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RESUME. On présente dans cet article les principes permettant de synthétiser le circuit corre-
spondant a une spécification algorithmique faite a ’aide d’un modele de graphe de dépendances
factorisé. Ce dernier est transformé en un graphe matériel comprenant les chemins de données
et de controle, en suivant des regles simples de synthese basées sur le modele RTL et des mécan-
ismes de transferts de données synchronisés. Les regles définies ici serviront par la suite de base
pour réaliser automatiquement la synthese de circuits.

ABSTRACT. In this paper we present the procedures to synthesize the circuit corresponding to
an algorithmic specification following a model of factorized dependence graph. This algorithmic
graph is transformed in a hardware graph containing data and control paths. We followed simple
rules based on the RTL model and on mechanisms of synchronized data transfers. The rules

defined here will be used in the future to allow the automatic synthesis of circuits.

1 Introduction

Dans Particle [1], on présentait un modele unifié pour
la conception conjointe logiciel-matériel, basé sur la
méthodologie AAA (Adéquation Algorithme Archi-
tecture) [2] définie dans le projet SOSSO de 'INRIA.
Ce modele permet, a partir d’une spécification algo-
rithmique faite a l'aide d’un modele de graphe fac-
torisé de dépendances de données entre opérations,
de générer soit des exécutifs pour la partie program-
mable (réseau de processeurs) de 'architecture, soit
du VHDL structurel synthétisable pour la partie non
programmable (réseau de circuits spécifiques). Dans
larticle [3], on s’intéressait uniquement au deuxieme
aspect concernant la synthese de circuits. On y présen-
tait les principes permettant de passer d’une spécifi-
cation algorithmique, faite a I’aide d’'un modele de
graphes factorisés de dépendances de données entre
opérations, a I'implantation de cet algorithme sous la
forme d’un circuit représenté par un graphe matériel
d’opérateurs. En particulier, on définissait les som-
mets de factorisation utilisés pour spécifier le con-
trole qui actuellement est uniquement du type tableau
d’opérations (pas de prise en compte ici du condition-
nement). On y présentait aussi les principes perme-
ttant d’optimiser par défactorisation cette implanta-
tion pour respecter les contraintes temps-réel tout en
minimisant la consommation de ressources matérielles.

Dans le présent article, nous donnons des re-

gles simples permettant de synthétiser les chemins
de données et de controle du circuit correspondant
a l’algorithme spécifié a ’aide d’un modele de graphe
de dépendances factorisé. Il est habituellement ad-
mis que la synthese du chemin de controéle est la plus
difficile & réaliser [4]. Nous montrons qu’il est pos-
sible de synthétiser de maniere simple et systéma-
tique le chemin de controle a 'aide d’une technique
de synchronisation de transferts de données entre reg-
istres. Cette approche devrait permettre par la suite
de réaliser simplement un générateur automatique de
VHDL structurel synthétisable, réalisant ainsi la syn-
these automatique de circuits.

2 Spécification algorithmique

La spécification algorithmique est le point de départ
du processus d’implantation matérielle d'une appli-
cation sur une architecture. Dans cette spécification,
les opérations n’ont pour relations d’ordre que celles
impliquées par leurs dépendances de données, étab-
lissant un ordre partiel qui met en évidence un paral-
lélisme potentiel. Pour représenter cette spécification,
nous avons choisi un modele de graphes factorisés.

2.1 Modele de graphes factorisés

Comme décrit en [1], la spécification de I’algorithme
d’une application sous la forme d’un graphe de dépen-
dances comprend des parties régulieres (motifs répéti-



