permettent d'exécuter
I'application tout en respectant la contrainte de temps.

Exemple : estimation des ressources

o Texe=3

2 additionneurs

2 multiplieurs

1 registre a décalage
¢ Texe=4

1 additionneur

1 multiplieur

1 registre a decalage
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Estimation des performances

Les unités fonctionnelles sont fixes.

|l faut estimer le temps d'exécution optimal de l'application sur
les unités fonctionnelles de l'architecture.

Se rapproche de I'estimation systeme (dans un processeur
les ressources sont fixées).

Exemple : estimation des performances
& 2 additionneurs
o 1 multiplieur
o lregistre a décalage
Texe=4
& 2 additionneur
o 2 multiplieurs
o lregistre a décalage
Texe=3
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Estimation des ASICs

ation de l'unité de traitement (DFG).

ornes minimale/maximale absolues des opérateurs.
ode par le minimum de recouvrement.

de par déetection des cycles perdus.

pS probabilistes.

 'architecture (SpecChart)

Complexité Architecture Spécification Remarque

Rabaey et Potkonjak [Rabaey94]|Détection de cycles perdus <0(nc?) Traitement Borne supérieure et inférieure
Sharma et Jain [Sharma93] Minimum de recouwrement  O(nc?) Traitement DFG Borne inférieure

Borne inférieure du nombre de pas
Rim et Jain [Rim94] Formulation ILP O(n+c) Traitement/contréle DFG de contréle

Caractéristique en fonction d'une
Diguet [Diguet96] Probabilités non conditionnées O(n) Traitement DFG contrainte de temps variable

Caractéristique en fonction d'une
Diguet [Diguet96] Probabilités conditionnées O(n) Traitement DFG contrainte de temps variable

Caractéristique en fonction d'une
Diguet [Diguet96] Probabilités globales O(n) Traitement DFG contrainte de temps variable

Prise en compte du contréle et de la
Narayan et Gajski [Narayan92] |Analyse BLI + Fréquence CFG Traitement/Contrdle/Mémoire SpecCharts  hiérarchie
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Gajski 1992)

Memorre Unité de mémorisation
A
Logique
de contréle A
i A
\ 4 \ 4 A\ A 4
\ / \ Multiplexeurs
R3 R4 ,
Registre d'état | | Registres

Files de registres
' Multiplexeurs
Logique de génération

de I'état suivant

Unités fonctionnelles

nité de traitement

Estimation des ASICs (Narayan &

Estimation de performances et de surface
pour ASIC.

Estimation des unités de traitement,
mémorisation et controle.

Modélisation de I'application avec SpecChart
(diagramme d'états concurrents/hiérarchique).

Librairie de ressources disponibles et temps
d'exécution.

Fréquence d'horloge fixee.
Modele d'architecture.
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Estimation de performances

Modélisation de I'application avec SpecChart (diagramme
d'états concurrents/hiérarchique).

Pour chaque blocs de base (DFG) d'un état de la
modélisation, calculer :

Le nombre de micro-états nécessaires : ExecTime(b)

La fréquence moyenne d'exécution : Freq(b)

Pour chaque état calculer le temps d'exécution

ExecTime(Etat) = S [ExecTime(b) = Freq(b)]

pour tous les blocs de base



Estimation d'un bloc de base (1)

ul:=u’ dx; ul:=u’ dx;
u2:=5" x; u2::5,x; U
ud:=3"vy;
ud:=3"vy, yl:=i" dx;
yl:=i" dx; XZ:XIdx;
X=X +dx u4:=ul’ uz;
ud :=ul’ u2;leL us:=dx " u3; V
=y +yl,
us:=dx” u3;le— y y+y
y=y+yl, le— ub :=u- u4; W
L p| UG:=U- u4; L/
] U:=u6- us; X
L U:=U6- U5
instruction est associée a un nceud différent Décomposition en macro-noeuds

s représentent les dépendences d'exécution
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Estimation d'un bloc de base (2)

