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Chapitre 1
Introduction générale

Les systémes embarqués constituent de plus en plus un aspect essentiel de notre vie sociale et
professionnelle. La détection radar, le codage audio vidéo, I’avionique et les systemes de
télécommunication sont des exemples de ces applications qui sont fréqguemment utilisables tant dans les
transports que dans les domaines militaires, médicaux, etc. Elles font partie d’un vaste ensemble appelé
traitement de signal intensif. Ce type d’application est caractérisé par une quantité d’informations a
traiter assez importante et un aspect calculatoire répétitif. Suite a ces contraintes, I’implémentation et la
conception de ces architectures devient vite incontrélable en termes d’énergie consommée, de temps de
développement, de temps de mise en marché et de taux d’intégration sur silicium.

Parallelement a la croissance du besoin des systemes a aspect calculatoire, la technologie des semi-
conducteurs ne cesse de s’améliorer. Suivant la loi de Moore, qui est vraie jusqu’a nos jours, le taux
d’intégration des transistors, sur la méme piéce en silicium, double tous les 18 mois. Cela donne
naissance a des systémes trop complexes a gérer. Les SoC en anglais « Systems on Chips », sont des
systemes composés de deux parties : une infrastructure de communication et les IPs «Intellectual
property » qui décrivent une fonctionnalité ou la tdche d’une certaine application. Un SoC peut
contenir des mémoires, des unités de calcul et des périphériques d’entrée/sortie etc. Depuis quelques
annees, les concepteurs de SoC utilisent les bus comme mediums de communication mais suite a
I’évolution des systémes, les bus ont montré des limites en tant que solutions pour la communication
en termes de débit, de bande passante, de problemes physiques et de parallélisme au niveau
communication, etc. Benini et Demechili[1] ont proposé dans des travaux de recherche les « Network
on Chips » comme solution pour remédier a ces problémes.

Les interconnexions physiques sont étudiées depuis plusieurs decennies, le bus est un moyen de
communication qui implique des facteurs limitant les performances des SoCs: longueur des
interconnexions, consommation d’énergie, problémes physiques relies a la perturbation électrique,
interférences électromagnétiques. Donc la transmission des informations sera non déterministe et non
certaine. Ces problemes ont poussé les chercheurs et les concepteurs a proposer de nouvelles
architectures d’interconnexions. Cependant, nous avons vu des propositions de nouvelles architectures
d’interconnexion pour les systémes sur puce. En particulier, “Tewksburyetall” [2] ont proposé de
remplacer les bus par des réseaux sur puce a base de routeurs.

Les NoCs sont capables de proposer des solutions pertinentes pour résoudre les problemes reliés a
I’intégration complexes des SoCs. Ces infrastructures d’interconnexion devront satisfaire a de
nombreuses contraintes de consommation d’énergie, de surface de silicium, de qualité de services, de
colt de développement en termes de temps et d’argent, et de synchronisation, en tenant compte des
caractéristiques de I’application a implémenter sur 1’architecture.
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Les avantages des SoCs ne vont pas sans quelques inconveénients majeurs tels que la complexité de
conception, le risque d’avoir un produit final qui ne corresponde pas a la fonctionnalité souhaitée et le
délai de production qui peut ralentir le temps de leur mise sur le marché. En plus de ces problemes, il y
a aussi la demande croissante en puissance de calcul suivant I’exigence de 1’application.

Face a tous ces problémes, nous trouvons des axes de recherche qui peuvent offrir des solutions, tels
que les accélérateurs matériels et le développement des méthodologies de conception. Ces derniers
définissent en quelque sorte une relation entre un SoC et son concepteur.

1. Contexte général

En suivant la loi de Moore, les SoCs sont passés de petits systemes composés de quelques IPs, a des
systemes intégrant de multiples blocs. Différentes réflexions se sont succédées, dont I’objectif est de
réduire le temps de mise sur le marché, d’améliorer les caractéristiques des systémes comme la
réduction du taux de compression, d’offrir une architecture flexible et peu énergivore pour les codeurs
vidéo par exemple, tels que la norme H.264 [3]. D’autres ont proposé des architectures paralléles pour
augmenter le débit de traitement de données. Il s’agit dans ces architectures de segmenter le traitement
des instructions et d’augmenter le nombre de ressources pour exécuter plus d’instructions
simultanément.

Corrélativement, les applications de traitement de signal intensif, telles que les standards de
compression vidéo, sont de plus en plus sophistiquées. Elles traitent une masse considérable de données
d’ou la nécessité d’unités puissantes en calcul, que seules les architectures massivement paralléles
peuvent fournir, étant donné les contraintes d’exécution des taches ainsi que le probléme de I’énergie
consommee. D’autre part, les réseaux sur puce deviennent actuellement le support adéquat pour la
communication dans un systéme.

En effet, la conception des SoCs devient trop complexe. Ils doivent étre congus de maniere efficace
afin de prouver une certaine fiabilité et de réduire le temps de mise en marcheé. D’un point de vue
industriel et commercial, ces deux facteurs décrivent la qualité et la réussite du produit final. En outre,
ces systémes doivent étre développés et vérifiés de maniere slre pour minimiser les codts.

Nos travaux de thése s’inscrivent dans le cadre du traitement de signal intensif (TSI). Le TSI est
composé de deux parties, une partic qui s’appuie sur la réalisation des calculs sur les données
indépendamment de leurs valeurs, donc c’est un traitement régulier appelé traitement de signal
systématique. Cette partie est suivie d’une partie de traitement de données intensif (TSI) plus
dépendante de la valeur. Un exemple d’une application considérée comme un systéme a traitement de
signal systématique est le H.264.

Pour répondre a ces besoins et suivre 1’évolution incessante des technologies des semi-conducteurs,
différents partenariats académiques multiplient leurs efforts et rassemblent différentes compétences
dans le but de faciliter le développement des systémes sur puce. Le projet Euro-med 3+3 est un projet
de recherche académique, entre 1’équipe « synthése de communication » du laboratoire d’électronique
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et micro-¢lectronique de la Faculté des sciences de Monastir et I’équipe DaRT de I’Institut national de
recherche en informatique et automatique de Lille. Ce projet s’articule autour de la modélisation et de
la validation des architectures réseaux sur puce(MVAR) et leur application aux systémes multimédia.
Les objectifs de cette thése font partie du cahier des charges de ce projet. Un des principaux objectifs
est le Co-design de I’application H.264 et son implémentation sur un NoC qui peut étre de type GALS
(Globalement asynchrone Localement synchrone) en suivant le flot de conception de 1I’environnement
Gaspard [4] développé au sein de 1’équipe DaRT. Donc il s’agit d’un échange entre des informaticiens
et des électroniciens pour proposer des méthodologies permettant de passer d’un niveau d’abstraction
bas, qui est le niveau RTL ( Registre Transfert Level), vers un niveau plus élevé qui est la modélisation
en utilisant le profil MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded systems) [5]. I
faut tenir compte des contraintes réelles du SoC, afin de genérer un code VHDL (VHSIC hardware
description language) qui doit étre synthétisable sur un FPGA (Filed-Programmable Gate Array) ou
un ASIC ( Application-Specific Integrated Circuits).

2. Problématique
L’augmentation de la complexité de conceptions des SoC fait I’objet d’une réflexion pour développer
des outils de conception puissants. Nous avons donc besoin d’outils pour la conception des systémes
sur puce d’une maniére plus rapide, qui permette la réduction du temps de mise sur le marché d’un
nouveau produit, et d’une manicre plus slire en termes de performances. Dans ce cadre, nous avons
identifié trois principaux facteurs qui définissent la problématique de cette thése :

La méthodologie de conceptions des SoCs au niveau systeme.

Dans la conception des SoCs, les problemes de tests, de programmation sire et de réutilisation de ce
qui est déja existant sont devenus des obstacles pour la mise en ceuvre d’un nouveau produit.
L’ingénierie dirigée par les mod¢les (IDM) est considérée comme une approche de développement des
SoCs, permettant d’unifier les méthodologies de conception technologique d’un systéme homogéne en
se basant sur la notion de mod¢le. D’aprés Havre [5] tout systéme peut étre vu comme étant un modeéle.
En effet, afin d’identifier les différentes parties et de décrire le fonctionnement d’un systéme, il est
possible d’utiliser les modeles permettant I’expression et la compréhension des principales taches des
systémes étudiés. Le but de cette facon de voir est d’avantager la séparation des différents aspects du
systeme. En effet, cette s€éparation meéne a une augmentation de la réutilisation et facilite 1’échange
entre les chercheurs, ce qui influe directement sur la productivité. L’IDM présente une approche pour
passer d’un niveau d’abstraction élevé, en masquant les détails qui ne sont pas pertinents pour le
systéeme, a une phase de génération de code indépendante de la technologie cible. Les concepts de
I’IDM sont utilisés dans cette thése pour résoudre les problémes liés a la complexité de conception du
systeme, plus précisément pour les NoCs.

Estimation architecturale et amélioration des performances au niveau RTL

L’intégration a trés grande échelle ou VLSI en anglais « Very Large-Scale Integration » est une
technologie de conception des SoCs dont la densité permet 1’intégration d’un nombre élevé de
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transistors. Les accélérateurs matériels sont decrits pour la VLSI. Ce sont des circuits dédiés pour
réaliser une fonctionnalité bien déterminée dans différents domaines. Ces méthodes offrent un espace
ou on peut décrire le parallélisme des tiches ou des données de ce qu’on veut concevoir. Par
conséquent, elles fournissent un support d’exécution optimal pour le traitement de taches répétitives et
régulieres. Cependant, et lors de la phase de conception des accélérateurs, les chercheurs peuvent
rencontrer plusieurs problemes. Le coit de conception élevé, les risques d’erreurs dus a I’intervention
humaine et le délai de production: sont des obstacles qu’on peut rencontrer dans le processus de
conception lorsque cet accélérateur est concu au niveau RTL dans un langage HDL « Hardware
Description Langage ». La complexité incessante des accélérateurs et les contraintes de temps de mise
sur le marché ont encouragé le développement des environnements censes faciliter leur conception.
L’automatisation des phases de conception s’avere efficace pour aider les concepteurs a la description
des accélérateurs a haute performances. L’objectif majeur de ces outils est donc la génération
automatique d’un code HDL a partir d’une description unifiée abstraite donc sans détails
d’implémentation. On définit alors la synthése de haut niveau. Mais ces niveaux d’abstraction ne sont
pas suffisamment élevés limitant les utilisations du code généré. De plus, ces outils n’exploitent pas
suffisamment le parallélisme potentiel qui peut exister dans 1’application : c’est dii a I’inadaptation des
langages de description. C’est pourquoi les industriels et les chercheurs se sont attachés a développer
des environnements capables de tenir compte des contraintes des systémes aux niveaux les plus élevés
de la conception. Ainsi, la synthése de haut niveau devient une phase primordiale dans la méthodologie
de conception conjointe logiciels/matériels (Co-design) dans les systemes électroniques.

Co-design application architecture et synthése de communication

Dans I’ancienne méthodologie de conception de systémes, les conceptions des parties logicielles et
matérielles sont développées séparément. Ces phases demeurent indépendantes et ont peu d’interaction,
ce qui restreint les possibilités d’échange, le partage des idées et la possibilit¢é d’exploration de
différente vision. Avec I’évolution de la technologie et I’apparition des plateformes d’exécution telles
que les ASIC et les FPGA, la conception en interaction devient une nécessité. L’ implémentation en
logiciel ou en matériel peut étre faite en fonction des besoins. Deux problémes sont abordés dans le Co-
design, d’une part la spécification du systéme, d’autre part le partage matériel/logiciel. La synthése de
communication est un sujet qui a fait I’objet de nombreux travaux [6] qui peuvent étre classés en
fonction de [I’interaction entre les différentes phases de partitionnement, d’ordonnancement,
d’allocation, le type d’application traitée et le choix du support cible qui représente 1’architecture sur
laquelle le systéme va étre executé, etc. Le concepteur choisit une architecture matérielle et alloue les
constituants fonctionnels sur les unités matérielles de I’architecture cible. Un choix judicieux doit
satisfaire plusieurs critéres tels que la flexibilité, la réutilisabilité, la sécurité etc. Aprés avoir choisi
I’architecture cible, le probléme se limite & un probléme d’allocation qui peut se résoudre avec une
heuristique basée sur une fonction pondérée dont les coefficients dépendent des critéres retenus.
Plusieurs méthodologies sont proposées dans la littérature pour manipuler le Co-design. Elles se
distinguent essentiellement par : les concepts de modélisation utilisés, les modéles de 1’architecture
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cible et la méthode d’allocation, d’ou la nécessité d’outils d’exécution qui définissent un espace de
travail méthodologique pour accomplir toutes ces phases.

L’environnement GASPARD développé au sein de 1’équipe DaRT permet la Co-conception des SoCs.
Il permet la représentation unifiée de 1’application, de 1’architecture, d’allocation et du déploiement
des IPs, ce qui favorise I’échange des informations et la réutilisation de ce qui est déja fait pour un
nouveau produit. Il se base sur le modele en « Y » de Gyski[7] et s’appuie sur un cadre méthodologique
guidé par L’IDM. Cette présentation commence a partir d’un niveau d’abstraction tres élevé, ¢’est —a-
dire indépendamment des détails d’implémentation, jusqu’a arriver a la génération de code. A partir
d’une telle méthodologie, différentes plates-formes d’exécution sont ciblées. L’avantage de travailler
dans une démarche IDM est I'unification des phases qui interviennent dans le Co-design des SoCs,
I’application et I’architecture du SoC peuvent étre développées d’une maniere indépendante.

3. Contribution
Notre contribution dans cette thése, concerne donc les différentes phases de Co-design d’un SoCs
suivant le flot de GASPARD, a travers 1I’exemple de co-design de 1’application H.264 sur un NoC qui
peut étre de type GALS. La modélisation en haut niveau, I’optimisation de performance au niveau RTL
de I’architecture et de 1’application, la synthése de communication et la génération de code sont
effectuées. En effet nos travaux sont :

Une méthodologie de haut niveau pour la modélisation des NoCs.

Nous proposons une méthodologie claire pour la modélisation des différents concepts des NoCs tels
que la topologie, les algorithmes de routage et la technique de commutation. Le profil MARTE a été
adopté en se basant sur un formalisme permettant de représenter d’une facon compacte des
architectures a aspect répétitif. Nous avons commencé par la modélisation de la topologie. Pour ce
faire, une méthodologie basée sur I’étude des caractéristiques, telles que la régularité, le degré etc, de
la topologie a été proposée. Cette méthodologie est validée pour différentes topologies réguliéres afin
de prouver la possibilité de modéliser les topologies irrégulieres ou Globalement Irrégulieres
Localement Régulieres.

En second lieu nous sommes passés a la modélisation des algorithmes de routage. Plusieurs
heuristiques d’implémentations sont proposées dans la littérature. Une classification de ces algorithmes
a été effectuée en se basant sur un modeéle analytique, proposé dans la littérature, afin de modéliser a
I’aide des diagrammes d’activité. Apres avoir validé cette méthodologie, nous avons proposé une
extension : un stéréotype « hw_Router » dans le package « hw_media » du profil MARTE.

L’objectif de cette méthodologie est d’aider les concepteurs a la modélisation des NoCs a ’aide du
profil MARTE sans étre un expert dans le domaine de la modélisation unifiée.

Modélisation a bas niveau d’un NoC
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Dans cette partie, on procede a la modé¢lisation au niveau RTL d’une nouvelle topologie, inspirée de la
théorie de la litterature, appelée « Digonal Mesh ». L’architecture du routeur qui forme la brique de
base de cette topologie est congue afin de garantir certaines qualités de service telles que la flexibilité,
I’extensibilité, une latence réduite et un faible colt de consommation. Cette topologie forme le support
de communication de notre systeme.

Modélisation a haut niveau de ’application.

Le H.264 ou MPEG4-AVC « Advanced Video Coding » est un standard de codage vidéo développé en
coopération par I'IUT-T et MPEG. Il correspond a une application de traitement de signal
systématique intensif et régulier. Cette application traite une quantité énorme de données, d’ou la
nécessité de ’extraction du parallélisme potentiel de taches. Nous avons modélisé cette application a
I’aide du profil MARTE en exploitant les concepts de base du package RSM « Repetitive Structure
Modeling » en vue d’extraire ce parallélisme afin de répondre a la contrainte temps réel de
I’application.

Modélisation a bas niveaux des composantes de I’application.

Le codeur vidéo H.264 est composé par plusieurs unités qui traitent une quantité importante de
données, telles que I’estimateur de mouvement, la transformée en cosinus discréte (DCT), la
quantification(Q) le codage entropique (CAVLC), et la compensation de mouvement. Ces éléments
sont congus en VHDL dont I’objectif est de fournir la brique de base pour pouvoir exprimer le
parallélisme potentiel. Dans le méme cadre, des architectures flexibles sont proposées et répondent aux
exigences de I’application. Elles offrent un faible colit de consommation en énergie par rapport a
d’autres architectures proposées dans la littérature, a 1’aide de I’intégration des unités de contrdle
distribuées. Egalement, nous proposons deux architectures d’un estimateur de mouvement a taille de
bloc fixe et variable pour 1’algorithme de recherche complet « Full Search Block Matching (FSBM)».

Co-design application architecture suivant le flot de GASPARD et évaluation de performance

Dans cette partie, les phases du Co-design suivant GASPARD sont abordées. Apres avoir modélisé
I’application et I’architecture en haut niveau a 1’aide du profil MARTE, nous sommes passés a la
modélisation, en MARTE, de 1’association en utilisant le stéréotype « Distribute » et le déploiement
des IPs, afin de favoriser leur reutilisation dans le flot de Co-design, par la mise en place d’une
bibliotheque de composants modélisés en VHDL. L’allocation des IPs sur les routeurs a été faite en
décrivant un modéle analytique qui représente une fonction de colt de communication. Finalement,
une évaluation de performances a eu lieu.

Le diagramme ci-dessous présente le flot de conception de la thése.
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Application H.264 Reseau d'interconexion
Graphe de tache Topologie
Contexte Performan ces de l'architecture Routage
Parallélisme Architecture du routeur
A 4 A\

Problémes

Contribution et résultats

4. Plan de la thése

Réduire de I'ecart de produdtivité
Bescins d'outils de modélisation haut niveau et de Co-design

Mécesgtée d'une méthodologie daire pour I'adéquation architecture application

La nécessitée des réseaux d'interconnexions efficaces { QoS, consommation énergitique)

l l

Co-design suivant le flot de GASPARD

Méthodologie pour la modélisation des NoC on utilisant le profile MARTE.
. Modélisation de la topologie.
. Modélisation des algerithmes de routage.
Modélisation de I'application H.264 et extraction de paralldlisme.
. D CTEDCTINV.
- Quant&QuantINV.
. EMB.CM
. Codage entropigue.
Modélisation de I'association de la chaine vidéo sur NoC (Diagonal Mesh).
GASPARDLIB

. Propostion et conception architecturelle de la topologie Diagonal Mesh.

. Conception et optimisations des IPsH.264 {extraction de parallélisme, faible consommation).

Intégration dans une chaine du GASPARDZ pour la génération de code.

. MARTE2VHDL vers la synthése de quelques exemples du NoC : Mesh et Torus.
. MARTE2VHDL vers la synthése de la DCT.

Propostion d'une extension pour le standard MARTE pour la modélisation des NoC.

Figure 1. 1 : Flot de conception de la thése.

Le reste de notre manuscrit est organisé selon le plan suivant :

Chapitre 2 : il est consacré a 1’état de 1’art : dans ce chapitre nous présentons une vue globale sur les
thématiques abordées dans cette thése. A partir de cette étude, nous présentons les motivations de cette
these et nous positionnons nos travaux pour donner les grandes lignes de nos contributions.

Chapitre 3 : Il porte sur la modélisation des concepts de base des NoCs dans une démarche IDM. Nous
présentons une vue globale de la méthodologie proposée. Nous détaillons la nécessité de cette
méthodologie, ses caractéristiques et la validation par quelques exemples afin de prouver la nécessité

de ’extension du standard.

Chapitre 4 : Dans ce chapitre, nous détaillons I’architecture du routeur congu pour construire notre
NoC. Nous éclaircissons tous les détails et les paramétres architecturaux afin d’implémenter le routeur
sur un FPGA et de prouver ses performances par une étude comparative.

© 2012 Tous droits réservés.
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Chapitre 5 : il décrit la modélisation et la conception architecturale du codeur H.264 a faible colt de
consommation jusqu'a 1’association sur un NoC. Nous commengons par la modeélisation en haut niveau
dont D’objectif est d’extraire le parallélisme potentiel qui peut exister. Nous formulons un modéle
analytique pour justifier la phase d’allocation afin de le modéliser en MARTE. Nous détaillons par la
suite les architectures de tous les composants qui forment I’encodeur H.264 et nous proposons des
architectures optimales en termes de consommation d’énergie consolidée par des résultats
expérimentaux.

Chapitre 6 :
Ce chapitre présente la partie expérimentale sur GASPARD. Nous expliquons les différents concepts
du paquetage Deployment, le GaspardLib et un exemple d’intégration et génération de code.

Chapitre7 : Nous concluons nos travaux par un bilan et nous detaillons les contributions apportées afin
de définir quelques perspectives de cette theése.
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Chapitre2
Etat de ’art

1. Introduction.

Ce chapitre traite tous les points clés pour la modélisation et la Co-conception des systemes sur puces.
Il familiarise le lecteur avec le contexte de nos travaux. L’objectif principal de notre travail est la
contribution a la mise au point d’un outil permettant d’éclaircir le flot de Co-conception des systemes
sur puce afin d’aboutir a des performances. Nous présentons alors des outils de conception qui
permettent la génération des accélérateurs. Dans la méme optique, les systémes sur puce et la notion de
Co-conception sont étudiés. Ensuite nous passons a une introduction au traitement de signal
systématique et a la modélisation multidimensionnelle. La modélisation des structures repétitives en
MARTE, la Co-conception suivant GASPARD et la modélisation haut niveau des NoCs sont introduits
dans la deuxieme partie.

2. La Co-conception des systémes sur puce
Depuis le début des années 2000, les systemes sur puce ont émergé comme un nouveau paradigme pour
les systemes embarqués. Un SoC peut contenir plusieurs éléments tels que les processeurs, les
mémoires, les périphériques d’entrée sortie. La conception des SoCs peut étre vue de plusieurs cotés, y
compris la modélisation par 1’agrégation des éléments fonctionnels, la Vérification du systéme et
I’implémentation sur un ASIC ou un FPGA. Suite a ces aspects, la complexité de conception des SoC
devient difficile & gérer.

En 1983, Gajski [7] a présenté le modeéle en Y pour expliquer les phases de conception des circuits
VLSI. Suivant le modele de Gajski, un systéme est décrit selon trois vues: structurelle,
comportementale et physique. Dans la littérature, plusieurs travaux s’appuient sur ce modele, dont le
but est d’organiser les phases de la Co-conception dans un systeme sur puce. La figure 2.1 détaille cette
organisation. Les trois axes représentent les différents points de vue de description. Les cercles
représentent les niveaux d’abstractions. Chaque point de vue posseéde plusieurs niveaux d’abstraction.
Les 3 axes sont définis de la maniére suivante :

Le niveau comportemental : décrit la fonctionnalité du systéme indépendamment de la technologie
cible.

Le niveau structurel : dans ce domaine, le systéme est un assemblage de sous- composants qui sont
interconnectés entre eux.

Le niveau physique : c’est le niveau le plus bas dans lequel en décrit le systéme a 1’aide de transistors.
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Figure 2. 1: la Co-conception suivant Gajski

Ce modele en Y, référencé par plusieurs travaux [8, 9, 10, 11], favorise une séparation entre la
modélisation de I’architecture, celle de I’application et celle de 1’allocation.

2.1. Co-conception conjointe logicielle/matérielle

La conception conjointe logiciel-matériel consiste a choisir une implémentation, pour chaque tache de
I’application, qui peut étre matérielle ou logicielle. Une tiche peut étre congue en matériel a 1’aide
d’une description dans un langage HDL afin de I’implémenter sur un FPGA ou un ASIC, tandis qu’une
conception logicielle consiste en une implémentation programmeée sur des processeurs. Ce compromis
est difficile a gérer, d’autant plus qu’il peut faire intervenir plusieurs facteurs tels que les exigences des
utilisateurs, le temps de mise sur le marché, le prix, etc. Le probléme de la Co-conception touche
plusieurs domaines, a savoir la télécommunication mobile, I’automobile, I’avionique etc.

La conception de systemes sur puce contenant des modules mateériels et logiciels n’est pas un probléme
nouveau. Les approches traditionnelles consistent a réaliser tout le systeme en matériel, ce qui conduit
a des colts de fabrications trés élevés. De méme, un systéeme congu totalement en logiciel est dedié a
des exécutions sur des processeurs, ce qui diminue sa vitesse. D’autres approches proposent une
conception commencant par traiter le matériel et passant par la suite au développement logiciel. Les
récents travaux ont amené une ré-observation des problémes de frontieres entre le logiciel et le matériel
d’ou la naissance de la nouvelle vision basée sur la conception mixte matérielle/logicielle. Plusieurs
définitions ont été proposées pour la Co-conception :
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En 1991, Franke [12] définit la Co-conception comme étant un processus qui combine le materiel et le
logiciel des les premiéres phases de conception afin d’exploiter la flexibilité du produit.

En 1994 Wolf [13] indique que le matériel et le logiciel doivent étre congus en parallele afin de
garantir le bon fonctionnement du systéme et ses performances.

En 1995 Stoy [14] ajoute que le but de cette approche est de former une méthodologie unique pour la
conception. Cela signifie que la conception mixte est vue comme une unique entité.

En 1997 Edward [15] affirme que le but est de produire un systéeme équilibré entre les composants
matériels et logiciels qui fonctionnent ensemble pour réaliser un comportement bien défini.

En 1997 selon De Micheli [16], la Co-conception permet de répondre aux défis rencontrés par les
nouveaux systemes en exploitant la cohérence entre le matériel et le logiciel.

La Co-conception est une discipline qui croit exponentiellement avec les progrés effectues dans les
domaines de la compilation logicielle et de I’implémentation matérielle. Le processus de co-conception
dans les différents travaux cités précédemment, suit un certain nombre de phases. La figure 2.2 illustre
les phases typiques de cette approche.

Spécdification de niveau systéme

y

Contraintes de

partitionnement Partitionnement Hw/SW et allocation |g > Coveérification L

—_1

Modéle legiciel Modéle intérface Modéle matériel

T~ | —

\V

Co-synthése

Librairies Librairies
h

Intégration

Figure 2. 2 : phases de conception conjointe matérielle/logicielle

Commencant par une phase de spécification mixte décrivant le systéme a concevoir dans sa totalite, le
processus comporte ensuite les phases suivantes :
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Le partitionnement consiste a trouver une répartition convenable entre matériel et logiciel pour chaque
tache du systeme. Il s’agit de chercher le meilleur compromis, en se basant sur des contraintes du
systéme, entre I’implémentation en matériel ou en logiciel pour chaque composant du systeme. Les
contraintes peuvent étre de type fonctionnel ou non fonctionnel a savoir le temps d’exécution, 1’espace
mémoire, le colt de développement, la surface, le degré de parallélisme, la consommation d’énergie,
etc. Le systeme partitionné doit étre validé avant d’entamer la phase suivante. Des lignes de retours
sont nécessaires tant qu’une solution judicieuse n’a pas été obtenue.

Une fois le partitionnement achevé, la phase de synthése aura lieu. On doit effectuer un choix des
composants pour I’implémentation du matériel et la synthése du logiciel.

Cette phase de synthése doit tenir compte de 1’aspect communication et de la synchronisation entre les
différents éléments qui forment le systéme. Si on ne tient pas compte de 1’aspect communication, un
goulot d’étranglement peut se produire. Cette phase est la synthese de communication.

Le systéme est simulé afin de prouver que les contraintes spécifiques de I’application sont vérifiées et
que le systéme décrit jusqu'a cette phase présente le fonctionnement souhaité et répond aux exigences
de temps reel.

La derniére phase est le prototypage physique du systéme sur 1’architecture cible choisie.

2.2. La Co-conception application/architecture suivant le modéle en Y
De ce point de vue I’application et 1’architecture peuvent étre congues d’une manicre paralléle et c’est
durant la phase I’allocation que les deux peuvent s’entrelacer. La figure 2.3 explique mieux cette
nouvelle organisation [17]. De ce fait, la conception de 1’application peut se faire indépendamment de
I’architecture qui fournit le support de communication. En effet, une grande réduction du temps de
conception résulte de la séparation des taches.

Aprés avoir terminé la spécification des deux parties (architecture et application), une phase
d’allocation aura lieu. Il s’agit habituellement de placer les unités de 1’application sur les différents
types de processeurs. Dans notre cas, cela va étre un placement des IPs de I’application H.264 sur les
routeurs qui forment le NoC. Cette phase d’allocation est a la fois topologique (géométrique) et
temporelle (ordonnancement). Une fois 1’allocation terminée, la description électronique du systéme est
terminée. Ensuite une phase de vérification et de validation est nécessaire pour étudier les
performances du systeme. Pour ce faire, plusieurs paramétres doivent étre observes :

e S’assurer du bon fonctionnement de systeme a 1’aide d’un scénario de simulation qui tient
compte des entrées exigées par I’application.

e Le temps d’exécution doit répondre a la contrainte temps réel de 1’application.

e Des criteres physiques sont reliés a la surface en silicium et a la consommation énergétique.
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Figure 2. 3: flot de conception des SoCs en modéle de Y

Au cours de cette these, nous adoptons ce flot pour la Co-conception de 1’application H.264 sur un
NoC. Orthogonalement a ces approches, la conception des accélérateurs au niveau RTL a fait naitre des
outils qui permettent de générer des accélérateurs surtout pour les applications multimédia, gourmandes
en termes de calcul. Nous détaillons quelques outils dans les sections qui viennent.

2.3. Conceptions des accélérateurs matériels assistés par des outils

Dans cette section, nous présentons quelques outils pour la génération des accélérateurs matériels
dédiés aux applications a calcul intensif. Habituellement, les accélérateurs matériels sont congus au
niveau RTL et écrits dans un langage de description matérielle comme le VHDL ou le verilog.
Plusieurs travaux dans la littérature présentent de telles descriptions. Cette conception est toujours
associée a des risques d’erreur a cause de l’intervention humaine. De plus, ’exploration de
I’architecture est souvent freinée par une structure rigide définie par le concepteur. Le niveau de
description (structurel ou comportemental) influe directement sur la validation du bon fonctionnement
de chaque composant qui forme notre systéeme, ce qui se reflete sur le temps de conception. Malgré ces
problémes de conception, les accélérateurs matériels restent fréquemment utilisés dans le domaine de
traitement de signal intensif. Cependant, les chercheurs ont recours a des outils pour la realisation des
accélérateurs dediés.

2.3.1. MMAIpha
L’environnement MMAlpha [18] est une interface pour le logiciel Mathematica [19] qui peut compiler
des programmes dans le langage ALPHA. C’est un langage a parallélisme de données [20, 21, 22] créé
par 1I’équipe API de Rennes. Ce langage est fondé sur des équations formelles récurrentes [23, 24]. Le
langage ALPHA a subi des évolutions pour étre utilisé dans le cadre de la synthése des architectures.
Dans le langage ALPHA, on ne tient pas compte de la notion de temps. 1l se base sur le calcul, de sorte
que les dépendances de données expriment I’ordre dans lequel ces calculs peuvent étre réalisés. C’est
un langage qui se base sur la manipulation de tableaux dont les variables sont des tableaux de formes
variables. La modification apportée au langage alpha donne naissance a ALPHAO et ALPHARD [25,
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26]. Un programme ALPHAOQO est généré depuis un programme ALPHA. La génération de
I’architecture est reliée a des équations du systtme ALPHA et interprétée de maniere a lui faire
correspondre un élément architectural. Un programme ALPHARD est généré depuis un programme
ALPHAQO.

2.3.2. SDF : Synchronous Data Flow

SDF est un modele de calcul a flot de données qui permet la description des algorithmes du traitement
de données. Cette description se fait a 1’aide d’une sémantique basée sur la notion des nceuds et des
arcs [27]. Une application est écrite sous la forme d’un graphe orienté dont chaque nceud consomme et
produit des données. Williamson en 1998 [28] a dirigé des travaux qui ont permis la génération de
code VHDL depuis un modéle de calcul SDF. Cependant, ce modele de calcul peut manipuler une
seule dimension alors que dans le domaine du traitement de signal il y a la gestion de tableaux
multidimensionnels. En 2006 Filiba [29] génére du code VHDL, depuis I’environnement PTOLEMY,
réalisant des taches simples telles qu’un additionneur, soustracteur, etc. Par contre, ce n’est pas
possible d’implémenter les dépendances de données.

Plusieurs autres outils sont cités dans la littérature permettant la conception et la génération des
accélérateurs matériels. L’objectif est de faciliter, d’automatiser cette génération en partant d’une
spécification a haut niveau, a 1’aide de I’exploitation des modeles de calcul et de faire les
transformations nécessaires jusqu'a la géneration du code de 1’accélérateur.

2.4. Adéquation Algorithme Architecture (AAA)

Cette approche d’Adéquation Algorithme Architecture est basée sur une modélisation graphique pour
décrire d’une part 1’algorithme (application) et d’autre part I’architecture qui en est le support matériel.
La modélisation de 1’algorithme permet I’extraction du parallélisme potentiel de I’application. Le
graphe décrivant 1’algorithme subit des transformations jusqu'a ce qu’il atteigne le graphe modélisant
I’architecture. Toutes ces transformations correspondent a une distribution et a un ordonnancement des
différents IP sur les processeurs et des communications sur I’infrastructure de communication. Donc,
apres cette phase d’allocation spatiale et temporelle, un exécutif est généré permettant I’exécution de
I’application sur I’architecture. Cette méthodologie est intégrée dans 1’outil SynDEx.

2.4.1. SynDEx

SynDEx [30] présente la méthodologie « Adéquation Algorithme Architecture ». C’est un
environnement cohérent de co-conception et d’implémentation. Il permet la distribution et
I’ordonnancement optimisés d’une représentation graphique correspondant a la fois a un graphe flot de
données et a un graphe d’architecture matérielle. L’allocation ou I’adéquation est effectuée en fonction
des contraintes fonctionnelles du systéeme telles que le type des processeurs a adopter et le support de
communication etc. Afin d’ouvrir le chemin a la génération d’accélérateurs matériels, des travaux ont
proposé une extension de SynDEX pour le rendre capable de générer des codes HDL, d’ou I’apparition
de SynDEXx-IC.
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2.4.2.SynDEX-IC : environnement pour la génération de code.
C’est un environnement [31, 32] d’aide au prototypage rapide d’application sur des ASICs ou des
circuits reconfigurables de type FPGA. Les architectures supportées sont de type « multiprocesseur
hétérogene » a savoir les DSP, les ASICs dédiés, les microcontroleurs. L’objectif est de trouver une
adéquation judicieuse qui respecte les contraintes de 1’application. Les phases de prototypage sur
SynDEX-1C sont illustrées dans la figure 2.4 :

—_—— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Graphe flot de donnés
conditionné

@ \ Heuristiques d'optimisation @

surface/Latence

Prédiction de performances
(Surface/ Latence) K

A

Générateur VHDL @
N

— \

@ Simulateur VHDL Bynthétiseur de configuration @
FPGA

SynDEx-IC

Figure 2. 4: Phase de prototypage sur SynDEXx-1C[31]

La phase 1 est la spécification graphique, conditionnée, de 1’algorithme a implémenter. Cela permet
I’extraction du parallélisme potentiel de I’application et I’exploitation de la régularit¢ des données a
traiter, dans 1’objectif de faire un traitement répétitif. Le graphe peut étre factoris€ a 1’aide de
I’expression d’une répétition sur une tache. Les taches factorisées sont décrites par des nceuds de
factorisation. Afin de spécifier les caractéristiques du composant cible, ces caracteristiques,
correspondant a chaque élément du graphe de 1’algorithme, peuvent étre de type latence et quantité de
ressource a utiliser.

(2) Choix et exécution d’une des heuristiques de SynDEx-IC: deux familles d’heuristiques sont
disponibles :

e Les heuristiques de recuit simulé qui exploitent plus de solutions pour avoir une optimisation
plus fine mais sont plus lentes.

e Les heuristiques gloutonnes, plus rapides que les premiéres, elles permettent une implantation
qui respecte des contraintes données.

(3) Prediction de performances : elle permet d’afficher les paramétres correspondant a 1I’heuristique
choisie et les durées d’exécution calculées.

(4) Synthese automatique du code VHDL : L’environnement SynDEx-IC génére 1’ensemble du code
VHDL nécessaire a I’exécution de 1’algorithme spécifié par des graphes. Il est capable de synthétiser
toute la partie de contrble, des parties répétées du graphe et des parties conditionnées.
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(5) Simulation du code généré.

(6) Implémentation sur un FPGA.

Finalement nous remarquons trés bien I’importance de la conception des systémes sur puces. Depuis
une vingtaine d’années, plusieurs travaux ont examiné les problématiques reliées a cette phase

importante avant de déposer un nouveau produit.

2.5.La méthodologie MCSE

Cette méthodologie (Méthodologie de Conception des Systéemes Electroniques) définit une solution
possible basée sur un schéma d’organisation pour la conception d’un systeme ¢électronique a temps réel.
Elle conduit directement a la conception et a la réalisation des systémes mixtes [33]. La co-conception
suivant la méthodologie MCSE est caractérisée par une modélisation fonctionnelle, comportementale et
architecturale. Le développement selon MCSE suit 4 étapes comme le montre la figure 2.5.