tifs périodiques) et non régulieres. Cette spécification
doit étre indépendante de toutes contraintes liées a
I’implantation matérielle et nécessite la mise en ceu-
vre d’un processus de décomposition de I’algorithme
en opérations implantables. Cependant, ce processus
génere souvent des répétitions de motifs d’opérations
(opérations identiques mais opérant sur des données
différentes). Pour réduire la taille de la spécification
et mettre en évidence ses parties régulieres, on ap-
plique un processus de factorisation, lequel fait appa-
raitre des sommets spéciaux (sommets frontiéres de
factorisation), F (partition d’un tableau en autant
d’éléments que de répétitions du motif), J (compo-
sition d’un tableau a partir des résultats de chaque
répétition du motif), D (diffusion d’une donnée &
toutes les répétitions du motif) et I (dépendance de
donnée inter-itération du motif), qui spécifient cha-
cun l'une des différentes manieres de factoriser les
données et les opérations en traversant une frontie-
re de factorisation. Une opération, située du coté
d’une frontiere qui présente un groupe d’opérations
identiques opérant sur un groupe factorisé de données
différentes, sera réalisée au moyen d’un seul opéra-
teur (ou de plusieurs opérateurs en parallele) utilisé(s)
itérativement autant de fois qu’il existe d’opérations
dans le groupe factorisé. Ainsi, l'intérét de la fac-
torisation ne se restreint pas uniquement a réduire
la taille de la spécification algorithmique, sans en
modifier la sémantique opératoire, elle permet aussi
de décrire en intention plusieurs implantations plus
ou moins séquentielles ou paralleles, chacune avec
des caractéristiques (surface, temps de réponse) dif-
férentes.

2.2 Relations entre frontiéres de factorisation

Une frontiere de factorisation sépare deux zones, I'une
“rapide” étant répétée par rapport a 'autre “lente”.
D’un point de vue comportemental ou opératoire, une
frontiére peut étre consommatrice (située en aval)
ou/et productrice (située en amont) par rapport &
une autre frontiere, en fonction des dépendances de
données entre elles. Deux frontieres sont voisines s’il
existe entre elles au moins une relation de dépendance
de donnée directe qui ne passe pas par l'intermédiaire
d’une troisieme frontiere.

Les relations de voisinage entre les frontieres de
factorisation d’un graphe algorithmique peuvent étre
représentées sous la forme d’un graphe de voisinage.
Les sommets de ce graphe représentent les frontiéres
de factorisation et ils sont sous-divisés en quatre ré-
gions, comme le montre la Fig. 1 :

e lent-amont : coté “lent” de F'F, consommatrice
e rapide-aval : coté “rapide” de F'F, productrice ;

e rapide-amont : coté “rapide” de F'F', consomma-
trice ;

e lent-aval : coté “lent” de F'F, productrice.

lent : rapide

— . —
amont | prp | aval
aval | . amont

lent - rapide

Figure 1: Sommet d’un graphe de voisinage représen-
tant la frontiere de factorisation F'F'

Les arcs orientés entrant et sortant des sommets
représentent les transferts de données et les éventuelles
opérations (par exemple, de calcul, Explode, Implode,
etc.) situées entre les frontieres. L’orientation de 'arc
indique les relations de production-consommation :
I’arc part d’un producteur vers un consommateur. Ce
graphe de relations de voisinage, qui peut étre obtenu
automatiquement a partir d’un graphe algorithmique,
nous permettra d’établir les relations de controle en-
tre les frontiéres, comme nous le verrons par la suite.

2.3 Exemple : Spécification du PMV (Pro-
duit Matrice-Vecteur)

Le produit d’'une matrice A € R™ xR™ par un vecteur
B € R™ donne un vecteur C' € R™, et peut s’écrire,
sous forme factorisée :
n m
C = {Zaijbj] (1)
j=1 =1
ou
m : nombre de lignes de la matrice A,
n : nombre de colonnes de A, dimension de B,
a;; : ijeme élément de la matrice A,
bj : jeme élément du vecteur B.

On part de ’éq. 1, qui décrit le PMV sous forme
factorisée, pour obtenir le graphe correspondant a la
spécification algorithmique factorisée du PMV (Fig.
2). L’interface avec ’environnement est délimitée par
les entrées (F'3° et Fig°) et par la sortie (J&), corre-
spondant & une frontiere de factorisation de motifs
de graphes répétitifs infinis (F'Fy). Le crochet [ |,
correspond & une deuxieme frontiere (FFy), délimitée
par des sommets de factorisation de motifs de graphes
répétitifs finis, effectuant la sélection des m lignes de
la matrice A (Fs;), la diffusion du vecteur B (Day)
et la collecte du vecteur-résultat C' (J1). Le fonc-

n
teur Y correspond & une troisieme frontiere (FF3),

j=1
délimitée aussi par des sommets de factorisation de
motifs répétitifs finis, effectuant la sélection des élé-
ments a;; de la seme ligne de la matrice A (F31) et
des éléments b; du vecteur B (F32) et fournissant le
résultat de la somme des produits entre a;; et b; pour
chaque ligne de la matrice A (I31). Les cotés “lent”
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Figure 2: Spécification algorithmique factorisée du
PMV

et rapide de chaque frontiere sont etiquetés respec-
tivement “s” (slow) et “f” (fast).