micro-états
des
ul:=u’” dx; macro-nceuds
u2:=5" x;
DU u(+) =1=> [(u(+) * n(+) ) / ClkDelay(+)] = 1 _
U PR )4 ) ) Chom =4 ] = 4
X=X +dx;
v
u4 :=ul’” uz;
] u(+) =1=>[(u(+) *n(+))/ ClkDelay(+)] = 1
' ;S.fydfyl.u ’ u(')=2=>[(u(")*n("))/ ClkDelay( )] =2 J nax = 2
v
W | u6:=u- u4 u(-)=1=>[(u(-)*n(-))/ClkDelay(-)] = 1 1
5 (o o u(-)=1=>[(u(-)* n(-)) / ClkDelay(- )] = 1 1

Nombre total de micro-états, ExecTime(b) = 8
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Estimation d'un état : programme
VHDL (1)

Bl A=A +1;
B2 B:=B +1,
C=C-A

B .

B6 C:==3;

Décomposition en blocs de base Graphe flét de contrdle équivalent
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Estimation d'un état : programme
VHDL (2)

L0 F(S) = 1.0
F(V,)=1.0" F(S)
F(V,)=1.0" F(V,)+0.8 " F(V,)
F(V5)=1.0" F(V,)
1.0 F(v,)=08" F(V,)
Solution :
1.0 FV) =1
F(V,) =5
F(V,) =5
F(V,) =1

CFG avec le nceud S pour définir la probabilité  Equations traduisant le nombre
d'exécution du CFG d'exécution de chaque nceud
(utile dans le cas de CFG hiérarchiques)
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Estimation des FPGAS

Cible Modéle de spécification Description Commentaire

o L 'application est partitionnée,
Bibliotheque de chaque sous partie est Trés dépendante de la
benchmarks remplacée par un circuit base de données
benchmark

Caracterisation algorithmique (ex: nb Modele de
DFG addes) + caractérisation du modéle de spécification trés
mapping (ex : nb bits / CLB pour limitatif

| "add?)=> combinaison linéaire




Estimation systeme
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Estimation Systeme

u algorithmique
nt le choix de la plate-forme matérielle

jon de I'espace des solutions

ecision du choix de l'architecture

impact des deécisions % niveau d 'abstraction

elisme

ts des donnees et traitements

idealement du «tout séquentiel» au «parallelisme max»
oulages de boucles

ntation Traitement / Contrble / Mémoire

Joseness metrics, [Guerra94, Bekeley] : Design Guidance, [Diguet95, Lasti] Probability Based Guidance,
ntation metrics

abstrait
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Estimation Systeme : ex. Atomium

OMIUM (IMEC, Belgique) : dédié a | 'optimisation mémoire

Saoe) sap 81pJo,| Jesiundo (5

uondaouod ap Saj9N0d S| JASIWIUIN
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stration : H.263 Videophone

ex. Atomium

L1 Surface relative
B Consommation relative

> distr. mem.

central

Data
Flow Loop

Transtf. Transtf.

Mem.
Hierarchy / In Place

Distribution/
Allocation



53 Estimation Systeme : ex. DTF

sign Trotter Framework (LESTER)
rientation metrics

Traitements, Acces Mémaoire,
Tests, calcul d'@

/V
structions

C » | Chemin critique

b instructions de Test
ction traitement, adresse, mémoires

lons de Traitement
cces mémoire




4 Estimation Systeme : ex. DTF

Resign Trotter Framework (LESTER)

Zone sans prise de partie

Autocorrélation G729

Orienté Traitement VLC MPEG4
Toshiba profiling

Prefiltrage G729

Estim Mvt
Mpeg?2

O

s

lenté contrble
. WA VLCMPEG4

Théarie proba —Q

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
MO




Partitionnement
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Partitionnement

iques d 'un outil / méthode de partionnement

lque / Interactif / Manuel

e co(it et contrainte

ontrainte de temps ~ minimalisation de la surface et/ou consommation
ntrainte de surface (ressources)  minimisation du temps et/ou conso.
ctures

I-Processeurs

-Processeur et ASIC (Accélérateur)

-Processeur et Co-processeur et/ou Accélérateurs

rocesseur + RTOS

rité considére

. fonction ou tache (RTOS)

- boucle

LI

jon (algorithmes/heuristiques d’optimisation)

(CFSM, DFG, CDFG, HCDFG,GT, ...)