Abstrait
A
- Spécification
Niveaul
Specification
Fonctionnefles .
et opératoi Conception
£ operaloley, Fonctionnelle ription Fonctionnelle
Niveau2
Spécifications technologigues
Definition
> de la realisation ription exécutive
il - - - - - _ _ _ ./ __Niveau3
Spécifications tech, i t réalisatio. . Produit
pecifications nologiques et réa i Realisation
Concret Y Niveaud

Temps

»

Figure 2. 5: démarche de développement suivant MCSE [33].

e Etape de spécification : elle permet la description compléte du systeme a concevoir en suivant

le cahier des charges fourni.

e Etape de conception fonctionnelle : elle a pour objectif de composer le systéme sous la forme

d’un ensemble de composants communicants.

o Etape de définition de la réalisation : elle définit le partitionnement matériel/logiciel et la

specification de la plateforme cible.

e Etape de réalisation : elle consiste a développer le matériel et le logiciel tout en tenant compte

des étapes précédentes.

La Co-conception dans cette méthodologie s’intégre comme un sous ensemble de I’étape 3. La figure
2.6 représente les différentes phases de la co-conception dans une démarche MCSE.
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Figure 2. 6: Co-conception dans une démarche MCSE.

Comme la montre la figure2.6, la démarche est décrite par 2 phases :
Phasel : partitionnement et allocation, évaluation

e Permet de décrire la solution fonctionnelle en une partie logicielle et une partie matérielle.

e Spécification de I’architecture matérielle cible et de I’allocation des taches sur les composants.

e Vérification et évaluation de la solution tout en tenant compte des caractéristiques non

fonctionnelles du systéme.

Phase2 : Synthése, génération, évaluation.

e Description et synthese architecturale.

e Définition de la partie logicielle.

e Spécification des interfaces.
Le modéle fourni apres une démarche MCSE est écrit dans une forme textuelle qui peut étre le fichier
d’entrée d’un générateur de code (MCSE-GEN) qui le traduit en un code VHDL. La simulation du
code VHDL génére un fichier décrivant 1’évolution des fonctions, ce fichier lui-méme représente
I’entrée pour un outil d’analyse de performances (MCSE-PERF). Le générateur de code (MCSE-GEN)
pourra produire automatiquement 60% du code complet. Le reste doit étre fait par le concepteur.

2.6. Bilan de la Co-conception
Actuellement, les efforts de la communauté du Co-conception s’intéressent essentiellement au
développement de méthodologies claires pour la conception, permettant la réduction du gap entre
I’évolution de la technologic des semi-conducteurs etdes outils de conception des systemes
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numériques. Suivant la présentation des différentes facons de voir la Co-conception, il s’est avéré que
la Co-conception n’est pas une partie isolée de la conception de la totalit¢ du systéme. Les
méthodologies présentées dans cette partie du chapitre se distinguent essentiellement par :

e Les concepts, utilisés durant toute cette phase, de la modélisation jusqu’a la spécification du
systéeme au produit final.

e La méthodologie suivie et son outil support.

e La facon de modéliser I’application, I’architecture et le modele d’exécution.

Dans cette these, la méthodologie de Co-conception utilisée est celle basée sur le modéle en Y. Elle
représente le flot de travail de 1’outil GASPARD que nous allons utiliser pour notre systéme.

3. Le traitement de signal intensif

Le traitement de signal (TS) est la branche qui s’intéresse a I’étude et au développement des
techniques de traitement, d’analyse et d’interprétation des signaux. Le signal est défini comme étant le
support de I’information qui peut subir différentes opérations suivant le domaine d’application. Parmi
les opérations possibles, on cite la compression, la quantification, le filtrage, la transmission, etc. Dans
le traitement de signal, on trouve le sous-ensemble tel que le traitement de signal intensif (TSI) qui est
le plus gourmand en termes de calcul. Il se compose d’une partie de traitement de données intensif
(TDI) et une partie de traitement de signal systématique (TSS). Ce dernier consiste a réaliser des
calculs sur les signaux indépendamment de leur valeur. Par contre, le TDI est caractérisé par un
traitement irrégulier a cause de la dépendance a la valeur de données. Le TDI analyse 1’information
issue du traitement systématique, qui peut étre utilisé pour prendre des décisions. On trouve le TSI dans
différents champs d’application allant du domaine de traitement vidéo aux communications satellites,
aux transformations fréquentielles, etc. Ce type d’applications est souvent embarqué dans un systeéme.

3.1. Modélisation multidimensionnelle dans les SoC

La complexité des applications du traitement de signal est due a la quantité énorme de données a
manipuler, a la fagon d’accéder aux tableaux intermédiaires et a 1’enchainement des taches qui forment
I’application. La manipulation du parallélisme dans ces applications s’avere importante du fait qu’on a
besoin de systémes avec une grande puissance de calcul. Dans un systeme sur puce, plusieurs
composants sont intégrés tels que les mémoires, les processeurs et 1’infrastructure de communication
qui peut étre de type NoC. Dans la conception des SoC, la modélisation par I’assemblage des unités et
I’agrégation des composants fonctionnels permet de simplifier et d’identifier les différents composants
du systéeme. La structure des données dans ces SoC est représentée a 1’aide de tableaux
multidimensionnels. L’image dans une séquence vidéo est manipulée comme étant un tableau a 2
dimensions. Dans la modélisation multidimensionnelle, la définition des modéles de calcul est
nécessaire pour I’extraction et I’exploitation du parallélisme. Cela facilite I’accés aux tableaux de
données aussi bien que I’ordonnancement de ces applications avec les ressources envisagées. Plusieurs
modeles de calcul sont définis pour fournir une maniére pertinente permettant la modélisation
multidimensionnelle.
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3.2. Array-OL
Array-OL ( Array Oriented Langage) est un modéle de calcul inventé par Alain Demeure en 1995 [33],
développé chez ThALES. Array-OL permet la spécification d’applications de traitement de signal
intensif, qui traitent une quantit¢ énorme de données. Il n’exprime pas la fonctionnalité¢ d’une tache
mais s’intéresse a la modélisation des dépendances de données et au parallélisme de taches ou de
données. Le but principal d’Array-OL est de proposer un langage mixte graphique/textuel pour la
modélisation des applications multidimensionnelles de traitement de signal intensif.

Les tdches dans une application de traitement de signal intensif consomment et produisent des tableaux.
Ces tableaux peuvent étre des tableaux contenant les données a traiter : ce sont des tableaux de taille
finie. Les tableaux consommés ou produits sont découpées en sous- tableaux de méme taille, on les
appelle motifs.

A partir des exigences de ce domaine, le formalisme Array-OL est base sur les principes suivants [34]:

e Le parallélisme de taches et de données doivent étre spécifié dans la spécification.

e Array-OL est un langage qui permet 1’expression des dépendances de données afin d’extraire le
parallélisme de I’application.

e [’assignation est unique dans Array-OL, cela veut dire qu’aucune donnée n’est écrite deux fois
mais elle peut étre lue plusieurs fois.

e Les accés aux données sont faits par des sous-tableaux appelés motifs.

Une application Array-OL est définie par I’enchainement des tdches connectées par des ports. Les
taches recoivent et émettent des données, respectivement, sur leurs ports d’entrées /sorties. Les tiches
en Array-ol sont classées en trois types :

(1) Une tache élémentaire est vue comme une boite noire, elle peut étre un composant dans une
bibliotheque.

(2) Une tache composée est décrite par un graphe qui exprime la dépendance et dont les sous-
taches sont connectés par des ports.

(3) Une répétition exprime comment une seule sous- tache est répétée.

3.2.1. Le parallélisme de taches.
Le parallélisme de taches est représenté a 1’aide d’un graphe orienté acyclique dans lequel les taches
sont spécifiées par des nceuds et les tableaux par des arcs. Il n’existe aucune relation entre les formes
des ports d’entrée et de sortie d’une tache. Cela veut dire qu’une tache peut consommer deux tableaux
bidimensionnels et produire un tableau a N dimensions. La figure 2.7 illustre un exemple du
parallelisme de taches.
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Figure 2. 7: Exemple de parallélisme de taches.

3.2.2. Le parallélisme de données
La figure 2.8 montre un exemple de parallélisme de données défini par un modele Array-OL qui
exprime la répétition d’une tache. L’identification des dépendances de données est réalisée par des
tableaux d’entrée/sortie. Les tdches répétées dans I’espace de répétition se basent sur la manipulation
des tableaux. Chaque répétition peut consommer ou produire, par son port d’entrée/sortie, des sous-
tableaux. Tous les éléments des sous-tableaux sont uniformément espacés.

s> 1, B X

Tache Tableau Motif Tiler

D%

Figure 2. 8: Exemple de parallélisme de données.

Cette description permet une représentation répétitive et compacte du parallélisme de données dans un
modele Array-OL. Les sous-tableaux d’entrée/sortie sont appelées motifs lorsqu’ils sont conformes a
un motif de référence, et tuiles lorsqu’ils sont considérés comme les éléments des tableaux de la tache
répétée. Un tiler correspond a la modélisation d’un lien entre les ports d’une tache répétée, permettant
la creation de ces motifs. Il est defini par les éléments suivants :

(1) F (Fitting en anglais), qui est une matrice d’ajustage.
(2) P, qui définit la matrice de pavage.
(3) O, c’est un vecteur qui définit ’origine du motif de référence.

Le formalisme Array-OL est congu spécialement pour les applications a une grande puissance de calcul
telles que les applications de traitement de signal intensif, ou aussi pour modéliser les architectures a
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structure répétitive. Dans la section suivante, nous étudions I’importance du formalisme d’Array-OL
dans la modélisation des répétitions dans un systéme en utilisant les paquetages fournis par le profil
MARTE d’OMG.

4. MARTE: Modeling and Analysis of Real Time and Embedded Systems.

Vu la complexité des systemes sur puce, une abstraction permet la simplification, la compréhension et
la décomposition du systeme en sous-systémes faciles a gérer. Dans ’esprit de la modélisation, tout
systéeme est considéré comme étant un modele [35]. Ce modele décrit certaines caractéristiques du
systéme indépendamment de la technologie et des détails d’implémentation. Donc la modélisation
permet de masquer les détails qui ne sont pas pertinents et qui peuvent ralentir le processus de
conception. Plusieurs propositions ont permis la manipulation des modéles ; SSADM (Structred
Systems Analysis and Design Methodology) [36] UML (unified Modeling Language) [37]. En se
basant sur cette approche d’abstraction, les concepteurs peuvent se concentrer sur un domaine
particulier a I’aide d’une modélisation visuelle qui améliore la communication entre le systéme et son
concepteur.

MARTE est un profil UML proposé¢ par ’OMG. Son objectif est la modélisation des systémes
embarqués a temps réel. Il permet la modélisation de 1’application, 1’architecture et 1’allocation. Il
fournit une extension d’UML dont 1’objectif est de pouvoir faire I’analyse des performances, de tenir
compte de la plateforme cible et de la modélisation de I’ordonnancement. La figure 2.9 montre
I’architecture globale du profil MARTE selon une décomposition en paquetage. Dans cette
architecture, la séparation entre la modélisation des concepts de systeme et 1’annotation des modeles
permet ’analyse des propriétés du systéme. Cette séparation est faite par les deux paquetages MARTE
design model et MARTE analysis model.

MARTE Foundations ‘
<<Profile>> <<Profile>> <<Profiles> <<Profile>>
NEP Time _ GRM _ Alloc _
(Non-Functional Properties) (Generic Resource Modeling) (Allocation)
L7 T
< -
-
MARTE design model MARTE analysis model ]
<<Profile>> <<Profiles> <<Profile>>
GCM HLAM GQAM
(General Component Model) ({High Level Application Modeling)| (Generic Quantitative Analysis Maodeling)
DRM —|
— s e <<Profiles> <<Profile>>
SRM HRM 5AM ' PAM
{Sw Resource Modeling) {Hw Resource Modeling) (Schedulability Analysis Modelingl|| (Perfarmance Analysis Modeling)
MARTE Annexes ‘
<<Profile>> <<Profile>> <<ModelLibrary>=
V5L RSM , )
(Value Specification Language) (Repetitive Structure Modeling) MARTE_Library

Figure 2. 9: Architecture globale du profil MARTE [38].
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Le standard MARTE est composée de quatre paquetages principaux :

Fondations : ce paquetage fournit des notions fondamentales pour les systemes embarqués. 1l definit
des mode¢les permettant la mise ceuvre des propriétés non fonctionnelles (Non-Functional Properties-
NFPS). Il integre des notions de temps (Time), de ressources abstraites (Generic Resource Modeling-
GRM). Ce paquetage contient les notations utiles pour la modélisation de plateformes d’exécution des
systemes embarqués. Le paquetage (GCM) englobe les concepts de base pour la modélisation en
utilisant la notion de composant. Finalement il y a le paquetage (Alloc) permettant la modélisation de
I’allocation.

MARTE design model : contient les concepts reliés a la modélisation générale des composants (General
Component Model- GCM) et a la modalisation a haut niveau de I’application (High Level Application
Modeling-HLAM). Les sous-paquetages de la modélisation de la plateforme logicielle (Software
Resource Modeling- SRM) et matérielle (Hardware Resource Modeling-HRM) sont intégrés dans le
paquetage (Detailed Modeling Resource-DRM).

MARTE analysis model : Composé par le paquetage (Generic Quantitative Anaylisis Modeling-
CQAM) et ses sous-paquetages (Performance Analysis Modeling -PAM) et (Scheduling Analysis
Modeling -SAM). 11 permet 1’analyse des performances des systémes modélisés.

MARTE annexes : L’annexe de MARTE contient trois sous-paquetatges ; le VSL (Value Specification
Language), le RSM (Repetitive Structure Modeling) et MARTE_Library. Le sous-paquetage RSM
décrit les concepts reliés a la modélisation des structures répétitives. Il est inspiré du modele de calcul
Array-OL. La bibliotheque MARTE_Library définit les opérations prédéfinies utilisées dans les
systéemes embarqués.

Le profil MARTE fournit plusieurs avantages tels que la modélisation a haut niveau d’abstraction,
I’analyse de performances et principalement la séparation claire entre les composants logiciels et
matériels. Cette séparation favorise la modélisation séparée de ’application et I’architecture, ce qui
permet la Co-conception architecture/ application.

Dans la section suivante, nous détaillons le paquetage RSM qui est utilisé dans cette these pour la
modélisation de 1’architecture, 1’expression des répétitions et 1’extraction du parallélisme potentiel de
I’application.

4.1. Modélisation des structures répétitives en MARTE
Le paquetage RSM de MARTE présente la possibilité de 1’expression compacte des architectures ayant
une structure repétitive telles que les NoC ou les MPSoCs. De plus il fournit les annotations nécessaires
pour D’expression du parallélisme potentiel de 1’application. Les structures répétitives sont
décomposées en sous-composants interconnectés par des motifs réguliers. Les mécanismes fournis
sont classés en deux sortes :

(1) La spécification de la forme (Shape) d’une répétition par un tableau et la représentation des
liens sous une forme multidimensionnelle. Par ailleurs, ce mécanisme facilite la description des
liens physiques de la topologie et augmente le pouvoir de description de la structure répétée.
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(2) Une spécification des informations topologiques sur des relations entre les éléments répétés
pour exprimer la facon dont la topologie est construite.

[ 1 1 1
MARTE::VSL MARTE::Foundations MARTE :Alloc
%, =
“\ ”
v’
\ el

-
. o

« merge » « merge » MARTE::MARTE_Library::
h P /2’ MARTE_DataTypes

[] e
K ! A ~
‘p - ","
MARTE::RSM | ! L
1 [ 1]
Shape LinkTopology

Figure 2. 10: Parchitecture globale de paquetage RSM [38].

A partir de ces mécanismes, on peut spécifier les architectures matérielles par 1’extraction du
parallélisme  disponible et la modélisation d’une fagcon compacte, suivie de 1’expression du
parallélisme de données ou de taches pour I’application, afin de fournir un placement régulier de
I’application sur 1’architecture cible. Tout cela se fait d’une manicre indépendante de la technologie
cible.

Le paquetage RSM étend la construction de base du profil MARTE par 1’ajout des concepts Shaped,
pour exprimer la multiplicité, et ceux relatifs a I’expression des liens topologiques. La figure 2.10 [38]
présente la construction globale de ce paquetage.

L’objectif d’étendre le concept de multiplicité d’UML est de fournir un sémantique capable de définir
la multiplicité d’une instance dans une structure répétitive. Le modele fourni et sa multiplicité peuvent
étre vus comme une collection mono- dimensionnelle des éléments. Pour spécifier la forme de cette
collection, un élément est considéré comme étant un tableau multidimensionnel décrit par le Shape
associe a sa multiplicité.

Dans le paquetage RSM, il y a aussi le concept LinkTopology qui permet de modéliser les liens
topologiques par ’introduction de certaines informations nécessaires a la construction de la structure
répétée. 1l y a 4 types de connecteur pour décrire les liens topologiques : le Tiler, le Reshape,
InterRepetition et Default Link. Ces 4 types vont étre détaillés dans le chapitre qui suit lors de leurs
utilisations pour modéliser la topologie des NoC.

4.2. Modélisation de I’allocation en MARTE
Comme c’est indiqué dans le paragraphe qui décrit le standard MARTE, la Co-modélisation
application/ architecture est permise. Ces dernieres sont modélisées séparément dans un premier
temps. Ensuite une étape d’aassociation des IPs de 1’application sur ’architecture aura licu. La maniére

31

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Majdi Elhajji, Lille 1, 2012
Chapitre2 Etat de I’art

d’allouer géographiquement les IPs sur I’architecture est une phase primordiale dans la conception des
SoCs. Pour prouver une meilleure gestion d’allocation, toutes les combinaisons possibles devront étre
étudiées en termes de test et de comparaison. Mais suite a la complexité incessante des SoCs, cette
phase d’allocation devient difficile a gérer et ’espace de solution devient incontournable, d’ou la
nécessité d’aller dans les niveaux d’abstraction afin de trouver un espace de solution convenable. Le
profil MARTE offre la possibilité d’abstraire cette phase d’allocation a 1’aide du paquetage Alloc. Dans
MARTE [’allocation peut étre vue sous deux angles : une allocation géographique ou spatiale et une
allocation temporelle.

(1) Une allocation simple permet le placement d’une tache fonctionnelle, décrite par un graphe, sur
un processeur. Cette fagon est spécifiée en MARTE par le tragage d’une dépendance de la tache
vers un processeur. Ce lien décrivant la dépendance est stéreotypé allocate. Cette représentation
n’est valable qu’entre deux composants ayant la méme multiplicité.

(2) Une allocation distribuée consiste a distribuer des répétitions des composants de la tache
fonctionnelle sur des répétitions des composants d’une architecture matérielle. Cette distribution
paralléle s’effectue, en MARTE, par le stéréotype distribute. Une distribution est construite a
’aide de deux tilers.

Notre contribution dans MARTE est de vérifier, en premier lieu, la pertinence des concepts fournis par
le paquetage RSM pour la modélisation des topologies des NoCs et de proposer une méthodologie pour
la modélisation de tous les concepts liés au NoC en utilisant le profil MARTE. Dans le domaine de la
modélisation en MARTE, une allocation permet d’allouer des taches, décrites par des graphes, a des
unités de calcul, tandis que dans cette thése il s’agit d’allouer des IPs matérielles, de 1’application
H.264, sur des répétitions de routeurs eux-mémes décrits en mateériels.

5. GASPARD?2 : environnement pour la Co-modélisation basé sur le profil MARTE
GASPARD2 (Graphical Array Specification for Parallel and Distributed Computing) est un
environnement de Co-modélisation, basé sur le profil MARTE, qui reprend la représentation en Y de
Gajski. Le but de la méthodologie de GASPARD est, a partir d’'une modélisation en MARTE, de
générer différents codes afin d’entamer la phase d’exploration du SoC en simulant, de vérifier et de
synthétiser. GASPARD cible différents langages, tels que le VHDL qui permet la synthese
d’accélérateur matériels, le systemC permettant la simulation, etc. L’avantage de la modélisation en
suivant le flot de GASPARD est de faire la modélisation indépendamment du code a produire. Cela
veut dire qu’il permet la génération a partir de I’emplacement d’une application sur une architecture.
En effet, GASPARD?2 collecte un ensemble de développeurs de différents domaines, ayant comme
point de départ ’'usage de la méthodologie fournie et la modélisation en utilisant le profil MARTE
jusqu’a la génération de code. En commencant par la modélisation conjointe en MARTE de
I’application, de I’architecture, du placement et le déploiement des éléments de base, le modele fourni
doit passer par plusieurs niveaux d’abstraction jusqu'a la génération du code. GASPARD2 a contribué
au developpement du MARTE. Le paquetage RSM de MARTE est basé sur le modéle de calcul Array-
OL de GASPARD?2.
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Figure 2. 11: Méthodologie de Co-conception de GASPARD?2.

La figure 2.11 représente la méthodologie de Co-conception des SoCs proposée par GASPAR?2. Cette
méthodologie consiste a modéliser 1’application et [’architecture séparément. Le modele de
I’application est ensuite alloué¢ sur 1’architecture. Le déploiement en GASPARD?2 permet d’attribuer
les bouts de code, mis dans la bibliothéque, a chaque composant. Notre contribution dans cette partie
consiste a extraire le parallélisme potentiel de I’application H.264, et a modéliser en utilisant le profil
MARTE des topologies de NoCs afin de suivre la méthodologie de GASPARD et de montrer la
possibilité d’allouer géographiquement des IPs décrits en VHDL sur des routeurs également décrits en
VHDL. Donc dans GASPARD?2 il y a la modé¢lisation de D’application, de I’architecture et de
’allocation pour arriver a la fin a la génération du code VHDL synthétisable d’un SoC dédi¢ au codage
vidéo.

Comme c’est illustré dans la figure 2.11, les principales phases dans la méthodologie de GASPARD
sont la modélisation de I’application et de I’architecture indépendamment 'une de 1’autre, la
modélisation de 1’allocation et le déploiement.

5.1. Application
Comme GASPARD?2 compile des modeles décrits en MARTE, la modélisation de 1’application est
spécifiée par I’utilisation du paquetage RSM. Sur GASPARD, on peut exprimer le parallélisme de
taches ou de données par une modélisation compacte de la composante répétée. Deux concepts sont
trés importants a utiliser lors de la modélisation sur GASPARD : un composant et une instance de
composant. Un composant est une boite noire qui représente la description abstraite d’une
fonctionnalité. Ce composant peut contenir des ports d’entrées/sorties qui facilitent le passage des
résultats produits et des données consommées. L’ensemble d’instance de composant forme le
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composant global, donc un composant peut contenir plusieurs instances mais le sens inverse n’est pas
autorise. Il y a 3 types de composants :

Un composant composé : qui est composé d’instances de composant connectées via des ports.
Un composant répété : contient une instance de composant qui est répétée une ou plusieurs fois.

Un composant élémentaire : composé par une tdche atomique, il ne possede aucune instance de
composant.

La notion de composant est utilisée dans 1’expression des répétitions de taches et dans le parallélisme
de taches ou de données. Par conséquent, le stéréotype Shaped de RSM, appliqué a une tache ou a un
composant répété¢ indique I’espace de répétition de cette tiche. La fagon dont chaque instance de
composant consomme des données et produit des résultats est décrite par le concept Tiler de RSM.

5.2. Architecture

Dans cette thése, il s’agit d’une architecture a base de NoCs, donc I’aspect le plus intéressant pour nous
est la modélisation des topologies régulieres, irréguliéres et hiérarchiques d’une fagon compacte.
Trouver une méthode compacte de modélisation pour les différentes familles de topologie permet une
allocation facile de 1’application. Dans I’architecture globale de MARTE il y a le paquetage HRM qui
décrit les concepts associés a la modélisation d’une architecture matérielle cible. Il fournit des
ressources a différents aspects, par exemple on trouve les unités de calculs ( processsor), les unités de
stockage ( Hw_RAM) et les unités de communication( Hw_bus).

5.3. Association.
Habituellement, une association en GASPARD permet d’allouer des taches sur des processors. Dans
cette these, nous proposons 1’allocation des composants VHDL sur des composants en VHDL. Comme
c’est indiqué précédemment, I’association en GASPARD peut étre vue comme une allocation ou une
distribution. Le profil MARTE fournit les stéréotypes nécessaires. La figure2.12 montre un exemple de
distribution d’une tache répétée sur une répétition de processeur.

Cette figure montre la distribution de la tdche DCT sur des processeurs répétés, il s’agit de traiter ligne
par ligne les pixels d’une matrice 8x8. Donc, pour exploiter le parallélisme de cette application, il est
recommandé de distribuer 8 tiches de DCT sur 8 processeurs pour augmenter le temps d’exécution de
cette tdche composée.

|1DCT’ 1DCF, 1DCT| lDCF, 1DCT| 1DCT, lDL‘F, IDCT|

Figure 2. 12: Exemple de placement d’une répétition de tiche sur des répétitions de processeurs.
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5.4. Le déploiement
Dans les phases précédentes, la modélisation est faite indépendamment d’une technologie cible. La
phase de déploiement consiste a implémenter les modeles de I’application et de 1’architecture, dans un
langage suivant les objectifs du concepteur afin d’obtenir un code exécutable. En effet, tous les
composants ¢élémentaires de 1’application et de 1’architecture devront étre liés a des IPs de la
bibliotheque. Cette phase de déploiement dépend des objectifs du concepteur. Suivant la chaine de
GASPARD?2 on peut générer :

e Du SystemC si on vise la simulation de comportement d’un SoC a différents niveaux
d’abstraction a savoir le TLM PV, le TLM PVT ou le CABA [39].

e Du VHDL si on vise les accélérateurs matériels et la synthése sur des FPGA ou des ASICs [40]
e Du Lustre pour la vérification formelle du modele de 1’application [41].

e Du OpenMP/Fortran qui permet une exécution concurrente de différentes taches sur une
architecture MPSoC [42].

Les différentes implémentations des IPs sont rassemblées dans un concept appelé VirtuallP. La
bibliothéque qui regroupe ces IPs est appelée GaspardLIB[39][43].

Dans notre cas, les IPs VHDL de I’application H.264 et les routeurs du NoCs sont placés dans
GaspardL.ib afin de pouvoir générer un SoC complet pour le traitement vidéo.

Bilan de GASPARD2
En résumé, I’environnement GASPARD2 permet :

e La conception des SoCs dans une démarche mixte application/architecture indépendamment
I’une de I’autre.

e La modélisation a haut niveau, en utilisant le profili UML/MARTE, de I’application de
I’architecture et de I’allocation indépendamment de la technologie cible.

e [L’abstraction d’un systeme dans différents niveaux.

e La génération de code exécutable dans un domaine preécis, le code généré peut étre synthétisé ou
simule.

6. Les réseaux sur puce.
Les systémes sur puce SoCs deviennent I’architecture principale d’exécution des applications
embarquées. Ils permettent d’intégrer un trés grand nombre de fonctionnalités telles que le DSP, les
processeurs, les mémoires etc. sur une seule puce. L’évolution incessante entraine une nécessité
grandissante des besoins de communication entre les différents composants qui forment le systeme. La
quantité énorme de données traitées et le nombre important des IPs qui peuvent contenir un SoC,
rendent la gestion de I’infrastructure de communication difficile. Cela a influé directement sur les bus
de communication traditionnellement utilisés. La bande passante, le debit, la latence, la consommation
d’énergie deviennent un goulot d’étranglement dans les SoCs a base de bus. Cependant, avec
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I’augmentation du taux d’intégration des transistors sur la méme pic€ce en silicium et la naissance des
nanostructures, des nouvelles contraintes auront lieu.

Ayant fait ces observations, différents efforts de recherches ont proposé un nouveau paradigme pour
assurer la communication dans les SoCs : le réseau sur puce (Network-On-Chip, NoC).

Le réseau sur puce est inspiré du modéle OSI (Open Systems Interconnection) qui décrit la
communication dans les réseaux informatiques, d’aprés les travaux de la littérature ce type
d’architecture présente des avantages aux niveaux conception, performance et implémentation.

Nous détaillons dans cette partie, dont 1’objectif est de donner au lecteur un préambule a la conception
architecturale des NoCs, les problématiques de la communication des SoCs et les concepts généraux
liés a ce nouveau paradigme.

6.1. Problématiques des SoCs
Parallélement a 1’évolution des technologies de semi-conducteurs eta I’augmentation du taux
d’intégration des transistors, les concepteurs devront faire face a deux tendances : les besoins
grandissants des applications en termes de traitement de données et le temps de mise sur le marché
d’un nouveau produit.

En effet, les systemes sur puce deviennent de plus en plus complexes a concevoir et a gerer. Une
solution face a ces problémes est de réduire 1I’écart de productivité entre 1’évolution de la technologie et
les environnements de conception des SoCs.

Les technologies d’intégration sur silicium offrent une constante réduction des dimensions des
transistors, et par conséquent des circuits intégrés de petite dimension. Le tableau 2.1 fourni par I'ITRS
(International Technology Roadmap for Semiconductors) montre les futures tendances pour les circuits

intégres.
Tableau2.1 : performances des ASIC et des processeurs d’apres ITRS.

Annee de production 2005 | 2006 |2007 |2009 |2012 |2016 |2020
Nombre maximum de transistors 1928 | 2430 | 3061 | 4859 | 9718 | 24488 | 61707
(million)

Taille maximale du circuit (mm?) 858 858 858 858 858 858 858
Fréquence interne maximale (Mhz) 5204 | 6783 | 9285 | 12369 | 20065 | 39683 | 73122
Niveau de métal 15 15 15 16 16 17 18
Puissance maximale(w) 167 180 189 198 NC NC NC

Aujourd’hui, un SoC peut contenir plusieurs fonctionnalités ; la communication, le traitement de
données etc. Ensuite, les utilisateurs des SoCs exigent des temps de mise sur le marché de plus en plus
courts. Donc un circuit contenant des millions de transistors doit étre concu en un temps plus court pour
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assurer la rentabilité. Orthogonalement, les probléemes de productivité apparaissent lorsque les
capacités de conception n’arrivent pas a suivre 1’évolution des technologies du semi-conducteur. Suite
a l'utilisation des IPs, les SoCs devraient devenir plus complexes lorsqu’on intégre des centaines des
processeurs ou des IPs.

En effet, le probleme de la communication dans les SoCs se pose. Certaines applications nécessitent un
fort débit, d’autres une forte latence, donc le concepteur doit faire des optimisations architecturales
pour répondre a ces compromis. La communication devient un goulot d’étranglement si elle ne suit pas
la cadence maximale des unités de calcul.

6.2. Solution d’interconnexion actuelle

Traditionnellement, la communication dans les SoCs était assurée par des liaisons point a point ou des
bus partagés (figure 2.13). Il s’agit tout simplement de lier un récepteur a son émetteur par une
connexion physique. Le bus partagé est le moyen de communication le plus utilisé dans le monde
industriel. Il existe plusieurs produits proposés par des fournisseurs d’IPs, on cite par exemple le bus
AMBA d’ARM, STbus de STMicroelectronics, le Wishbone Interconnect, etc. Avec 1’évolution
incessante des applications, des problémes de performances apparaissent dans les SoCs a base de bus
tels que la bande passante, la latence, le parallélisme dans les communications etc. L’introduction des
bus hiérarchiques offre la possibilité de surmonter quelques inconvénients reliés a la solution a base de
bus. Il s’agit de relier plusieurs bus entre eux par 1’intégration d’un pont et d’un arbitre. Cette solution
reste complexe a cause du probléme de la gestion d’adresse. En plus, il est difficile d’ajouter d’autres
unités de traitement a un bus parce que, d’une part, la bande passante diminue en fonction du nombre
des ¢éléments et que d’autre part, le contrdle se complexifie.

Arbiter I_T_l I_J_'l Arbiter
1+ O ﬁ Pon
Arbiter I_T_l

.

a) Connexion point a point b)Bus Partagé ¢) Bus hiérarchique

Figure 2. 13: Structures de communication traditionnelles.

Tous ces problémes ont déja été étudiés dans le domaine des réseaux locaux [44] et des réseaux
d’interconnexion de machine paralléles [45]. En effet, I’idée consiste a distribuer la communication par
un découpage en couches. Cela a permis de maitriser et de garder la compatibilité des structures de
communication avec le systéme. Basée sur cette observation, l’intégration d’un réseau de
communication dans un systéme est née au début des années 2000.

6.3. Les NoCs : les couches réseaux et I’évaluation de performances
L’idée des NoCs vient d’une observation basée sur le modele OSI qui découpe la communication en
sept couches : physique, réseau liaison de données, transport, session, application. Cependant, ce
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découpage n’est pas adéquat pour les réseaux sur puce parce que seules quatre couches sont utilisées
[46].

La couche physique dans les NoCs permet la définition du medium de transmission des paquets tout en
tenant compte des caractéristiques de ce paquet. La couche réseau définit la topologie du NoC ainsi que
le routage utilisé¢ pour 1’acheminement des messages dans le réseau. La couche liaison est chargée de la
fiabilité de réseau par I’intermédiaire des techniques de détection et de correction d’erreur. Elle définit
aussi le contréle du flux d’information en se basant sur les techniques de poignée de main, de crédit
d’émission. La couche transport permet de transformer les messages en paquets et inversement.
L’adaptation des protocoles entre le réseau et les IPs s’effectue par le biais des adaptateurs réseau.

Plusieurs métriques ont été proposées pour évaluer les performances d’un NoC. On en cite la
fréquence, le diametre [47], la bande passante, la surface, la consommation, 1’extensibilité, la latence,
la flexibilité [48].

6.4. Concepts relatifs a ’architecture des NoCs

Plusieurs travaux dans la littérature ont proposé des architectures pour les NoCs. Cependant, les NoCs
sont caractérisés par un modele général qui décrit leurs éléments de base. Dans cette section, nous
décrivons quelques éléments qui sont développés dans la partie expérimentale de cette thése. Ce
modele est composé principalement de routeurs, également appelés nceuds, qui permettent
I’acheminement des paquets selon des protocoles bien choisis en fonction de la topologie. Les données
sont diffusées dans le réseau a travers les liens de communication qui peuvent étre monodirectionnels
ou bidirectionnels.

Les routeurs dans les NoCs [49] sont principalement construits a I’aide des ports d’entrée/sortie
contenant des FIFOs (First In First Out) permettant de stocker les messages qui ne pourront pas étre
transmis tout de suite, d’un composant appelée « Crossbar » (Matrice de commutation) pour relier
physiquement les ports d’entrée aux ports de sorties, un module d’arbitrage et d’'un module pour le
calcul de la fonction de routage. La figure 2.14 montre I’architecture générale d’un routeur.

La temporisation des paquets dans les NoCs se fait par des files d’attente. Le role de ces files, qui sont
basées sur des FIFO, est de stocker temporairement les paquets qui sont en conflit. Les files d’attentes
sont caractérisées par leur taille et leur position dans le routeur. La figure 2.15 montre les différentes
possibilités de placer les files d’attente.

On distingue trois types d’emplacement des files d’attente : Files d’attente en entrée [50], Files
d’attente en sortie [51], Files d’attente en sortie virtuelle [52].
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Figure 2. 14: Architecture générique d’un routeur
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Figure 2. 15: Positionnement des files d’attentes dans un routeur : A en entrée, B en sortie, C en sortie
virtuelle.

La matrice de commutation permet 1’interconnexion des ports d’entrée aux ports de sortiec du méme
routeur. Le module d’arbitrage assure 1’ordonnancement d’acheminement des paquets suivant la
priorité. 11 y a plusieurs techniques d’arbitrage qui sont citées dans la littérature : Le Time-Division

Multiple Access (TDMA), la priorité tournante et la priorité fixe [53].

Le module de routage dans les NoCs assure la transmission des paquets au sein du réseau en se basant
sur une fonction de routage. Plusieurs algorithmes de routage ont été proposés dans la littérature, et ils

peuvent étre classés en trois familles : déterministe, adaptative et semi-adaptative [54].

Le Mécanisme de commutation dépend de la topologie choisie du NoC. L’objectif est de spécifier
comment les données vont circuler dans le réseau. Deux types ou modes de commutation existent ; la
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commutation par paquet et la commutation par circuit. La commutation de circuit n’est pas beaucoup
utilisée dans la littérature, suite a sa complexité d’implémentation. Tandis que la commutation de
paquet est souvent implémentée dans différentes architecture. Il y’en a 4 politiques de mémorisation
des paquets:

e Sotore-and-forward (SAF).

e Cut-through (CT).

e Worhmhole.

e Switched virtual circuit (SVC).

La topologie des NoCs définit la facon géométrique dont les routeurs sont connectés par des liens
physigue [55]. Dans la conception des NoCs la premiére étape est de choisir une topologie convenant a
I’application. La topologie conditionne la technique de routage et la méthode de contrdle de flux. Les
topologies des NoCs sont inspirées de la théorie des graphes. En effet, on peut les classer suivant des
critéres topologiques. Les topologies sont au nombre de trois : directe, indirecte [56] et hybride tel que
le réseau « Protéo » [57] (Figure2.16). Cette topologie est hiérarchique, nous voyons deux réseaux qui
sont connectes par un pont.

La classification de la topologie peut se baser sur d’autres critéres tels que la régularité. Dans cette
these la classification des topologies est basée sur la définition du mot régulier dans le contexte du
NoC. La régularité d’un réseau sur puce dépend essentiellement du degré de la topologie. En effet une
topologie n’est dite réguliére que lorsque tous les routeurs ont le méme nombre des liens les reliant aux
routeurs voisins. Dans le cas contraire, la topologie est dite irréguliére. Suite a cette définition nous
identifions la topologie hiérarchique, comme un graphe construit par des topologies réguliéres ou
irreguliéres, et qui peut présenter une régularité locale [58]. Nous détaillons cette classification dans le
chapitre suivant et lors de la modélisation des topologies des NoC utilisant le profil MARTE.