Le graphe de relations entre frontieres obtenu a
partir du graphe algorithmique du PMV factorisé est
montré par la Fig. 3. La frontiere F'F} est une fron-
tiere infinie. Ainsi, elle n’a pas de voisines de son coté
“lent” (car celui-ci correspond & l’environnement). FFy
est & la fois productrice (arcs A et B) et consomma-
trice (arc C') par rapport & F'Fy. FFy est a son tour
aussi productrice (arcs A; et B) et consommatrice
(arc ¢;) par rapport a F'F3. FFj est productrice et
consommatrice par rapport a elle-méme a travers les
opérations de calcul mul et add.

s1 0 f1 s2 1 f2 s3 1 f3

. mul, add
,,,,,, PRyl

e s

Figure 3: Relations entre frontieres du PMV factorisé

Une spécification factorisée peut avoir plusieurs
défactorisations : pour n frontieres de factorisation,
il y a au minimum 2" implantations défactorisées de
la spécification. De plus, chaque frontiere peut n’étre
défactorisée que partiellement : une factorisation de
r répétitions d’un motif peut se décomposer en f fac-
torisations de r/ f répétitions du motif [1]. En partant
de I’éq. 1, la défactorisation partielle en deux factori-
sations de trois répétitions de la frontiere F F5 de la
spécification factorisée du PMV d’une matrice 6 x 6
par un vecteur de 6 éléments peut s’écrire :

3

6
L; aijbj]:fl (2)

¢= 6
[ > aijbj]
j=1

A partir de I’éq. 2, qui décrit le PMV partielle-
ment défactorisé par sa frontiere correspondant au

=4

crochet [ |7, (FF3) dans I’éq. 1, on obtient le graphe
algorithmique montré par la Fig. 4. L’interface avec
Penvironnement (FF;) n’a pas été modifiée, mais la
frontiere F'Fy a été divisée en deux sous-ensembles
(FFy, et FFy) a cause de sa défactorisation par-
tielle. La frontiere F'F3 n’a pas été modifiée mais
elle apparait deux fois (FF3, et F'F3;,) a cause de la
défactorisation partielle de F'F5.

FFy

s3b " fab

51 25 fab
Figure 4: Spécification algorithmique partiellement
défactorisée du PMV

Le graphe de relations entre frontieres obtenu
a partir du graphe algorithmique du PMV partielle-
ment défactorisé est montré par la Fig. 5. La frontiere
FFy est une frontiere infinie, n’ayant pas de voisines
de son coté “lent”. F'Fy est a la fois productrice (arcs
A et B) et consommatrice (arc C) par rapport aux
frontieres FFy, et FFoy. FFy, (FFy) est & son tour
aussi productrice (arcs A; et B) et consommatrice
(arc ¢;) par rapport a FFs, (FFs,). FFs, (FFsp)
est productrice et consommatrice par rapport a elle-
méme a travers les opérations de calcul mul, et add,
(mulp et addy).

3 Synthese de circuits

La synthese automatique de circuits consiste a con-
struire automatiquement une structure physique a
partir d’une représentation comportementale de plus
haut niveau [5] [6], qui est pour nous le graphe de
dépendances factorisé. La synthese réduit consid-
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Figure 5: Relations entre frontieres du PMV partielle-
ment défactorisé

érablement le cycle de développement d’un circuit et
permet d’exploiter différentes implantations matériel-
les pour obtenir un compromis surface/performance
temporelle idéal pour 'application.

3.1 Regles de synthése du chemin de données

L’implantation matérielle des opérations consiste a
faire correspondre un opérateur a chaque sommet du
graphe factorisé d’opérations (il s’agit du graphe al-
gorithmique transformé, obtenu apres ’optimisation
par défactorisation telle que décrite dans [3]). Cet
opérateur est combinatoire pour un sommet opéra-
tion, ou est composé d’un multiplexeur et/ou de reg-
istres pour un sommet frontiere (cf. [3] pour une de-
scription détaillée des opérateurs frontieres F', J, D
et I). L’implantation matérielle des dépendances de
données entre opérations consiste a faire correspon-
dre & chaque arc du graphe une connexion physique
entre les opérateurs correspondant aux opérations.
Les opérateurs et leurs interconnexions constituent
le chemin de données du circuit.