Y

Partitionnement manuel-1)

nnement manuel car

tionner = Probleme NP complet !

is partitionné encore faut-il que le systeme fonctionne !
aide a la conception via la co-simulation

keley) base de | 'outil VCC (Cadence)

in Off de 'I/MEC)

outil Cosimate (a | 'origine TIMA Grenoble)
E, Nantes)
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tomatique des interface

ue (RDV)
ment/transferts

ynchrone localement

Partitionnement manuel-2)

Spécification
Processus concurrents (RPC)
CiC++

|

Simulation fonctionnelle

Partitionnement Architecture
Manuel Connexions point a point

U A
I-'f Synthése |
nterfaces

pS 4

",

Code VHDL

Ceeur de
processeur

Interface

Mémoire B

[] Co-processeur

Mémoire

} Cosimulation
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Partitionnement manuel-3)

Spécification : CFSM FSM, Esterel
* Ptolemy
. , A Co-simulation |-¢——— Estimations
t orienté contréle -commande Partionmerart P ° ""”; ons
N . manue
vec le modele COdQSIgn FSM + \ Vérification formelle

Spécification partitionnée VIS, [Balarin-99]

- i
[ synthese sw | | synthese Hw | [ synthese
* interfaces FSM

\ # Représentation
J\; = - !

S-graph — interne

| Synthése OS | | Code C des téchesl Hw optmisé

\/

Code C global

g“ RTOS et simulation o AL 300 S -300 -
=

W Wi I M I .
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Partitionnement (automatique-1)

osimulation ok mais quid de I'exploration ?
Devient critique dans le cadre des (R)SOC (choix IP, Cores, Hiérarchie mémo.)
Solution initiale et sens de la quéte : SW ® HW, HW ® SW, mixte

‘exploration :

es |a définition (générique) de la cible

Bibliotheque de solutions HW, SW pour chaque fonction

ombre de solutions par fonction limitée (ex. 2 SW, 2HW)

choix de la plate-forme matériel (Estimation / exploration systeme)

+ Asic(s) : Pb des com Board level
: * Orienté controle FSM
| * Orienté Traitement (C)DFG
barqué : 1 proc + HW I
+ HW |
j Chip level
|



Partitionnement (automatique-2)

apitulatif (non exhaustif)

Auteurs Modele Granularité  Architecture Objectif Technique Nb Solutions EERERGIES
Cosyma [Ernst 93] C étendu Instruction 1 proc; 1 ASIC Temps Recuit simulé SW->HW
Vulcan [De Micheli 94] |CDFG  Instruction 1 proc; 1 ASIC Temps Glouton HW -> SW 1

GCLP [Kalavade 94] |DFG Tache 1 proc; 1 ASIC Temps/ Surface /IO List Scheduling Modifié 1

Lycos [Madsen97]  |CDFG Instruction 1proce; 1ASIC  Temps Prog. dynamique SW->HW 1

SpecSyn [Vahid 97] |CDFG  Fonction 1 proc; 1 ASIC Temps/Surface  Min Cut modifié / SER paradigm Exploration Modeéles COM fins

[Teich 97] CDFG  Fonction SOC Temps Algo. Génétique Exploration

Cosyn [Dave 99] GT Tache Multi-proc Temps / Conso Clustering 1 0S préemtif ou non, Multirate
Crusade [Dave 99] GT Tache Multi-proc + FPGA Temps / Conso Clustering 1 0S préemtif ou non + Reconfiguration
Move [Karkowski 98] |CDFG  Boucles SOC Multi-Asip  Temps/Nbproc  Enumération Exploration