Routeur
Réseaul Réseauz\

Pont

Figure 2. 16: Topologie hiérarchique

Dans la littérature, plusieurs topologies ont été proposées, qu’elles soient régulicres, irrégulicres,
hiérarchiques, directes ou indirectes. Extraire la régularit¢ d’une topologie permet de faciliter la
conception de tout le réseau, parce que cela favorise 1’identification des routeurs de base de tout le
réseau et a partir de cette identification, on peut modéliser un routeur général et générer les autres.

Dans cette these, nous proposons la conception architecturale d’un NoC nommé FeRoNoC « Flexible,
Extenssible Router implémentation for diagonal Mesh Topologies ». Nous allons détailler cette
architecture dans un prochain chapitre.
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7. Outil de modélisation des NoCs

La conception des NoCs passe par la modélisation dans un langage adapté a leur implémentation.
Certains de ces langages sont relatifs a un niveau d’abstraction bien défini et ne sont manipulés que
dans un domaine spécifique. Cela signifie que la conception des NoCs peut passer par 1’utilisation de
nombreux modeles. Dans un niveau d’abstraction ¢élevé, la conception des NoCs peut se réduire a une
modélisation formelle ou fonctionnelle. En effet le choix du langage dépend de ce qu’on souhaite faire,
si par exemple en vise de la simulation, on utilisera le SystemC, si on vise la synthése, on a besoin d’un
langage de description HDL. Donc la question qu’on pose, c’est: comment on peut partir d’une
modélisation haut niveau, et indépendamment de la technologie cible, pour arriver a une génération de
code dans un domaine de travail spécifique ? Le langage UML qui est un langage unifié utilisé pour le
développement de logiciel est devenu aujourd’hui un langage permettant la conception des SoCs,
évidemment les NoCs. Suite a ces constats, les concepteurs ont mené des recherches pour développer
des outils de conception assistée par ordinateur, dont I’objectif est de faciliter le processus de
conception. La majorité des outils dédiés aux NoCs sont des outils spécifiques, qui peuvent étre soit
d’évaluation de performances, tels que le débit, la latence ou de simulation. Dans ce paragraphe nous
mettons I’accent sur quelques outils dédiés aux NoCs, et nous positionnons nos travaux de these.

7.1. L’outil pSpider
Le uSpider est un environnement permettant d’automatiser des taches dans la conception des NoCs, il
est développé a PINSA de Rennes. Cet outil est bas¢ sur une approche orientée objet. Le format
d’échange choisi est le XML. La méthodologie de modélisation dans puSpider est donnée par la figure
2.17 [59].

Cette figure met en ceuvre la relation entre les composants ou les objets qui forment le systeme. Ce
modele est basé sur UML. Le systéme est découpé en deux parties ; application et architecture.
L’architecture peut étre de type NoC. Suivant ce flot, une application peut avoir plusieurs modes de
fonctionnement. Le NoC est composé par un ensemble des routeurs, des NI (Network Interface), des
ports et des liens. Le uSpider permet a ’utilisateur de saisir les spécifications architecturales et
applicatives afin d’arriver a la génération de code. Les principales étapes décrivant le flot de 1’outil
pSpider sont les suivantes :

e Spécification et saisie des contraintes de 1’application.

e Spécification de I’architecture NoC.

e Mapping des IPs avec les NIs convenables.

e Spécification des caractéristiques du NoC (routage, taille des FIFOs, dimensionnement de la
table etc)

e Création de la bibliothéque des composants.

e Géneration du code VHDL.
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Figure 2. 17: Modélisation uSpider [59]

7.2. Outil de AEthereal
Philips a développé un flot de conception pour son réseau AEthereal [60]. Ce flot montre dans la figure
2.18 prend comme entrée les contraintes de la bande passante et la latence des communications afin de
générer le code VHDL du NoC. Les concepteurs proposent d’unifier les phases, de placement des IPs
et de sélection du chemin, par I’utilisation d’un algorithme nommé (Unified Mapping, Routin and Slot
allocation).

Le flot de conception AEtheral a été validé par un SoC dédié a la télévision numérique

Communication.xls

Contraints.xm /u:‘xm/ Communication.xm
»| NoC generatior tg generation

.......... »- Topology.xmi, VHDL — t+g.xm|, vhdl
Mapping.xml, VHDL

'} RTL synthesis
NoC configuratior & back-end
Configuration.xml, ,\
J NoC performance

SystemC & RTL VHDL
NoC simulatior

gt-perf.xml htm
gtbe-perf-sysc.xml,htm

gtbe-perf-vhdl.xml,htm

Figure 2. 18: Flot de conception de NoC Aethereal [60].
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7.3.L’outil NS-2

L’utilisation de I’outil NS-2[61] résulte de 1’idée d’une réflexion commune entre VINNOVA, NOKIA
et Ericsson, dont I’objectif est la simulation et 1’évaluation de performances du réseau NOSTRUM. Le
simulateur a été transféré en SystemC, en utilisant les canaux de communication prédéfinis. Ce
simulateur est divisé en deux grands domaines : Un domaine applicatif, qui génére et mappe le trafic et
un domaine de communication qui émule un réseau sur puce par les 4 couches basses du modéle OSI.
Il intégre un générateur de topologie en grille 2D (pour Nostrum), une stratégie de routage a priorité
tournante (ou round robin). Il posséde une interface standard afin de pouvoir modifier le modele du
réseau sans modifier la ressource, et inversement. Pour l'instant le générateur de trafic est simple. Un
paquet (de taille fixe) est émis, puis la ressource attend un nombre de cycles aléatoire avant de
réémettre. A noter que cela ne correspond pas a des burst de tailles variables.

7.4.Bilan des outils pour les NoCs

Comme nous 1’avons déja annoncé au début de cette partie, la plupart des outils de conception des
NoCs sont dédiés a la simulation ou a I’évaluation de performances. En plus la plupart de ces outils
sont taillés a la mesure des architectures bien définies. Cela veut dire que ces outils ne peuvent pas étre
un support d’exécution pour la communauté du NoC. La nécessité des outils de conception s’avere
grandissante, suite a I’émergence des applications et aux contraintes de temps de mise sur le marché.
Dans cette these, la modélisation d’une fagon compacte des NoCs dans un langage haut niveau favorise
une conception indépendante de la technologie et des caractéristiques spécifiques a une architecture.
Apres la modélisation, la génération de code est basée sur une bibliotheque d’IP intégrée dans
GASPARD. Cette proposition se révele importante avec I’approche du massivement parall¢le et les
architectures multi cceur.

8. Conclusion

Ce chapitre nous a présenté un large panorama des différents domaines concernant cette thése. En effet
partant du contexte de Co-conception des systemes embarqués, nous décrivons une méthodologie basée
sur le flot de GASPARD permettant la modélisation de I’application et de I’architecture. Nous avons
présenté le domaine d’application qui est le traitement de signal intensif, et nous voyons apres que cela
va étre le codeur H.264, puis nous avons détaillé les concepts reliés au standard MARTE que nous
utilisons pour la modélisation de I’architecture, 1’application et 1’allocation. Nous avons vu aussi les
caractéristiques du NoC et des €léments modélisés durant cette these.

C’est pourquoi, dans le chapitre suivant, nous allons détailler la modélisation des NoCs en utilisant le
profil MARTE.
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Chapitre 3

Modélisation de I’architecture du NoC en MARTE: Topologie, Routage

1. Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons introduit les notions de base utilisées dans cette thése, afin de
donner au lecteur le vocabulaire et les éléments nécessaires a la manipulation de la thématique globale
¢tudiée. Ce deuxiéme chapitre s’intéresse a la modélisation de 1’architecture NoC dans une démarche
IDM en utilisant le profil MARTE. Il présente les grandes lignes de la contribution a la modélisation de
I’architecture. Nous mettons 1’accent sur le contexte de notre travail, présenté dans le chapitre 1, afin de
proposer une méthodologie pour la modélisation des NoCs. L’objectif de ce chapitre est de modéliser
les NoCs dans un niveau d’abstraction élevé, par 'utilisation du package RSM du MARTE, tout en
tenant compte des contraintes RTL. La méthodologie de modélisation des NoCs, proposée dans ce
chapitre se base sur ’utilisation de I’IDM et se concentre sur la fagon de traiter le probleme plutdt que
sur les détails d’implémentation.

2. Ingénierie dirigé par des modeles (IDM)

Tout systeme peut étre décrit par un modele qui permet la compréhension de son fonctionnement et
facilite I’intervention au niveau description. Le modele définit une vue simplifiée et/ou une abstraction
du systéme, il s’agit donc de faire sortir les caractéristiques pertinentes afin de réduire les complexités
relatives a la conception. Dans le domaine de la modélisation, plusieurs méthodes ont été définies telles
que UML et le SSADM (Structured Systems Analysis and Design Methodology) [62]. Les méthodes
d’IDM proposent des concepts et des notations permettant la description d’un tel systéme a concevoir.
En conclusion, I’ingénierie dirigée par les modéles apparait comme une solution face au probléme
rencontré lors de la modélisation avec les méthodes ordinaires. Dans la littérature, plusieurs termes ont
la méme signification que I’IDM. On trouve par exemple le MDD (Model Driven Development),
MDE (Model Driven Engineering), etc. Parmi les notions de base exploitées dans le domaine de I’'IDM,
on trouve le modele et le méta-modéle. Un modéle est une abstraction d’un systéme permettant le
masquage des détails qui ne sont pas pertinents pour le systéme a concevoir. Ce concept est utilisé tout
au long de la phase de modélisation. Un méta-modele définit les concepts relatifs a un domaine
d’abstraction dans lequel on exprime notre modele. Donc, un modéle, qui est 1’abstraction d’un
systeme réel, est conforme a son méta-modele. Un meta-modele permet alors de préciser la syntaxe
des modeéles.

L’IDM permet donc de fournir un espace de modélisation dans lequel les modéles passent de 1’état
passif a 1’état productif. Le modéle est dit productif lorsqu’il peut étre exécuté d’une facon ou d’une
autre, soit directement par la machine, soit par la production des codes exécutables.
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2.1. Le package HRM (Hardware Resource Modeling) du MARTE
Le package HRM (Hardware Resource Modeling) du profil MARTE permet la modélisation et la
description de plateformes matérielles ainsi que la modélisation architecturale des systemes de
différents points de vue. Ces points de vue peuvent étre logiques ou physiques. La figure 3.1 représente
une vue du domaine de HRM.

I 1
NonFunctional PropertyModel TimeModel
A
J/
‘..O
GeneralResourceMo del
Fri
~ ‘k\
¢ « Import » “w « import »
/‘ Y
-
1"
HardwareResourceModel SoftwareRe sourceModel
HW_General
W merge » "/'! ﬁ'-‘ « Merge »
——1 s —\\\
HW_Logical HW_P hysical

Figure 3. 1: Dépendances de HRM

La vue du domaine, présentée par la figure 3.1, montre la dépendance du HRM avec d’autres profils et
librairies. HRM exploite la librairie NFP (Non Functional Property Model) qui englobe des types ayant
des unités, tels que la durée, la taille des données, la puissance électrique, etc. Ces types sont utilisés
pour la modélisation architecturale.

Le HRM est composé de deux sous package ou vues, une vue logique ou aussi fonctionnelle indiquéee
par le Hw_Logical, et une vue physique exprimée par le Hw_physical. Le package Hw_Logical permet
d’expliciter le coté fonctionnel du matériel tandis que le Hw_physical explicite la partie physique. Ces
deux packages sont regroupés dans un modele général commun.

2.2. Modele général du HRM

Le modele général de HRM illustré dans la figure 3.2, décrit la structure d’une plateforme d’exécution
en combinant les spécialisations différentes, relatives au modéle logique ou au modeéle physique.
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Figure 3. 2 : Vue globale de HRM.

On note la présence de plusieurs stéréotypes permettant la spécification du matériel. Le stéréotype
HwResource, par exemple, spécifie une entité genériqgue du matériel. Chagque HwResource peut
contenir des ownedHW ressources. L’approche de composition offre la possibilité de modéliser les
architectures ou les plateformes a différentes granularités. Le HwResource étend (Partie 1) les méta-
classes générales d’UML Classifier, Property et Instance Specification. Par la suite il est possible de
modéliser a ’aide de HRM en utilisant tous les diagrammes UML (diagramme de classe, diagramme de
composant...). De la méme fagon, le HwResource étend la méta-classe UML BehavioralFeature qui
permettra la description comportementale du systéme. Dans la seconde partie, les stéréotypes du HRM

héritent de HwResource. Ils peuvent exploiter alors la méme structure et les mémes extensions.
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Ce qui nous intéresse dans cette partie, ¢’est le stéréotype HwComponent, qui est une spécification de
la métaclasse HwResource. Il décrit toute entité matérielle comme étant une classe stéréotypée
HwComponent. Un composant, comme on 1I’a vu dans le second chapitre, peut étre élémentaire,
composé ou répétitif. Notre objectif de base est de favoriser autant que possible la réutilisation des
composants déja modélisés. D’apres le méta-modeéle illustré dans la figure 3.3, un HwComponent est
caractérisé par des propriétés non fonctionnelles telles que la dimension, la surface, le nombre de pins,
etc.

Cette partie est introduite dans ce chapitre pour définir les concepts qu’on va utiliser dans la
modélisation de notre systéme, soit la modélisation de I’architecture, soit la modélisation de
I’application.

3. Un méta-modéle de Gaspard2 pour I’expression des systemes répétitifs.
La plateforme de Co-conception Gaspard2 offre un méta-modele pour décortiquer les différentes
parties du systéeme. Ce méta-modéle se base sur cing paquetages [63] permettant la modélisation en
suivant le modéle en Y. Nous citons les paquetages component, factorisation, application,
HwArchitecture et I’association. Le premier et le deuxieéme ont comme objectif de regrouper les
concepts nécessaires a la modélisation des composants matériels ou logiciel en favorisant leur
réutilisation.

3.1. Le concept Component

Le paquetage component permet 1’expression de la structure d’un composant indépendamment du
domaine d’implémentation. Le but de ce mécanisme est d’offrir autant que possible la réutilisation des
composants déja modélisés. Ce concept de composant est trés important dans un modéle Gaspard, vu
qu’il représente la brique de base pour la modélisation de la totalité du systéme. Les composants, dans
un modele Gaspard2, communiquent a travers leurs ports. La modélisation structurelle ou hiérarchique
d’un composant se fait par 1’utilisation de la notion d’Instance et de Connector de paquetage GCM
(Generic Component Modeling) de MARTE. Par ailleurs, Gaspard2 adopte une approche a base de
composants basés sur le profil UML MARTE. D’une maniere générale, comme on 1’a dit dans le
chapitre précédent, un composant peut étre de type élémentaire, composé ou répétitif. Un composant
de type RepetitiveComponent est basé sur la répétition de 1’instance de ce composant.

Un composant structuré, d’apreés le paquetage GCM [64], peut définir plusieurs concepts, tels que
1I’Assembly Connectors et I’Interaction Port. L’assembly connectors a comme réle de connecter des
ports d’un composant structuré a des ports de sous composants.

Le concept Interaction Port définit 1’interaction qui peut exister entre les différents composants a
I’aide des connecteurs d’assemblage. Les ports suivant le paquetage GCM peuvent étre classés en deux
grandes catégories :
e Flow Port : il définit I’orientation de la communication c'est-a-dire la direction du port (in, out,
inout). En Gaspard?2 ce concept est tres utilisé pour la modélisation basée composant.
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e Message Port : il est utilisé pour orienter les messages (request/reply) lors de la communication

La figure 3.4 illustre un exemple d’un composant répétitif a base de composants élémentaires.

<<HwComponent>>
Routeur

< <ElementaryComponent>>

m | =<ElementaryComponent=> |Out
Switch allocator

I: Routage

In | <<ElementaryComponent>> |In

| S—
< <ElementaryComponent=>

Qot
u

i

:l Crosshar OUtl:

Figure 3. 3: Exemple de composant compose.

3.2. Le concept Factorisation

Le paquetage factorisation engendre des concepts permettant de modéliser d’une fagon compacte des
systemes répétitifs réguliers. La sémantique dans ce paquetage est basée sur les concepts de RSM
(Repetitive Structure Modeling) deédiés aux applications de traitement de signal intensif et aux
architectures a aspects répétitifs. Les topologies répétitives sont a 1’origine des répétitions de sous-
composants interconnectés a travers des motifs réguliers. Les mécanismes fournis par le paquetage
RSM du MARTE sont basés sur 2 aspects : la possibilité de décrire la forme (Shape) d’une structure
répétée par une forme multidimensionnelle et aussi I’expression de I’ensemble des liens comme un
tableau multidimensionnel. Le deuxieme aspect est la modalité suivant laquelle représenter des
informations topologiques sur des relations entre des entités. Un exemple d’application de Shape est de
prendre une instance de composant ou un port et de spécifier la multiplicité a 1’aide d’un vecteur
strictement positif qui indique le nombre d’¢léments dans chaque dimension du tableau. Une instance
répétée 20 fois peut s’écrire sous forme d’un tableau bidimensionnel 2x10. Nous modélisons une seule
instance avec une Shape de (4, 10).

Ce paquetage, qui est basé sur RSM, utilise les concepts Tiler, Reshape, Inter-repetition pour
modéliser les liens qui existent entre les composants. La figure 3.4 montre ces liens. Nous présentons
par la suite ces concepts de modélisation des liens topologiques.
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Figure 3. 4: Concepts relatif a I’expression des liens topologiques

3.2.1. Le Tiler

Le Tiler nous permet de construire les motifs a partir des informations du tableau d’entrée, ou de la
fagon de ranger les motifs dans un tableau. Donc, il contient des informations permettant de répondre a
la question suivante : comment construire le motif ? Ces informations sont ’origine, le pavage et
I’ajustage. Le tiler est un connecteur qui permet d’identifier des sous- tableaux (motifs) a I’intérieur
d’un tableau défini par une forme (shape). La tuile est ’assemblage d’un ensemble de points du tableau
utilisés pour créer le méme motif. L’ensemble de la tuile est construit par des points réguliérement
espaces et les tuiles sont aussi réguliérement espacées. La matrice d’ajustage nous donne une
information sur I’espacement régulier des points d’une tuile. La matrice de pavage décrit I’espacement

régulier des tuiles dans le tableau.

Notion de motif : soit le couple (T, Az), ou Ty indique la tache et A; le tableau. On a deux cas :

Premier cas :

e A; estun tableau d’entrée.

e T; prend en entrée un sous- ensemble fini des éléments d’A1 pour effectuer le traitement.

Deuxiéme cas :

e A;estun tableau de sortie.

e T1 vaproduire pour lui un ensemble fini d’éléments qu’elle vient de calculer.

Les sous-ensembles de A; sont appelé motifs.

L’opération recommence, T1 va produire ou choisir un nouveau motif qui doit étre de méme forme

que le premier, comme I’indique la figure 3.5 :

© 2012 Tous droits réservés.
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Premier motif

Deuxiéme motif

>
Figure 3. 5 : Exemples de motifs

A chaque couple (tache, tableau), on associe un tiler.
Notion de pavage

La construction des motifs commence par trouver les coordonnées de leur origine. La matrice de
pavage et un point de référence sont suffisants pour calculer les premiers points de chaque motif. Donc,
la matrice de pavage permet d’identifier I’origine de chaque motif associé a chaque instance de tache.
Ce calcul est récursif. 1l correspond a la somme des coordonnées de 1’origine et d’une combinaison
linéaire des vecteurs de pavage, le tout modulo la taille du tableau. La matrice de pavage a autant de
lignes que le tableau a de dimensions, et autant de colonnes que I’espace de répétition a de dimensions.
Donc leurs coordonnées sont construites a partir de cette relation :

V0 <1 < Sggtition Méfy =0+ P.RMOAS 100,  Eq3.1

OU S 4ition €St la forme de I’espace de répétition, P la matrice de pavage et Sy, la forme du tableau.

La figure 3.7 représente un exemple de pavage d’un tableau, dans le cas d’un tiler défini par I’origine

. 20 . L . . L
(0,0) et une matrice de pavage 0l Les motifs sont construits a partir de leurs points d’origine par

itérations successives. L’origine du premier motif est 1’origine du motif de référence. Les autres
origines des autres motifs sont construites par I’application de 1’équation 3.1. Le tableau est donc
parcouru de 2 en 2 horizontalement et de 3 en 3 verticalement.

Les origines des motifs suivant la direction horizontale sont données par les valeurs suivantes :

OB
20~ o) aa o) o)
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. 0 N 20\(3) (6
©o o) (03/lo) (0
. 0 . 20\(4) (8
“9 o) (03/lo) (0

Les origines des motifs suivant la direction verticale sont données par les valeurs suivantes :

i _0+2o 0} (O
©) o) lo3/l1) (3

0 20\(0 0
lo2) = + . =

o) (03/l2) |6
i _o+20 0y (0
©3) o) (03/{3) |9

De la méme fagon on peut construire les autres motifs :

i 0) (20\(1) (2
@ o) (03/l1) (3
i _o+2o 1) (2
@ lo) lo3/l2) |6

i _o+2o 2) (4
@) lo) lo3/l1) |3

La figure 3.6 représente 1’origine de chaque motif.

A

. Point Origine

I:l Points issus de I'ittération sur le deuxiéme vecteur

I:l Points issus de I'ittération sur le premier vecteur

. Points issus de I'ittération sur les deux vecteurs

.3{_[)]_[> 3 ] I |

—

Figure 3. 6 : Exemple de pavage d’un tableau.
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Notion d’ajustage

La deuxiéme partiec de la construction, une fois qu’on a trouvé 1’élément de référence du motif,
consiste a extraire les autres ¢léments qui forment le motif relatif a I’élément de référence. La matrice
d’ajustage permet donc de calculer les coordonnées des autres éléments par rapport a la référence. Cette
matrice a autant de lignes que le tableau a de dimensions, et autant de colonnes que le motif a de
dimensions. Les coordonnées des autres éléments du motif (e;) sont construites comme sommes des
coordonnées de 1’¢lément de référence et d’'une combinaison linéaire des vecteurs d’ajustage, comme

ci-dessous :

YVi0 <i<s =réf + F.imods

motif * i

tableau

Eq3.2

OU Smotir est la taille des dimensions du motif, Sipieau €St 1a forme du tableau et F la matrice d’ajustage.

La figure3.7 montre un exemple d’ajustage.

A A A

2.0

3.1

2.0

2.1

5 1,0 1.1

3 30151

3 20:i21 - 0.1

2 1,011

1 {1

o] > i 2 3 3 5] > >

|0|1|2|3|4|5| |0|1|2|3|4|5| 0111 21 31 01]11] 2131
0,0]1,0][20 |30 001020 |30

Figure 3. 7 : Exemple d’ajustage.

Les matrices d’ajustages de chaque cas sont données comme suit :

0
Premiers cas (gauche) : S, =6,F = LlJ

1
Deuxiémecas: S, . =6,F =L J

0
- 4 01
Troisieme cas : S, = F =
2 10
Quatrieme cas : S, = 4 F = 02
. motif — 2a — 20

Résumé :

En conclusion, pour définir la relation tache- tableau, il nous faut I’origine, la matrice P de pavage et la
matrice F d’ajustage. On peut combiner les deux équations citées en une seule formule. Soit r I’indice

© 2012 Tous droits réservés.
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de repétition, 0<r<S epetition €t i 1’indice de motif, 0<i<S mosr, les coordonnées du point dans le tableau
sont données par la relation suivante :

(3.3)

r
O+ (P'F)'(i J mod S, \eau
telle que Sebleau €St 1a forme du tableau, Smotir €St 1a forme du motif, S repedition €St la forme de 1’espace
de répétition, O est le vecteur qui définit les cordonnées de I’élément de référence. Voici des
constatations qu’on peut en tirer :

e Le nombre de lignes du vecteur d’origine, de la matrice de pavage et de la matrice d’ajustage
est égal au nombre de dimensions du tableau.

e Le nombre de colonnes de la matrice de pavage est égal au nombre de dimensions de 1’espace
de répétition.

e Le nombre de colonnes de la matrice d’ajustage est égal au nombre de dimensions du motif.

3.2.2. Le Reshape
Le Reshape [34] est un connecteur construit par deux Tilers mis en bout & bout. Cette construction est
essentielle pour la modélisation en MARTE. Il permet I’expression des liens dans les topologies
complexes. Ce concept exprime le réarrangement des éléments entre deux tableaux multidimensionnels
source et destination. Dans notre cas il peut exprimer aussi des liens entre les éléments du méme
tableau.

Le Reshape permet I’expression de :

e Ladistribution de I’application sur I’architecture.

e Les liens dans la modélisation des architectures a aspect répétitif telles que la topologie des
NoCs.

e Le parallélisme existant dans I’application.

3.2.3. Le concept de la dépendance d’inter-répétition.
La dépendance d’inter-répétition connecte un port de sortie d’une tache T répétée avec un port d’une
autre tache, sachant que la forme des deux ports connectés doit étre semblable. Ce concept offre la
possibilité de modéliser un lien comme étant un connecteur de dépendance décrit par un vecteur de
dépendance d, qui exprime la distance de dépendance entre les répétitions de la méme tache.
Formellement, la dépendance d’inter-répétition est décrite par la formule suivante [65]:
ragp=r-d

ol rqep représente la répétition dépendante, r la répetition et d la distance.

La dépendance de toutes les répétitions est identique, cela signifie que lorsqu’une répétition r dépend
d’une autre rgep, la repétition r consommera sur son port d’entrée des valeurs produites par le port de
sortie de la répétition dépendante. En résumé, un connecteur de type InterRepetition est utilisé pour la
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modélisation des liens entre les répétitions d’'un méme composant GASPARD2 dans une structure
répétitive telle que les topologies des NoCs. Nous verrons dans la deuxiéme partie de ce chapitre des
exemples d’utilisation de ce concept pour la modélisation des topologies du NoC, telles que le mesh et
le torus.

4. Méthodologie proposée pour la modélisation des NoCs en MARTE

Dans cette partie de ce chapitre, nous présentons une de nos contributions. Il s’agit de la proposition
d’une méthodologie pour la modélisation des concepts de base des NoCs en utilisant le profil MARTE
et D’environnement GASPARD2. Dans notre cas, [’architecture cible est de type réseau
d’interconnexion assurant la communication entre les différents éléments qui forment 1’application qui
est le codeur H.264. Dans la modélisation de I’architecture, les concepts de 1’expression de la répétition
sont un peu différents par rapport a la modélisation de 1’application. Les liens qui relient des taches
répétées n’expriment pas la dépendance de données mais un lien physique. En effet, nous avons
commencé par ’identification des concepts des NoCs, qui permettent de construire correctement un
réseau de communication pour les SoCs. Puis, proposé une méthodologie permettant de fournir une
démarche pour I’expression et la modélisation de chaque concept du NoC en utilisant le profil
MARTE. Cette méthodologie a comme objectif de fournir un espace de développement génie logiciel
dans lequel les modéles proposés, de la modélisation de 1’architecture dans cette partie, passent de
I’état contemplatif a I’état productif. L abstraction des systémes et la modeélisation dans un niveau élevé
comme c’est notre cas, correspond a 1’état contemplatif, tandis que la génération du code exécutable
correspond a 1’état productif.

Notre méthodologie de modéelisation commence par identifier les concepts des NoCs, nécessaires a
I’implémentation, puis identifie I’espace d’exploration de chaque concept dans le profil MARTE. Elle
finit par la modélisation, en utilisant la sémantique fournie par chaque paquetage, ou on va exprimer le
concept relatif au NoC. Dans cette section, nous illustrons pas a pas notre méthodologie de
modélisation de la composition entiere d’un réseau d’interconnexion. Nous citons les concepts
nécessaires a la construction d’un NoC : le choix de la topologie, 1’algorithme de routage, le protocole
de communication et la technique de commutation. Le diagramme de la figure 3.8 montre la démarche
proposée par cette methodologie. Dans un premier temps, nous commencons par la caractérisation des
concepts du NoC que nous voulons modéliser, a savoir : spécifier la topologie, fixer 1’algorithme de
routage etc. En second lieu, nous proposons les paquetages de MARTE capables de nous offrir la
sémantique nécessaire a la modelisation. Entre autres, avec cette méthodologie nous voulons aider le
concepteur d’un NoC a trouver directement ou il faut modéliser tel concept d’un NoC. Cela signifie
que, pour modéliser la topologie, il va falloir utiliser forcément le paquetage RSM du MARTE et non
pas un autre. Nous détaillons dans les sous-sections qui viennent la modélisation des concepts cités
dans notre méthodologie.

4.1. Modélisation de la topologie
Dans cette section, nous commengons par la modélisation de la topologie. Comme on I’a dit dans les
premieres parties de cette thése, le paquetage RSM du profil MARTE permet la modélisation des
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structures répétitives réguliéres. L’objectif est donc de vérifier si le package RSM permet la
modélisation de toutes les topologies des NoCs, réguliéres ou autres. Pour ce faire, nous proposons une
démarche pour aider a la modélisation. En premier lieu, et pour pouvoir appliquer notre méthodologie,
nous définissons analytiquement la topologie. Dans un second lieu, nous faisons une classification des
topologies des NoCs, afin de valider la méthodologie proposée par des topologies de la littérature.

LOW ABSTRACTION LEVEL HIGH
—
I —
l—
Topology specificatior MARTE Profile
degree, diameter.. | RSM

Routing algorithm

Network MARTE
etwior i
] State Machine
Data link
Communication protocol MARTE Profile

Open Core Protocl | » Package Hw_Media

Switching MARTE Profile
packet switching )
Circuit switching —> Enumeration

Key
Modeling with
—>

Valid Modeling

Figure 3. 8: Méthodologie proposée pour la modélisation des NoCs

4.2. Description formelle des topologies des NoCs
La topologie d’un réseau d’interconnexion spécifie I’organisation matérielle du réseau et définit la
répartition structurelle de ses routeurs, etc.

Définition : le graphe de la topologie du NoC est décrit [66] par P (U, F) tel que U est un ensemble
non vide de routeurs et F un ensemble non vide de liens, chaque u; € U représente un routeur de la
topologie. Soit le couple (u;, u;) décrivant deux routeurs communiquants, fij € F représente un lien
direct entre le routeur u; et u;.

La figure 3.9 montre quelques exemples de construction des topologies des NoCs.

4.2.1. Classification des topologies des NoCs
Dans la littérature, les topologies sont usuellement classées suivant plusieurs parametres. En se basant
sur la connectivité, les topologies des NoCs sont réparties en trois classes : directes, indirectes et
hybrides. L’autre critére important est la régularité. Il permet de classer les topologies des NoCs en
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deux : irréguliéres ou réguli¢res. Cependant, tant qu’on parle des topologies, on doit distinguer entre la
définition de la régularité pour les NoCs et la régularité au sens mathématique du mot.

Définition de la régularité des NoCs: une topologie est dite réguliére lorsque tous les sommets
(routeurs) ont le méme nombre de liens qui les relie a leurs voisins, c'est-a-dire le méme degré ou
valence. Un graphe régulier dont les sommets sont de degré n est appelé un graphe n-régulier ou
graphe régulier de degré n. Dans le cas contraire, la topologie est dite irréguliere.

a) STAR b) HEXAGON C) anneau
@ — ]
» - ® / 'y
*r—o—@
d) MESH e) TORUS

Figure 3. 9 : Exemple des topologies

Dans la littérature, il existe une variété de topologies du NoC, qu’elles soient réguliéres ou irrégulicres,
directes ou indirectes. Notons que la liste des topologies n’est pas exhaustive, mais on peut s’intéresser
a celles qui sont souvent utilisées dans les NoCs. Dans cette thése, on classe les topologies en 2
familles, une liste nommé standard [67] du fait que ces topologies sont les plus utilisées dans le monde
academique et industriel et qu’elles peuvent étre utilisées pour construire d’autres topologies, et une
liste des topologies hiérarchiques. Les topologies standard peuvent étre régulieres ou irréguliéres
directes ou indirectes. On cite comme exemple la topologie Mesh, le Torus, I’anneau, etc. Cependant,
on a défini les topologies hiérarchiques comme des constructions basées sur les topologies standards, la
structure équivalente ainsi obtenue est un exemple de réalisation d’un réseau de type hiérarchique.
L’objectif de cette classification est de prouver qu’on peut extraire une régularité qui aide a la
modélisation d’une fagon compacte, en utilisant le paquetage RSM du MARTE. Le fait de partir d’une
topologie réguliére et de construire une topologie hiérarchique ne garantit pas souvent la régularité de
la nouvelle topologie, mais elle peut présenter une certaine régularité locale. Cette observation nous
meéne a définir les topologies globalement irréguliéres localement regulieres.
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Définition : une topologie est dite globalement irréguliére localement réguliere lorsqu’on a des degrés
différents des sommets qui forment la topologie et dans [’ensemble des degrés on trouve un nombre fini
qui sont égaux.

La figure3.10 illustre quelques topologies suivant notre classification.

XL

a) Spidergon b) Star c) Hexagon

o B

a) GEXspidergon toplogy b) Hierarchical star ¢) Honeycomb

Figure 3. 10 :a),b),c) de la premiere ligne représentent des topologies standards, les autres sont
hiérarchiques.

Habituellement, ce qu’on sait modéliser en RSM, ce sont les topologies régulieres. Nous détaillons
dans la section suivante la proposition d’une méthodologie pour la modélisation des topologies
réguliéres, irréguliéres ou globalement irréguliéres localement réguliéres.

4.2.2. Méthodologie proposée pour la modélisation de la topologie
Notre méthodologie proposée est illustrée dans la figure3.11. L’objectif est d’aider les concepteurs et
les utilisateurs du standard MARTE a la modélisation des structures répétitives, précisément les
réseaux sur puce ou aussi les réseaux de processeur. Les difficultés rencontrées lors de la modélisation
en utilisant le paquetage RSM sont relatives au savoir-faire, ¢’est-a-dire qu’a un certain moment nous
ne savons pas comment commencer, par quoi commencer et quels sont les concepts, fournis par le
RSM, que nous devons utiliser pour modéliser d’une fagon compacte notre topologie. Comme ceci a
¢été annoncé dans I’introduction de ce chapitre, notre méthodologie pour la modélisation des topologies
est réalisée suivant des activités :

e ldentification de la topologie : nous définissons la topologie en précisant la taille, le degré, le

nombre des ports de chaque routeur.
e Classification des routeurs : préciser le type de routeur suivant le degré.
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Study of topology ’—" Choice of modeling tool

Classification of router

Same number of ports
in all Routers?

Yes
4,‘ Select the connector |

Factorization and
reconstrunction of the topology

Figure 3. 11: Méthodologie proposée pour la modélisation de la topologie

| Modeling ‘

e Effectuer un test sur le nombre des ports afin de spécifier le type du connecteur (Tiler, Reshape,
inter-répétition).

e Si tous les routeurs ont le méme nombre de routeurs, alors nous choisissons le connecteur et
nous modélisons. Sinon, nous faisons une reconstruction de la topologie en regroupant les
routeurs de la méme forme et en les classant suivant leurs degrés afin de modéliser d’une fagcon
compacte.

Cette méthodologie de modélisation fait appel aux concepts reliés au standard MARTE. Cela
permet aux utilisateurs de ce standard et de 1’environnement GASPARD?2 de manipuler et de
maitriser les différents concepts du paquetage RSM relatif & la modélisation des structures
répétitives, afin de profiter d’une présentation visuelle des modeles des topologies. Ces modeles
favorisent la réutilisation et la génération du code exécutable indépendamment de la technologie
cible.

Dans cette optique, nous passons dans ce qui suit a la validation de cette méthodologie par des
topologies de la littérature.

4.2.3. Etudes de cas

Dans la démarche de validation de la méthodologie proposée, nous modélisons la topologie en mesh,
torus, nid d’abeille et le GEXspidergon.

La topologie Mesh : elle est construite par une matrice de NxM routeurs interconnectés via des liens
physiques, caractérisée par un ensemble des routeurs qui n’ont pas le méme degré. Donc, il s’agit d’une
topologie standard irréguliére. Dans cette topologie, la brique de base est un routeur de 4 ports d’entrée
sortie (In/Out) ; Nord, Sud, Ouest, Est. La structure du réseau Mesh est décrite comme étant une
répétition de cette unité élémentaire sur deux dimensions, avec la valeur de répétition sur chaque
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dimension donnée par la valeur dutagged value : shape "du stéréotype ~Shaped”. Donc, nous utilisons
le connecteur de dépendance d’inter-répétition. La classe routeur qui est stéréotypée ~HwComponent”
et “Shaped”est une propriété de la classe routeur. Nous remarquons aussi que cette topologie présente
une dépendance non cyclique entre les liens. Cela se traduit dans 1’expression de la dépendance d’inter-
répétition par la sémantique ; isModulo=false. La figure 3.12 illustre la modélisation d’un exemple
d’une topologie Mesh 3x3.

General
Profile
Comments
Appearance
Advanced
VSL editor

General
Profile
Comments
Appearance
Advanced
VSL editor

Mesh

«Shaped»
shape =

{3.3) !
' «interRepetition»

wwhaped, hwComponents
R: Routeur

km!erRepetmon»

T InterRepetition (from MARTE:MARTE_Annexes=RSM)
! repetitionShapeDependence: IntegerVector [1.1] = {0,1}
isModulo: Boolean [0.1] = false

Applied stereotypes:

# deployment::Mesh::Port_3Port_2connector

Applied stereotypes:

9 InterRepetition (from MARTE:MARTE_AnnexeszRSM)

repetitionShapeDependence: IntegerVector [1.1] = {1,0}

isModulo: Boolean [0.1] = false

Figure 3. 12 : modélisation de la topologie Mesh.