3.2 Regles de synthése du chemin de controle

Le chemin de contréle correspond a ce qu’il faut ajou-
ter au chemin de données pour controler les multi-
plexeurs et les transitions des registres des opérateurs
frontieres. Il est obtenu en synchronisant les trans-
ferts entre registres. Dans le cas d’un circuit composé
par exemple d’un registre d’entrée Regg, d'un opéra-
teur combinatoire pur X et d’un registre de sortie
Regg, comme le montre la Fig. 6, les registres Regp
et Regs sont pilotés par un signal d’horloge clk et
ils transitent a chaque front montant du signal clk.
Au premier front montant clk, les données T seront
stockées par Regg. Ces données vont se propager
a travers 'opérateur combinatoire et le résultat sera
stocké par Regg lors du prochain front montant de
clk. Ainsi, la période de I'horloge doit étre supérieure
a la latence de 'opérateur combinatoire X, pour que
le circuit produise des résultats corrects. Si le cir-
cuit X comporte de parties qui se décomposent en
sous parties identiques, répétées régulierement, ces
dernieres peuvent étre factorisées en une seule sous-

partie, entourée d’opérateurs frontiere composés de
multiplexeurs et de registres, controlant 1'utilisation
itérative de la sous-partie. Ces nouveaux registres
doivent donc transiter plusieurs fois & chaque transi-
tion des registres Regp et Reggs, lesquels ne devront
donc plus transiter a chaque cycle d’horloge, mais
seulement tous les d cycles d’horloge si la sous-partie
est itérée d fois. Pour qu’un registre puisse transiter,
deux conditions sont nécessaires : les nouvelles don-
nées en amont du registre doivent étre stables, et les
consommateurs en aval du registre doivent avoir fini
de consommer les données précédentes [7].

Te T
*Regb X Regs —— o
A\
clk clk

Figure 6: Transferts de données entre registres

Si les données en amont d’un circuit viennent
de différentes sources avec des durées de propagation
différentes, il est nécessaire d’avoir un circuit synchro-
nisé. La synchronisation d’un circuit X est possible a
travers l'utilisation d’un protocole de communication
de type requéte/acquittement [7], comme le montre
la Fig. 7. Les producteurs des données en amont
de X (Tdy et Tdy sur la Fig. 7, le suffixe d signifie
aval - downstream) indiquent la disponibilité de ces
données en provoquant une transition des signaux de
requéte (rdy et rds). Le circuit X utilise ces don-
nées seulement quand son entrée de requéte (ru) est
active. Le circuit X indique a ses producteurs en
amont qu’il a fini de consommer leurs données en ac-
tivant sa sortie d’acquittement (au, le suffixe u signifie
amont - upstream). Il en va de méme symétriquement
du coté aval de X. Dans le cas ot X est un circuit
acyclique purement combinatoire, comme c’est le cas
pour toutes les opérations de I’algorithme (autres que
les sommets de factorisation), les entrées de requéte
ru et d’acquittement ad sont respectivement connec-
tées aux sorties de requéte rd et d’acquittement au.
On notera que la composition, par interconnexion
acyclique, de plusieurs opérateurs combinatoires syn-
chronisés est aussi un circuit combinatoire synchro-
nisé [8].

3.2.1 TUnité de controle

Dans le cas ott X est un circuit séquentiel, ¢’est-a-dire
comprenant des registres, comme c’est le cas pour
un circuit comprenant des parties factorisées et donc
des opérateurs de factorisation, chaque frontiere de
factorisation a des relations amont et aval des deux
cotés, lent et rapide. Les relations entre les signaux
de requéte et d’aquittement amont et aval des deux
cOtés, constituent “I'unité de contréle” de la frontiere
de factorisation (Fig. 8). Cette unité de controle
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Figure 7: Circuit synchronisé