Class [Kuchcinski 99] |DFG Tache SOC Temps/ Surface  Prog. par contrainte et B&B Exploration

[LI00] CDFG  Boucles 1proc; 1FPGA  Temps Clustering 1 Reconfiguration

Syndex [Sorel 94] DFG Tache Multi-proc Temps List Scheduling Modifié 1 0S non préemtif, Synthése RTOS
[Wolf 95] GT Tache Multi-proc Temps/ Surface IDL Ordo + Gradient Search 1 OS préemtif

Codef [Auguin 00] CDFG Instruction SOC Temps/ Surface Glouton + Exclusion mutuelles  Exploration Modeéles COM fins

[Azzedine 02] GT Tache /Instructi SOC Temps /Surface  ExactAnalysis Ordo + B&B Exploration OS préemptif, multirate,

Estimations dynamiques

u RTOS dans le cadre Mono-proc SOC
courbe de compromis par fonction)
e périodique, apériodique, sporadique
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Partitionnement (automatique-3)

jet Ordonnancement RTOS du Design Trotter (LESTER)

odele d "architecture : SOC
Processeur + RTOS
Coprocesseur (grain fin) + Accélérateur (gros grain)

H\ Co-processeur_1 ‘
T3 Coprocesseurs pour
P> l'accélération
% é ) ‘ Co-processeur_2 ‘ d'opérations critiques
Q@ (grain fin)
<)
a o
4—»‘ Co-processeur_n ‘
t Bus SW/HW
A A
I Bus HW/HW | ‘L Mémoire de
communication
Ve v <
Mémoire principale < >
/0 Accélérateurs ,
controle distribué

(gros grain)

R o o X
NO O >
SO0 o >
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Partitionnement (automatique-4)

odele d 'application : Graphe de Tache + HCDFG

Fonction 2 Fonction 3

______ —

+ Estimation Dynamique

niveau CDFG
HW 1
) HW 2
‘Copro 1
ik Copro 2

ik Copro3 gy
-

>
i Délai
Si (avec partage possible des ressources)+ taille du code

HW : nul (inclus dans Texec des taches)
de lecture de la tache SW; SW-HW : Temps écriture de la tiche SW
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Partitionnement (automatique-4)

Technique d’ordonnancement
Caractéristiques Tache i :

Période Pi - Canal de communication -

Pj Pi
Deadline Di Dj / Di
Date de réveil Ri R ®_'® Ri
Tps exec Ti Cj Ci

Contrainte de dépendance entre deux taches Tj, Ti: Tj précede Ti

ériodiques multi-rate

A D A D A A
cas P | p " p
Pi=Pj ou Pi = nPj ou Pj = nPi i g
Di < Dj ou Dj > Di | | §|| |
iRc R+P R+2P
+«—>

jodiques
inte stricte : Di devient la pseudo-période (Pi  Di)
nte lache : serveur de taches
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Partitionnement (automatique-5)

+ Technique d'ordonnancement

Ordonnancement

« Ordonnancement statique préemptif HPF (High priority first)
 Ordonnancabilité : Analyse exacte [Audsley 93]

@ @ ®

t U, , . . : .
—-*(c| + Comy) + Bl + Comi
Py /)

"il hp(i))StEDi t=4
J

@ : nb de fois que la tache j plus prioritaire que la tache i est activee dans [0, t]
@ : temps de communication des données de la tache j
® : temps de blocage par des taches de priorité plus faible (partage de ressources)

(D> D~

n
ynamique niveaux Systeme / Architecture

rOrités (prise en compte des dépendances et criticité) ® Taches indépendantes
ent/ Partitionnement

tes de réveil (Ri) associées
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Partitionnement (automatique-6)

+ Partitionnement : Branch & Bound

 Aréte gauche : tout SW

* Pbdescom:si TnHW alors C'n-1 =Tcom(n-1)+ Cn-1: SW ® HW : remontée !
« Version heuristigue nécessaire

ple

) de latache T1(SW)