Routeur

Chaque routeur est connecté a ses voisins situés a I’est, a I’ouest, au nord et au sud. Le connecteur
“InterRepetition” spécifie les liens entre les routeurs. La valeur booléenne false du “tagged value : ~
isModulo” montré dans la figure indique que les routeurs du bord ne sont pas connectés aux autres
routeurs des autres bords. L attribut " repetitionSpaceDependence “est un vecteur qui indique la position
d’un routeur voisin dans la direction spécifique. Sa valeur est égale a {0,1} indiquant que, suivant la
direction verticale, un routeur de position {i,j} est connecté a un de ses voisins de position{i, j+1},
tandis que le deuxieme connecteur posséde un vecteur de translation qui est égal a {1,0} indiquant que,

© 2012 Tous droits réservés.
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suivant la direction horizontale, un routeur de position {i,j} est connecté a un de ses voisins de position
{i+1, j}.

La topologie Torus : Cette topologie est similaire a la topologie Mesh sauf que les routeurs de bord
sont connectés aux autres routeurs du bord. Cela se traduit par la présence d’une dépendance cyclique
entre les liens d’ou I’expression de la dépendance d’inter-répétition par la valeur booléenne True du
“tagged value : isModulo”. La figure 3.13 montre la modélisation d’une topologie Torus 3x3.

Torus

«Shaped»
shape =
{3,3} {
] «interRepetition»
«ohaped, hwComponents
R: Routeur
%mterRepelmon»

General Applied stereotypes: & 13
Profile ¥ InterRepetition  (from MARTEZMARTE_Annexes:RSM)
Comments repetitionShapeDependence: IntegerVector [1.1] = {1,0)

isModulo: Boolean [0.1) = True
Appearance
Advanced
VSL editor
Genaral Applied stereotypes: ||
Profile 9 InterRepetition  (from MARTE:MARTE_Annexes:RSM)
Comments repetitionShapeDependence: IntegerVector [1.1] = (0,1}

isModulo: Boolean [0.1] = True
Appearance
Advanced
VSL editor

Figure 3. 13: modélisation de la topologie Torus.

Modélisation de GEXspidergon : Le NoC GEXSpidergon est développé au sein du laboratoire
d’¢lectronique et micro-¢lectronique [68]. Il est construit par la répétition d’une maille élémentaire qui
est le spidergon. Cette topologie est assez complexe en termes de graphes mais elle offre des qualités
de services considérables pour la communication sur puce. En appliquant notre méthodologie pour la
modélisation des topologies, nous arrivons a montrer, pour la premiére fois, la possibilité d’utiliser un
connecteur Reshapé'sur le méme port.

Nous commencgons la modélisation par 1’identification de cette topologie en précisant le nombre de
routeurs connectés et la régularité existante. Elle est caractérisée par 4 types de routeurs qui forment les
composants élémentaires pour cette construction. Nous avons les routeurs des coins, les routeurs
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horizontaux, les routeurs verticaux et les routeurs du centre. Chaque routeur possede un nombre de
ports différents de celui de I’autre famille. On en tire que les connexions entre les routeurs ne sont plus
uniformes. En résume, cette topologie est hiérarchique et globalement irréguliere localement réguliere,
on a pu extraire une régularité, en termes de routeurs qui ont le méme degré. Cela, nous permettes de
modéliser cette topologie d’une fagon compacte par 1’utilisation du connecteur Reshapée. Ce connecteur
qui existe entre les ports des éléments répétes, cela signifie que chaque port d’un élément répété est
connecté a un port de I'autre élément répété. Donc le role de ce connecteur est d’indiquer comment
distribuer les ports de chaque répétition. La figure 3.14 illustre la modélisation de cette topologie.

GEXspidergon

<<Shaped>>
Shape = {n+1.m,2}

<<Shaped>>
HR: Router

Port_0 (

Shape = {n+1, m+1) || <<Shaped>>

CR: Router

Port_0

<<Shaped>>
Shape = {n,m+1,2]

<<Shaped>>
VR: Router

] Port_0

<<Shaped>>

MR: Router

<<Shaped»> N
Shape = {n, m}

@ Middie
O Horizontal
. Vertical

O Corner

&
&

@
@
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Figure 3. 14: modélisation de la topologie GEXspidergon par le profil MARTE.

0,0)0——

Honeycomb

<< Inter Repetition >>

<<Shaped>>

Router

1

O« Reshape >>

<<Shaped>> [\
Shape = {n, m}

Figure 3. 15 : modélisation de la topologie Honeycomb par le profil MARTE.
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Modélisation de Honeycomb

La topologie en nid d’abeilles est considéree comme un réseau d’interconnexion hiérarchique. Il est
construit sur une forme hexagonale. Cette topologie est utilisée dans la littérature pour diverses
applications comme les téléphones cellulaires. Le nid d’abeilles est obtenu en joignant le centre de
chaque triangle dans la maille hexagonale avec le centre du triangle voisin. L’hexagone est un nid
d’abeilles de taille 1. Un nid d’abeilles de taille 2 est obtenu par adjonction a six hexagones du bord de
délimitation de la taille 1 nid d’abeilles. Par conséquent, un nid d’abeilles de taille m est obtenu a partir
d’un nid d’abeille de taille 1. La topologie concernée est formé par une répétition d’un seul type de
routeur. Dans notre cas, chaque instance est connecté a des voisins qui se trouvent au nord, sud, et
ouest. La figure 3.15 illustre la modélisation en UML MARTE de cette topologie.

Reshape sur le méme port

Le connecteur Reshape est utilisé pour spécifier des liens moins réguliers, ce que nous remarguons
suite a la modélisation de la topologie GEXspidergon et d’autres telles que le nid d’abeille [69]. Ce
connecteur permet aussi I’expression :

e Des liens de plusieurs éléments vers un, et vice versa.
e Des liens entre les éléments du méme tableau, ce qui signifie I'utilisation du Reshape sur le
méme port.

Dans cette partie de la these, nous avons réussi a proposer une méthodologie pour la modélisation des
topologies des NoCs, afin de vérifier et d’éclaircir la sémantique fournie par le paquetage RSM du
profil MARTE pour la modélisation des structures répétitives. Dans la section suivante, nous passons a
la modélisation d’un autre concept du NoC, qui est I’algorithme de routage.

4.3. Modélisation des algorithmes de routage

Le mécanisme de routage est 1'un des concepts importants pour la modeélisation des NoCs dans
n’importe quel niveau d’abstraction. Le module de routage, implémenté dans le routeur, est responsable
de la transmission efficace des informations. Dans cette section, nous nous intéressons a la
modélisation de ce mécanisme par I’utilisation du profil MARTE. Les algorithmes de routage peuvent
étre implémentés de différentes manieres. Les méthodes les plus utilisées consistent, soit a consulter
une table de routage, soita exécuter un algorithme de transmission, basé sur une machine d’états finis,
qui peut étre logiciel ou materiel. Dans la littérature plusieurs algorithmes de routages sont proposés.
Ils peuvent étre classés selon différentes catégories, et suivant plusieurs critéres [70]. Parmi ces criteres
on cite :

e Le nombre de destinations, et dans ce cas on a un algorithme de routage ou le paquet peut avoir
une destination unique (unicast) ou de multiples destinations (multicast).

e L’endroit ou les décisions sont prises. Principalement, la fonction de routage détermine le
chemin qui peut étre établi par un contréleur centralisé et dans ce cas on parle d’un routage
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centralisé. L’autre cas consiste a déterminer d’une fagon distribuée le chemin pendant que le
message transite a travers le réseau, c’est le routage distribug.
e Le mode de progression : On peut aussi classer les algorithmes de routages en algorithmes de
routage progressif ou a rebroussement de chemin.
e L’adaptabilité, et dans ce cas on distingue entre un algorithme de routage déterministe, adaptatif
et semi adaptatif.
Ces classifications dépendent essentiellement des critéres d’implémentation, et dans un niveau
d’abstraction €levé 1’objectif est de modéliser indépendamment de tous les détails d’implémentation
qui ne sont pas pertinents pour la conception des systemes. Du coup, nous proposons une classification
basée sur une description formelle permettant la spécification de 1’algorithme de routage, afin de
valider par la modélisation quelques algorithmes de routage en utilisant les concepts des machines
d’états fournis par le profil MARTE.

4.3.1. Description formelle des algorithmes de routages et classification
Formellement, un algorithme de routage pour la transmission des paquets dans un NoC est donné par le
formalisme suivant :

R[p,i]:PxI - 0"

Ou P représente I’ensemble des paquets, I et O représentent respectivement 1’ensemble des ports
d’entrée/sortie d’un routeur. On considere que les informations de routage sont données dans I’entéte
de paquet, la fonction R permet de trouver un chemin entre un port de sortie et un port d’entrée de deux
routeurs communiquants, pour transmettre un paquet [70]. En se basant sur cette équation, on peut
classer les algorithmes de routages, indépendamment des détails d’implémentation ou d’exécution, en
deux familles :

e Sin=1let V(p,i)e(P,1),F0oeO/R(p,i) =0 alors I’algorithme de routage est déterministe.

e Si 1<n<card(O) alors I’algorithme de routage est adaptatif et pour un paquet de données
plusieurs ports de sortie O ., n-13 SONt possibles.

En résumé, le but de cette classification est de modéliser le mécanisme de routage dans les NoCs loin
de tout ce qui est critéres relatifs a I’'implémentation. Ce mécanisme peut étre modélis¢, dans un niveau
d’abstraction, en utilisant les machines a états finis.

4.3.2. Les machines d’états en UML/ MARTE
La machine a états finis est utilisée pour la modélisation du comportement d’un systéme via un
diagramme d’états. Ce diagramme représente 1’ensemble des états possibles pour un systéme et les
transitions entre ces états. 1l est défini autour de trois concepts de base : les états, les transitions et les
actions. Les états définissent les différentes étapes de son comportement, les transitions spécifient les
changements d’états et 1’évolution dans le comportement qui peut étre exécuté par la machine a états.
Le systéme doit étre donc en mesure d’exécuter des actions, soit au moment du déclenchement d’une
transition ou a I’intérieur d’un état. On distingue donc deux types de machines : la machine de Mealy et
la machine de Moore. Dans le profil MARTE qui est une extension de I’UML, le paquetage
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“CoreElements” décrit les concepts nécessaires a la spécification et a la modélisation du comportement
d’un systéme par 1’utilisation des automates ou des machines a états.

4.3.3. Etude de cas
Dans cette section, nous prenons deux algorithmes de routage, adaptatif et déterministe, proposés dans
la littérature pour valider la modélisation en utilisant les machines a états finis.
Modélisation d’un algorithme de routage déterministe
Dans les algorithmes de routages deterministes, le chemin est établi en fonction de 1’adresse de
destination en utilisant le méme chemin entre chaque paire de nceuds. Ce routage possede différents
noms tels qu’algorithme « XY » pour un réseau a deux dimensions et algorithme « e-cube » pour la
topologie hypercube. Nous nous intéressons a la modélisation d’un algorithme de routage en XY. La
figure 3.16 illustre un exemple de cet algorithme pour une topologie maillée 3x3.

== [

R

3 5
P T
0 1 )

0.0) [ €2 0ol oo

Figure 3. 16 : Exemple de routage déterministe

Le principe de cette technique de routage est décrit par I’algorithme 1. Chaque routeur dans le réseau
posséde une adresse unique indiquant son emplacement sur les deux axes X et Y. Le paquet circulant
sur le réseau contient dans son entéte les valeurs des composantes X et Y. Cet algorithme commence
par comparer 1’adresse du routeur courant avec I’adresse du routeur destination. Si Cx>Dy le paquet va
étre routé vers 1’Ouest. Dans le cas contraire, il prend la direction de I’Est. Lorsque Cx=Dy, le paquet
tourne en direction du nceud ayant la méme adresse Y. Dans le cas ou la derniére condition est vraie, la
fonction de routage passe a la comparaison des composantes suivant la direction en Y. Le paquet est en
direction du Nord lorsque Cy>Dy sinon, il tourne vers le Sud. Une fois que I’adresse de destination est
atteinte, c'est-a-dire que I’adresse du nceud correspond a 1’adresse donnée par 1’entéte du paquet, le
paquet est routé vers le cceur récepteur. En conclusion, le paquet peut se diriger, soit vers le haut, soit
vers le bas lorsqu’il circule sur I’axe des X, et vers la gauche ou la droite lorsqu’il circule sur 1’axe des
Y.
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Algorithmel :
Routeur destination: (Dx;Dy)

Routeur courant: (Cx;Cy)

If (Dx > Cx) // Move East
Return E

Else if (Dx < Cx) // Move West
Return w

Else if (Dx = Cx) // same
direction

If (Dy < Cy) // Move South
Return S

Else if (Dy > Cy) // Move North
Return N

Else if (Dy = Cy) //same router
Return C

Cet algorithme de routage déterministe peut étre modélisé par une simple machine d’états en utilisant
le profil MARTE. La figure 3.17 illustre une machine a états finis qui modélise le comportement de cet
algorithme.

flit

Wait

O

Figure 3. 17 : Modélisation d’un algorithme de routage déterministe

Modélisation d’un algorithme de routage adaptatif

Dans cette partie, nous détaillons le principe d’un algorithme adaptatif. Le principal avantage de cet
algorithme est qu’il s’adapte a plusieurs topologies. Le principe est que les paquets peuvent circuler
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dans le réseau facilement sans objections. Dans la stratégie de routage adaptatif, le chemin a emprunter
par le paquet est décidé dans les routeurs intermédiaires avant chaque saut. Cela se traduit par
I’utilisation d’un arbitrage dynamique, ce qui influe directement sur ’architecture du routeur. Un
algorithme de routage adaptatif, pour la topologie Mesh, de la littérature [71] est présenté dans la
figure 3.18
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Figure 3. 18: Exemple de routage adaptatif

Dans un algorithme de routage adaptatif, les chemins sont dynamiquement changés suivant des
conditions sur 1’état du réseau telles que les problemes de congestion. Pour remédier a ces problémes,
une fonction colt doit étre implémentée dans I’unité de routage. Cette fonction permet de sélectionner
quel chemin doit emprunter un paquet dans le cas ou les chemins destinés sont occupés. Un algorithme
de routage adaptatif augmente la complexité matérielle du routeur. En effet une modelisation & haut
niveau s’avére importante. L’algorithme de routage adaptatif présenté dans la figure 3.18 est nommé
« double-Ychannel routing ». Cet algorithme est appliqué a des topologies maillées a deux dimensions.
Les routeurs sont connectés par un lien bidirectionnel dans la direction de X et par deux liens
bidirectionnels dans la dimension de Y. Donc, le réseau est divisé en deux sous-réseaux X1 et X2. Le
déplacement sur le premier sous- réseau est vers le haut tandis qu’il est vers le bas dans le second sous-
réseau. Si on considére deux nceuds, source et destination de coordonnées respectives Sy et Dy, lorsque
la destination du paquet est vers la droite, il va utiliser le sous-réseau X1 sinon, c'est-a-dire si la
direction du paquet est vers la gauche, il va utiliser le sous réseau X2. Dans la condition ou Dy=Sx une
fonction codt décide quel sous-réseau doit étre emprunté. L’algorithme 2 décrit le fonctionnement de
cet algorithme.
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Algorithme 2 :

Routeur destination: (Dx;Dy)
Routeur source: (Sx;Sy)

If (Dx > Sx) // Move in X1

Return X1

Else if (Dx < Sx) // Move In X2
Return X2

Else if (Dx =Sx) // CF

Return CF

Une simple machine a états finis est suffisante pour modéliser le comportement de cette stratégie de
routage permettant une manipulation compacte et rapide. La figure 3.19 illustre la machine a états
modélisant cet algorithme.

Wait flit

-

o) 2%

Cost_F

O

Figure 3. 19 : Exemple de machine a états pour la modélisation d’un algorithme de routage adaptatif

4.4. Modélisation du protocole de communication
Dans le réseau sur puce, on trouve le cceur ou I’IP, qui représente 1’unité de traitement de données, et le
routeur qui achemine les informations dans le réseau. Entre ces deux éléments, on trouve 1’interface
(Network Interface, NI), réseau qui sépare matériellement le cceur de la fonction communication. Son
role est de rendre compréhensible les données envoyées par le ceeur vers le routeur. Les standards de
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communication deviennent de plus en plus utilisables dans les NoCs. C’est grace a eux que les IPs sont
congus avec des NIs. Plusieurs standards de communication sont définis, parmi eux en trouve le VCI
« Virtual Component Interface » [72] et ’OCP « Open Core Protocol » [73]. Le principal avantage de
ces standards est de rendre les IPs compatibles avec n’importe quels systémes de communications, cela
favorise la réutilisation des IPs indépendamment de 1’infrastructure de communication.

La modélisation a haut niveau d’abstraction du protocole de communication doit laisser la liberté au
concepteur ou au chercheur de choisir n’importe quel protocole qu’il considére comme adéquat pour
son systéme. En se basant sur 1’objectif de ce concept, qui consiste a rendre standard les signaux de
communication entre I’IP et le routeur, on peut modéliser le protocole de communication par des ports,
interconnectant le routeur a un IP de type quelconque qu’il soit OCP, VCI, ou autre.

Le concept FlowPort™ étudié auparavant est un concept du paquetage GCM qui permet de supporter le
paradigme communication entre les composants qui forment le systéme. La spécification de la nature
de flux est garantie par ce concept. Par 'utilisation de ce concept, on peut modéliser les interfaces de
communication comme étant des ports, ce qui favorise la réutilisation de la modélisation et aussi
I’indépendance par rapport au type de standard. Le choix du standard et la caractérisation des signaux
peuvent se faire au moment de la phase de déploiement, lorsqu’on affecte a chaque composante son
code.

4.5. Modélisation des techniques de commutation dans les NoCs
Les techniques de commutations dans les NoCs ont fait 1’objet de plusieurs publications. La plupart des
solutions convergent vers 1’utilisation des deux techniques : la commutation de circuits et la
commutation de paquets.

4.5.1. Commutation de circuits

Le principe, dans ce mode de commutation [74], est d’établir entre la destination et la source de
données un chemin durant toute la communication. En effet, des élements du réseau sont alloués pour
assurer le transfert et la communication entre les deux nceuds. Cette allocation est spécifique. Cela
signifie qu’aucune autre communication ne peut étre établie sur les éléments qui sont déja alloués. Cet
ancien mode est inspiré de la technique de communication sur les lignes téléphoniques. Le chemin est
tout d’abord établi entre le récepteur et I’émetteur puis le paquet est envoyé en une seule fois a la
destination en traversant le chemin établi. Ce mécanisme est important lorsqu’on veut transmettre une
énorme quantité de données.

4.5.2. Commutation de message
Dans ce mecanisme [74], les messages a transmettre sont découpés en paquets qui sont envoyes
indépendamment dans le réseau. Le message a transmettre sur le réseau est mémorisé et retransmis
chaque fois vers le nceud suivant jusqu’a atteindre sa destination. Cela favorise 1’accés rapide au réseau
du fait que les paquets peuvent traverser des chemins différents. Au moment de 1’arrivage a la
destination, les paquets sont regroupés grace aux informations sur leurs destinations. Cette technique
nécessite des mécanismes de contrdle de flux car les paquets peuvent se perdre dans le réseau.
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Concernant la modélisation au niveau systéeme de ce concept du NoC, le profil MARTE ne permet pas
sa modelisation, du fait qu’il s’agit d’un formalisme générale qui décrit la maniere avec laquelle les
routeurs commutent les paquets entre eux. Ainsi il ne s’agit pas d’un objet concret ni d’un protocole
qu’on peut lui associé une machine d’état ou un code, etc. En effet, nous montrons dans la section
suivante que ce formalisme peut étre modélisé comme étant une classe énumérée dont la commutation
de paquet et celle de circuit représentent ses deux champs.

5. Bilan sur la modélisation des concepts des NoCs

Les travaux présentés dans cette partie s’intéressent a la modélisation des concepts de base des réseaux
sur puce. Nous venons de présenter notre méthodologie de modélisation des concepts de NoCs. Elle
permet une modélisation compréhensible et loin de toutes les détailles d’implémentations matérielles.
Cette méthodologie est innovante du point de vue de I’adaptation d’une démarche IDM. Par ailleurs, la
modélisation des réseaux sur puce, en suivant notre méthodologie, est indépendante du langage cible.
Elle assure la modélisation dans un niveau d’abstraction élevé, ce qui permet au concepteur de
modéliser les NoCs sans étre expert dans le domaine.

La méthodologie proposée approuve une identification des différentes caractéristiques du réseau sur
puce en précisant pour chaque concept le paquetage du profil MARTE assurant sa modélisation. Nous
avons montré tout au long de cette partie que le profil MARTE est une solution intéressante pour la
modélisation dans un niveau d’abstraction élevé. Nous avons commencé par la modélisation de la
topologie en utilisant le paquetage RSM et nous venons d’éclaircir quelques concepts et aussi de
vérifier que ces concepts permettent de modéliser d’une fagon compacte la topologie des NoCs.
Ensuite, nous sommes passés a la modélisation des algorithmes de routages par le biais des machines a
¢tats finis. L’interface de communication, a son tour, est aussi modélisée indépendamment de tous les
détails de mise en ceuvre. Enfin, la technique de commutation n’a pas de description comportementale
sur laquelle on puisse se baser pour la modéliser en utilisant le profil MARTE.

Les réseaux sur puce représentent, aujourd’hui, I’infrastructure de communication la plus intéressante
pour les systémes sur puce. C’est pour cette raison qu’ils font 1’objet de nombreux travaux de
recherche. Ils contribuent de plus en plus a ’essor de la communication sur puce, vu les performances
qu’ils offrent au systéme, telles que la flexibilité, la qualité de service, le débit, la bande passante, etc.

Ces différentes constatations nous amenes a proposer une extension dans le profil MARTE, plus
précisément dans le paquetage Hw_Media. Notre proposition repose sur le fait que dans ce standard, il
n’y a pas une spécification permettant la modélisation des réseaux sur puce. Tandis qu’on trouve des
stéréotypes spécifiques pour la modélisation des bus, des arbitres, etc. L’autre aspect intéressant est
qu’il y a d’autres caractéristiques du réseau sur puce qu’on ne peut pas présenter au moment de la
modélisation, telles que la notion de synchronisme, mode de commutation et le type de mémorisation.
Nous montrons dans la suite notre proposition pour I’extension du profil MARTE.

Nous allons commencer par présenter le paquetage Hw_communication en mettant 1’accent sur les
différents stéréotypes qui forment ce paquetage, afin de proposer notre extension.
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6. Le paquetage Hw_Communication

L'objectif du paquetage HW_Communication est de regrouper tous les éléments qui assurent la
communication dans les systémes sur puce. Il offre une vue de la communication autonome dans les
architectures matérielles. La figure3.20 illustre les éléments formant ce paquetage.

MARTE::GRM::
CommunicationResource

1

MARTE::GRM: :ResourceBroker HW_CommunicationResource

I endPoints
0.”] {subsets ownedHW)

HW_Logical::HW_Resource

HW_Arbiter

connecledTo

controlledMedias 0.r
{subsats brokedResourca) J]

HW_EndPoint

arbiters |0,

7 HW_Media

MARTE:: GRM:: - swies MARTE: GRM:
" CommunicationEndPoint

CommunicationMedia

HW_Bus

- HW_Bridge
adressWidth . NFP_DataSize
wordWidth : NFP_DataSize
isSyrchronous : NFP_Boolean
IsSerial : NFP_Boolean

Figure 3. 20: paguetage Hw_Communication du profil MARTE.

Le Hw_Media est un concept central du paquetage Hw_Communication, il désigne toute source de
communication capable de transférer des données tout en spécifiant des contraintes telles que le débit.
Il pourrait étre contrdlé par de nombreux HW_Arbitr et il peut aussi étre relié & un autre medium de
communication a I’aide du concept Hw_bridge. Les concepts regroupés dans ce paquetage sont définis
comme suit :

HW_EndPoint : c’est un concept générique qui symbolise les points d’interface d’un Hw_Resource,
donc il s’agit d’une partie qui sert d’interface pour communiquer avec d’autres ressources a travers le
concept Hw_Media. Hw_EndPoint peut &tre un port ou un slot ou un pin.

HW_Bridge : Le HW Bridge permet de gérer, typiqguement, les communications entre deux ou
plusieurs HW_Medias. Il peut réaliser une adaptation entre des protocoles de communication
différents.

HW_Arbiter :HW_Arbiter est une ressource intermédiaire dans la communication. Il contréle au moins
un elément communiquant et effectue I’arbitrage pour assurer le bon déroulement de la communication
entre des composants communiquant sur le bus. Il pourrait donc intégrer une stratégie d’arbitrage
permettant de gérer I’ordonnancement pour accéder au bus.
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HW _bus : c’est un composant matériel de Hw_Media, il est caractérisé par la taille de données, son
adresse et le synchronisme.

A partir de cette description du paquetage Hw_Communication, nous remarquons qu’il tient compte des
éléments pour la communication a travers les bus. Par ailleurs, une premiere observation nous a fait
penser a ajouter un stéréotype qui décrit la brique de base pour construire et modéliser un réseau sur
puce sans étre un expert du domaine.

7. Proposition d’une extension dans le profil MARTE.

Cette partie représente une de nos contributions principales dans cette thése. Suite a la modélisation des
concepts des réseaux sur puce en utilisant le profil MARTE, nous arrivons a proposer cette extension.
Nous justifions cette proposition en nous basant sur quelques observations. L’une d’elles, déja citée
dans la section précédente, c’est que ce standard fournit un paquetage qui s’intéresse a la modalisation
des structures de communications dans les systémes sur puce, mais il tient compte seulement des
concepts relatifs a 1’'usage des bus comme medium de communication. D’un autre coté les bus ont
montré leurs limites, lorsque le nombre des IPs communiquant est important. La solution proposée est
de remplacer les bus par les réseaux sur puce et de profiter de ces services. Ce motif est 1’une de nos
motivations pour la proposition de cette extension.

Les questions qui se posent a ce niveau et qui justifient cette proposition peuvent étre, principalement,
de deux ordres :

[ Q1 : Pourquoi nous avons proposé cette extension ? }

Comme nous I’avons déja dit, un premier motif, c’est que les concepts relatifs a la modélisation de la
brique de base, qui est le routeur, assurant la spécification des réseaux sur puce, ne sont pas pris en
compte dans le paguetage décrivant la communication.

Autre point, lors de la modélisation des concepts des NoCs, nous avons montré que le profil MARTE
est incapable de spécifier les techniques de commutations, ¢’est pour cette raison que nous avons dit
qu’il peut étre modélisé comme étant une énumération, tandis que c’est un concept indispensable dans
la conception des NoCs. D’autres aspects, nécessaires pour les NoCs, qui sont des caractéristiques non
fonctionnelles, telles que la synchronisation et la meémorisation ne peuvent pas étre spécifies via le
profil MARTE. L’autre raison est de faciliter la tiche du concepteur. Sans étre expert dans les NoCs et
sans entrer dans les détails que nous avons proposés dans notre méthodologie, il va arriver a modéliser
un réseau sur puce en stéréotypant une classe par un stéréotype Hw_Router, que nous avons proposé,
afin d’utiliser uniquement le paquetage RSM pour représenter d’une fagon compacte la topologie.

[ Q2 : Ce qu’on a proposé est-il suffisant ? 1
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Dans la littérature, toutes les architectures proposées pour les routeurs sont issues d’un modele global et

générique. Nous nous sommes basés sur ce

modele pour proposer notre stéréotype. Le rble

fondamental d’un routeur est de router les messages dans le réseau, ce routeur est caractérisé par la
taille des paquets, le type de mémorisation. Comme c’est indiqué dans le chapitre 2, il peut étre aussi
synchrone ou asynchrone, et le routage peut étre adaptatif ou déterministe. La figure 3.21 illustre la
structure de base d’un routeur sur laquelle reposent tous les routeurs de 1’état de 1’art [75, 76].
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Figure 3. 21: Modéle d’un routeur générigque

En se basant sur ce modele global, nous avons pu proposer le stéréotype Hw_Router qui représente le
composant élémentaire pour la construction d’un NoC. La figure 3.22 montre le stéréotype propose.

a5terentypes
HwMedia

«Enumerations=
SwitchingType

aEnumerations
FifoLocationSpecification
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paquetSwitching
circuitSwitching
other

undefined

input
output
both

aStereotypes
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+ fifoSize: NFP_DataSize

+ isRoutingAdaptative: NFP_Boolean

+ switchingType: SwitchingType
+isSynchronous: NFP_Boolean

+ fifoLocation: FifoLocationSpecification

Figure 3. 22: Stéréotype proposé.

Le Hw_Router est un élément de paquetage Hw_Media du paquetage Hw_communication . Il est décrit

par les champs suivants :

Les attributs : ce stéréotype possede les attributs suivants :
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FiFoSize :NFP_DataSize : indique la taille de paquet, il est exprimé généralement en bits.
isRoutingAdaptatif :NFP_Boolean : spécification du type de routage.

switchingType :SwitchingType : définit le type de commutation donné par le stéréotype énumeération
IsSynchronous : NFP_Boolean : spécifie si le routeur est synchrone ou asynchrone.

FiFoLocation :FifoLocationSpecification :indique 1’emplacement de FIFO et le type de mémorisation.
Contrainte : Si le routeur est synchrone, il doit avoir une fréquence.

En résumé, 1’objectif de cette proposition d’un stéréotype Hw_Router est de fournir au profil MARTE
une balise assurant la modélisation fonctionnelle a partir d’une description graphique des réseaux sur
puce.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détails la méthodologie proposée pour la modélisation des
concepts des NoCs. Nous avons commence par la modélisation de la topologie a 1’aide du paquetage
RSM. Nous arrivons dans cette partie a éclaircir quelques concepts afin de montrer pour la premiére
fois dans la littérature la possibilité d’utiliser le connecteur Reshape sur le méme port. Notre étude a
prouvé la possibilité de modéliser les topologies réguliéres, irréguliéres et globalement irréguliéres
localement régulieres. Nous avons aussi abordé dans une démarche méthodologique la modélisation
des autres concepts de base des réseaux sur puce. Notre étude a montré certaines limites dans le profil
MARTE concernant la spécification de medium de communication pour les systémes sur puce. En effet
une proposition d’extension de ce standard, pour pouvoir supporter la modélisation des NoCs, a été
définie.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a la description architecturale, en VHDL, d’un routeur,
qui représente le composant élémentaire dans la modélisation en MARTE, afin de proposer une
topologie nommée « Diagonal Mesh ». Ce routeur va étre intégré dans la bibliothéeque des IPs du
GASPARD. La topologie étudiée permettra la communication entre les différents IPs du codeur H.264.
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Chapitre 4

Vers un model fonctionnel VHDL d’un NoC DMesh

1. Introduction

La synthése de communication est 1’approche relative a la séparation entre les noyaux de calcul et le
medium de communication dans les systémes sur puce. Elle s’intéresse a la modélisation au niveau
systéeme ou au niveau RTL (Register Transfert Level) des structures de communication. Dans le monde
académique et industriel, les chercheurs et les concepteurs des SoCs ont donné du temps et de I’argent
pour obtenir des SoCs avec les meilleures performances par le biais d’un choix judicieux de
I’architecture de communication. Dans la section 6 du deuxiéme chapitre, nous avons présenté un
préambule sur les concepts relatifs a la conception architecturale des réseaux sur puce. Il est important
de séparer les problemes vu qu’il est utile, pour le concepteur de I’application, de connaitre les
fonctions a intégrer pour envoyer les messages, mais il est inutile de savoir comment la communication
se fait. En effet, les éléments de communication peuvent étre congus indépendamment des IPs de
I’application. Les architectures de réseaux sur puce apparaissent comme une solution pertinente pour
remédier aux problémes liés aux besoins en communication d’un systéme sur puce complexe intégrant
un nombre important d’IP. Dans la littérature, plusieurs travaux ont été¢ menés, dont 1’objectif est de
proposer de nouvelles architectures offrant de meilleures performances. Comme nous 1’avons vu dans
le chapitre 2, les performances d’un systéme sur puce dépendent fortement des performances de son
réseau de communication. Choisir la forme du réseau de communication compte parmi les difficultés
majeures de conception des systemes sur puce. Dans la littérature, plusieurs topologies ont été
employées telles que le Mesh, ’octagone le spidergon, etc. Le choix de la topologie dépend
principalement de I’exigence de 1’application et des critéres de décision. On cite la latence, le débit, la
surface occupée, le codt en énergie consommeée, la flexibilité, etc. Nous proposons dans ce chapitre une
topologie inspirée de la littérature, nommée « Diagonal Mesh » avec les détails architecturaux de ces
briques de base.

La premicre section de ce chapitre s’intéresse aux enjeux liés a la conception des réseaux sur puce.
Nous expliquons ensuite les motivations et les objectifs pour concevoir un NoC. Nous détaillons dans
la section suivante des travaux de littérature, pour consacrer la cinquiéme section a 1’exposition de
I’architecture proposée. Nous finissons par une validation et une évaluation de performances,
consolidée par une étude comparative.

2. Les enjeux liés a la conception des réseaux sur puce

La difficulté de conception des réseaux sur puce est problématique dans la mesure ou I’émergence et la
variété des applications limitent la réutilisation du routeur qui forme le réseau. Donc pour faire face aux
évolutions technologiques et pour répondre a 1’exigence de I’utilisateur, la conception des systemes sur
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puce, basée sur les réseaux sur puce, doit étre flexible permettant d’avoir les performances requises par
I’application. Dans 1’évaluation de 1’architecture d’un réseau sur puce, plusieurs critéres peuvent étre
pris en considération. Nous souhaitons une architecture qui offre une bande passante élevée, une faible
latence, peu énergivore et le tout implémenté sur une faible surface en silicium.

Dans le flot de conception pratique, il s’agit de commencer par la mise en ceuvre de 1’architecture de la
brique de base du NoC, c’est-a-dire le routeur. Il définit tous les concepts nécessaires pour assurer la
communication entre les IPs d’une application. C’est dans le routeur que le routage et le mécanisme de
communication sont définis. D’autres paramétres cruciaux tels que la taille des FIFOs et la taille des
liens physiques peuvent notamment étre dimensionnés au cours de cette phase de conception. Le
systétme n’est complet que lorsque les éléments constitutifs du réseau sont mis en place. Les
performances d’un réseau sur puce dépendent essentiellement du nombre de routeurs. La position des
IPs va aussi avoir une influence sur la latence. En effet, pendant la phase de conception, il faut tenir
compte de toutes ces contraintes afin de fournir une meilleure infrastructure de communication. Dans la
littérature, plusieurs travaux dont l’objectif est de proposer des architectures garantissant les
performances nécessaires, ont été proposés. La section suivante s’intéresse a la présentation de
quelques travaux.

3. Etat de ’art des architectures de réseau sur puce

Pour spécifier les enjeux présentés auparavant, nous présentons dans cette section, concrétement, des
architectures de NoC présentées dans la littérature.

SPIN

Le réseau Spin est une proposition académique congue par une équipe de recherche du laboratoire LIP6
de I’université Pierre et Marie Curie de Paris [77]. Ce réseau est caractérisé par une topologie en arbre
élargi, un mécanisme de commutation de paquets, un faible diamétre d’ou une latence minimale. Par
contre, c’est une topologie non réguliere avec extensibilit¢ limitée. La figure 4.1 illustre cette
topologie.

La complexité de cette topologie vient de I’utilisation d’un algorithme de routage adaptatif, ce qui
impose la présence d’un ordonnanceur pour pouvoir regrouper, a la réception, les paquets dans 1’ordre
convenable. La mémorisation dans le routeur se fait par des FIFOs placés a I’entrée. Ce réseau
academique a été évalué par une comparaison avec un bus. L’étude a montré la transcendance du NoC
Spin en termes de cycles d’horloge nécessaires a la transmission d’un paquet de taille donnée.

OCTAGON

C’est un réseau développé par STMicroelectronics [77]. La topologie prend la forme d’un anneau dont
les routeurs diamétralement opposés sont reliés par des liens supplémentaires. Elle est destinée aux
applications manipulant une quantit¢ d’information énorme. Cette topologie garantit plusieurs
avantages tels que : un diametre faible, une fonction de routage simple a manipuler. Ce réseau est
extensible par juxtaposition d’autres topologies OCTAGON via un routeur pont. La figure 4.2 illustre
cette topologie.
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hd do oo

Figure 4. 1 : Topologie en arbre élargi.

Figure 4. 2 : Topologie en Octagon
HERMES

C’est un réseau direct proposé par F.Moraes [78], caractérisé par une structure maillée a deux
dimensions. Le mécanisme de commutation adapté est la commutation par paquets, une mémorisation
en entrée, un arbitrage a priorité tournante, un routage déterministe permettent ensemble d’éviter les
problémes de conflit et de congestion sur le réseau. L algorithme de communication adapté a ce réseau
permet d’avoir un fonctionnement avec plusieurs cadences d’horloge, ce qui implique le paradigme
Globalement Asynchrone Localement Synchrone (GALS). Il intégre la qualité de service gréace a
I’adaptation de deux chemins virtuels et a la priorité de paquets.