est composée d'un compteur C' a d états et d'une
logique supplémentaire afin de générer le protocole de
communication entre frontiéres (signaux de requéte et
d’acquittement lent et rapide, en amont et en aval),
la valeur du compteur (cpt) et le signal de validation
(en) qui commandent les opérateurs frontieres. Le
signal init remet le compteur a I’état 0. Le signal
fin indique que le compteur est & son dernier état
(d = 1). La valeur du compteur cpt commande les
multiplexeurs des opérateurs F', J et I de la fron-
tiere. Le signal de validation en détermine les cycles
d’horloges ot les registres des opérateurs de la fron-
tiere (F*°, J°°, J et I) devront transiter. Si le signal
en, qui transite comme les autres signaux pendant un
cycle d’horloge, est vrai au moment du front montant
de T'horloge, alors le registre transite aussi, sinon la
sortie du registre n’est pas affectée par son entrée. Au
niveau de linterface avec l'environnement (capteurs
et actionneurs), c’est 'activation du signal de valida-
tion associé aux registres internes des opérateurs F'*
et J°° qui permettra de lire des nouvelles données en
entrée et d’écrire des résultats en sortie.

rsu lent | rapide

:D rfd

rst
G
amont

| init [mod d]
cpt en

cpt C en
aval ¢ fin clk amont
asd
—fe afu

D
At E

lent | rapide rfu

Y

asu

A

aval

A
Y

Figure 8: Unité de controle

Ces signaux de gestion correspondent aux sig-

naux de requéte et d’acquittement générés par les
frontieres en amont ou diffusés aux frontieres en aval
et ils sont séparés en deux groupes : ceux qui concer-
nent les frontieres situées du coté “lent” et ceux qui
concernent les frontieres situées du coté “rapide”, cor-
respondant aux quatre régions de I'unité de controle :
lent-amont, lent-aval, rapide-amont, rapide-aval.

Pour simplifier la description des relations entre
les signaux de gestion des frontiéres, on propose la
notation suivante :

?/! . entrée/sortie,

s/f : slow/fast (lent/rapide),

u/d : upstream/downstream (amont/aval),
r/a : requéte/acquittement,

p/c : productrice/consommatrice,

&/|/-: AND/OR/NOT.

e rsu : signal de requéte-lent-en-amont regu des
frontieres productrices situées du coté “lent” de
FF quand tous les résultats sont stables en leurs
sorties. rsu est la conjonction de tous les sig-
naux de requéte en aval des frontieres productri-
ces situées du coté “lent” de F'F :

Trsu=Irsdp &...&!rfdy; &... (3)

ol, pi et pj correspondent aux indices des fron-
tieres productrices situées du coté “lent” de F'F.

e rfu : signal de requéte-rapide-en-amont requ des
frontieres productrices situées du coté “rapide”
de F'F quand tous les résultats sont stables en
leurs sorties. rfu est la conjonction de tous les
signaux de requéte en aval des frontieres produc-
trices situées du coté “rapide” de F'F :

Trfu=I\rsdy &... &lrfdy &... (4)

ou, pi et pj correspondent aux indices des fron-
tieres productrices situées du coté “rapide” de
FF.

e asd : signal d’acquittement-lent-en-aval regu des
frontieres consommatrices situées du coté “lent”
de F'F quand ces frontieres ont fini d’utiliser les
données en leurs entrées. asd est la conjonction
de tous les signaux d’acquittement en amont des
frontieres consommatrices situées du coté “lent”
de F'F :

Tasd =lasuc & ... & lafuc; & ... (5)

ol, ci et ¢j correspondent aux indices des fron-
tieres consommatrices situées du coté “lent” de
FF.



e afd : signal d’acquittement-rapide-en-aval regu

des frontieres consommatrices situées du coté “rapide”

de FF quand ces frontieres ont fini d’utiliser
les données en leurs entrées. afd est la con-
jonction de tous les signaux d’acquittement en
amont des frontiéres consommatrices situées du
coté “rapide” de F'F :

?afd="asue; &... &'afuc; &... (6)
ol, ci et ¢j correspondent aux indices des fron-
tieres consommatrices situées du coté “rapide”

de I'F.

e rfd: signal de requéte-rapide-en-aval diffusé aux
frontieres consommatrices situées du coté “rapide”
de F'F quand les données sont stables dans les
entrées du coté “lent” de FF :