Le systéme est G @ e a

ordonnancable
avec un codt

minimum. T T T T

1 2 3 4
Pi 300 900 [1800 |1800
D, 200 500 [ 700 1400

SO 06 ®

Tlsvvll—llk_lx_l*_ll_l

4

T2 +Copro R1 R1+F1 —Hd
R22

| |
T3 HW R2+P2f 3

g

A T4
[

T4 SW

R4




Synthese des communications
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Synthese des communications

architecture
onnexion

Arbiter

ASIC

CPU core

Co-processor

Processor bus

System
bus bridge|

CORE

MMU

Cache

System bus

DRAM

SRAM

Processing

element

Peripheral
bus bridge]

Bus
control

Peripheral bus

Peripheral
timer

UART

plique :

ert:

mode burst, pipeline, ...

munications est réalisée :
odele simplifié utilisé)

'interface (rendre compatible des protocoles d'unités hétérogenes)

ommunication : types et nombres de bus, FIFO, Dual-Port, Arbitre de bus ...
de I'application sur les ressources selectionnées

External bus

External
device




a réalisation des communications
ditionne le comportement global

]

les et minimiser surface de silicium/Consommation
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Synthese des communications

tomatisation de la synthese d'interface

Auteurs Modele Granularité Interface Architecture Remarque

Nestor et Thomas [Nestor86]  |Chronogrammes Netlist logique + contrdleur 1 émetteur/ 1 récepteur Protocole synchrone

Boriello et Katz [Boriello87] Graphe d'événements Netlist logique + contrdleur 1 émetteur/ 1 récepteur Protocole Synchrone / asynchrone
Chiodo et al. [Chiodo93] Graphe d'événements Netlist logique + contréleur 1 émetteur/ n récepteurs Sauvegarde données

Brodersen et Sun [Brodersen92] | Protocole de haut niveau (IDL) RTL logique + contrdleur 1 émetteur /1 ou n récepteurs Architecture complexe

Madsen et Hald [Madsen95] Graphe d'événements Netlist logique + contrdleur 1 émetteur/ 1 récepteur Protocoles complexes

Narayan et Gajski [Narayan95] |Graphe d'événements RTL logique + contrdleur 1 émetteur /1 récepteur

Lin et Vercauterren [Lin94] Réseau de pétri RTL logique + contrdleur 1 émetteur /1 récepteur

dre compatible des protocoles d'unités hétérogénes a priori non compatibles

de protocoles sont utilisés (point a point, broadcast) et leur définition s'effectue a des niveaux
ariables

granularité est fin et plus cela demande une connaissance fine des protocoles
rmettent de gerer la génération des interfaces (Archimate, Coware)
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Synthese des communications

Synthese des communications pendant le partitionnement

Auteurs Modele Méthode Architecture Remarque

Henkel et al. [Henkel94] Taille du code - Surface HW - Temps Ordonnancement - Allocation Processeur + Coprocesseur + Mémoire Optimisation locale, bus
partagée
Bender [Bender96] Occupation des bus MILP : temps d'exécution, nombre Processeurs + Coprocesseurs + ASICS Pas de mode DMA, bus

de processeurs, colt des
communication
Yen et Wolf [Yen95] Durée, Mode, Support, Taille RMS Processeurs DMA/CPU, Point a point/bus,