ARTERIS

C’est un réseau industriel flexible développé par la société Arteris [79], figurant parmi les premieres
implémentations commerciales d’un réseau sur puce. La topologie de ce réseau est non définie, elle
s’adapte suivant les besoins de I’application. C’est une architecture « scalable» qui utilise des
interfaces réseau spécifiques appelées NIU (Network Interface Units) permettant la connexion a de
nombreux IPs. L’architecture du routeur de ce réseau est congue de fagon a avoir la possibilité d’une
variété d’horloges, ce qui favorise la présence d’une communication GALS. Une qualité de service a

76

© 2012 Tous droits réserves. http://doc.univ—lille1 fr



Chapitre 4 Vers un model fonctionnel VEBT P UEREEHMESH 2012

priorité de paquets est intégrée dans ce réseau, elle permet le passage des paquets de plus haute priorité
indépendamment de la taille des autres paquets.

MANGO

Une équipe de recherche a I’université de Danemark a présenté le fruit d’un travail sur les réseaux sur
puce. Il s’agit d’un réseau sur puce nommé MANGO [80] (Message-passing Asynchronous Network-
on-chip providing Guaranteed services over OCP interface). Il se base sur une topologie maillée a deux
dimensions et s’appuie sur un routeur asynchrone.

4. Synthese de I’état de I’art des réseaux sur puce

Comme cela a été dit dans la section précédente, les réseaux sur puce ont des origines variées,
académiques et industrielles. Nous remarquons que chaque critére dans les NoCs peut faire 1’objet
d’une immense réflexion en fonction des besoins du SoC a concevoir. Les réseaux proposés peuvent
étre dédiés a des applications spécifiques, d’autres sont adaptatifs. Nous remarquons que la plupart des
travaux ont tendance a adapter les réseaux maillés grace a leur facilité d’implémentation.

La mémorisation en entrée est la plus utilisée dans les différentes propositions. Ceci s’explique aussi
par sa simplicité lors de la phase de conception architecturale. De plus, le colt en matériel n’est pas
élevé et la latence offerte est faible. Nous remarquons également que le transfert des données est
toujours fait par la technique« wormhole », qui est simple & manipuler, & programmer et qui présente
des performances acceptables. Le tableau 4.1 présente une récapitulation permettant de faire une
comparaison entre les différents réseaux proposés dans la littérature.

Tableau 4.1 : Etat de I’art sur les réseaux sur puce proposés.

NoC Topologie Routage Lien Transfert de
données
SPIN Arbre élargi Adaptatif 36 bits Wormhole
Octagon Anneau avec des Source Variable --
cordes
Hermes Maillé XY 10 bits Wormhole
Arteris Maillé XY -- Wormhole
Mango Maillé Source 34 bits --

© 2012 Tous droits réservés.

Dans cette premiére partie, nous avons présenté une bréve description des travaux proposés et
I’importance de développer de nouvelles architectures des réseaux sur puce. Les interconnexions a
medium partagé ont montré leurs limites, puisqu’elles ne sont capables d’intégrer qu’un nombre réduit
des IPs. Elles ne supportent pas la synchronisation GALS ni le parallélisme de communication. La
solution a ces problémes apparait avec la conception et le développement des NoCs. Les NoCs sont
extrémement paramétrables, extensibles, flexibles, et ils offrent une qualité de service pour les
communications de I’application. Plusieurs paramétres sont a prendre en compte lors de la conception
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de la topologie et de la brique de base qui est le routeur. On peut en citer la topologie, le routage, la
latence le surface, la consommation, etc.

Dans la section suivante, nous passons a la présentation de la topologie « DMesh » et a la conception
des routeurs qui forment le réseau.

5. Architecture proposée

La topologie de réseau sur puce proposée dans cette these est inspirée de [68] [81]. Elle est nommée
« Diagonal Mesh » (DMesh). Cette topologie peut étre construite en ajoutant des liens en diagonale
pour les routeurs d’un réseau Mesh ordinaire. Cette topologie est illustrée dans la figure 4.3.

Figure 4. 3 : La topologie DMesh

Notre objectif est de proposer un réseau de communication, piloté par les contraintes de notre
application, qui offre de bonnes performances en termes de diamétre, de flexibilité et de latence tout en
simplifiant 1’architecture du routeur. L’inconvénient majeur de cette topologie est le nombre de liens
grandissant lorsqu’on augmente le nombre de routeurs. Notre idée consiste a extraire le motif cerclé en
rouge, a éliminer les liens qui relient les neeuds (1,2) et (0,1), (1,0) et (0,1) etc. et a concevoir un
routeur central permettant I’acheminement des données passant par un nombre réduit de liens et de
routeurs.

5.1. Topologie de réseau

La topologie proposée, inspirée de la topologie DMesh, est un réseau d’interconnexion pour des
applications orientées flot de données. Ce réseau, illustré dans la figure 4.4, est composé de deux types
de routeurs : un routeur périphérique et un routeur central. Les liens existant dans cette topologie
fournissent de meilleures performances telles que le diamétre qui est égal & 2, ce qui a un impact positif
sur la latence.

Chaque routeur, sur le périmetre, est relié directement a son voisin, soit avec, soit contre le sens de
I’aiguille d’une montre, ainsi qu’a un IP par un port local. Le routeur central est connecté directement a
tous les routeurs du périmétre. Ce dernier peut représenter un pont entre les routeurs afin de favoriser
un acheminement en traversant un nombre minimal de liens.
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Figure 4. 4: Topologie proposée

Cette topologie peut é&tre nommée « Ring Star ». Elle est constituée par douze routeurs sur le périmétre
et un routeur central. Vu la flexibilit¢ de 1’architecture du routeur congu, la topologie peut étre
extensible et le nombre des routeurs peut augmenter.

Ce réseau est construit a I’aide de deux types de routeurs. Dans le cas général, il y a N routeurs a 4
ports d’entrée/sortie numerotés de 0 a 3 (positionnés sur le périmetre) et un routeur central a N+1 ports
d’entrée/sortie numeérotés de 0 a N. Chaque routeur posséde une adresse unique dans le réseau. Ainsi,
les routeurs de I’anneau sont numérotés de 0 a N-1 tandis que le routeur central porte 1’adresse N.
Notre réseau est construit par 13 routeurs, 12 routeurs sur 1’anneau et un routeur central. Dans cette
topologie, chaque routeur est relié & ses deux voisins, dans le sens, ou contre le sens de ’aiguille d’une
montre, et au routeur central.

Le routeur est 1I’¢lément de base de ’architecture du réseau. Son role principal est d’acheminer les
données d’un IP li¢ au routeur, via un port bidirectionnel qui est le port « Local », a un autre en
connectant des ports d’entrée a des ports de sortie. La stratégie de stockage utilisée dans notre cas est la
mémorisation en entrée (déja définie dans le chapitre 2) ; chaque port d’entrée possede un FIFO. Le
contrle de flux adopté dans ce réseau est le « crédit d’émission ». La technique de commutation
utilisée est la commutation de paquets de type « wormhole » car il demande moins d’espace mémoire
et il peut atteindre une latence plus faible. Dans le cas de la commutation de paquets, les paquets sont
découpés en éléments de taille paramétrable, appelés « flits » (une unité de contréle de flux dans le
réseau). Un « flit» est un élément unitaire contenant des données et aussi des informations de
contréles qui peuvent étre transmis sur le reseau. On distingue trois types de « flit » ; Le flit d’entéte
nomme BOP (Begin Of Paquet), le flit de données et le flit de fin de paquet dit EOP (End Of Paquet).
L’architecture du routeur dépend de son emplacement dans le réseau.

Le routeur de I’anneau différe du routeur central dans le nombre de ports ainsi que dans 1’algorithme
de routage mais ils ont le méme fonctionnement concernant I’IC, la FIFO, I’OC et I’allocateur du port.
Le routeur central possede 12 ports reliés chacun a un routeur de 1’anneau et un port Local. Les flits
passent d’un routeur a un autre dés qu’il y a de la place dans les FIFOs, et pas nécessairement de la
place pour un paquet complet. Généralement, un paquet comprend un flit d’en-téte (header Flit), qui
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peut étre suivi par un ou plusieurs flits de données. Ce flit réserve le chemin de routage, en effet tous
les autres qui suivent vont emprunter le méme chemin que lui.

Les routeurs sont congus et développés en logique synchrone. L’architecture du routeur se compose de
SiX unités qui sont le bloc d’entrée, qui est composé lui-méme par un controleur d’entrée, la FIFO et le
controleur de sortie, la fonction de routage, 1’allocateur du port de sortic et le commutateur. Le
controleur d’entrée recoit les flits d’un paquet afin de les stocker dans la FIFO, alors que le contrdleur
de sortie permet d’envoyer les données au port de sortie adéquat. Le controleur d’entrée assure la
génération des crédits qui indiquent a 1’émetteur qu’il y a des places libres dans la FIFO. Chaque
routeur peut envoyer les flits de données tant que le crédit du prochain routeur est au niveau haut.

Chaque port d’entrée du routeur posseéde une fonction de routage lorsque le paquet arrive au port
d’entrée du routeur, le port de sortie est calculé et demandé par la fonction de routage en fonction de
I’adresse de destination. L’algorithme de routage détermine le chemin emprunté par un paquet entre la
source et la destination. Dans une architecture de communication, le routage joue un réle important : le
meilleur algorithme de routage donne les meilleures performances. Il est nécessaire de faire des
compromis entre une utilisation optimale des liens de communication et un algorithme simple qui peut
étre facile a implémenter en RTL.

5.2. Architecture du routeur de ’anneau

Le routeur de I’anneau est composé d’un port bidirectionnel « Local » numéroté zéro, qui relie le
routeur avec (IP), et de trois ports bidirectionnels vers les routeurs voisins numerotés de 1 a 3 qui
sont :

e Le premier port est relié au routeur voisin dans le sens des aiguilles d’une montre (nommé
CW).
e Le deuxieme port est relié au routeur central (nommé C).
e Le troisiéme port est relié¢ au routeur voisin dans le sens contraire des aiguilles d’une montre
(nommé CCW).
Dans cette section, nous décrivons en détails les différents composants du routeur de I’anneau. La
figure 4.5 illustre 1’architecture interne du routeur.

Afin de garantir un acheminement de données fiable et une absence de panne, nous avons intégré un
module de contréle de flux au sein du routeur. Ce mécanisme utilise des signaux de contréle indiquant
a un routeur récepteur que la source possede suffisamment d’espace mémoire pour enregistrer les
données. Ce controle est effectué pendant I’envoi des flits, il se base sur le principe de crédit
d’émission. En effet, pour un récepteur libre, I’émetteur envoie une nouvelle donnée a chaque cycle
d’horloge, et en indiquant sa disponibilité par un signal nommé Crédit. Si ce signal est actif, le routeur
émetteur peut envoyer un nouveau flit. Sinon, le routeur émetteur doit attendre la transition de ce
signal.
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Allocateur du port
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|:| Bloc d'entrée |:| Port d'entrée . Port de sortie

Figure 4. 5: Architecture interne du routeur de ’anneau

5.2.1. Bloc d’entrée

Ce bloc est constitué de deux sous-blocs et d’une mémoire FIFO. Son rdle principal est de gérer le flux
d’entrée de données, via le contréleur d’entrée, et d’assurer la bonne émission de paquets a travers le
port adéquat. Nous détaillons dans cette partie le fonctionnement de ces deux modules. La figure 4.6
illustre un extrait de la figure de synthese, aprés avoir décrit le routeur complet en VHDL, de ce bloc.

BOPodl
[EOPaul
[RFplein
[reqin
[E0Pin
[BOPin input_controleur
ok
output_controleur_A Ffo bavioad req aacit o>
- ] Ve OUEOP |-+ L] ok ol i wr -]
gro o QutBOP [-+— reset full . g2
lmo\tm g[c:%m = L] e ampty | plsn  Dout(320]
GIKIn N 13y PPN
Tosel reset Fgad " - pop data_ouf32:0] etk full (= i3t
Al DatalnT[32.) DataOut[31:0] ’ data_in[32:0] LC
oc mem
[DinaT] '
—Jraqout
Doul3T0

Figure 4. 6: Synthése du bloc d’entrée

Les signaux d’entrées sont un bus de 32 bits transportant les données utiles, les signaux BOPin, EOPin,
Reqin et le Grant venant de I’allocateur de port. Ce bloc est cadencé avec la méme horloge que celle du
routeur. Les signaux de sortie sont un bus de 32 bits, les signaux BOPout, EOPout, et Reqout. Il regoit
un signal « Credit » qui I’informe sur 1’état du bloc d’entrée du routeur prochain, qui peut étre un
demandeur ou un pont, et génére également un signal « Credit » informant les autres routeurs sur son
état.
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5.2.2. Le contréleur d’entrée (IC)

Il représente I’interface de communication avec le routeur émetteur, en reliant la sortie de 1’émetteur
avec le routeur courant qui est le récepteur. Il veille a la bonne réception des filts, en faisant un contréle
sur I’ordonnancement des flits afin de construire le paquet. Le controleur d'entrée (IC) est activé quand
le signal BOP est mis a 1’état haut, ce signal indique le début de 1’émission d’un paquet. Son rdle se
résume dans les trois taches principales suivantes :

e Recevoir les paguets envoyés par le contréleur de sortie,

e Ecrire les paquets recus dans la FIFO,

e Assurer le contrdle de flux avec le routeur voisin.
En se référant a la figure 4.6, le bus de donnée d’entrée est codé sur 32 bits, tandis que I’information
stockée temporairement dans la FIFO est codée sur 33 bits. En effet, le controleur d’entrée concaténe le
bit EOP avec le 32 bits de données et il les stocke dans la FIFO. Il est important de détecter le flit de fin
de paquet, pour cela nous devrons conserver le signal EOP. Sans cette technique, on ne pourrait pas
distinguer entre les données des différents paquets. Le contrdleur d’entrée utilise des signaux de
controle (req, bop, eop) et génere un signal crédit. Si la FIFO n’est pas pleine, le controleur d’entrée
géneére un signal credit égal a 1 sinon il le met a 0. Dans ce cas, le contréleur de sortie du routeur
précédent conserve les données a envoyer jusqu’a la réception d’un signal de la part de la FIFO, du
routeur récepteur, indiquant qu’elle dispose de 1’espace libre.

5.2.3. Le controleur de sortie

Les signaux de ce bloc sont montrés sur la figure 4.6 le contréleur de sortie est comme un pont qui relie
le port de sortie d’un routeur source au port d’entrée d’un routeur récepteur. Ses roles sont de lire les
données stockées dans la FIFO et de les envoyer aprés avoir examiné le signal crédit indiquant la
disponibilité du routeur de destination. Quand le port de sortie demandé par la fonction de routage est
alloué au controleur de sortie, ce dernier est actif et I’émission des filts commence. Une fois 1’émission
de données terminée, le contrdleur de sortie est en état de repos.

Il a comme ports d’entrée des signaux de controle qui sont le « Credit» et le « Grant ». Le signal
« Credit » vient des routeurs qui veulent communiquer, tandis que le signal « Grant » est généré par
I’allocateur du port du méme routeur. Dés qu’un signal « Grant » et un signal « Credit » sont actifs, la
transmission d’un paquet d’un routeur émetteur vers un routeur récepteur peut débuter.

5.2.4. La fonction de routage

Un algorithme de routage est nécessaire pour la détermination du port de sortie convenable. Dans notre
cas, le routage est deterministe et les ports ne communiquent pas tous entre eux. En effet, le port local
peut communiquer avec tous les ports, les deux ports CW et CCW communiquent seulement entre eux
ou avec le port local. Le routeur central possede des liaisons directes avec tous les routeurs de 1’anneau
via le port C. Ce dernier ne communique qu’avec le port Local du routeur. Cette fonction est
indispensable dans le routeur puisqu’il a un role essentiel dans la détermination du port de sortie. Elle
extrait 1’adresse de destination du paquet, effectue le calcul du chemin a suivre par le paquet et génere
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donc un signal demandant le port choisi nommé reg-p (p indique le numéro de port de sortie) comme le
montre la figure 4.7. Ce signal assure la sélection d’un port de sortie convenable. Le signal BOP
active le processus de routage, tandis que le signal EOP envoyé par I’0OC remet la fonction de routage a
I’état de repos. Comme le signal EOP provient du contréleur de sortie, cela garantit I’envoi de tous les
flits du paquet.

Ic ........................

EOP_out

Rﬂ-]
- Fonction Reg-2
- de routage | ) 3

Figure 4. 7: Fonction de routage

Dans ce cas, 1’¢lément d’arbitrage peut allouer le port de sortie & un autre port d’entrée. Donc, on est
sir que les données vont étre envoyees sans risque de perte. Les fonctions de routage envoient des
sighaux servant comme requétes pour le commutateur du port du routeur contenant les arbitres chargés
d’accorder le port de sortie demandé au port d’entrée convenable. Les signaux de sortie ne sont pas les
mémes pour toutes les fonctions de routage parce qu’ils dépendent du port ou elles sont placées. Par
exemple, la fonction de routage du port local communique avec tous les ports, donc elle peut envoyer
des requétes a tous les autres ports.

Pour mieux expliquer le mécanisme du routage, nous prenons des extraits de notre code VHDL de ce
module. L’exemple retenu correspond au cas ou la fonction de routage du port local d’un routeur de
I’anneau veut envoyer un paquet.

L’algorithme de routage proposé dans notre conception est déterministe avec un chemin minimal.
Chaque routeur admet une adresse courante, et si I’adresse de la destination correspond a 1’adresse du
routeur central, la fonction de routage demande la réservation du port de sortie « across »correspondant
au routeur central. Si la différence entre 1’adresse source et I’adresse destination est égale a 1 ou 2,
alors le port de sortie « ClockWise » est demandé. En se basant sur le méme principe, et comme c’est
indiqué sur le code, la fonction de routage peut demander un port de sortie «Counter Clockwise » ou
encore le port de I’« across ».
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ad <= conv_integer (ADdestination) ;
as <= conv_integer (ADRC) ;
—————————————— go across —————————————
if ( ad = ) then
regl CW <= '0°';
regl A <= "1"';
regl CCW <= "0';
———————————— go clockwise ————————————
elsif(((ad - as ) mod )= or {({(ad - as ) mod
regl CW <= "'1"';
regql A <= "0';
regl CCW <= '0";
———————— go counter clockwise ————————
elsif((ad - as)= -2 or (ad - as) = -1 )then
regl CW <= '0°';
regl A <= '0';
regl CCW <= "1';
—————————————— go across —————————————

regql CW <= '0"
reql A <= '1';
regl CCW <= "0°%;
end if;
else
next state <= idle;

regl CW <= '0';

reql B <= '0°;

regl CCW <= '0O';
end if;

Dans le cas de la fonction de routage placée dans le port d’entrée « Clockwise » d’un routeur de
I’anneau, elle peut demander uniquement le port de sortie « Counter Clockwise » ou le port de sortie
local. Cela dépend de 1’adresse de destination et de 1’adresse du routeur courant. Le code VHDL ci
dessous explique mieux le principe :

© 2012 Tous droits réservés.

—————————————— go Locale ————————————~

if ( ad = as) then
regl I<= "1";
reql CCW <= '0"';

———————— go counter clockwise ———————-

elzif((ad - as )= -2 or {ad - as )= -_ )then

reql Le= '0";
reql CCW <= '1"';
end if;
else
next state <= idle;
regl <= "0";
regl CCW <= '0';
end if;
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5.2.5. L’allocateur de port

Pour gérer la communication et les accés simultanés, on a besoin d’un mécanisme d’arbitrage. Chaque
port posséde son propre arbitre. L’ensemble des arbitres se regroupent dans un composant commun

nommé allocateur de port ou « Switch Allocator » en anglais.

Ce composant gere toutes les demandes d’acces au port de sortie envoyées par les fonctions de routage.
Le bloc allocateur du port de sortie est un composant crucial qui contient 4 arbitres qui décident lequel
des ports d’entrées peuvent gagner 1’acces au port de sortie. La figure 4.8 illustre la structure de
I’architecture interne d’un allocateur de port. Le principe est expliqué de la maniére suivante :

[clk —

[reqCW_L

[regh L
[reqCCW_L

L’arbitre du port de sortie local peut recevoir des demandes a partir des fonctions de routage des
ports 1, 2 et 3(indiqué par rl, r2, r3 ou reqCW_L, regA_L, reqCCW_L sur la figure).

L’arbitre du port ACW regoit les requétes a partir des fonctions de routage des ports (Local) ou
de ports empruntant un chemin contre 1’aiguille d’une montre (ACW).

L’arbitre du port (AA, pour dire arbitre du port permettant d’établir un chemin avec le routeur
central) recoit une seule requéte a partir de la fonction de routage du port (local).

rantCW_L

rantA_L

rantCCW_L

[reql_CW

[reqgCCW_CW

rantL_CW

rantCCW_CW

arbitreP_local
grant1
ﬂk grant2
2 grant3
r3 sel_L[1:0]
AL
arbitreP_W
clk arant0
r0 grantW
W sel_W
ACW

[regl A

arbitreP_across
clk arant0
r0 sel A

AA

arbitreP_W

sel_CW

rantL_CCW

clk arant0

rantCW_CCW

r0 grantW

W sel_W
ACCW

sel_CCW

Figure 4. 8: Structure de architecture de ’allocateur de port

L’arbitre du port(ACCW) recoit deux requétes a partir des fonctions de routage des ports (local) et du

port (CW).

Afin de bien montrer le mécanisme d’allocation des ports de sortie, nous expliquons dans le
paragraphe qui suit la technique de I’arbitrage.

© 2012 Tous droits réservés.
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5.2.6. Arbitrage

Un arbitre, comme 1’indique son nom, permet d’arbitrer ou de piloter différents signaux afin de
controler le passage par un port de sortie. Dans notre construction, 1’arbitre regoit les différentes
requétes et les envoie en se basant sur 1’algorithme Round Robin. Le bloc d’arbitrage, comme c’est
illustré sur la figure4.9, posséde un nombre bien défini d’entrées concurrentes envoyées par les
modules de routage des ports d’entrées. Cependant, une seule requéte gagne le passage au port de sortie
convenable. Par la suite un des signaux « Grant » sera affecté a I’unité de gestion de port convenable
en selectionnant le commutateur. Ce commutateur, qui est un composant important dans 1’architecture
du routeur, indique le chemin a emprunter par le paquet. Le nombre des signaux pour chaque arbitre
dépend de plusieurs paramétres tels que la position sur le réseau et la nature de ’algorithme de routage.

L’algorithme d’arbitrage adopté dans notre travail est I’algorithme de priorité tournante ou en anglais
« Round Robin » [82]. Le principe est d’attribuer au routeur qui est en possession du port de sortie le
niveau de priorité "k", la plus haute priorité suivante sera celle qui a le niveau "k-1" et ainsi de suite.
Prenons I’exemple suivant : On considere deux demandeurs DO et D1 qui peuvent utiliser le méme port
de sortie pour envoyer ou traverser le réseau. L objectif est de concevoir un allocateur de port de sortie
équitable. Chacun des ports d’entrée dispose d’un signal de requéte r;, permettant la demande d’un port
de sortie, (ro, r1) sont indépendants et peuvent étre actifs simultanément. Dans ce cas, I’allocateur alloue
le port de sortie a I’un des demandeurs par 1’utilisation d’un signal « Grant ».

A 1a fin de I’acheminement du paquet, I’allocateur de port désactive le signal r; de celui alloué. Le port
de sortie libre ne peut pas étre immédiatement réutilisé, et 1’allocateur attend au moins un cycle avant
de I’allouer de nouveau. L’algorithme d’arbitrage « round-robin » assure un arbitrage équitable, le
demandeur qui obtient le port de sortie devient le moins prioritaire pour la prochaine allocation. Le
fonctionnement de ’arbitre est modélisé a I’aide d’ une machine d’états.

5.2.7. Le commutateur

C’est un commutateur physique reliant ’entrée a la sortie, ayant N entrées et N sorties. Il est composé
de multiplexeurs. 1l est nommeé aussi La barre croisée, largement utilisé grace a sa nature non bloquante
et a sa simplicité.

Il a pour r6le de commuter les liens provenant des OCs vers les ports de destinations choisis, en se
basant sur les arbitres de 1’allocateur de port. La figure 4.9 montre le schéma en bloc de notre
commutateur, il est constitué¢ de 4 multiplexeurs. Les bits de sélection proviennent de I’allocateur de
port.
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Figure 4. 9: Architecture de commutateur.

Dans notre architecture, on a ajouté un composant nommé commutateur de crédit. Il connecte le signal
crédit de sortie du routeur récepteur aux ports d’entrée du routeur émetteur. Il est congu a I’aide d’un
démultiplexeur. A la demande d’un port de sortie, le démultiplexeur relie le signal d’entrée credit IN
de I’OC récepteur avec le signal de sortie credit Out de I’IC du routeur adéquat.

5.2.8. Simulation du routeur

Le routeur a été développé en VHDL. Pour valider le fonctionnement du routeur, nous faisons la
simulation suivant un scénario bien défini. Le chronogramme de la figure 4.10 décrit I’acheminement
de quatre paquets successifs provenant du port local du routeur d’adresse égale a 2 vers quatre routeurs
d’adresse différente. Dans notre cas, le routeur d’adresse 2 regoit sur son port local le premier paquet
de taille neuf flits. Ce paquet est destiné au routeur d’adresse 0, la différence entre les deux adresses est
égale a -2, donc il est routé vers le port de sortie « Counter Clockwise ». Le deuxieme paquet va étre
acheminé vers le routeur central a travers le port de sortie adéquat (across). Le troisieme paquet est
acheminé¢ vers le routeur d’adresse égale a 4, la différence entre les deux adresses est égale a 2. Dans ce
cas, le paquet est routé vers le port de sortie « Clock Wise ». Le méme principe est appliqué pour le
dernier paquet.
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Figure 4. 10: Simulation du fonctionnement du routeur

5.3. Routeur central

Le routeur central est congu pour minimiser le trafic et la charge imposée sur les routeurs de 1’anneau.
Son role est d’acheminer les paquets a leur destination, dans le cas ou le nombre de sauts nécessaires
pour qu’un flit atteigne sa destination est supérieur a deux sauts. L’architecture en bloc de ce routeur
est la méme que celle du routeur de I’anneau sauf qu’il y a des points de différence dans le
fonctionnement du module de routage. L’allocateur de port et le nombre de ports est supérieur puisque
chaque routeur de 1’anneau est reli¢ directement au routeur central. Le routeur central contient 12 ports
le reliant aux routeurs de 1’anneau et un port local qui le relie a son IP. Pour router un paquet regu sur
un port d’entrée i, I'unité de routage implantée dans ce port décode I’entéte de ce paquet et extrait
1’adresse du routeur destination.

5.3.1. Routage

La fonction de routage dans le routeur central de son port local peut demander tous les ports de sortie
permettant d’envoyer un message aux routeurs de I’anneau. Cependant, les autres fonctions de routage
des ports d’entrée de ce routeur peuvent envoyer des paquets a huit ports de sortie de ce méme routeur.
Le principe de la fonction de routage de ce routeur est expliqué de la maniére suivante :

Soit p le numéro du port d’entrée du routeur central, il peut envoyer des paquets vers les ports de sortie
allant de 0 a p-3, du p+3 a n-1lou au port local. N ici indique la valence du routeur central. Ce principe
s’explique par le fait que notre fonction de routage est implémentée pour assurer un parcours minimal.
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Le code VHDL ci dessous montre 1’entité d’ une fonction de routage du port d’entrée d’indice 4. Elle ne
peut pas envoyer une requéte vers les ports de sortie 2, 3, 4,5 et 6.

entity RF4 centrale is

Port ( clk: in STD LOGIC;
ADdestination: in std logic vector(3 downte 0);
bop: in STD LOGIC;
eop: in STD LOGIC;
requestl : out STD LOGIC;
request0 : out STD LOGIC;
requestl : out STD LOGIC;
request? : out STD LOGIC;
regquests8 : out STD LOGIC;
request? @ out STD LOGIC;
requestl0 : out STD _LOGIC;
requestll : out STD LOGIC;
pleine : out STD LOGIC ;
BDRC : in std_;ogic_vector{f downto (0});
end RF4 centrale;

5.3.2. L’allocateur de port

Dans le cas du routeur central, I’allocateur de port est constitué par treize arbitres, comme le montre la
figure 4.11. Dans cette architecture, il y a douze arbitres qui peuvent recevoir huit requétes et un

arbitre du port local qui recoit douze requétes. Cela est di aux fonctions de routages adoptées.
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Figure 4. 11: Architecture de ’allocateur de port du routeur central
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5.3.3. Simulation du routeur central

Le routeur central a été aussi développé en VHDL. Son fonctionnement peut étre décrit par le scénario
de simulation de la figure 4.12. Elle décrit I’acheminement de quatre paquets successifs provenant du
port local du routeur central d’adresse égale a 12 vers quatre routeurs d’adresses différentes. Dans notre
cas, le routeur central recoit sur son port local le premier paquet de taille 10 flits. Ce paquet est destiné
au routeur d’adresse 8, donc il est routé vers le port de sortie d’indice 8. Le deuxieme paquet est
destiné au routeur d’adresse 9, la figure de simulation nous montre le bon acheminement de ce paquet.

Messages

Q [routercentrale_th/dut/reset
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Figure 4. 12 : Simulation du routeur central

6. Evaluation de performances du routeur de ’anneau et étude comparative

Apres la modélisation, une phase d’évaluation de performances s’aveére importante. Dans les réseaux
sur puce, 1’évaluation de performances peut prendre en considération plusieurs critéres. Nous pouvons
les classer en deux parties : les critéres de qualité de service et les métriques de conception. Nous nous
intéressons dans notre évaluation & la deuxiéme classe. Nous évaluons le routeur en termes de
fréquence, de surface et de latence. La latence globale du réseau fait intervenir dans sa formulation
mathématique la valeur du diamétre. L’équation 4.1 [83] définit ce paramétre :

L = (D (Ri)) + P xClockcycles Eq4.1
1

Ou n est le nombre de liens a traverser par un paquet, Ri est le temps pour router un paquet et P la taille
du paquet. La latence du routeur de I’anneau est égale a 2.
Un autre métrique d’évaluation est le « Peak Performance » il est défini par 1’équation 4.2 :
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P = (F max=T) x Flitsize Eq4.2
OU Fmax est la fréquence maximale du routeur, T est le temps nécessaire pour envoyer un flit et
« Flitsize » représente la taille de flit.
Grace a I'utilisation d’un flit de contrdle a base de crédit, le T=1, et dans notre conception un flit est de
taille 32bits.
Le routeur congu est synthétisé¢ a 1’aide de I’outil ISE de Xilinx, le tableau 4.2 montre 1’évaluation des
performances en termes de fréquence, de surface, de consommation et « Peak Performance ».

Tableau4.2 : Métrique de conception

FPGA/Performances Virtex5xcS5vix50-3ff676.

Slice 4%

Flip Flop 2%

Lut 2%
Fréquence(Mhz) 264
puissance (mW) 33mw (200Mhz)

Peak.Per 8.44Gbit/s

Une étude comparative a été menée [83] dont I’objectif est de positionner ce travail avec les travaux
proposés dans la littérature. Plusieurs topologies sont proposées dans la littérature, dans chacune il y a
un ensemble différent de compromis en termes de parameétres, tels que le degré de réseau, lI'extensibilité
du réseau pour les topologies maillées. Néanmoins, en raison de la complexité croissante des
applications, cette topologie ne peut pas fournir de bonnes performances. D’autre part, une topologie
simple comme 1’anneau consomme moins en surface, mais elle montre ses limites dés que le nombre
de routeurs devient important. Le diamétre et la distance moyenne représentent un facteur important en
termes de performance et de mise en ceuvre de la topologie d’un réseau sur puce. La conception
proposée du routeur de 1’anneau est congue pour offrir un bon compromis entre le codt en termes de
métrique de conception et la formulation théorique des performances.

Tableau4.3 : Etude comparative de I’architecture du routeur

Perf/travail [84] [85] Ce travail
Taille de flit 36bits 32bits 32bits
Latence du routeur 3 6 2
Slice 431 1464 989
Fréquence 166 166 218
Topologie Mesh Mesh DMesh
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En raison de la pertinente connectivité, notre topologie maillée peut intégrer un grand nombre de
routeurs sans changer le diametre. En effet, elle peut fournir une latence pour des applications
multimédia telles que ’encodeur vidéo (H.264). L’inconvénient majeur de notre proposition apparait
dans le nombre des liens requis et la scalabilité.

Dans [84] I’auteur présente un réseau 2D mailles, le routeur proposé dans ce travail est implémenté sur
une carte virtex2 et virtex4. Dans ce travail, un routeur genérique basé sur la commutation de paquets
et le contrdle de flux Wormhole, a été proposé. Comme c’est indiqué dans le tableau4.3, la largeur de
bus des données est d’environ 36 bits et la fréquence maximale est inférieure a la fréquence de notre
conception. Dans [85] les auteurs présentent deux architectures de deux routeurs un est de 3 ports et
I’autre de 4 ports. Le but de cette proposition était d’aider les concepteurs a choisir entre le
multiplexage temporel et la commutation par paquets. La taille de bus de données utilisée est d’environ
32 bits. Le tableau comparatif présenté dans cette section montre que notre conception est meilleure en
termes de fréquence maximale et de surface utilisée.

7. Conclusion

Les architectures de réseaux sur puce apparaissent comme une solution pertinente pour remédier aux
problémes liés aux besoins en communication d’un systéme sur puce complexe intégrant un nombre
important d’IP. Choisir la forme du réseau de communication compte parmi les difficultés majeures de
conception des systemes sur puce. Nous proposons une description architecturale de deux routeurs pour
construire la topologie DMesh qui est proposée dans la littérature. Ce réseau sur puce peut représenter
I’infrastructure de communication de notre SoC. La conception matérielle des routeurs de I’anneau et
du routeur central a été détaillée, validée et synthétisée. Ces routeurs vont étre intégrés, dans la
bibliotheque du GASPARD, et exploité durant la phase de déploiement.

La contribution dans cette partie est apportée au niveau architecture des routeurs, plus précisément
dans les modules qui construisent le routeur. L’avantage de notre routeur réside en une latence qui est
égale a deux. Aussi bien le routage distribué est assuré dans cette conception. Le routeur est congu en
logique synchrone mais peut étre un bon support pour la synchronisation GALS du fait que son
protocole de communication est a base de crédit.

Jusqu’a maintenant nous avons entamé tous ce qui concerne la modélisation de I’architecture, dans les
deux niveaux d’abstraction; niveau systeme et niveau RTL. Le chapitre qui suit s’intéresse
essentiellement a la modélisation de I’application qui est le codeur H.264.
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Chapitre 5
Modélisation et conception architecturale du codeur H.264 a faible cott
de consommation : vers I’association sur un NoC

1. Introduction

Ce chapitre permet au lecteur d’avoir une idée sur I’application H.264 précisément sur les IPs qui
forment ce codeur. Nous allons commencer en premier lieu, par I’extraction du parallélisme locale qui
peut exister dans les taches du codeur H.264 et la modélisation de ces taches en utilisant le profil
MARTE, en second lieu d’améliorer les performances au niveau RTL.

La modélisation en MARTE du codeur H.264 est faite pour la premiére fois dans alittérature. Les
modeles proposés peuvent étre utilisés indépendamment du profil du standard H.264, ce qui favorise
leur réutilisation.

Le probleme de la conception architecturale abordé dans cette partie de la thése est la consommation
¢levée due a la quantité énorme d’informations a traiter et la complexité algorithmique de certains IP
tels que ’estimateur de mouvement. Ce composant qui représente 70% de la complexité globale du
codeur va étre bien étudié dans ce chapitre. Cette étude est consolidée par des propositions au niveau
architecture dont le but est de réduire la consommation par 1’intégration d’un module de contrdle de
consommation basé sur la synchronisation GALS. Egalement, la réduction de la surface a éte faite par
la réutilisation de ce qui est déja calculé et la partage de ressources. Les différents IPs sont décrits en
VHDL et synthétises sur FPGA. Les IPs développés vont étre utilisés comme brique de base pour la
génération de code.

2. Présentation de la norme H.264

L’émergence de I’AVC « Advanced Vidéo Coding », issu du regroupement de 1’OSI (L’Organisme de
Standardisation International) et de I’UTI (L’Union Internationale des Télécommunications) a donné
naissance au standard de compression video nommé H.264 [86]. Il a été développé au sein du MPEG.
Son but original est d’améliorer la compression en permettant un codage efficace et robuste. Il est
employeé dans plusieurs domaines tels que la vidéoconférence, le stockage HD (Haute Définition) et le
codage pour la transmission sur les réseaux. Il integre plusieurs techniques différentes de ces
prédécesseurs qui lui permettent d’offrir une compression meilleure que les autres standards de codage
vidéo. Le codeur H.264 définit trois profils : le profil de base, le profil étendu et le profil principal.
Chacun de ces profils supporte un ensemble spécifique de fonctions de codage et un domaine
d’application précis. Ce standard de codage vidéo a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche vu
son importance et la qualité de service qu’il offre. En effet, une complexité au niveau architectural
apparait dans les différents modules qui le forment, notamment le module d’estimation de mouvement.
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Ce qui représente pour les concepteurs et les chercheurs un défi a surmonter via 1’optimisation
algorithmique, architecturale, et également par la modélisation a haut niveau.

2.1. Principe de fonctionnement

Le H.264 présenté est une méthode, et aussi un format de compression vidéo, qui prend moins de
capacité quand il est stocké ou transmis sur un réseau. La compression vidéo est une technologie
essentielle pour des applications citées auparavant. La standardisation de compression vidéo rend
possible I’inter-opération des encodeurs et des decodeurs au sein du méme standard. Un codeur
convertit la vidéo dans un format compressé et un décodeur convertit la vidéo compressée de nouveau
dans un format non compressé. La figure 5.1 illustre le schéma synoptique du codage/décodage suivant
la norme H.264.