Irfd="7rsu (7)

e rsd : signal de requéte-lent-en-aval diffusé aux
frontieres consommatrices situées du coté “lent”
de F'F' quand les résultats sont stables en sortie
des frontieres productrices situées du coté “rapide”
de F'F et la frontiere F'F a fini de consommer les
données en ses entrées :

lrsd = ?rfu & fin (8)

e afu : signal d’acquittement-rapide-en-amont dif-
fusé aux frontieres productrices situées du coté
“rapide” de F'F quand les frontieres consomma-
trices du coté “lent” de F'F ont fini d’utiliser les
données en leurs entrées ou, quand les données
sont stables en sortie des frontieres productrices
situées du coté “lent” de F'F et les frontieres con-
sommatrices situées du coté “rapide” de F'F ont
fini d’utiliser les données en leurs entrées et la
frontiere F'F' n’a pas fini de consommer les don-
nées en ses entrées :

lafu="asd| (?rsu& Tafd & —fin)  (9)

e asu : signal d’acquittement-lent-en-amont dif-
fusé aux frontieres productrices situées du coté
“lent” de F'F quand les frontieres consomma-
trices situées du coté “rapide” de FF ont fini
d’utiliser les données en leurs entrées et la fron-
tiere F'F a fini de consommer les données en ses
entrées :

lasu="7afd & fin (10)
e en : signal de walidation du compteur, utilisé
pour autoriser les changements d’état des reg-
istres des opérateurs J et I appartenant a la

frontiere F'F, est actif quand les frontiéres con-
sommatrices situées du coté “rapide” de F'F ont
fini d’utiliser les données en leurs entrées, les ré-
sultats sont stables en sortie des frontieres pro-
ductrices situées du coté “lent” de F'F et, soit les
frontieres consommatrices situées du coté “lent”
de F'F ont fini d’utiliser les données en leurs en-
trées, soit la frontiere F'F' n’a pas fini de consom-
mer les données en ses entrées :

len="afd & ?rsu & (—fin| Tasd)  (11)

e init : signal d’initialisation du compteur, il est
actif soit quand le signal de rémise a zéro global
(rst) est actif, soit quand les frontiéres consom-
matrices situées du coté “rapide” de F'F, les fron-
tieres consommatrices situées du coté “lent” de
F'F et la frontiere F'F ont fini de consommer les
données en leurs entrées :

init =7rst| (Tafd & Tasd & fin) (12)

Dans le cas des frontieres dites “infinies” repré-
sentant l'interface avec ’environnement, 'unité de
controle devient un sous-ensemble de celle montrée
Fig. 8. Cela parce qu’il n'y a évidemment pas de
compteurs associés a ces frontiéres. La suppression du
compteur implique la suppression des signaux d’ini-
tialisation (init), d’horloge (clk) et de remise a zéro
(rst). La sortie valeur de comptage (cpt) a été égale-
ment supprimée. Cette unité de controle simplifiée
est représentée Fig. 9.

lent | rapide
rsu rfd
|
asu afd
-
amont en aval
uc >
aval amont
|
asd afu
- ————
rsd rfu
lent | rapide

Figure 9: Unité de controle “infinie”

Les entrées rsu et asd sont toujours actives (rsu =
1 et asd = 1) parce que les données sont produites
et consommeées en continu par ’environnement. Les
sorties asu et rsd ne sont jamais connectées parce
qu’il n’y a pas de frontiéres du coté ”lent” d’une fron-
tiere“infini”.

3.2.2 Interconnexion des unités de controdle

Les unités de controle peuvent étre interconnectées
de facon automatique a partir du graphe de rela-
tions de voisinage entre les frontieres correspondant



a lapplication. Dans ce graphe, les sommets corre-
spondent aux unités de controle et les arcs correspon-
dent aux signaux de requéte transmis entre les unités
de controle. Les signaux d’acquittement associés aux
signaux de requéte sont transmis, en sens inverse des
signaux de requéte, entre les mémes unités de con-
trole. Quand plusieurs signaux arrivent a une méme
entrée d’une unité de controéle, on en prend la conjonc-
tion par une porte logique ET. Dans la section 3.3,
nous verrons deux exemples de synthese des chemins
de données et de controle.