buffer/mémoire partagée
Dawe et al. [Dave99) Durée, Mode, Support, Taille Cluster Processeurs Optimation en puissance
Freund [Freund98] Durée, Mode, Support, Taille FDS Processeurs + Coprocesseurs + ASICS DMAICPU, FIFO/bus,
Synchrone/asynchrone
Knudsen et Madsen [Knudsen98] Durée, Mode, Support, Taille, Burst,  Programmation dynamique Processeur + ASIC PCI/USB
Débit, Overhead
. ) N .
mmunications apres le partitionnement
Auteurs Modele Méthode Architecture Remarque
Daveau, Ben-Ismail et Jerraya Niveau de granularité élevé (Protocole, Allocation de protocoles Processeurs + ASIC + FPGA + tni-valiosys (Archimate)
[Daveau95] taux de communication moyen et créte) - Mémoire partagée
Bibliothéque de supports de
communication
Narayan et Gajski [Narayan94] Bus partagé - Maximiser ['utilisation du Déplacement des communications - Processeurs + ASIC + Bus Pas de prise en compte des
bus en distribuant temporellement les fusion des bus optimisations du bus sur
communications (respect de la bande I'ordonnancement global
passante, taille minimale des bus, taux
de communication moyen et créte)
Gong, Gajski et Bakshi [Gong96] Mémoire interne/externe, connexion Optimisation de la localisation des Processeurs + ASIC + Bus/point a point Génération automatique des interfaces
point a pointbus partagé. Le temps de données (interne, externe) + Mémoire
communication peut quadrupler entre
données mémoire interne vs externe
Filo, Ku, Coelho et DeMicheli [Filo93] [|Graphe fiét de données, Maximiser les communications Processeurs + ASIC Horloge unique
Réordonnancement des nceuds du synchrones
graphe. Bus, mémoire
Gogniat [Gogniat97] Graphe fi6t de données, Allocation et Optimisation. Maximiser les Processeurs + ASICS + Bus + FIFO Architecture a base de bus
Réordonnancement des nceuds du communications synchrones
graphe. DMA/CPU, bloquantnon
bloquant, FIFO/Bus
Cuesta [Cuesta01] Extension [Gogniat97], communication  Allocation et Optimisation. Maximiser les Processeurs + ASICS + Bus + CODEF (I3S - Philips Semiconductors
par interruptions, Graphe incluant du communications synchrones et semi- Mémoires Sophia)
controle synchrones
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Synthese des communications
pendant le partitionnement

Probleme d'allocation/ordonnancement

\
/

Synthese des communications

1 2 Allocation/Ordonnancement
1,2,3
3 |
1 ) Allocation/Ordonnancement
1,2,3

3 @
s [Freund 98] Algorithme Force Directed Scheduling

[Knudsen 98] Programmation dynamique - 1 processeur + 1 ASIC ( blocs de base)



3 Synthese des communications

8 98]

unications

Driver SW

canal

Intégree au partitionnement

Driver HW

Don

néey | (-

D(

ne

Don

né

Prise en compte des communications :

4

® & 6 6 6 o o

Nombre de burst

Nombre de données par burst

Débit sur le canal
Horloge des drivers

Overhead d'appel des drivers
Cycles d'overhead du controle des transferts

Taille des mots transférés

Largeur du canal




Synthese des communications apres

partitionnement (CODEF)
1 2
3 4
1 2
3 4
1 2

[Cuesta00]
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Synchronisation par utilisation des
mobilites

Apres partitionnement

SW 1 2 3 4

HW {

HW / Asynchrones

prt 5->3 asynchrone Synchronisation 5->3 et 7->4, Transfert 6->7 asynchrone

ent pas de transferts asynchrones (Volume données transférees e;; / Mobilite e;)
bes arcs asynchrones / Volume données arcs synchrones [Gogniat97]



Mémoire RAM du récepteur P2 de taille suffisante ?

. , 2 Profiter de la mémoire "scratch” des taches
Interruption provoquée par I'émetteur

Mémoire RAM du récepteur P1 de taille suffisante ?

rruption provoquée par le récepteur




7/

unication synchrone

émetteur

«—
A

émetteur récepteur

thme de Bipartite
ching Pondeéré

émetteur | A

Synthése des supports de
communication

Communication asynchrone

émetteur

Durée de vie Buse

~

Tdebut_buse

Tfin_buse

récepteur

Durée de vie Busr

A| récepteur

Tdebut_busr

Tfin_busr

Durée de vie mémoire

Tdebut_mémoire

s

A

Tfin_mémoire