Processus de codage

Vi de%[ Predfction]—-)[ Transformé}——b[ Codage entropique}

Format
H.264

Processus de décodage

Sortié — -
1—-—{ ReconstructionH Transformée inverse Decodage entrop:que]i_/

Figure 5. 1 : Le processus de codage et décodage suivant la norme H.264.

L’image vidéo source est d’abord divisée en blocs de taille égale. Dans le sens du codage, il passe par
un module de prédiction dont I’objectif est de réduire la quantité d’informations a traiter. Ceci est fait
soit par la prédiction temporelle, soit par la prediction spatiale. Habituellement, la premiére image est
codée en exploitant la redondance spatiale. La deuxiéme phase permet de passer d’une matrice de
pixels vers la binarisation. Cette opération inclut la transformation en cosinus discréte (DCT en anglais)
et la quantification. La phase finale dans le processus de compression vidéo est le codage entropique
qui permet de générer le format ou le bitstream H.264.

Dans le sens du décodage, des opérations inverses doivent étre effectuées. Le décodage entropique
permet d’extraire 1’information binaire qui va étre envoyée a la quantification inverse et la DCT inverse
afin de reconstruire la vidéo compléte. La version décodée n’est pas en général identique a la séquence
originale car le codeur H.264 est un format de compression avec pertes, c’est a dire qu’une certaine
qualité d’image est perdue lors de la compression.

L’image dans n’importe quel codeur de compression est formée par trois informations de couleur. Un
pixel d’une image contient trois sous-pixels : la chrominance rouge(Cy), la chrominance bleue (Cy) et la
luminance (Y). En effet chaque MB de taille 16x16 est composé par 6 sous MBs, comme I’indique la
figure 5.2, quatre pour la luminance, 1 pour la Cy, et 1 pour la C,. Généralement, le traitement est
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effectué sur la luminance, et on entend par la le niveau de gris, vu que I’ceil humain n’est pas sensible a
I’information de couleur.

16
0 1
16 —> 8 8
213 84| 8|5
Y Cr Cb

Figure 5. 2: Partitionnement du couleur

Les opérations intéressantes en termes de complexité algorithmique et architecturale existent dans la
phase de codage, notamment la prédiction et la transformée. Nous allons détailler dans les sections qui
viennent les différents modules du codeur H.264.

2.2. Prédiction
La figure 5.3 illustre la structure typique du sens d’encodage de la norme H.264 [87]. Les données sont
traitées sous forme d’unités nommées Macro-Bloc (MB) correspondant & 16 x 16 pixels. Dans le
processus de codage, un MB prédit est généré a partir du module de prédiction. 1l est soustrait du MB
courant afin de former un MB résiduel qui est ensuite transformé, quantifié et codeé. En parallele, les
données quantifiées sont passées vers la transformée inverse, et ensuite ajoutées au MB prédit pour
reconstruire une version codée de 1’image. Elle est stockée dans la mémoire pour pouvoir 'utiliser
comme image de référence dans les futures prédictions. Dans le processus d’encodage, on distingue
entre deux types de prédictions ; la prédiction inter, qu’on appelle aussi temporelle et la prédiction intra
c’est-a-dire spatiale.

MB Courrant

[l —

MB Résiduel

DC.T & . Codes.lr Bitstream H.264
Quantification entropique

Intra prédiction

Inter prédiction

DCT &
[————————1 |:|(—— Quantification

inverse

MB Résiduel Décodé

Figure 5. 3: le processus de codage suivant la norme H.264

Le codeur forme une prédiction du MB courant a partir de données préalablement codées, soit a partir
de I’image courante en utilisant la prédiction intra, et dans ce cas on parle de 1’image de type I, soit a
partir d’autres images qui ont déja été codées a I’aide de prédiction inter. Les méthodes de prédiction
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supportées par le codeur H.264 sont plus souples que celles dans les précédentes normes, permettant
des prédictions preécises et donc une compression vidéo efficace.

2.2.1. L’intra prédiction

La norme H.264/AVC permet une large gamme d’options dans la prédiction intra en exploitant la
redondance spatiale. Les MBs dans les images de type I sont codés sans se référer a des données en
dehors de I’'image actuelle. Ce type de codage se base sur le fait que les pixels dans la méme image
sont fortement corrélés, ¢’est-a-dire qu’il existe une corrélation relativement forte entre les échantillons
dans le MBs et les échantillons qui sont immédiatement adjacents au MBs. La prédiction intra utilise
donc des échantillons provenant de pres, les MBs précedemment codés pour prédire les valeurs dans le
MB courant.

Cette opération permet alors de coder la différence entre le MB réel et sa prédiction, ce qui favorise un
codage avec un nombre réduit d’informations. Dans un MB codé intra, il y a trois choix de la taille du
MB, a savoir 16 x 16, 8 x 8 ou 4 x 4. Par exemple, dans le mode 4 x 4 chaque MB peut étre codé en
utilisant un parmi neuf modes de prédictions [88]. Le tableau 5.1 explique les différents types de I’intra
prédiction pour la luminance (niveau de gris) et la chrominance (les couleurs).

Tableau 5.1 : Types de I’intra prédiction

Mode de prédiction intra Description
16 x 16 luma Quatre modes de prédiction sont possibles
8 x 8 luma Neuf modes de prédiction sont possibles
4 x 4 luma Neuf modes de prédiction sont possibles
Chroma Quatre modes de prédiction sont possibles

2.2.2. L’inter prédiction

Comme on I’a déja dit dans la section 2.2, la technique de prédiction inter se base sur 1’exploitation de
la redondance temporelle. Cela signifie que dans le processus de codage, et vu que les images de la
méme seéquence vidéo sont fortement corrélées, on peut ne pas coder toute 1I’image actuelle en
exploitant ce qu’on a déja codé. Cette technique est basée sur deux éléments critiques dans le codeur
H.264 : I’estimation de mouvement et la compensation de mouvement. Dans ce type de prédiction, on
parle des images de types P. Il s’agit d’un processus de prédiction d’un MB a partir des images qui ont
été prealablement codees et transmises, on les appelle images de référence. L’inter prédiction contient 7
modes comme le montre la figure 5.4 : mode 4x4, 8x4, 4x8, 8x8, 16x8, 8x16 et 16x16. Ces modes
décrivent la taille du MB actuel.

Le principe de I’exploitation de la redondance temporelle consiste tout d’abord a choisir I’image de
référence parmi une liste d’images précédemment codées et de la stocker dans une mémoire. Le
décalage d’adresse entre la position du MB actuel, dans une zone de recherche de 1’image de référence,
et le MB le plus ressemblant, est un vecteur de mouvement. Il s’agit de 1’estimation de mouvement.
L’estimateur de mouvement permet de générer un vecteur de mouvement qui décrit le déplacement du
MB actuel, ¢’est-a-dire a coder, dans I’'image qui a été déja codée. Ce vecteur de mouvement est
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ensuite envoyé a la compensation de mouvement pour générer le MB prédit a partir de I’image de
référence.

En résumé, la prédiction est une phase importante dans le codage vidéo notamment dans la norme
H.264. Elle consiste en quelque sorte a coder la différence entre I’image actuelle et une image de
référence. La prédiction inter peut se faire a partir de deux images adjacentes. On parle donc de
prédiction bidirectionnelle. Les images utilisées sont notées images de type B. L importance de cette
technique de prédiction réside dans le fait qu’une image prédite peut étre efficacement codée, ce qui
influe sur le taux de compression de la vidéo.

16x16 16x8 8x16 8x8
0 0 1
0 (1] 1
1 2 3
8x8 8x4 4x8 4x4
0 0 1
0 0 1
1 2 3

Figure 5. 4: Les modes de ’inter prédiction

2.2.3. L’estimation de mouvement

L’estimation de mouvement est une technique importante pour la compression vidéo vue la quantité
énorme d’informations a traiter. Sur le codeur H.264, jusqu’a 70% de la complexité et de la charge de
calcul est dédiée a cette opération [89]. En effet, le nombre d’opérations a effectuer dans I’estimation
de mouvement, pour la compression du nouveau format vidéo tel que la compression haute définition,
dépasse les capacités des nouveaux processeurs.
Le principe de I’estimation de mouvement est de capturer les mouvements des MB dans les images au
cours du temps. Elle peut étre faite de deux fagons: «avant » ou «arriere » [90]. Dans le cas de
I’estimation « avant », nous supposons que le mouvement est compris entre deux images n-1 et n. Il
exprime un changement dans I’image n-1 par rapport a I’image n. Dans ce cas d’estimation, ¢a revient
a répondre a une question clé : ou se trouve un MB de I’image courante ? Pour décrire le déplacement,
nous attribuons un vecteur de mouvement a chaque MB de I’image n-1, tandis que I’estimation
« arriére » procéde d’une fagon inverse. Cela signifie que, pour chaque MB de I’image n, on associe un
vecteur de mouvement désignant son emplacement dans 1’image précédente. Il s’agit dans ce cas de
répondre tout simplement a la question : d’ou vient chaque MB ?
Dans le codeur H.264, I’estimation de mouvement a un impact significatif sur les qualités de
compression en termes de gain et de taux. Les hypotheses clés dans cette technique sont les suivantes :

e La luminosité est uniforme et ses variations sont négligeables.

e Les problémes d’occlusion sont négliges.
Suite a ’importance de 1’estimation de mouvement dans le codage vidéo, plusieurs méthodes ou points
de vue ont été proposes. Ces méthodes sont regroupées en trois classes :
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e Les méthodes basées sur 1’équation des flux optiques : elles s’appuient sur I’invariance de la
luminosité de I’objet en mouvement. A 1’aide de la DFD (Displaced Frame Difference) ou de la
différence inter-image, ces méthodes peuvent décrire le mouvement d’un MB de 1’image n dans
I’image n-1 [91].

e Les méthodes fréquentielles : elles caractérisent le mouvement par un déphasage obtenu a I’aide
des transformations. Ces transformations prennent en compte les propriétés fréquentielles du
mouvement, a savoir qu’une translation dans 1’image correspond a un déphasage dans le
domaine fréquentiel [92].

e Les méthodes par correspondance de blocs (Block Matching Algorithm, BMA) : elles sont
basées sur la corrélation entre deux images.

Parmi ces trois classes, les BMAs sont souvent utilisés par les normes de compression vidéo, vu leur
efficacité de codage. Dans cette thése, nous ne nous sommes intéressés qu’a la derniere méthode.
La correspondance de bloc

La méthode de correspondance de blocs est la plus utilisée en estimation de mouvement. Elle est basée
sur la corrélation entre I’image courante et I’image de référence. Habituellement, elle est utilisée en
estimation « arriere ». Le principe de cette méthode est de comparer un MB de I’image courante a une
région de I’image de référence appelée zone de recherche. Les valeurs des pixels sont exploitées afin de
trouver la correspondance, et la position du MB de I’image courante dans 1’image de référence donne
directement le mouvement. Chague image est segmentée dans un premier temps en MB de taille NxN.
Ensuite, pour chaque MB de I’image courante, le MB réduisant un critére d’erreur est recherché dans la
zone de recherche de I’image de référence. La figure 5.5 illustre le principe de la correspondance de
blocs.

Image de référence Image courante

Figure 5. 5: Mise en correspondance de blocs

Le but de cette méthode d’estimation de mouvement est de trouver le MB le plus ressemblant au MB
courant en se basant sur une formule mathématique décrivant la distorsion ou I’erreur entre deux MBs.
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Cette formulation n’est pas imposée par le comit¢ de MPEG mais c’est la plus utilisée dans la
littérature. La somme des différences absolues ou SAD (Sum of Absolute Difference) est un critére
permettant de mesurer I’erreur entre deux régions. Elle est donnée par I’équation 5.1 :

N M
SAD(X,y) = . > [MBcur (i, j) — MBref (i + X, j + y)|

i=1 j=1
MV = (x,y) Eq5.1
SAD,,, = min(SAD(i, j))

Généralement I’image est découpée en MB de taille 16x16 pixels.

MBcur est le MB de I’image courante.

MBref est le MB de I’image de référence.

MYV : représente le vecteur de déplacement ou aussi le vecteur de mouvement du MB de I’image
courante dans 1’image de référence.

Les BMAs imposent une hypothese supplémentaire, que les pixels du MB a estimer ont tous le méme
mouvement de translation. Dans la littérature, plusieurs algorithmes de recherche ont été inventés afin
d’augmenter les performances, en termes de temps de calcul et aussi de qualité de compression, et de
réduire la complexité architecturale de I’estimateur de mouvement. On cite parmi ces algorithmes : le
TSS (Three Step Search), DS (Diamond Search) et le FS (Full Search).

Nous décrivons bri¢vement quelques algorithmes et nous allons détailler 1’algorithme utilisé dans cette
thése.

Three Step Search : C’est un algorithme rapide [93] dont le fonctionnement commence en premier
lieu par le choix d’'un MB du centre entouré par huit MB a une distance de quatre pixels du pixel
central, afin de les tester et de déduire le MB qui minimise le SAD. Ce nouveau MB trouvé sera pris
comme la nouvelle origine. En second temps, la méme opération est répétée tout en choisissant les huit
points situés a une distance de deux pixels. Cet algorithme est itératif, nous procédons de la méme
maniére dans la troisiéme étape, mais avec un déplacement d’un pixel. Le nombre de calculs effectués
dans ces trois étapes est constant (25 candidats), ce qui rend possible le calcul du temps d’exécution si
le temps d’accés aux mémoires est déterministe. Plusieurs variantes ont ét€ proposé€es et chacune
d’elles vise a optimiser et a améliorer cet algorithme. Dans [94], ’auteur a proposé une approche
permettant de rendre dynamique le nombre de pas grace a un seuil. La réduction du nombre de
candidats [95], a son tour, a fait aussi [’objet d’un travail de recherche et, pour atteindre ce but,
’auteur a fixé un seuil pour lequel la recherche de correspondance s’arréte dés que le résultat trouvé est
acceptable. De nombreux calculs inutiles sont donc évités. L’algorithme TSS s’adapte bien aux
mouvements de faible amplitude tandis qu’il peut trouver des problémes dans le cas de grands
déplacements, ¢’est-a-dire de séquences vidéo rapides.

Diamond Search

Il est proposé dans [96] et nommé « algorithme d’estimation de mouvement par descente de gradient
basé bloc » puis « recherche en diamant » par Shan Zhu [97]. Cet algorithme se base sur un motif en
diamant. Il permet le suivi d’une direction de descente du critere de distorsion. |l existe deux formes
du DS le Large Diamond Search Pattern (LDSP) et le Small Diamond Search Pattern (SDSP) [98]. Le
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LDSP teste les huit positions qui entourent le centre afin de déduire celle qui minimise le SAD. Celle
trouvée sera prise comme centre dans I’itération suivante. Cette opération se répete jusqu’a trouver un
SAD qui coincide avec le centre du diamant. Il y aura moins de SAD a calculer quand on passe d’une
itération a la suivante. Dans le cas du SDSP, le méme principe est adapté sauf que le pixel qui a le SAD
minimum donne le vecteur de mouvement. Lorsque les mouvements dans une séquence vidéo sont
rapides, cet algorithme perd son efficacité et le taux de calcul augmente.

De nombreux algorithmes, autres que ceux qu’on a cités, ont été inventés dans la littérature suite a
I’importance de I’estimation de mouvement dans les codeurs vidéo, notamment le H.264. Chacun d’eux
vise a offrir une qualité d’image nette et un taux de compression meilleur. Les algorithmes que nous
venons de détailler sont simples a mettre en ceuvre et également a implémenter, mais ils présentent des
inconvénients qui peuvent toucher la qualit¢ de I’image. L’algorithme de recherche complet ou le FS
(Full Search) est lui-méme un algorithme de recherche de correspondance de bloc. Il offre une qualité
meilleure que les autres algorithmes, mais une complexité architecturale grandissante. Dans cette these,
nous nous intéressons a cet algorithme et nous allons proposer une amélioration architecturale dans les
sections qui viennent. La section suivante décrit en détail cet algorithme.

Recherche exhaustive

Cet algorithme de mise en correspondance par recherche compléte a 1’avantage de donner une qualité
d’image meilleure que les autres algorithmes et ainsi de trouver la solution optimale dans une région
donnée. En comparant de facon exhaustive tous les blocs de référence dans la fenétre de recherche, le
FS donne le vecteur de mouvement le plus précis qui réduit le SAD. L’algorithme 1 décrit le principe
de fonctionnement de cette méthode de recherche avec un déplacement de +/- P dans I’image de
référence, afin de construire la fenétre de recherche, et un MB de taille NxN. L et H désignent
respectivement la largeur et la hauteur de 1’image.

Cet algorithme calcule le SAD pour tout déplacement possible d’amplitude p (Figure 5.6), soit
globalement (2p+1) candidats. En effet, il demande une capacité de calcul énorme, notamment pour
les images a haute définition. Pour minimiser le nombre d’opérations a effectuer, plusieurs variantes
ont été proposées. On cite :

Image de référence
Image courante

Figure 5. 6: Structure de la fenétre de recherche
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Algorithme 1 : Recherche exhaustive.

Pour L=0a L/N faire
Pour H= 0 a H/N faire
MV (L, H) =(0,0)
SAD (L, H) =
Pour i=-p...p faire
Pour j=-p...p faire
Pour x =1 a N faire
Pour y=1a N faire
SAD(i, j) =|MBCur(x, y)—MBRe f (i +h, j+ )|
Fin pour
Fin pour
Si SAD(i, j) < SAD(L, H)Alors
MV (L, H) = (i.j)
SAD (L, H) =SAD (i,j)
Finsi
Fin pour
Fin pour
MV (L, H)
Fin pour
Fin pour

e Eviter les opérations inutiles.

e Réduire le nombre de candidats en se basant sur le fait que le SAD varie d’une fagon monotone
dans la zone de recherche.

e L’¢limination de candidats [99], en effectuant une estimation rapide du SAD afin de ne pas
effectuer la totalite des calculs.

2.2.4. La compensation de mouvement

La compensation de mouvement est I’opération permettant de construire I’image courante MB par MB
a partir d’une image de référence et d’information du vecteur de mouvement. Elle permet cette
reconstruction en déduisant le MB prédit dans 1’image de référence, puis en le soustrayant du MB de
I’image courante pour obtenir le MB résiduel qui a été déja codé et envoyé avec le vecteur de
mouvement et I’emplacement de la meilleur concordance, c’est-a-dire le MB le plus ressemblant. Cela
réduit considérablement la quantité de donnees a transmettre. La compensation de mouvement est un
composant en soi, mais qui peut étre regroupé avec ’estimation de mouvement. Il prend, dans un
premier temps, le vecteur de mouvement et 1’image de référence comme entrée pour générer, en
second temps, le MB prédit c’est-a-dire le MB correspondant au MB le plus ressemblant au MB actuel.
Dans le sens du codage, le MB résiduel est codé, puis décodé et ajouté a la meilleure concordance pour
former un MB reconstruit qui va étre stocké et utilisé comme référence pour des futures prédictions de
mouvement. Cette étape est importante pour assurer 1’utilisation de la méme image de référence par le
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codeur et le décodeur. L’algorithme 2 decrit le fonctionnement du module de compensation. La
compensation, comme 1’estimation de mouvement peut se faire pour les images de type P ou B (images
bidirectionnelles).

De nombreux travaux ont été proposés dans la littérature en vue de réduire soit le nombre de calculs
effectués, soit I’accés mémoire [100, 101]. L’architecture proposée dans cette thése va étre développée
en profondeur dans la partie de la conception architecturale.

Algorithme 2 : compensation de mouvement.

Pouri=1a ligne faire
Pour j= 1 a Col faire
Imgref(i,j) :=img(i,j)
Fin pour
Fin pour
refMBVer :=MVy
refMBVer :=MVy
Pour i=0a MBsize-1 faire
Pour j= 0 a MBsize-1 faire
ImagComp(i,j) :=imgref(refMBVer+1,refMBhor=j)
Fin pour
Fin pour
MBP :=Imagcomp
Fin

2.3.La transformation et la quantification

La transformée est une étape de traitement d’image dans le codeur vidéo. Comme c’est déja illustré
dans la figure 5.1, le codeur H.264 peut étre composé de deux grandes parties : une phase de prédiction
assurée par 1’estimation de mouvement et la compensation de mouvement, et une phase de traitement
d’image décrite par la transformée en cosinus discret et la quantification. Généralement, la
transformation est realisee par MB. Elle est appliquée sur le MB résiduel obtenu aprés la prédiction.

2.3.1. La transformation en cosinus discret

La transformation permet de convertir I’information contenue dans I’image résiduelle dans un autre
domaine, le domaine de transformation. Le choix de la transformation dépend de plusieurs critéres. De
nombreuses transformations ont été proposées pour la compression d’image et de vidéo. Les plus en
vogue sont la transformeée cosinus discrete (TCD) et la transformée en ondelettes discrete. Le but donc
de la TCD par blocs 8x8 utilisée dans toutes les normes actuelles de codage vidéo est la dé-corrélation
des blocs 8x8 de pixels originaux ou de pixels différentiels a mouvement compensé et la compression
de I’énergie avec le moins de coefficients possibles.
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La transformation est appliquée sur les blocs du résidu obtenu aprés prédiction, ¢’est-a-dire une fois
soustraite la prédiction au bloc original. H.264/AVC utilise trois transformations suivant le type de
données résiduelles a coder. Pour les MB prédits en mode 16x16, les composantes continues sont
placées dans une matrice 4x4 et une transformation de Hadamard lui est appliquée. Pour tous les MB,
les coefficients continus de chrominance sont placés dans une matrice 2x2 et une transformation de
Hadamard lui est également appliquée. Enfin, pour le reste des blocs 4x4, une transformation DCT est
appligquée.

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour mettre en ceuvre le DCT. On définit 1’algorithme Loeffler
[102] qui a donné une nouvelle classe de DCT-1D en utilisant seulement 11 multiplications et 29
additions. Pour mettre en ceuvre un tel algorithme, une ou plusieurs multiplications doivent étre
intégrées. Cela nécessite une surface de silicium de haute occupation. Aussi la technique de la
distribution arithmétique est-elle largement utilisée pour de tels algorithmes. On définit également une
nouvelle technique proposée, basée sur la fusion de la distribution arithmétique avec 1’algorithme de
Loeffler. La formulation mathématique de la DCT est donnée par 1’équation 5.2.

(2.11(2n + 1) k

,
F(k)=C.a, > (f(n).cos Eq (5.2)
— 4N
( cos% pour k=0
Avec: &= <
1 pour k=1,..7

\
f(n): Valeur regue a I’entrée de la transformée, F(k) : coefficient de la DCT-1D.

Pour un bloc de 8x8 pixels, on applique tout d’abord une DCT-1D sur les lignes, puis on applique de
nouveau, sur la matrice de pixels résultante, une autre DCT-1D pour donner finalement la matrice
transformée, comme le montre la figure 5.7 ci-dessous. Cette implémentation permet de réduire la
complexité des calculs et le nombre d’opérateurs nécessaires aux calculs.

En se basant sur cette équation, nous remarquons la complexité de ce module, DCT, est due a la
quantité énorme de données a traiter ainsi qu’aux opérations arithmétiques a effectuer. La distribution
arithmétique [103] est une technique qui permet de réduire la complexité en termes de ressources. En
stockant d’abord un nombre fini de résultats intermédiaires, une somme de produits peut étre obtenue
par des opérations d’additions répétées et des décalages sans ’utilisation d’une multiplication.
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parligne par colonne

Figure 5. 7: Principe de la DCT.

2.3.2. La quantification

La quantification se résume a faire correspondre un signal contenant un ensemble de valeurs X a un
signal quantifié contenant un nombre réduit de valeurs Y. Le but de cette opération est de représenter
le signal quantifié avec moins de bits que ’original puisque le champ des valeurs est plus petit. Donc,
la quantification a pour but de discrétiser les amplitudes des coefficients issus de la transformée. Elle
permet de réduire la taille des coefficients sans apporter de détériorations visuelles a 1’image. Vu que
I’ceil humain est plus sensible aux basses fréquences, le résultat de la DCT est quantifié pour supprimer
les hautes fréquences [104]. La quantification fait correspondre a chaque coefficient de transformation
une valeur numérique. Celle-ci peut prendre un nombre fini et limité de valeurs.

Le codage par quantification est donc 1’'une des sources de perte d’information dans le systeme de
compression. Son role est en effet de réduire le nombre de bits nécessaires a la représentation de
I’information. Elle est réalisée avec la prise en compte de 1’aspect psycho-visuel (I’ceil humain), ce qui
permet de déterminer la distorsion tolérable a apporter au signal a coder.

Dans la norme H.264, 52 quantificateurs sont prévus [105, 106]. Le parcours des données quantifiées
consiste a mettre les coefficients les plus énergétiques au début du train et a placer les données nulles a
la fin pour minimiser la taille des informations a coder.

2.4.Le codage entropique

Il s’agit des données résiduelles venant de la quantification, aussi bien des parametres, des vecteurs de
mouvement etc. Dans la norme H.264 le codage entropique peut étre réalisé de trois maniéres
différentes. Une premiere méthode utilise une table universelle de mots de code (UVLC pour Unified
Variable Lenght Coding). Cette table est utilisée pour coder la plupart des éléments de synchronisation
comme les en-tétes. Les deux autres méthodes sont utilisées pour coder presque tous les autres
¢léments syntaxiques (coefficients, vecteurs mouvements). Il s’agit d’une part d’un codage a longueur
variable VLC (Variable Length Coding) adaptatif au contexte (CAVLC pour Context Adaptative
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Variable Length Coding) et d’autre part d’un codage arithmétique adaptatif contextuel (CABAC pour
Context Adaptative Binary Arithmetic Coding) [105].

Le codage entropique est le dernier élément de la présentation de la norme H.264. 1l donne comme
résultat le bistream H.264. Cela permet de réduire la quantité d’informations a transmettre en donnant
moins de place aux éléments récurrents. La norme H.264 peut étre congue a 1’aide de plusieurs types de
codeurs entropiques. Tout dépend du profil choisi. Par exemple, le CAVLC est adapté au profil de base
tandis que le CABAC est mieux adapté au profil principal.

Dans cette partie, nous avons présente brievement la norme H.264. Cette présentation permet au lecteur
de cette these d’avoir une idée sur I’application qu’on a utilisée. Dans la partie suivante, nous passons a
la modélisation a haut niveau et a I’extraction du parallélisme local du codeur H.264.

3. Modélisation du H.264 en MARTE sur ’environnement Gaspard2

L’objectif maintenant est de proposer des modeles fonctionnels du codeur H.264 sans tenir compte
d’une part de son profil et d’autre part des détails d’implémentation physique. Cette méthode permet
d’avoir un ensemble de modeles permettant de synthétiser ou de simuler ce codeur dans un langage
cible. Nous optons pour une implémentation matérielle afin d’implémenter les taches du codeur H.264.
La figure 5.8 illustre le schéma fonctionnel, dans le sens du codage seulement, du codeur H.264 pour la
prédiction inter c¢’est-a-dire les images de type P.

CurrMB ResMB, CoeffMx ChrantMx

Entropy Biistream

. : | DCT uantization -
image Sub =0 ( l | coding
PredMB N R
1
— 1 TQuant] o
:/;& d ™ R ResMB . '
M __/ 1 :
1‘r=:-mf.ws ¢ [IDCT |
' J
1

Motion

RefMB 4 .
SRAM £ Compensation

Ref Frame

MVeci

CurrMB

Motion MVect

RefMB Estimation

Figure 5. 8 : codage P frame suivant la norme H.264.

Dans le processus de codage des images de type P et suivant la norme H.264, les données a manipuler
sont des MB de pixels. Nous pouvons a ce stade définir un parallélisme de données local, cela signifie
que dans chaque tache élémentaire, qui forme le codeur, nous cherchons le parallélisme possible.
Plusieurs travaux ont proposé¢ de paralléliser ce codeur en vue d’implémentation sur un réseau de
processeur afin d’améliorer le temps d’exécution. Dans [107] I’auteur a proposé de diviser le codeur en
deux grandes parties : une partic de traitement d’image nommée MainDivix contenant la DCT, la
quantification, la quantification inverse, la DCT inverse et la compensation de mouvement. La
deuxiéme partie s’intéresse a la compression par codage entropique. Cette approche favorise le
traitement en paralléle par la distribution de ces deux taches sur un réseau de processeurs.
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En utilisant le profil MARTE et I’environnement de modélisation Gaspard2, nous avons modélis¢ le
codeur en commencant par la modélisation des taches élémentaires. Le parallélisme de tache ou de
donnée est exploité¢ afin d’exprimer les répétitions. Cette modélisation est indépendante de tout
détail d’implémentation et de nature de séquence vidéo. Nous procédons par hiérarchie. Dans le
premier niveau, les taches élémentaires de I’application sont présentées comme étant des IPs matériels.
Nous ajoutons a ces taches deux composantes. La premiére permet la lecture des images, elle réalise le
fonctionnement d’une caméra, et la deuxiéme pour découper les images en MB de tailles égales. La
figure 5.9 illustre ce niveau.

Premier niveau d'hiérarchit.laj

© 2012 Tous droits réservés.

<<HwComponent>> <<HwComponent>> <<HwComponent>>
<< video reader>> << Sub>> << DCT>>
<<HwComponent>> <<HwComponent>> <<HwComponent>>
<< Quant>> << CAVLC>> << IQ>>
<<HwComponent>> <<HwComponent>> <<HwComponent>>
<< IDCT>> << MC>> << ME>>
<<HwComponent>> <<HwComponent>>
<<Add>> <<Spliter>>

Figure 5. 9: Tdches élémentaires de ’application.

Quant a la DCT et la quantification, il s’agit d’exploiter I’indépendance des données a traiter et la
répétition des taches effectuées par un DCT unidimensionnel et un quantificateur, et multiplier ces
unités effectuant des opérations sur des vecteurs de 8 pixels, pour traiter 8 vecteurs simultanément. A
I’entrée de la DCT, un bloc de 8%8 pixels sera traité en premier lieu par la DCT qui prend 8 cycles pour
la production de 64 coefficients simultanément. Ensuite ces coefficients seront traités par le bloc de la
quantification qui prend de méme 8 cycles pour les quantifier, huit coefficients par cycle. Le méme
principe est appliqué a la DCT inverse et la quantification inverse. Par conséquence les quatre taches
sont modélisées, dont chacune est composée par une sous tache-élémentaire représentant 1’unité de
traitement. Pour la DCT par exemple, la sous-tdche permettant le calcul de coefficient est répétée
quatre fois, du fait que les MBs a traiter sont de tailles 16x16, donc nous appliquons le stéréotype
Shape pour exprimer cette répétition. Des Tilers sont nécessaires pour découper le MB 16x16 en entree
puis de reconstruire le MB en sortie. En se basant sur ce principe, nous modelisons les autres taches
telles que la quantification, le codage entropique, et I’estimation de mouvement. Le codage entropique
est appliqué sur des MBs de taille 4x4 sachant que les données venant de la quantification sont des
MBs de tailles 16x16. Cela se traduit par une répétition de I’unité de traitement du codage entropique.

Dans le cas de I’estimation de mouvement, plus précisément pour 1’algorithme FS, la lecture des MBs
de taille 16x16 de I’image courante et I’image de référence se fait pixel par pixel suivant la premiere
dimension. Chaque pixel du MB courant est comparé avec d’autres pixels du MB de référence. La
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tache ¢élémentaire dans I’estimation de mouvement est le SAD, qui est répétée 16 fois. Les Tilers
permettent la répartition des pixels vers les processors élémentaires (PE). Aprés avoir générer les
SADs un module de comparaisons, dont le port d’entrée est stéréotypé Shaped : qui est égale 16 afin de
pouvoir lire les 16 SADs généré par les 16 PEs, se charge a la déduction de la plus petite valeur du
SAD afin de trouver la meilleur correspondance et le vecteur de mouvement qui lui est associé.

Les autres tdches élémentaires telles que la compensation de mouvement, le soustracteur et
I’additionneur ne peuvent pas subir le parallélisme. Pour mieux expliquer le calcul, nous prenons le cas

0 10 80
de la DCT, le Tiler a une origine de LOJ une matrice d’ajustage égale a (OlJ et un pavage de [08J'

L’ajustage correspond dans ce cas a un déplacement par un élément sur la premiére et la deuxieme
dimension. Le pavage permet de lire le motif suivant, qui est un MB de 8x8 pixels, en se déplacant
dans le tableau par 8 pixels, cela est fait sur les deux dimensions. La modélisation, d’une facon
compacte, de ces taches élémentaires donne naissance a une seconde hiérarchie. La figure 5.10 illustre
ce niveau d’hiérarchie.

Motion Estimation

P_Ref «Shaped»
shape =
«shaped» {16}
wiler 16: Pocessing Ele...
PC_in Sk » MV
i /Comp: Comparator
PR_in “UeRAT saD
adr MV
«tiler»
P_Cu
adr
Motion Componsation Entropy Coding IDCT
MV_in «shaped»
N Pred_MB «shaped» DCTinv: DCTinv
5 8x8ME
16x16Mx {4,4): Coding... bit_StreamVector 8x8Coef X
N BitStream, L N MB
RelF ctnle)» 4xdMx {ler» Coef «tilern atilerd—
DCT_16x16 Quant_16x16
Q
M
«shaped» | o o 1EK16M " eshaped» QINV: QuantiN...
RMB16x1§2,2): DCT_... GexieMx T~ {2,2): Quantiza... g0 _— e Mx_CoefC
|_— |Mx_8x8 P~ ol 8x8Mx L 16x16Mx L~ ] MxQuant
«tiler» «tiler» «llle\r» Mx_CoefdQ MxNonQuant

Figure 5. 10: le second niveau d’hiérarchie, la modélisation des tiches élémentaire du codeur H.264

La tache de codage P frame suivant la norme H.264 est modélisée dans un autre niveau d’hiérarchie.
Elle permet le codage en suivant tout I’algorithme qui est décrit par des taches élémentaires. Les autres
composants responsables au controle, au stockage a I’acquisition vidéo sont aussi modélisés afin
d’obtenir le modele complet d’une application vidéo a base du codeur H.264. La figure 5.11 illustre le
modele complet de cette application.
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Figure 5. 11: le troisiéme niveau d’hiérarchie : modélisation de application vidéo basée sur le codeur H.264

La tache video application est modélisée en utilisant le profile MARTE et I’environnement Gaspard2.
Elle permet le codage vidéo, dans le cas de l’inter prédiction, conformément a la norme H.264.

D’autres composants sont ajoutés tels que les mémoires, le controle, et ’acquisition du vidéo afin de
décrire un systeme complet pour le traitement vidéo.

Dans cette partie de la thése, nous avons proposé des modéles décrivant les taches élémentaires du
codeur H.264. Le parallélisme local, possible, a été exprimé en utilisant des répétitions par le biais de
la sémantique du package RSM, ainsi que d’autres packages pour la modélisation des mémoires. Suite
a ce travail de modelisation, une étape de modélisation en VHDL semble nécessaire pour décrire les
taches élémentaires afin de générer tout le systeme (Application/ Architecture).

4. Conception matérielle des taches élémentaires du codeur H.264.

L’objectif de cette partie est de modéliser en VHDL les taches élémentaires du codeur H.264 pour
I’inter prédiction afin de définir une bibliotheque d’IPs qui va étre utilisée pour la génération de code
VHDL du SoC complet. Néanmoins, notre contribution dans cette partie ne prend pas en compte que
le développement des IPs. Nous proposons également des améliorations en termes de performances des
architectures congues. La consommation d’énergie, la fréquence, la surface font 1’objet de notre
contribution. Une étude comparative avec de nombreuses variantes proposees dans la littérature a été

menée. Nous détaillons, respectivement,

dans les sous-sections suivantes

I’architecture de

I’estimation de mouvement, de la DCT, de la quantification, et la compensation de mouvement.

© 2012 Tous droits réservés.
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4.1. Estimateur de mouvement a taille de bloc fixe et variable

Afin d’aboutir a des performances convenables pour une application de traitement video, de réduire la
surface, d’augmenter la fréquence et de controler la consommation, des processeurs élémentaires
dédiées ont été développés. Les architectures VLSI implémentées sur des ASICs ou FPGAs, permettent
de tenir compte des différents défis relatifs a I’estimation de mouvement. Dans les architectures VLSI,
plusieurs problemes peuvent étre resolus grace a la réutilisation des ressources pour réduire par
exemple la surface et augmenter le degré de parallélisme. Dans le cas de I’estimation de mouvement, le
parallélisme peut €tre vu en plusieurs niveaux. L’algorithme 5.1 de 1’estimation de mouvement en
utilisant 1’algorithme FS montre la possibilité d’extraire le parallélisme par la réorganisation des
boucles imbriquées. Des travaux de recherches ont montré que le processus de I’estimation de
mouvement prend entre 50% a 70% du temps total de codage H.264 [108]. A I’heure actuelle,
I’inconveénient de H.264 est que sa complexité de calcul est trés élevée par rapport a d’autres normes de
codage vidéo. En effet, la plupart des chercheurs dans ce domaine s’orientent vers la réduction de
complexité en proposant des architectures regulieres, flexibles et qui favorisent la réutilisation des
ressources.

Dans la norme H.264 I’estimation de mouvement peut étre faite par plusieurs méthodes. Cela peut étre
une estimation de mouvement pour des blocs de taille fixe, c’est-a-dire de taille 16x16 ou de taille
variable comme le montre la figure 5.4. Nous commengons en premier lieu par détailler 1’architecture
d’un estimateur de mouvement pour des blocs de taille fixe, et en second lieu pour des blocs de taille
variable.