3.3 Exemple : Synthése de I’implantation du
PMV

La Fig. 10 représente l'implantation matérielle du
PMV factorisé correspondant a la spécification algo-
rithmique représentée Fig. 2. Le chemin de données
est constitué des opérateurs frontiere de factorisation
(F, D, J et I) et des opérateurs combinatoires délim-
ités par les boites en pointillés : la boite a droite de
FF3 est composée des opérateurs combinatoires mul
et add, les autres boites sont composées trivialement
des interconnexions entre les opérateurs frontiere de
factorisation. Le chemin de contréle est constitué par
les unités de controle UCy, UCs et UC3, et par leurs
signaux de controle r, a, cpt, en. L’interconnexion des
signaux de requéte et d’acquittement est effectuée a
travers ’analyse des relations de voisinage entre les
frontieres :

1. le point de départ est le graphe de relations de
voisinage (Fig. 3) ;

2. pour la frontiere F'F5, par exemple, on obtient :

e productrice coté “lent” : FFy

rsus = 1fdy

e consommatrice coté “lent” : FF;

asds = afuq

e productrice coté “rapide” : FF3

rfug = rsds

e consommatrice coté “rapide” : F'F3

afdy = asus

3. en généralisant le principe ci-dessus, on obtient
la Fig. 10.

La Fig. 11 représente 'implantation du PMV
partiellement défactorisé correspondant a la spécifi-
cation représentée Fig. 4. Le chemin de données
est constitué des opérateurs frontieres de factorisa-
tion et des opérateurs combinatoires, y compris les
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@ij
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oo * e et
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ru - rd ru - rd ru « rd e
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) UQl — 8", UC2 2 cpri®— UC3 [—
ad - au ad . au ad . au 3
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i ru rd :ru rd ! ru
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—_— add
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s1 0 fa s2 * f2 sz " fs

Figure 10: Implantation matérielle du PMV factorisé

opérateurs X7 et M7 qui implantent la défactorisa-
tion partielle des données. Le chemin de contréle est
constitué par les unités de controle UC:, UCs,, UCoy,
UC3, et UC3yp, et par les signaux de controle. La syn-
chronisation des frontieres FFs, et F'F5, est assurée
par les portes logiques ET en aval de UC}.

Le Tab. 1 présente les résultats des implanta-
tions matérielles factorisée et partiellement défactori-
sée (FFy défactorisée par un facteur k = 2) sur un
FPGA Xilinx XC4052XL du PMV entre une matrice
6 X 6 et un vecteur de 6 éléments codés sur 3 bits, en
utilisant les outils de CAO ci-dessous :

e compilateur VHDL : QuickVHDL qucom v8.4-
4.3¢ HP-UX A.09.05, développé par Mentor Gra-
phics Co. ;

e simulateur VHDL : QuickVHDL qusim v8.4-4.3e
HP-UX A.09.05, développé par Mentor Gra-
phics Co. ;

e synthétiseur VHDL : Leonardo Spectrum Level 2,
v. 1998.2¢, développé par Exemplar Logic, Inc.

Table 1: Implantations matérielles du PMV

Implantation Surf. Nb. Freq. Lat.
(CLB) cycl. (MHz)(ns)

Factorisée 66 36 20 1728

Défac. part. de 104 18 16 1116

FF,

4 Conclusion et perspectives

Nous avons montré ici qu’a partir d’une spécifica-
tion algorithmique basée sur un modele de graphe de
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Figure 11: Implantation matérielle du PMV défac-
torisé partiellement

dépendances factorisé on peut obtenir, en utilisant
des regles simples de synthese des chemins de don-
nées et de controle, une implantation matérielle sous
la forme d’un circuit.

Lalogique de controle “délocalisée” présentée dans

cet article permet aux outils de CAO utilisés pour la
synthese de placer les unités de controle plus proches
des opérateurs a controler qu'une logique de controle
“centralisée”. Dans ’exemple de la Fig. 11, le con-
trole, en utilisant notre stratégie “délocalisée” corre-
spond a deux compteurs de trois bits et une vingtaine
de portes logiques (ET, OU et NON). En revanche,
I'implantation de ce controle en utilisant une stratégie
“centralisée” exigerait une machine a état de 36 états,
dont la surface est plus importante que la solution
préconisée.

Ce processus de génération d’implantation ma-

térielle pourra étre automatisé pour générer un code
VHDL structurel synthétisable pour les outils de CAO.
Dans un premier temps, nous envisageons de dévelop-
per ce processus de génération pour une technologie
FPGA (Xilinz) et des architectures mono-circuit. On
envisage aussi de prendre en compte dans la spécifica-
tion algorithmique, en plus du controle des tableaux
d’opération, le contréle du conditionnement et d’en
faire aussi la synthese automatique.
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