L’entité d’un estimateur de mouvement est déja définie depuis la fin des années 80 [109]. Cependant,
ce qui change dans les nouveaux travaux c’est 1’architecture du processeur élémentaire (Processing
Element, PE) qui est un accélérateur matériel dédié pour le calcul du SAD.

4.1.1. Les architectures systoliques

L’approche basée sur les architectures systoliques est largement utilisée dans la littérature. Elle se base
sur un ensemble des PE interconnectés sous formes des vecteurs. Ce type d’implémentation favorise la
réutilisation successive des données, en réduisant les goulots d’étranglement di a 1’acces aux pixels
stockés dans les mémoires. En effet les pixels sont diffusés d’un PE a ’autre a travers des lignes basées
sur des bascules. Le parallélisme, dans ce cas, est réalisé sur des intervalles de temps. Tous les PEs de
I’estimateur de mouvement traitent 1’opération du SAD. Les architectures systoliques sont classifiées
en deux familles ; les architectures a une seule dimension dans laguelle un PE est connecté a son
voisin, tandis que, dans le cas d’une architecture a deux dimensions, chaque PE est connecté a ses
voisins horizontalement ou verticalement. Généralement ce type d’architecture est dédié a I’algorithme
FSBM (Full Search Block Matching). La figure 5.12 illustre les deux familles des architectures
systoliques.
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Figure 5. 12: Exemple d’architecture a une et deux dimensions

4.1.2. Parallélisme dans I’algorithme FS

Le parallélisme de 1’algorithme FS réside dans les boucles imbriquées montrées dans 1’algorithme 5.1.
Dans cet algorithme, les PEs calculent le SAD pour un MB donné de I’image courante en exploitant
une fenétre de recherche de ’image de référence. Le tableau 5.2 décrit la propagation des pixels, du
MB courant et de la fenétre de recherche a travers les PEs.

Tableau 5.2 : Le flow des pixels [Yap et al]

Clk PE, PE, PE,, PE:s
(t-0) (t-1) (t-14) (t-15)

0 C(0,0)-R(0,0) C(0,0)-R(1,0) C(0,00-R(14,0) C(0,00-R(15,0)

I C(1,00-R(1,0) C(1,0)-R(2,0) C(1.0)-R(15,0) C(1,0%-R(16,0)

14 C(14,0)-R(14,0) C(14,0)-R(15,0) C(14,0)-R(28,0) C(14,0)-R(29,0)

15 C(15,0)-R(15,0) C(15,0)-R(16,0) C(15.0)-R(29,0) C(15,00-R(30,0

240 | C(0,15)-R(0,15) C(0,15)-R(1,15) C(0,15)-R(14,15) C(0,15)-R(15,15)

241 | C{1,15)-R(1,15) C(1,15)-R(2,15) C(1,15)-R(15,15) C(1,15)-R(16,15)

254 | C(14,15)-R(14,15) C(14,15)-R(15,15) C(14,15)-R(28,15) | C(14,15)-R(29.15)

255 | C(15,15)0R(15,15) C(15,15)-R(16,15) C(15,15)-R(29,15) | C(15,15)-R(30,15)
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Le nombre de PE utilis¢ dans 1’algorithme FS est généralement égal a la taille de MB de 1’image
courante. Dans ce cas, et suivant le tableau de flow de pixels, nous avons 16 PEs. Dans ce tableau, les
pixels du MB courant sont désignés par C et le R désigne les pixels de la fenétre de recherche.

En se basant sur ce tableau, beaucoup de travaux ont été proposés. Yang et al. [110] ont inventé la
premicre architecture permettant d’exécuter 1’algorithme FSBM. La figure 5.13 illustre ’architecture
proposée. Chaque PE se charge de calculer le SAD entre un MB de I’image courante et MB de 1’image
de référence.

Pixel RZ0
Pixel RZ1
¥ l l\r l Y l A4 LA 4
Y Mux/ \_ME/ N Mux /N Mux / wy
Pixel C > D » D > D >
lv \i ) 4 ) 4 Y
PEO PE1 PE2 ] ic ) [— PE14 PE15
I . ¥ l ¥ v |
Comparateur
MV

Figure 5. 13: Architecture de Iestimateur de mouvement proposé par Yang et al. [110]

Les Pixels du MB courant sont propages a travers les registres a décalage tandis que les pixels de
I’image de référence qui est découpée en deux zones, z0 et z1, blocs diffusés a tous les PEs. Cette
conception favorise un traitement en parallele avec une utilisation de 100% des ressources. Par
ailleurs, cette conception réduit le trafic et les accés mémoire.

Dans la méme optique, Yeo et al ont proposé [111] une architecture a deux dimensions comme le
montre la figure 5.14. Les pixels du MB courant sont diffusés a travers les registres a décalage tandis
que les pixels de la fenétre de recherche sont propagés dans les deux dimensions. L’ensemble de NxN
PEs est responsable au calcul de NxM régions dans la fenétre de recherche, avec N=4 est la taille du
MB courant. Par conséquent il y a au total (2.SR\/N) x (2.SR\/N) PEs pour trouver la correspondance
dans la fenétre de recherche. Par la diffusion des pixels dans les deux directions, cette conception
favorise la réutilisation des donneées.
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Figure 5. 14: Architecture proposée par [111]

4.1.3. Conception d’un ME a faible coiit de consommation pour des blocs a taille
fixe

Dans cette partie de la thése, et suite a notre objectif global de la génération de code VHDL par
I’environnement GASPARD2, nous proposons une modélisation VHDL d’un estimateur de
mouvement a faible colit de consommation. Nous rappelons que I’estimation de mouvement est une
tache ¢lémentaire de I’application H.264 donc la description dans un langage de programmation s’avére
nécessaire afin de générer le code VHDL de tout le systéme. La partie controle et I’architecture du PE
et du comparateur sont toutes détaillées dans cette section. La validation expérimentale est réalisée par
une implémentation sur un ASIC. Nous montrons que la réduction de la consommation est assurée par
I’intégration d’un module permettant de mettre en veille les composants qui ne sont pas en cycle de
traitement par rapport aux autres ¢lément de I’estimateur.

Les hypothéses de notre proposition sont les suivantes :

e Effectuer I’estimation de mouvement pour des macros blocs de 16x16 pixels.

e Utiliser une fenétre de recherche de taille [-7,7].
Avec ces conditions, la zone de recherche doit inclure le bloc 16x16 pixels de I’'image de référence plus
un déplacement de 7 pixels sur les deux directions. Ceci implique que la taille de la fenétre de
recherche est de 30x30 pixels, qui seront utilisés pour 1’estimation de mouvement de tous les blocs de
I’image courante. L’image courante et la fenétre de recherche qui est divisée en deux sous- zones sont
stockées dans des SRAM externes a 1’estimateur de mouvement. Avec ces conditions, la taille de la

112

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Chapitre 5 : Modélisation et conception architecturale du codeur H.264 a faible ¢bgteceddridorimiatidle 1. 2012
vers 1’association sur un NoC

fenétre de recherche est de 30x30 pixels. L’estimation de mouvement congu répond aux exigences de
I’algorithme FS. Pour un déplacement de 7 pixels, il y a 255 SAD a calculer pour chaque MB.

Le « Top Level » de I’architecture proposée est inspiré de celui qui est présenté dans [110], plus
précisément, de la conception du PE. Le schéma en bloc de I’estimateur comprend 16 PEs, deux
chaines de retard composées par 16 flip-flop, 16 multiplexeurs pour la sélection de la fenétre de
recherche, 3 mémoires locales (une pour le bloc de référence et 2 pour la fenétre de recherche), une
unité de contréle, un bloc d’adressage et un comparateur. Le schéma de 1’ensemble du systeme est
illustré par la figure 5.15. Nous détaillons brievement les éléments qui forment 1’architecture de
I’estimateur.

MEM_REFZ0 MEM_REFZ1 MEM_CUR Power Saving
A A T
 EE— I
» MUX »| PE0 |
Regl
Control +
_:l MUX I v : PE1 >
Reg?
@Gen — L > I > +
> MU.)ar »| PE2 o v
i —»| Comparator
Regl4 :
>
+| MUX | vlﬁ PE14 [
T Regls +

_—>)| MUX I ;,..’ PE15 |«
A

Figure 5. 15: Architecture de I’estimateur a faible coiit de consommation

Fonctionnement du PE

En se basant sur 1’équation du SAD, le PE doit effectuer la somme des valeurs absolues des
différences entre un MB de I’image courante et un MB appartenant a une fenétre de recherche de taille
MxN pixels d’une image de référence. Les pixels correspondant a la luminance de I’image sont codés
sur 8 bits. Le fonctionnement du PE est décrit par I’organigramme de la figure 5.16.

Au début du processus, un choix du MB qui servira comme origine est effectué, habituellement c’est le
MB du centre. Ensuite la lecture du MB de référence a partir de la mémoire spécifique doit étre
effectuée. Le chargement des deux MBs se fait en paralléle vu ’utilisation de la communication par
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mémoire distribuée. Aprés avoir lu les données, le calcul du SAD aura lieu jusqu’a la fin du parcours
de la fenétre de recherche.

Lecture du MB

Lecture du MB .
de référence

courant

~.

Calcul du SAD

Lecture d'un
nouveau MB
de reference

Figure 5. 16: Principe de fonction du PE

Module d’adressage

Concernant le générateur d’adresse, qui permet la lecture correcte des pixels suivant le flux indiqué sur
le tableau 5. 2, il est divisé en deux sous-composants. Le premier sous-composant assure I’accés a la
mémoire contenant les pixels du MB courant, tandis que le second est destiné a la lecture de la
mémoire du MB de référence. Son architecture interne est basée sur des compteurs.

Le module de controle

Il contrdle le bon fonctionnement de 1’estimateur en assurant 1’inspection attentive de la lecture des
pixels dans I’ordre défini par le tableau 5.2. Il permet également la sé€lection des pixels, de la fenétre de
recherche, qui doivent passer a travers les PEs.

Le comparateur

Il est chargé de la détermination du SAD ayant la valeur la plus basse et de sa mémorisation ainsi que
des informations du vecteur de mouvement. Il est composé par un encodeur 16 :4, un multiplexeur
16 :1, des registres et un simple comparateur de bits. La figure 5.17 illustre son architecture.
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a Reg
>

SAD_Min
Figure 5. 17: Architecture du comparateur

Les signaux RstPE indiquent qu’un SAD est prét pour étre comparé avec d’autres valeurs qui sont déja
calculées. L’encodeur transmet le code au multiplexeur 16:1. La sortie du multiplexeur 16:1 est une
valeur de SAD a 16 bits qui correspond au PE qui a recu I’information de mise a zéro (RstPE). Le SAD
du PE convenable est sélectionné et transféré vers le comparateur a 16 bits. Si celui-ci est inférieur au
SAD déja stocké dans le registre Reg, alors ce dernier sera active par le signal EN et le nouveau SAD
sera sauvegardé dans ce registre. De plus, pour démarrer le processus, il faut comparer la premiere
valeur du SAD avec la valeur FFFF pour que ce premier SAD soit retenu et comparé avec le SAD qui
vient de suite. De méme, si la comparaison est valide, les registres de vecteurs de mouvement (MVX et
MVY) rechargent le nouveau vecteur de mouvement.

Controle de consommation

Cette section explique comment, en se basant sur une observation, on a pu mettre en veille les PEs qui
ne sont pas en cycle de traitement. Nous rappelons que la puissance dynamique est due a I’activité
continue des portes logiques. D’apres la table de flot de pixels (Figure 5.2), on constate que les PE ne
fonctionnent pas simultanément tout le temps. Pendant les 16 premiers cycles d’horloge, on a
uniquement le PEO qui fonctionne pendant tout I’intervalle de temps. Par contre, les autres ne
commencent a fonctionner qu’apres un nombre bien défini de cycles. Le PE2 commence son traitement
at+2, le PE3 a t+3, etc. Le PE15 ne fonctionne qu’a la fin de ce premier cycle. Donc, notre idée est de
concevoir un module qui permet de mettre en veille les PEs qui ne sont pas en cours de traitement.
L’horloge de chaque PE ne sera activée qu’a I’instant ou ce dernier commence a faire son calcul, que
ce soit pendant les premiers cycles d’horloge ou les derniers cycles. L’organigramme de la figure 5.18
présente les différentes étapes a suivre pour obtenir un module capable de stopper les PE pendant un
temps bien défini sans influer sur le bon fonctionnement de I’estimateur.
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Figure 5. 18: Organigramme pour le contrdle de la consommation

Implémentation de ’estimateur de mouvement sur un ASIC

Les deux versions de I’estimateur, synchrone et GALS, ont été congues par Synopsys et Cadence en
utilisant la technologie CMOS 130 nm. La fréguence de fonctionnement maximale obtenue pour les
deux versions est de I’ordre de 264 Mhz. Les résultats de placement/routage des deux circuits sont
donnés par la figure 5.19. Les résultats de conception en termes de nombres de portes logiques, surface
en silicium et puissance totale consommée par les deux estimateurs sont donnés par la table 5.3.
L’¢étude des performances effectuée pour les deux versions (table 5.4) montre que 1’estimateur de
mouvement GALS nécessite une surface légérement supérieure a celle de 1’estimateur synchrone
(augmentation de I’ordre de 3,76%). Cette étude montre aussi que la consommation de 1’estimateur de
mouvement intégrant le module du contrdle de consommation offre un gain de 37,18% par rapport a la

puissance consommeée par |’architecture de base de 1’estimateur.

Table 5.3: Résultats de conception de deux versions de I’estimateur de mouvement

Estimateur Nombre de portes Surface totale Puissance totale (mW)
logiques (mm?)
Synchrone 13408 0,186 44,21
GALS 14472 0,193 33,66

Table 5.4: Comparaison des deux versions de I’estimateur en termes de surface et consommation

(100— Surface GALS <100)% -3,76%
SurfaceSynchrone
(100~ P _Dynamique GALS <100)% +23,86%
P _DynamiqueSynchrone

© 2012 Tous droits réservés.

116

http://doc.univ-lille1.fr



Chapitre 5 : Modélisation et conception architecturale du codeur H.264 a faible ¢bgteceddridorimiatidle 1. 2012
vers 1’association sur un NoC

Figure 5. 19 : Résultats de placement/Routage de deux versions de I’estimateur: (Gauche) version synchrone
et (Droite) version GALS.

Etude comparative

La contribution dans [’architecture de 1’estimation de mouvement est évaluée en termes de

performances d’implémentation matérielle [112]. Elle est comparée avec d’autres travaux de la
littérature suivant des critéres tels que la fréquence, la technologie et 1’occupation en surface. Les

éléments comparatifs sont regroupés dans le tableau 5.5.

Table5.5 : Etude comparative

[113] [114] [115] [116] [112]
Nombre de PE 16x16 64 16 16x16 16
Taille de la
fenétre de 16x16 16x16 32x32 32x32 30x30
recherche
Technologie 0.6um 0.35um 0.6um 0.18um 0.13um
Fréquence 72MHz 28MHz 60MHz 100Mhz 264Mhz
Surface 263K 33.2K 67K 154K 14.4K
Consommation -- 189mW 423mW -- 33.66mwW

Notre architecture optimisee en termes de consommation énergetique fournit des performances
acceptables en le comparant avec les architectures des travaux cités ci-dessus. Nous remarquons aussi
que le module de contrdle ajouté n’influence pas la surface utilisée par cette architecture.

4.1.4. Conception d’un ME a faible coiit de consommation pour des blocs a taille

variable

L’estimation de mouvement a taille de blocs variable (VBSME, Variable Block Size Motion
Estimation) se base sur la segmentation du MB de taille 16x16 en 16 MB de taille 4x4. A partir de
cette segmentation, la norme H.264 définit les 7 modes (comme I’indique la figure 5.4), de I’inter
prédiction, possibles. Nous observons sur la figure que dans les 7 modes il y a 41 sous- partitions, ce
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qui signifie 41 vecteurs de mouvement a estimer, soit seize de 4x4, deux 16x8 et 8x16, quatre 8x8 et
4x8 et un 16x16. Cette variante d’estimation de mouvement permet de tenir compte des mouvements
de tous les objets dans un MB. Cela assure la bonne prédiction mais en contrepartie une intensité de
calcul énorme. Plusieurs techniques d’estimation de mouvement a taille de bloc variable ont été
adoptées. La plus simple est la méthode exhaustive. Elle se résume dans la conception de I’estimation
pour chaque mode. Cela conduit a la redondance en termes de ressources et n’exploite pas ce qui est
déja calculé. Néanmoins, cette solution n’est pas tres utilisée dans la littérature.

La plupart des travaux de la littérature exploitent la redondance de calcul qui peut exister dans
I’estimation de mouvement a blocs de taille variable [117]. Cela consiste a réutiliser le SAD de la
brique de base, c’est-a-dire le SAD de 4x4, pour calculer les SADs des autres modes et également a
exploiter completement des PEs afin de générer les SADs de différents modes. Cette technique de
réutilisation a un impact positif sur la performance des architectures proposées, en réduisant le nombre
de calculs.

Les travaux proposés dans la littérature se basent sur cette idée et ils s’orientent vers la proposition des
architectures du PE pour le rendre capable de réutiliser ce qui est déja calculé. Ils ont tous gardé le
méme « Top Level » utilisé dans [109]. Le principe de la réutilisation de SAD se résume dans la figure

5.20.
1 | 1 | 1 | 1 |
] ] | ]
m SAD 4x4 m SAD 4x4 m SAD 4x4 m SAD 4x4
| | 16 4x4
e B i T
Add

8 4x8 et 8 8x4

SAD 8x4 SAD 4x8

Add

| |
SAD 8x8 SAD 8%8 | 4 axs
v v

Add

SAD 8x16 SAD 16xg| 2 BX16 et 2 16x8

Add

v

SAD 16x16

Figure 5. 20: Principe de réutilisation de SAD
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Notre contribution consiste en premier lieu, a proposer un module permettant d’estimer le vecteur de
mouvement d’un MB de taille précise a partir des vecteurs de mouvement déja calculés, et en second
lieu de favoriser le partage de ressources en termes de CE (Comparator Element). Avec 1’estimation a
taille des blocs variable, nous avons 112 SAD a comparer afin d’estimer 41 vecteurs de mouvement.
Donc la question que nous avons posée, c’est de savoir combien de comparateurs il nous faut. Et
comment faut-il arranger les groupes des SADs trouvés de facon a ne pas confondre les modes ?

Architecture de PE

L’architecture interne de PE, utilisée dans notre conception, est inspirée du [118]. Il favorise la
réutilisation de SAD déja calculés dans de précédents cycles d’horloge. Elle est composée par des
multiplexeurs, des registres et des additionneurs. Le principe est simple. Il s’agit de calculer les SADs
du bloc de plus petite taille et de déduire les SADs des blocs de grande taille. L’architecture de ce PE
(Figure 5.21) est divisée en 3 parties : une partie (sélectionnée en bleu) pour calculer la valeur absolue
des différences (AD, Absolute Difference), la deuxieme partie est composee par des registres pour
stoker les ADs déja calculés. Une boucle de retour, décrite par la ligne de liaison entre un multiplexeur
et I’additionneur (FA), assure la réutilisation de I’AD pour calculer la double somme. Apres avoir
calculé les SADs et les avoir stockés dans des registres, un processus de multiplexage aura lieu afin de
les envoyer vers la troisieme partie. Cette partie permet la réutilisation des SADs des MBs, de taille
plus petite, déja calculés, pour déduire des SADs des MBs de plus grande taille. Cette architecture est
présentée par Yap et al.

—_ — —

Figure 5. 21: Architecture interne de PE pour ’algorithme VBSME proposé par Yap et al

Les SADs, des MBs 4x4 stockes sont ajoutés pour calculer les SADs des MBs 4 x 8 et 8% 4. Les
SADs des MBs 4 x 8 et 8x 4 sont combinés pour en déduire les SADs des MBs 8 x 8, et ainsi de suite.
Cette méthode permet de réduire le nombre de calculs effectués pour le VBSME. Les SADs ainsi
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trouvés sont envoyés a travers des buses vers un tableau de comparateurs afin de générer les 41

vecteurs de mouvement. Cela nous méne a la description de ’architecture du comparateur ¢lémentaire
(CE).

Architecture du CE
Pour concevoir 1’architecture du CE nous nous basons sur les observations suivantes :
e Les SADs, du méme mode, générés par les 16 PEs doivent partager le méme ensemble de CE.

e Les SADs d’un bloc, calculés par les 16 PEs, sont obtenus avec un retard d’un cycle d’horloge.
Par exemple le PEO calcule la SAD du bloc 4x4 0 en 51 cycles d’horloge, alors que pour le
méme bloc, le PE1 la calcule en 52 cycles d horloge etc.

e Le calcul des SADs du bloc 4x4 au sein du méme PE se fait avec un retard de 4 cycles d’horloge.
La méme observation est appliquée pour les autres blocs, sauf que le cycle de retard change
d’un mode a un autre.

De ces observations, nous pouvons adopter I’approche de partage des ressources. En effet, quatre
comparateurs sont réservés pour effectuer la comparaison entre les SADs, du méme bloc 4x4, générés
par les 16 PES. Pour mieux comprendre le principe, nous prenons 1’exemple du bloc 4x4 0.

La valeur du SAD du premier bloc est calculée apres 51 cycles d’horloge par le PEO, en 52 cycles
d’horloge par PE1, en 53 cycles d’horloge par PE2 et 54 cycle d’horloge par PE3. Par conséquent,
certains PES peuvent partager le méme comparateur qui est le CEO. Le méme principe est appliqué sur
les autres PEs comme c’est indiqué sur le tableau5.6. En se basant sur la méme philosophie, nous
arrivons a utiliser 16 CEs partagés entre les PEs, en respectant les 7 modes. Les 16 CEs sont répartis
respectivement comme suit : 4, 4, 2, 2, 2, 1letl CEs pour les modes 4x4, 4x8, 8x4, 8x8, 8x16, 16x8 et
16x16. La figure 5.22 illustre 1’architecture interne du comparateur.

Cmpt

Selection

w Encoder
MUX 2:1
Comparator

SAD_Min
.
Register -

SAD(N-1)

MVx_SADmin
MV Register —»

MVy_SADmin
M _
VY Register

Figure 5. 22: Architecture interne d’un comparateur

L’encodeur prend en entrée le signal ‘cmpt’, qui est associé a un compteur d’horloge, afin de controler
la diffusion des valeurs de SAD. Le role principal de ce codeur est de générer des adresses qui
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correspondent au temps exact ou les SADs doivent étre comparés. Le signal SADn.1 permet de
transmettre la valeur du SAD minimal déja trouvé par le comparateur précédent. Le tableau 5.6
présente le principe du partage de comparateur.

Tableau5.6 : Principe du partage de comparateur

Clk CEL(t-55) | CE2(t-59) | CE3(t-63) | CE8(t-63) | CE9(t-64) | ....... CE15(t-261)
51 8x4 OPEO | 8x4 OPES 16x16_OPEOQ
52 8x4 OPEl | 8x4 OPE9 16x16 OPE1
53 8x4 OPE2 | 8x4 OPE10 16x16 OPE2
54 8x4 OPE3 | 8x4 OPE11l 16x16 OPE3
55 | 4x4 _1PEOQ | 4x4 1PE4 | 4x4 1PE8 | 4x4 _1PE12 | 8x4 OPE4 | 8x4 OPE12 16x16 OPE4
56 | 4x4 _1PE1 | 4x4 1PE5 | 4x4 1PE9 | 4x4 1PE13 | 8x4 OPE5 | 8x4 OPE13 16x16 OPES
57 | 4x4 _1PE2 | 4x4 1PE6 | 4x4 1PE10 | 4x4 _1PE14 | 8x4 OPE6 | 8x4 OPE14 16x16 OPE6
58 | 4x4 1PE3 | 4x4 1PE7 | 4x4 1PE11 | 4x4 1PE15 | 8x4 OPE7 | 8x4 OPE15 16x16 OPE7
59 | 4x4 2PEOQ | 4x4 2PE4 | 4x4 2PE8 | 4x4 2PE12 16x16 1PES8
60 | 4x4 2PELl | 4x4 2PE5 | 4x4 2PE9 | 4x4 2PE13 16x16 1PE9

4x4 2PE2 | 4x4 2PE6 | 4x4 2PE10 | 4x4 2PE14 16x16 1PE10
4x4 2PE3 | 4x4 2PE7 | 4x4 2PE11 | 4x4 2PE15 16x16 1PE11
16x16 1PE12
16x16 1PE13
16x16 1PE14
16x16 1PE15

1éme

Par exemple, pendant le 5 cycle d’horloge, le SAD du 4 x 4_0 est généré par PEO, et il est ensuite
comparé, par CEO, avec les SADs genérés par PE1, PE2, et PE3 pendant les 52, 53 et 54 cycles
d’horloge. Le SAD minimal est donc généré par CEOQ et ensuite envoyé au CEL1 via le signal SAD (n.1).
Pendant le 55°™ cycle d’horloge, le SAD du 4 x 4_0 est calculé par PE4 et le PEO génére le SAD du 4
x 4 1. Le CE1 se charge par le SAD minimal produit par CEO. Il compare cette valeur avec celle
génerée par PE4, PE5, PE6 et PE7, le nouveau SAD minimal est diffusé au CE2, et ainsi de suite. La
méme idée est appliquée aux autres modes.

Prédiction de vecteur de mouvement

En paralléle avec la prédiction du SAD, un accélérateur matériel est congu dans 1’objectif d’estimer le
vecteur de mouvement (MV, Motion Vector) d’un bloc a partir du vecteur de mouvement d’un bloc de
plus petite taille. Selon [119], la corrélation spatio-temporelle peut étre adoptée pour estimer le MV du
mode actuel en utilisant le vecteur de mouvement déja calculé. Par conséquent, cette méthode peut étre
prise afin de réduire le calcul. Le MV correspondant & la Min_SAD des blocs 4 x 4 est réutilisé pour
calculer le MV de Min_SAD des blocs 8 x 4. Pendant le 66°™ cycle d’horloge, le SAD minimal du
bloc 4 x 4_0 et son MV sont généreés et stockés. Parallelement, le comparateur des blocs de taille 8 x 4
commence le processus de comparaison et le SAD minimal est généré durant le 71°™ cycle d’horloge.
En effet, le MV correspondant est calculé comme la moyenne de deux MVs des blocs 4 x 4 0 et 4 x
4 1. Le méme principe est appliqué sur les autres blocs. L’architecture de cet accélérateur peut étre
décrite par ’algorithme 5.3.
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Algorithme 5.3

If SAD (4x4 or 8xg) <MIN_SAD 4x4 or 8xg) then
Min_SAD = SAD (x4 or 8x8)

PMV (axg or 8x16) =1/2 (MVBLkio*MVpLki1) / i€{0,1}
PMV (gx4 or8x16) = 1/2 (MVBLkoitMVBLki1) / 1€{0,1}
PMV @xs or16x16) = 1/4 > ( MVeik_nHitMVeLk vi)
End if;

Else

Return (Min_SAD, MV (xg) or (8x16) » MV(gxa) or
16x8), MV (gx8) or (16x16))

Ou MVgLk_Hi €t MVeik vi représentent respectivement, les blocs 8x4 ou 16x8 horizontalement et 4x8
ou 8x16 verticalement.

Controle distribué pour réduire la consommation

La consommation d’énergie dans le ME peut atteindre 70% de la consommation d’énergie globale du
H.264. Par consequent, il est nécessaire d’intégrer un systeme de contrble afin de réduire la
consommation. La technique « Gating clock » est parmi les techniques qui sont utilisées pour réduire la
consommation d’énergie. Le modele de contréle de consommation proposé dans cette partie est fondé
sur les machines a états finis (FSM, Finit State Machine). L’objectif de ce modé¢le est de réduire
’activité continue de cadence d’horloge par la mise en place de portes logiques permettant de mettre en
veille le composant. Nous remarquons, d’aprés les deux tableaux 5.2 et 5.6, que les PE et les CE ne
sont pas en fonctionnement durant tous les cycles d’horloge. Par conséquent, nous intégrons des FSMs
dans I’estimateur, en profitant du flux de fonctionnement de chaque tableau. Notre proposition est
basée sur deux observations:

e Le flux de données de pixels est en pipeline. Par conséquent, stopper les PES qui ne sont pas en
cours de traitement s’aveére nécessaire afin de réduire 1’activité continue de cadence d’horloge.

e Les comparateurs sont inactifs pendant 51 cycles d’horloge pour chaque MB de I’image courante
qui devrait étre traité. Par ailleurs, le fonctionnement des CEs est en pipeline, ce qui rend possible
de stopper I’horloge dans un ordre bien déterminé.

La figure 5.23 illustre le modele proposé pour la réduction de la consommation. Les deux machines a
états finis présentés dans cette figure décrivent les transitions entre les états permettant de contréler
I’activité de cadence d’horloge. Les transitions sont conditionnées par un signal de commande qui est
associe a un signal d’horloge. Le FSM qui contréle les CEs contient trois états, «ldle», « Nactive », et
« Active ». Le FSM intercepte le signal de contrdle qui indique si la comparaison doit étre "active” ou
"Nactive". Ensuite, selon la valeur du signal de commande, il y aura une transition vers un de ces deux
états. Si I’état est "Nactive" le comparateur est mis en pause par le signal "s" indiquant de stopper
1I’élément convenable.
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Figure 5. 23: Les machines d’états contrélant la consommation énergétique

Suite a la deuxieme observation, nous remarquons que pendant les 16 premiers cycles d’horloge seul le
PEO fait du calcul, de t = 0 jusqu’a t = 15. Les autres PEs commencent le traitement aprés un certain
nombre de cycles d’horloge. Par exemple, le PE2 commence le traitement a I’instant t = 2, le PE3 a t
=3, et ainsi de suite. De plus, nous remarquons que PEO termine le traitement pendant le 255°™ cycle
d’horloge. Un cycle d’horloge apres, le PE1 termine son calcul et ainsi de suite.

L’architecture associée a ce modéle de contrdle de consommation est développée dans un langage de
description matérielle. 1l est simple a concevoir et pas cher en termes de puissance et surface.

Validation expérimentale et étude comparative

L’architecture proposée pour ’estimateur de mouvement a taille de blocs variable est décrite en
VHDL, simulée et synthétisée respectivement par ModelSim et ISE 12.4. Cette conception a été
prototypée en utilisant la technologie FPGA, précisément le composant Virtex-6. Le tableau 5.7
présente les résultats de synthése en termes de surface, de consommation et de fréquence maximale. La
puissance est mesurée en utilisant le « Digital Power Supply » de Texas Instruments. La fréquence
maximale de fonctionnement est d’environ 123 MHz et la valeur de la consommation d’énergie est de
260 mW. La puissance de I’architecture de base, c’est a dire sans module de contrdle, est d’environ
293mW, donc le gain obtenu est de 11%.

Pour évaluer la performance, nous introduisons la notion de débit «S» définie dans [120].

S=M/T Eq5.3

Soit M le nombre de sous-blocs, selon la norme H.264, M = 41 pour le VBSME. Soit T la latence de
I’architecture matérielle FSBMA. Elle est définie comme le nombre de cycles d’horloge nécessaires
pour identifier les 41 MVs. Elle est définie par (T= 4p?). Le tableau 5.8 montre une étude comparative
entre différents travaux de la littérature en termes de bande passante, de nombre des PEs utilisés et de
taille de blocs supportée par 1’architecture proposée. Nous observons que notre architecture est la
meilleure en termes de latence et de bande passante.
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Tableau5.7 : résultats de synthése

Slice Logic Utilization Design metrics

Number of Slice Register 2%
Number of Slice LUTs 7%
Number of I0OB 14%
Power consumption 260mwW
Frequency 123 Mhz

Tableau5.9 : Etude comparative

Architecture [118] [121] [122] [123] Notre
travail
Num. of PEs 16 96 256 256 16
Latency(T) 4096 240 1129 256 196
Throughput | 41/4096 | 41/240 | 41/1129 | 41/256 | 41/196
Block size 16x16 16x16 16x16 | 16x16 | 16x16
supported to 4x4 To4x4 | to4x4 to 4x4 | to4x4

© 2012 Tous droits réservés.

4.2. Compensation de mouvement
En se basant sur I’information du vecteur de mouvement, le module de compensation de mouvement
(Motion Compensation, MC) récupére a partir de I’image de référence un MB pointé par la partie
entiere du MV. Cela réduit considérablement le nombre de calculs a effectuer, car cela réduit la
quantité¢ d’informations a compresser, par 1’extraction des informations redondantes dans 1’image
courante par rapport a I’image de référence qui est déja codée. L architecture proposée dans cette partie
se base essentiellement sur 1’algorithme 5.2, la figure 5.24 illustre le schéma en bloc du MC.

Plusieurs architectures ont été proposées ces dernieres années. Elles peuvent étre classées suivant deux
critéres majeurs: la réduction du trafic de la mémoire et I’interpolation des pixels.

Dans [124] on definit une architecture permettant la réduction des acces redondants a la mémoire par
I’intégration des registres internes. Ces registres vont étre partagés par des MBs voisins de taille 4x4.

La séparation entre 1’interpolation de la luminance et la chrominance est utilisée dans [125]. Cette
séparation méne a la réutilisation des ressources telles que les registres, ce qui a un impact positif sur
les performances de 1’architecture proposée.

124

http://doc.univ-lille1.fr



Chapitre 5 : Modélisation et conception architecturale du codeur H.264 a faible ¢bgteceddridorimiatidle 1. 2012
vers 1’association sur un NoC
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Figure 5.24 : Architecture interne de MC

Dans cette architecture, le composant MVG permet la lecture de MV et de son emplacement dans
I’image de référence afin d’étre transmis a la prédiction. L’image de référence stockée dans une
mémoire externe est lue pixel par pixel. Le registre « reg » a comme rble de regrouper les pixels sous
une forme matricielle et de I’envoyer au module de prédiction. A partir des informations recues, le
module de prédiction place le vecteur de mouvement dans la région adéquate de 1’image de référence
et génére a la fin le MB predit.

Les résultats issus de la synthese RTL sur FPGA Virtex5 du module de la compensation de
mouvement sont les suivants :

e Slice: (129/149760) 1%

e |OB: (556/680) 81%

e Fréquence maximale: 400MHZ

4.3. Conception RTL de la DCT et de la quantification
Dans cette section, nous détaillons les architectures congues pour la DCT et la quantification afin de les
valider par une implémentation expérimentale.

La DCT

Le module de la DCT est implémenté pour assurer le calcul de 64 coefficients simultanément en
exploitant le parallélisme de taches. Chaque ensemble de 8 coefficients est calculé par un bloc. Le
schéma en bloc du circuit assurant la DCT est composé de 8 modules DCT-1D, de 8 multiplexeurs a
16 entrées et 8 sorties pour faire la sélection entre les données provenant de I’extérieur du module et
les données provenant des sorties de chaque DCT-1D.

Un composant DCT-1D sera appliqué sur un vecteur de 8 pixels, dont chaque pixel est codé sur 8 bits.
Le schéma bloc d’un DCT-1D est compose de trois eléments de calculs implémentés pour exécuter les
trois étapes de 1’algorithme de I’approximation entiére [126]. La figure 5.25 représente le schéma bloc
du systeme.
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vers 1’association sur un NoC

\

(XD0-XTT)
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Figure 5. 25: Schéma bloc de la DCT-1D
Les résultats issus de la synthése RTL par ISE10.1 sur FPGA Virtex5 XC5VLX50T du module de la

DCTsont les suivants :

e Flip flop: (5124/28800) 17%
e LUTs: (5094/28800) 17%
e slices: (5094/28800) 17%

e Fréquence maximale: 540MHZ

ccccccc

Figure 5.26 : Architecture du module de quantification

La quantification

uuuuu

Le module de quantification permet de quantifier, simultanément, 8 coefficients, ce qui fait que toute
une ligne est traitée durant un cycle d’horloge. Chaque coefficient est calculé par un bloc de
quantification. Donc le module de quantification contient 8 blocs de quantification. Le schéma bloc du
module de quantification (Figure 5.26) comprend un bloc de « QP-processing», 8 blocs de

multiplexeurs, un compteur qui permet la sélection des données qui vont étre traitées.

© 2012 Tous droits réservés.
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Les résultats issus de la synthése RTL par ISE 10.1 sur FPGA Virtex5 XC5VLX50T du module de
quantification sont les suivants :

e Flip flop: (5/28800) 1%
e LUTs: (2741/28800) 9%
e slices: (2741/28800) 9%

e Fréquence maximale: 400 Mhz

5. Bilan sur la conception matérielle

Nous avons décrit dans cette partie de la thése notre effort d’optimisation architecturale des taches
¢lémentaires du codeur H.264. Cela représente la bibliothéque d’IP exprimées dans un langage HDL,
qui vont servir par la suite comme briques de base de la modélisation & haut niveau afin de mapper ses
taches sur un NoC. Nous avons choisi de faire des interventions dans ces modules du fait qu’ils sont les
plus critiques, dans cette norme de codage vidéo, en termes de complexité architecturale et de
consommation énergétique. Nous avons pu extraire du parallélisme local qui existe dans chaque
module en se basant sur les modéles MARTE, déja créés auparavant, et I’expression des répétitions.

Les taches ¢lémentaires que nous avons congues sont 1’estimation et la compensation de mouvement, la
DCT, la quantification. Les autres taches, le codage entropique, la DCT et la quantification inverse,
sont des codes open source.

6. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons exposé 1’application adoptée dans cette thése. Nous avons commencé par
une présentation du codeur H.264. Dans cette présentation, 1’algorithme de codage vidéo suivant cette
norme est défini en détails, en partant d’une vue globale de I’algorithme jusqu’a la convergence vers le
fonctionnement de chaque tache élémentaire. Nous sommes ensuite passés a la modélisation a haut
niveau d’abstraction de ce codeur. Dans la modélisation, le parallélisme de données est exprimé par
I’optimisation de boucle. Les modéles définis en MARTE de la chaine de codage P-Frame suivant la
norme H.264 peuvent étre réutilisés chaque fois qu’il y aura une évolution dans la technique de
compression suivant cette norme de codage. Donc, I'utilisateur peut intervenir au niveau de la
conception d’IP pour définir son choix qui est piloté par les besoins du domaine d’application.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons proposé des améliorations architecturales au niveau
des taches élémentaires du codeur H.264. L’amélioration se base précisément sur la réduction de la
consommation énergétique, 1’expression du parallélisme, et le partage des ressources. Les IPs
développées vont servir ensuite dans la définition de la bibliotheque de notre systeme.

Dans le chapitre suivant nous passons a I’association de 1’application et I’architecture suivant le flot de
Co-conception du GASPARD.
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Chapitre 6

Co-modélisation en GASPARD?2 par association de I’application et
Parchitecture

1. Introduction

Ce chapitre permet au lecteur la prise en main de la conception des systémes sur puce a I’aide de I’outil
Gaspard. Apres les phases préliminaires de la Co-modélisation suivant le diagramme en Y du Gaspard,
a savoir la modélisation application/architecture en MARTE et la description en VHDL des différentes
taches ¢lémentaires, une phase de modélisation de I’association et d’intégration s’avere nécessaire pour
suivre tout le flot. Dans un premier temps, nous avons détaillé la modélisation de I’architecture du NoC
en MARTE, puis la description architecturale du routeur. En second lieu, nous avons modelisé
I’application H.264 au niveau systeme afin de proposer la description RTL des taches élémentaires.
Dans ce chapitre, nous abordons la phase de modélisation de I’association et le déploiement des IPs
afin d’intégrer le systeme dans 1’environnement GASPARD2. Dans 1’association, une étude a été
menée dans 1’objectif de définir une fonction colt permettant la bonne distribution des IPs sur les
routeurs. Nous procédons ensuite a une phase de déploiement assurant la spécification des composants
modélisés au niveau systéme.

2. IDM de la modélisation a la génération

La conception d’un SoC souffre de la pénurie des outils offrant la possibilité de suivre la technologie
des semi-conducteurs et de la fabrication. Cela induit a un gap de productivité (figure 6.1) assez
important, ce qui laisse les méthodes de conception errer dans 1’instabilité. En effet les environnements
couramment utilisés n’arrivent pas a suivre I’évolution incessante de la technologie et la complexité
grandissante des applications.

log /7 l Additional SW required for -".’VJ
> Y

LoC SW/Chip
Gates/Chip

| GatesDay

=

«*| Technology capabilities
- 2436 months

HW design productivity

— wn e S e o= SW productivity

&
S time
o~

1985
1989
1993
1997
2009
2013
2017
2021

1981
2001
2005

Figure 6. 1: L’écart de productivité entre le matériel et le logiciel [131]
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D’aprés la figure6.1 qui montre une étude publiée par I'TTRS [131], le taux d’intégration des SoCs
double tous les 36 mois, la productivité du logiciel est multipliée par deux tous les cing ans et la
demande du logiciel double tous les dix mois. Cela approfondit 1’écart entre 1’évolution de la
technologie de fabrication des systemes et la mise sur le marché des applications. Pour remédier a ces
problémes, une approche de modélisation a un niveau d’abstraction élevé basé sur la notion de modé¢le
se révele indispensable. Cette approche favorise la réutilisation des modeles et permet de s’affranchir
de tout détail d’implémentation. Donc la modélisation a un haut niveau d’abstraction vient pallier les
problémes rencontrés lors de I’implémentation. Elle permet d’étudier le systéme tout en s’¢loignant des
détails de mise en ceuvre. Cependant, 1’objectif est d’étudier le systéme a un haut niveau d’abstraction
afin de faciliter sa réalisation physique, donc toute démarche d’augmentation de niveau d’abstraction
doit étre nécessairement accompagnée par une démarche de raffinement. L’IDM apparait comme un
espace de travail permettant I’augmentation du niveau d’abstraction et aussi le raffinement des modeles
jusqu’a la génération de code. Dans une démarche IDM I’environnement Gaspard, comme c’est
indiqué dans le cinquieme paragraphe du deuxieme chapitre, fournit un flot de Co-modélisation dont
I’objectif est d’aller de la modélisation a haut niveau jusqu’a la génération de code. La modélisation de
I’application, de I’architecture et de 1’association, définissent les grandes lignes de la Co-modélisation
suivant Gaspard.

3. Modé¢lisation de I’association
Dans ce paragraphe, nous détaillons la notion d’association suivant Gaspard et le « mapping » souvent
utilisé par les concepteurs, afin d’expliquer la différence entre les deux.

3.1. Le « mapping »

Cette étape consiste a affecter chaque IP de ’application, qui est le codeur H.264 dans notre cas, a une
tuile de ’architecture. Cela peut se faire de plusieurs fagons et suivant plusieurs critéres imposés par
I’application. Cette ¢tape devient difficile lorsque le nombre des IPs est énorme. Il s’agit d’une
difficulté liée au choix de I’emplacement d’un IP sur une tuile, pour k IPs et 1 tuiles il existe k' choix
d’emplacements possibles. Pour résoudre ce probléme, plusieurs variantes ont été proposées dans la
littérature. Elles sont de deux sortes : les méthodes exactes et les méthodes approchées [127].

Les méthodes exactes : elles assurent la résolution du probleme dans un espace de solutions optimales

Les méthodes approchées : permettent de trouver une solution optimale ou proche de la solution
optimale en un temps réduit.

Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature pour placer des IPs sur une architecture. Dans
la référence [128], I’auteur a proposé une approche nommée PMAP (Physical Mapping) basée sur le
« mapping » des IPs d’une application sur un réseau sur puce afin de réduire les cotts relatifs aux
communications. En premier lieu, il commence par placer les IPs les plus communiquant sur des
routeurs voisins. En second lieu, les autres IPs sont placés en fonction du placement déja effectué
pendant la premiére étape.
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L’algorithme de placement en SPIRAL [129], décrit un placement des IPs de I’application sur les tuiles
de I’architecture selon une forme en spirale. Elle commence par définir des fonctions colt pour assurer
un placement optimal en termes de colt de communication.

Dans notre travail, nous adaptons 1’algorithme de placement en spirale, pour affecter les IPs de
I’application H.264 sur les routeurs de notre réseau sur puce. Pour ce faire, une phase de modélisation
sous forme de graphe, de 1’application et de I’architecture, est nécessaire afin de définir une fonction
colt permettant un placement optimal. La figure 6.2 illustre le graphe orienté qui modélise les IPs de
I’application H.264.

Figure 6. 2: Graphe d’application

Ce graphe d’application G (V, E) est un graphe orienté ou chaque Vi€V correspond a un IP de
I’application. Les sommets du graphe sont reliés entre eux par des liens indiquant la communication
entre des IPs voisins. Sur chaque lien, un poids est affecté représentant la taille de paquet envoyé. De
méme ’architecture, qui représente 1’infrastructure de communication dans notre cas, est modélisée a
I’aide d’un graphe orienté.

Le graphe d’architecture du NoC, G (R, L) est un graphe orienté ou chaque sommet r; désigne un
routeur de I’architecture du NoC, et chaque lien 1 définit un lien de communication, physique entre r;
et rj. La figure 6.3 illustre ce graphe.

Aprés avoir modéliseé en utilisant les graphes orientés, le probléme du mapping peut étre décrit par la
formule suivante :

La fonction asso (), qui consiste a affecter chaque IP de ’application a une et une seule tuile de
I’architecture, est définie comme suit :

Asso() : V>R

Viérj
VvieV,3rjeT:Asso(vi) =1j
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Figure 6. 3: Graphe d’architecture

Dans le graphe d’application, chaque communication est traitée comme un flux a chemin unique,
représenté par d*. La valeur Val (d¥) définit le co(t total de la communication tel que :

d¥ = Commij, k=12,...,Ve;; €E
Ou Commi;= la communication entre IP; et IP;.
Lorsque le placement est effectué, le but est de minimiser le colit de communications de 1’application
sur le réseau sur puce. En revanche, les IPs qui communiquent le plus entre elles doivent étre placées

sur des routeurs proches. La fonction de colit de communication est donnée par 1’équation suivante:
E

CommCost = Z vl(d*) x nbsauts(S(d*), D(d¥))
k=1
Ou nbsauts(a,b) désigne le nombre minimal de sauts entre les routeur a et b sur le réseau sur puce. Dans
notre cas nbsauts=2.

3.2.  Association suivant Gaspard
Le paquetage association permet 1’expression du placement de I’application sur une architecture qui va
étre un support d’exécution. Il définit des concepts nécessaires au placement des IPs sur les tuiles de
I’architecture. L’allocation et la distribution sont deux concepts de paquetage d’association qui sont
chargés de I’affectation des taches sur des processeurs.

Allocation : il s’agit d’allouer une tiche sur un élément d’exécution, qui est généralement un
processeur. Cette opération est réalisée, suivant le profil Gaspard, en utilisant un stéréotype
« TaskAllocation ». Elle est modélisée par un lien qui doit exister entre deux éléments ayant la méme
multiplicité.

Distribution : elle permet la distribution des ¢léments répétés sur la répétition d’autres éléments. Ceci
veut dire qu’elle prend un élément de la tache répétée et le place sur la répétition des processeurs. Le
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stéréotype distribution est construit autour de deux Tilers ; Tiler source et Tiler destination. Le premier
montre comment est construite la table des répétitions des taches a I’aide des indices de répétitions,
tandis que le Tiler destination exprime comment distribuer les taches sur la répétition des éléments de
la plateforme d’exécution. La figure 6.4 illustre les concepts de la distribution en se basant sur le profil
MARTE.

« profile»
RSM
« stereotype»
Alloc::Allocate
« stereotype»
Distribute

patternShape : ShapeS pecification [1]
repetitionSpace : ShapeSpecification [1]
fromTiler : TilerSpecification [1]

toTiler : TilerSpecification [1]

Figure 6. 4: La distribution [38]

Ce concept est généralement utilisé pour exprimer des répétitions sur des processeurs ou des matrices
de données sur des mémoires. Le placement d’une répétition sur une unité de calcul est unique, ¢’est- a
dire que chaque répétition est placée sur un unique processeur.

Dans notre cas, et contrairement a ce qu’on a I’habitude de faire sur Gaspard, il s’agit de mapper des
IPs en VHDL sur des répétitions d’un routeur également décrit en VHDL. Le parallélisme de la tache
est exprimé a I’intérieur de I’IP. Les routeurs ne représentent pas des ¢léments d’exécution des IPs
mais un ¢lément assurant I’acheminement de I’information.

4. Association de ’application H.264 sur un NoC

Apreés avoir achevé la modélisation de I’architecture et de 1’application, nous avons procédé a une
phase d’association en utilisant les concepts reliés a cette opération. La figure 6.5 présente 1’association
ou le mapping que nous avons adopté dans cette these. La distribution des IPs sur notre réseau sur puce
est effectuée en respectant la fonction colt déja définie dans la section du 3 de ce méme chapitre. Tout
d’abord, la classe « Video application » est présentée et elle contient les taches élementaires ainsi que
les eléments de contrdle avec les mémoires nécessaires. La seconde classe présente la répétition des
routeurs périphériques et I’instance du routeur central de la topologie adoptée.

132

© 2012 Tous droits réserves. http://doc.univ—lille1 fr



Chapitre 6 : Co-modélisation en GASPARD?2 par association de 1’applicatibfcee Paféaitidehats Lille 1, 2012

Ia' Java - H.264 applica

File Edit View

. gl myUMLModel.di2

Navigate Search Project Run
g $#~0~-Q@~  E&F G~

7§ metamodelvhdl.di2

Window Help

= J= *EH e o

- Y
7§l deploymentprofilediz [/ MPSoC.di2 3

=&
VIUEU appiicaucn m =
12 4] ==
InvQ: 1Q MeM: SRAM_A VR: Video Reader ResC: Entropy Coding
=l
B
! i Txabsiraction» /" «abstraction»
«abstraction» | «abstraction» i adistribute» ‘! adistribute»
«distribute» | ! edistributex» § i
. . ! ; i ]
MeM: SRAM_RBf_DO’:IMB_FOI‘t :‘ ME: Motion Estimation MC: Motlon Componsation
' ! 7 g
7 ! / ;
] i ’
reiractors T ! § £
«apstraction , | . T ! - «abstraction»
«wdistribute» ! 2 : /' «abstraction» ,’, 4 «distributen
L , !, distributex» E
\ | . ;
add: Add b i ‘,‘ “ K , InvDCT: IDCT|
o r \ ’
. H 1 ] b g
b / 4 "
' |‘ ’J \‘ ’
[ '] ] F, v
T f H I " 0 S . 3
«abstractions, 0 ' ': ' g F _ «abstraction» 3
wdistribute» Lo ! J v s L «distribute»
= \ not ! B N -
DCT: DCT_16x16 b Res: Soustracteur \ ’p’uant: Quant_76x16 Ctr: Control
% v | F] ¥ -
' | | | ' i Y
\ N ' J , .
1 q 1 ' 5 ‘ v
3 ! | i .y v
bstraction» b b i -
absl I . B 3 s : —=
distributeém T ! 3 ! :Krabstract\un» 2 2% £ «abstraction» _=° ]
s v VY udistributes 0 S -7 0 «distribute» -~ wabstraction»
S ) 5 " A o - «distribute»
il . ) g 2 z° 0 -
O g P B
R ,~__Didgonal Mésh 2o
s, L . =i
NV WYY Bt
Perephiral: Router 57 CR: CRouter
7 -
=
B% DefaultDiagram |& Composite diagram of myUMLModel |[& deployment | association| E] Deployment GaspardLib
o° [ eRa

Figure 6. 5: association de ’application H.264 sur un NoC

Comme c’est déja défini dans la section précédente, le stéréotype « Distribute » contient deux Tiler ;
source et destination. Dans notre modélisation de 1’association, nous avons utilisé¢ ce stéréotype pour

modéliser I’emplacement des IPs sur notre réseau sur puce. La figure 6.6 illustre un exemple de calculs
nécessaires pour placer un IP sur un routeur.

Profile & Distribute  (from MARTE:MARTE_Annexes:RSM)
Comments = patternShape: ShapeSpecification [1.1] = {}

= repetitionSpace: ShapeSpecification [1.1] = {}
Appearance . . e

= fromTiler: TilerSpecification [1.1] = O{0}F{}, P{}
Advanced = toTiler: TilerSpecification [1.1] = Of,F{},P{

Figure 6. 6: Un extrait du calcul de « Distribute » de I’estimateur sur le routeur central
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Dans notre cas, il ne s’agit pas d’exprimer les répétitions d’une tache sur une répétition de processeur,
il s’agit tout simplement d’allouer des IPs sur une répétition de routeur. Le routeur central est spécifié
par la valeur du vecteur de I’origine qui est égale a zéro. Les matrices de pavage et d’ajustage sont
vides du fait qu’il ne s’agit pas de placer des répétitions sur d’autres répétitions.

5. Méta-modele de déploiement
La modélisation de ’association permet la modélisation de haut niveau de notre SoC, et les étapes
abordées jusqu'a maintenant, a savoir la modélisation de I’architecture, celle de 1’application et celle de
I’association, sont indépendantes de toute plateforme d’exécution. La dépendance envers une
technologie ou une plateforme cible est exprimée dans la phase de déploiement. Dans le déploiement, il
s’agit de définir et de lier les taches élémentaires de 1’application et de 1’architecture avec un IP intégré
dans la bibliothéque.

La modé¢lisation de haut niveau des tiches élémentaires de 1’application ou de 1’architecture (IP) a été
définie dans Gaspard par la mise en place d’une bibliothéque appelée GaspardLib. Cette bibliotheque
contient différents éléments permettant la génération automatique de code. Dans notre cas, elle contient
le code VHDL du routeur, ainsi que le code des taches de 1’application H.264. Le langage VHDL
définit pour nous une cible pour la compilation assurant le passage de notre SoC de I’état contemplatif
a un état productif. Donc la phase de déploiement permet d’associer les composants élémentaires de
haut niveau a des codes VHDL intégrés dans notre bibliotheque GaspardLib. Les liens reliant les
composants modélisés en utilisant le profil MARTE vont étre exprimés par les concepts fournis dans le
méta model de déploiement. Les principaux avantages de ce méta modele sont :

o Favoriser la réutilisation des modeles déja effectues.

e Permettre au concepteur de faire des mises a jour indépendamment de la modélisation de haut
niveau.

e Pouvoir intégrer des informations liées a ’estimation de performance et a la consommation
énergétique [63].

Le méta modele de déploiement se base sur des concepts. Nous détaillons par la suite ce que nous
avons utilisé pour achever cette phase.

5.1. Le concept d’Implémentation

Il définit une méta-classe assurant la liaison entre le code généré par le systéeme et le code des IPs de la
bibliothéque. Il permet de rassembler les différentes implémentations (dans un langage cible) du méme
composant dans un seul ensemble. Il représente un IP pour une technologie cible, qui peut étre orienté
vers la simulation par 1’utilisation de SystemC [63] ou vers la synthese en utilisant le langage VHDL.
Par le biais d’un lien nommé Implementation, un composant peut étre implémenté dans plusieurs
espaces de travail. Cela a comme avantage de fournir des modeles indépendants de la plateforme
d’exécution.

134

© 2012 Tous droits réserves. http://doc.univ—lille1 fr



Chapitre 6 : Co-modélisation en GASPARD?2 par association de 1’applicatibfcee Paféaitidehats Lille 1, 2012

5.2. Le concept CodeFile

Apres avoir appliqué le concept Implementation, nous avons besoin de compiler les fichiers sources de
chaque code utilisé. Le concept CodeFile assure la précision des informations concernant ces fichiers
sources. Ce concept, illustré sur la figure 6.7, est introduit afin de représenter un fichier en spécifiant
des attributs bien déterminés. Parmi ces attributs, il y a sourceFilepath, qui définit le chemin d’accés au
fichier source.

Notons qu’il n’y a pas une relation directe entre les deux concepts, Implementation et CodeFile parce
qu’une Implementation peut avoir plusieurs CodeFile. De méme, un CodeFile peut étre partagé par
plusieurs implementations.

deployment::PE.vhd

General 4 CodeFile (from deployment)
Profile = linkDirective: String [1..1] = null
& compilationDirective; String [0.1] = null
Comments » & sourceFilePath: String [0..1] = GasparLib\PEvhd
Constraints E headerFilePath: String [1..1] = null
Appearance B ObjectFilePath: String [1.1] = null
Advanced = platform: String [1.1] = null
VSL editor = sourceFileName: String [1.1] = null
= headerFileName; String [1.1] = null
= classMame; String [1.1] = null

Figure 6. 7: Le concept CodeFile

6. Déploiement des IPs

Afin d’assurer le passage vers un état productif de notre modele du SoC qui dédié au traitement vidéo,
nous avons défini notre langage d’exécution qui est le VHDL. Nous prenons comme objectif la
géneration du code automatique pour la synthese RTL du systeme. Donc, comme nous I’avons
expliqué dans la section précédente, la phase de déploiement est nécessaire. Les IPs intégrés dans la
bibliotheque vont servir comme briques de base pour la génération du code du systéme. A chaque
modeéle d’une tache élémentaire du codeur H.264, ou de notre réseau sur puce, correspond un code
VHDL disponible dans la bibliotheque. Les liens permettant la représentation de la modélisation de
haut niveau de cette phase sont exprimés a I’aide des concepts fournis par ce méta modele.
Commengons par I’application: La figure 6.8 illustre une partie du déploiement des taches
élémentaires du codeur H.264 afin de permettre la génération du code du systeme.

Nous prenons un exemple pour expliquer concretement la démarche a suivre dans cette phase de
déploiement. Motion Compensation est déployé sur I’implémentation abstraite  Virtual [P
MotionCompensation qui contient une implémentation d’IP de compensation de mouvement. Le
CodeFile de cette implémentation contient une seule implémentation nommée MC.vhd. De la méme
facon, nous avons procéde au déploiement de notre réseau sur puce. La figure 6.9 illustre le
déploiement du NoC.
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Figure 6. 8: Déploiement des taches élémentaires du codeur H.264

Dans cette phase de deploiement, nous arrivons a décrire comment créer un modéle d’un SoC en
utilisant le profil Gaspard. La modélisation a été réalisée sur I’environnement Gaspard. Les modeles
fournis sont compatibles avec les régles et la chaine de transformations de Gaspard, ils peuvent assurer
la génération automatique du code. La chaine actuelle du Gaspard n’automatise pas la genération du
code VHDL. Nous avons alors défini notre chaine a partir du modéle en Y du Gaspard, afin de montrer
ce qu’il faut générer pour quelques éléments et non plus le systeme complet.
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Figure 6. 9: Déploiement du NoC

7. Intégration d’une chaine pour la génération du code VHDL
Cette chaine est déja définie dans [130]. Elle s’integre dans la démarche en Y de Gaspard telle que le
montre la figure 6.10. Jusqu’a présent, nous sommes a 1’étape de déploiement. La modélisation de
I’architecture, de I’application et de 1’association sont déja effectuees ainsi que la description VHDL
des taches élémentaires. Dans la chaine que nous voulons suivre et intégrer dans Gaspard, notre point
de départ est la phase de déploiement, et nous voulons aller Jusqu’a la génération du code VHDL
synthétisable. En revanche, nous avons utilise les transformations de Gaspard pour faire pivoter des
modeéles UML jusqu’a la génération du code. A ce stade, nous considérons que le modéle est proche de

la génération automatique du code.
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Figure 6. 10: Chaine pour la génération du code

7.1.  Organisation du GaspardLib

Dans la bibliotheéque, deux types d’IP peuvent exister : les IPs qui représentent la brique de base de
notre systeme et des IPs qui vont étre générées automatiquement. Ces IPs correspondent aux IPs
d’assemblage, c'est-a-dire le « Top Level » de I’architecture. La bibliotheque GaspardLib est incluse
dans la bibliotheque GaspardLib. Afin de faciliter la manipulation de la démarche de la génération du
code, les composants VHDL sont regroupés d’une facon hiérarchique. Pour bien organiser cette
bibliothéque, nous avons séparé les IPs de I’architecture et celles de 1’application. La figure 6.11
illustre la hiérarchie qui permet la construction de la bibliotheque.
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Figure 6. 11: Organisation des IPs
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7.2. Etude de cas
Dans ce paragraphe, nous présentons une étude de cas pour la génération du code appliqué sur quelques
parties de notre systeme. Comme nous avons déja dit, la chaine actuelle du Gaspard n’automatise pas
la génération du code VHDL, alors nous allons montrer un exemple du code qu’on doit générer pour
I’application et un autre pour I’architecture.

7.2.1. LaDCT

Nous avons parlé dans la section 3 du chapitre précédent de la modélisation des taches élémentaires du
codeur H.264. Parmi ces taches, il y a la DCT et nous avons montré qu’on peut extraire du parallélisme
de taches en répétant une brique de base qui assure le calcul de la fonction élémentaire de la DCT.
Nous rappelons au lecteur que la DCT paralléle, proposée, est mise en ceuvre pour assurer le calcul de
64 coefficients simultanément. Le modéele MARTE de ce composant est basé sur la tdche élémentaire
qui est répétée huit fois. La phase de déploiement de cette tache élémentaire est déja montrée dans la
figure 6.8. Dans cette génération du code, nous avons exploité le calcul matriciel de 1’origine, de
I’ajustage et du pavage afin de I’introduire dans une boucle « Generate » du langage VHDL. Le code
que nous devrons générer apres avoir écrit les regles de transformation doit avoir la méme forme que
celui illustré dans la figure 6.12.

1 use TEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

2 use IEEE.STD_LOGIC RRITH.ALL;

3 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

4 entity Tiler DCT is

5 port(datain: in tl;dataout: out tl1 );

& end Tiler DCT;

7 architecture Structural eof Tiler DCT is
Esignal inl,outl: ti;

component DCT port(inDCT:in std logic_vector(0 to 7);-- La tache é&lementaire de la DCT
10 | outDCT:out std logic wvector (D to 7));
11 [end component;
12 begin
12 Hgenl: for r in to generate —— L'instanciation du composant

14 [Hlgen2: for i in to generate

15 inl{i) (r) <= datain(i) (r);

16 dataout (1) (r)<=outl (i) (r);

1 ' end generate;

18 Config: DCT port map(indct=>inl(r) (0 to 7),outdct=>outl(r) (0 to 7))
1% end generate;

20 end structural;

Figure 6. 12: Code VHDL généré

En passant par les différentes phases de conception suivant le flot de Gaspard et en exploitant les régles
de transformation, nous arrivons a générer le code VHDL d’un composant a partir de la répétition de
sa tiche élémentaire. L’avantage d’une telle représentation est que le code est optimisé en termes de
nombre de lignes. En le comparant avec un code écrit a la main, nous constatons que le nombre de
lignes de « port mapping » est égal au nombre de répétitions de la tache élémentaire. En exploitant les
informations de la modélisation de haut niveau en MARTE, nous pouvons avoir un code comportant un
nombre réduit de lignes. La synthése sur I’outil ISE de Xilinx Vvérifie la construction correcte d’un IP de
calcul de DCT en favorisant le parallélisme. La figure 6.13 illustre le schéma de synthese de cet IP.
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Figure 6. 13: Un extrait de schéma de synthése du code généré

7.2.2. La topologie Mesh, Torus
Dans le chapitre 3, nous avons montré la modélisation de quelques topologies des NoCs. Parmi ces
topologies, il y a le Mesh, le Torus et le diagonal Mesh. Les modélisations en MARTE de la topologie
en Mesh et Torus sont illustrées respectivement sur les figures 3.14 et 3.15. Dans cette modélisation,
nous avons utilisé la notion de dépendance d’inter répétition. Nous voyons maintenant comment
exploiter les informations existant dans la modélisation pour arriver a un code VHDL.

La topologie Torus présente une dépendance cyclique entre les liens, d’ou I'utilisation d’un connecteur
de dépendance d’inter-répétition (comme le montre la figure 3.15). Cette topologie est construite autour
d’une brique de base qui est un routeur de quatre ports. Donc, pour générer le code VHDL d’un Torus
de taille MxN, il suffit d’avoir le code de ce composant de base. Les liens reliant les routeurs peuvent
étre exprimés a ’aide de tableaux multidimensionnels. Afin d’exprimer les connexions entre les
routeurs de bord, I’application de 1’opération modulo par la taille de 1’espace de répétition est
nécessaire pour assurer toutes les connexions. Le code de la figure 6.14 correspond a une modélisation
VHDL d’un Torus de taille 3x3.
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architecture Behavioral Torus of Torus is

ype tab 3tol is array( r(0 to 2);-- Array that contains links.
signal tab h, tab v:tab3 tal links

component router is --

port (Clk,rst: in std logic; North, Sud, West, East:inout s::_'_:*__ri:_'-.-'f:'.:‘_'{;'-'_ downto 0)) 7

end component;
gin
direction.

GenerateX: for i in 0 to 2 generate
GenerateY: for j in 0 to 2 generate

dependancecycle: router port map(clk, rst, tab h(i) (j). tab h(i) ((j+1) mod 3),
tab v{(i+1) meod 2) (j),tab_v(i) (j)):

Figure 6. 14: Code généré de la topologie Torus

Nous procédons de la méme maniere pour la topologie en Mesh. La différence dans la modélisation de
ces topologies apparait dans 1’utilisation du concept « Modulo » pour le Mesh, le « Modulo= False »,
c'est-a-dire que cette topologie n’est pas exprimée dans un espace torique. Les routeurs de bord ne sont
donc pas connectés. Cela introduit une diversité dans les routeurs qui construisent cette topologie. Nous
trouvons en effet trois types de routeurs pour toute topologie de taille MxN telle que (M, N)> (2, 2). lls
sont de deux ports, de trois ports et de 4 ports. Ces constatations issues de la modélisation de haut
niveau peuvent étre exprimées en VHDL par ['utilisation de trois boucles, dans chaque boucle la
répétition d’un routeur est exprimée. La figure 6.15 illustre un extrait des figures de synthese.
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Figure 6. 15: Figure de synthese exprimant les connexions entre les routeurs
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8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les phases finales de notre flot de Co-modélisation. Nous avons
commencé par aborder les problémes d’allocation des IPs sur un réseau sur puce. Ces problémes sont
liés au bon choix de I’emplacement des IPs sur les routeurs. En effet, nous avons utilisé un algorithme
de placement, développé dans la littérature, en spirale. Pour bien adapter cet algorithme, une fonction
colt a ¢été définie, dans I’objectif de définir un placement qui permette de tenir compte des
caractéristiques de notre réseau sur puce. Les IPs les plus communicants sont placés I’un a co6té de
I’autre. Le processus de placement des IPs sur le réseau est statique, donc nous avons commencé par
placer I’estimateur de mouvement sur le routeur central, puis en fonction de ce placement les autres IPs
sont placés. Suivant cette démarche, la modélisation de haut niveau d’abstraction de 1’association est
effectuée. Il s’agit de mettre des liens en appliquant le stéréotype « distribute » afin de définir le
placement géographique de I’IP sur le réseau. Aprés cette phase d’association, nous avons entamé la
phase de déploiement qui consiste a relier les taches élémentaires modélisées et leurs composants
exprimés en langage VHDL. La chaine actuelle de Gaspard n’automatise pas la génération automatique
du code VHDL. En revanche, nous avons utilisé la chaine développée dans la section 6 de ce méme
chapitre afin de la valider par un exemple du code VHDL qui doit étre généré par Gaspard apres avoir
mis en place une chaine complete pour la génération automatique du code VHDL des systemes
complexes.
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Chapitre 7 : Bilan et perspectives

Bilan

Les travaux présentés dans cette thése constituent une contribution au développement d’un
environnement de co-conception pour les SoCs via I’exemple de Co-design de 1’application H.264 sur
un NoC, qui peut étre de type globalement asynchrone localement synchrone (GALS). Il résulte de ces
travaux la proposition d’une méthodologie pour la modélisation des NoCs et un flot de conception
permettant 1’automatisation de la génération de code VHDL. Afin d’atteindre ces objectifs, il a été
nécessaire d’intervenir dans différents domaines, partant de la modélisation de haut niveau jusqu'au
niveau RTL. Entre ces deux niveaux, plusieurs travaux ont été menés dans cette these, tels que la
modélisation de haut niveau des NoCs, du codeur H.264, la conception matérielle des IPs de
I’architecture et de 1’application, 1’intégration de ces IPs dans un flot de Co-conception etc. Cette
intégration a mené a une chaine de génération de code VHDL a partir de la modélisation en MARTE.

Nos travaux de thése ont commencé par une étude bibliographique détaillée sur la modélisation de haut
niveau en utilisant le profil MARTE. Via cette étude, nous avons remarqué que la modélisation des
NoCs n’a jamais été faite, donc nous n’avons pas trouvé de méthodologie claire qui définisse les étapes
nécessaires a la modélisation des réseaux sur puce. Pour surmonter ce probléme, nous avons commencé
par I’identification des concepts de base des NoCs, afin de trouver le paquetage adéquat a leur
modélisation. Les étapes effectuees dans cette phase ont été reformulées autour d’une méthodologie
permettant & un concepteur, méme s’il n’est pas un expert en MARTE ou NoC, de faire la
modélisation. La premiére étape de notre méthodologie est la modélisation de la topologie. Pour ce
faire, nous avons développé une démarche qui expliqgue comment exploiter les concepts de paquetage
RSM afin de modéliser une topologie de facon compacte. Cette démarche a été validée par la
modélisation de plusieurs topologies de la littérature. En suivant la méthodologie, les autres concepts
des NoCs sont aussi modélisés en MARTE. Il a résulté de ces étapes la proposition d’une extension
dans le paquetage Hw_Media du standard MARTE. Cette extension consiste a ajouter un stéréotype
nommeé Hw_Router qui peut étre utilisé comme brique de base pour la modélisation au niveau systeme
des NoCs.

Apres ces étapes, nous avons passé a la modélisation, toujours en haut niveau d’abstraction, de
I’application H.264. Dans cette étape, nous avons tiré profit des concepts de paquetage RSM pour
exprimer le parallélisme potentiel qui peut exister dans le codeur. Le parallélisme est identifié au
niveau des modules qui constituent la norme H.264, pour cela nous avons parlé de parallélisme local.

Afin de pouvoir intégrer les briques de base de notre architecture et 1’application, nous sommes passés
a la conception matérielle du routeur, du NoC, et des IPs de la chaine de codage conforme a la norme
H.264.
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Durant cette phase, nous avons propos¢ une description VLSI d’un routeur modulaire qui représente la
brique de base de la répétition qui construit notre réseau. L’architecture du routeur a fourni des
performances qu’on peut dire pertinentes suivant 1’étude comparative effectuée dans la thése. Cette
architecture integre une fonction de routage intelligente permettant de réduire le chemin parcouru par
un paquet. La description de I’architecture du routeur a été faite en VHDL. Cette étape prépare la
construction de la bibliothéque de notre systéme.

Le codeur H.264 est composé de plusieurs modules. Nous nous sommes intéresses dans cette these au
développement d’une chaine de codage vidéo conforme a cette norme, et qui integre le sens de
I’encodage suivant la prédiction temporelle. En effet, nous avons développé le module de la prédiction
temporelle, qui est composé de I’estimateur et de la compensation de mouvement, et le module de
traitement d’image, qui est constitué¢ par la DCT et la quantification. Dans cette thése, et en se basant
sur la modélisation en MARTE, qui nous a permis d’extraire le parallélisme, nous avons pu concevoir
une architecture paralléle de la DCT et de la quantification. Un autre module tres critique dans le
codeur H.264 est I’estimateur de mouvement. Ce module fait I’objet de plusieurs travaux de recherche
malgré que son architecture globale, c'est-a-dire I’entité, existe depuis les années 80. Notre contribution
dans ce module peut se résumer de la maniéere suivante : dans un premier temps, nous avons développé
I’architecture réguliére, au niveau RTL, d’un estimateur de mouvement de taille de blocs fixe et a faible
cout de consommation par 1’utilisation de la technique « Gated Clock ». Dans un second temps, nous
sommes passés a la description de I’architecture modulaire d’un estimateur de mouvement de taille de
blocs variable. Cette architecture repose sur le principe de la réutilisation de ce qui est déja calculé, ce
qui peut nous faire gagner au niveau temps de calcul, et sur le principe de partage des ressources. Cette
proposition assure 1’utilisation compléte des processeurs élémentaires(PE) et des comparateurs
¢lémentaires(CE) de l’estimateur. Nous avons intégré aussi dans cette architecture le principe du
controle distribué de la consommation énergétique. Cette architecture a été deéveloppée en VHDL
prototypé sur une carte FPGA virtex6 équipée par un « Kit» de mesure de la consommation
énergétique.

Suivant notre flot de conception, qui est celui de Gaspard, une phase d’association a été abordée. Dans
cette phase, nous avons étudié le probleme de la distribution géographique des IPs sur le NoC. Elle a
été faite en deux étapes, en premier lieu nous avons étudié ce probleme en reformulant notre allocation
géographique a 1’aide d’une fonction colit réduisant la communication dans le systeme. En s’appuyant
sur cette distribution, cette phase d’association est achevée par I’utilisation des concepts du profil
MARTE.

Aprés toutes ces étapes, le déploiement des IPs est modélisé et nous arrivons a la fin de notre flot de
co-conception. Dans cette derniére étape, nous avons décrit une démarche IDM pour la génération de
code automatique, mais malheureusement la chaine de compilation VHDL de notre environnement
Gaspard n’est pas compléte et nous n’avons pas pu générer automatiquement le code. Mais nous avons
fourni dans cette thése tous les éléments nécessaires pour arriver a la génération automatique de code.
Des exemples (DCT, Mesh, Torus) de ce qu’on doit générer automatiquement sont expliqués dans cette
thése.
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Chapitre 7 : Bilan et perspectives

Perspectives

Ce travail de thése peut étre poursuivi et peut servir de ligne directrice dans d’autres perspectives.
Concernant la modélisation des NoCs, et comme complément de ce qu’on a commencé, une intégration
du stéréotype Hw_Router s’aveére nécessaire. Cette intégration peut conduire a une phase de test et de
génération de code a partir d’une modélisation des NoC, en se basant sur les attributs de ce stéréotype.
De plus, elle permet d’étudier la possibilité de modéliser des architectures de NoC GALS.

Actuellement, la chaine VHDL de Gaspard n’est pas complete mais elle est destinée a la génération de
code exécutable, c'est-a-dire synthétisable sur un FPGA ou un ASIC. Ce travail de thése fournit tout ce
qui est nécessaire pour arriver a I’'implémentation d’un SoC dédié au traitement vidéo sur un ASIC.

Orthogonalement, la phase d’exploration peut constituer une perspective de ce travail. Par exemple,
pour modifier certaines caractéristiques d’un composant qu’on a utilisé lors de la modélisation de haut
niveau, nous devrons modifier le modele de départ. Donc une automatisation de I’exploration s’avere
intéressante, afin d’accélérer le processus de conception. Pour valoriser 1’automatisation de cette phase,
il faut définir I’ensemble des paramétres qui peuvent étre modifiés dans un SoC.

La consommation énergétique est un autre paramétre important, qui peut étre pris en compte lors de
I’extension de ce travail. L’intégration des modéles de controle de consommation dans le flot de
Gaspard permettra au concepteur de fournir des systémes de hautes performances et peu énergivores.
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