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“I tried to picture clusters of information as they moved through the com-
puter. What do they look like ? Ships, motorcycles ¢ With the circuits like
freeways. I kept dreaming of a world I thought I'd never see.”

Kevin Flynn, 2011
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implementation detail whether you choose to make your logical function
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Préface

Lors de cet aprés-midi ensoleillé & Bruxelles, monsieur X se proméne sur le campus
de la Plaine. Soudainement, une onde UMTS vient frapper sa poche et le smartphone
de ce dernier se met & vibrer et & sonner. Monsieur X le sort alors de sa poche,
appuie sur ’écran tactile pour répondre et échange quelques propos avec son amie
avant de raccrocher. Il surprend ensuite un renard et décide de le prendre en photo
avec le méme appareil et de partager sa découverte sur un site de réseau social. Enfin,
monsieur X quitte la Plaine et se dirige vers I’Avenue de ’Université pour se rendre
a Pautre campus de 'ULB, le Solbosch. En chemin, il g’arréte a la banque pour y
retirer de 'argent & ’aide de sa carte bancaire.

Monsieur X ignore probablement le nombre incalculable d’opérations électro-
niques ayant eu lieu pendant ce court espace de temps.

Lors de la réception de 'appel, le circuit imprimé du téléphone est en pleine
activité : les pistes métalliques voient leur potentiel énergétique varier & une vitesse
phénoménale et les puces, dans leurs boitiers, font déplacer les électrons sur le silicium
grace aux transistors qui y sont implantés. Les signaux électriques, portant 'informa-
tion représentée sous la forme de nombres, sont manipulés et retransmis au travers
de tout le circuit.

Lors de I’appel, 'onde entrante est numeérisée, décompressée et réassemblée pour
former un signal sonore numérique. Ce signal est reconverti en son & l'entrée de 1’é-
couteur du téléphone. La voix de monsieur X est elleeméme numeérisée, traitée, com-
pressée et codifiée sous la forme d’une onde préte & étre renvoyée sur 'antenne du
téléphone.

A la prise de la photo, les capteurs envoient au circuit de l'information brute
sur la couleur, point par point, de 'image capturée. Cette information est elle-méme
compressée avant d’étre sauvegardée sur la mémoire FLASH du téléphone. Une puce
WiFi dédiée permettra 'envoi de I'image sur Internet.

De nombreuses autres opérations, comme la gestion de 'interface tactile, sont
également exécutées en paralléle ; il serait impossible d’en réaliser une liste exhaustive
au sein de cette préface.

Toutes ces opérations sont pilotées par un processeur central, le CPU, qui a chargé
un systéme d’exploitation en mémoire centrale. Les différentes opérations sont réal-
isées par des puces plus ou moins spécialisées pour ces traitements.

A chaque exécution de ces opérations, les puces concernées drainent, au travers
du signal d’alimentation, de 1’énergie depuis la batterie du téléphone. La quantité
d’énergie contenue dans la batterie est limitée et cette consommation se doit donc

vil
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d’étre la plus faible possible afin de garantir une certaine autonomie & ’appareil. De
plus, les opérations doivent étre réalisées en respectant un certain timing restreint. Le
circuit, au total, ne peut dissiper une puissance de plus de 3 watts, sinon le téléphone
serait trop chaud pour étre pris en main. Enfin, le prix total du téléphone ne doit pas
excéder une somme acceptable pour le consommateur moyen. Le respect de toutes les
contraintes énoncées précédemment ne doit donc pas étre réalisé au détriment de la
contrainte du cofit.

Lors du retrait bancaire, des opérations cryptographiques trés cofiteuses sont exé-
cutées sur un tout petit processeur enfoui dans la puce de la carte. Il existe également
de nombreuses contraintes environnementales & prendre en compte pour la conception
d’une telle puce : surface limitée, sécurité, fiabilité, etc.

Les cahiers de charges pour réaliser de tels systémes électroniques sont donc trés
lourds en contraintes de performances.

Au sein du mémoire seront présentées les méthodes industrielles de conception
de ces systémes ainsi que deux travaux de recherche en cours visant a améliorer ces
méthodes. Tout au long du texte, la nécessité de disposer de modéles de prédiction
des performances sera mise en évidence. Etant donné ce contexte de conception com-
plexe, le besoin de disposer d’outils pour réaliser de telles prédictions trés tot dans
la conception du systéme sera illustré au niveau industriel et les deux travaux de
recherche cités ci-dessus effectués dans le but de développer de tels outils seront in-
troduits. Suite & cette observation, une idée de méthodologie de modélisation de ces
systémes et de leurs coiits en termes de performances, exploitant des techniques de
machine learning, sera proposée.



Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

1l existe traditionnellement deux approches pour aborder un probléme donné : le
point de vue top-down ou « utilisateur » et le point de vue bottom-up ou « concepteur,
spécification et ressources ». Dans certains cas, ces approches se valent et sont méme
complémentaires. C’est pourquoi nous avons décidé de présenter indifféremment les
deux approches pour introduire la problématique étudiée au sein de ce mémoire.
D’abord, 'approche top-down mettra en évidence le grand nombre de systémes em-
barqués disponibles aujourd’hui pour les utilisateurs. Ensuite, 'approche bottom-up
fera le point sur le contexte économique et technologique des circuits intégrés qui sont
I'une des composantes principales des systémes embarqués.

Les systémes embarqués

De nos jours, les sciences informatiques apparaissent comme une discipline ubi-
quitaire. En effet, on ne compte plus le nombre de foyers et d’entreprises qui utilisent
quotidiennement un ordinateur de bureau ou un ordinateur portable. Outre cette ob-
servation, force est de constater que I'informatique ne concerne pas uniquement cette
catégorie d’ordinateurs, mais également des dispositifs tels que des routeurs pour re-
layer de 'information au travers d’un réseau, des bornes de distribution automatique,
des téléphones portables, des balladeurs MP3, des systémes de pilotage automatique
des avions ou de controle des réacteurs nucléaires, des téléviseurs et bien d’autres
encore.

De tels systémes contiennent en réalité de informatique enfouie, c’est-a-dire qu’ils
sont constitués de circuits électroniques, implémentent des protocoles et exécutent des
algorithmes de la méme facon que les ordinateurs de bureau. Cependant, ces systémes
sont souvent soumis & des contraintes environnementales fortes : consommation d’é-
nergie, dissipation de chaleur, cott de production, poids, surface et volume sont des
exemples de contraintes auxquelles les dispositifs précités sont soumis. Ces dispositifs
informatiques sont appelés les systémes embarqués.

Pour prendre un exemple plus concret, le processeur d’un smartphone doit répon-
dre & de nombreuses exigences conflictuelles en termes de performances : puissance
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de calcul élevée (environ 2000 DMIPS '), faible consommation énergéticque (environ
300 mW), temps de conception réduit (environ 6 mois), fiabilité, flexibilité, cout, etc.

Concevoir un systéme embarqué est autant une affaire de technologies disponibles
que de choix parmi ces technologies. En effet, chacun de ces choix influe sur la satisfac-
tion des différentes contraintes énoncées ci-dessus. Par exemple, le choix d’intégrer un
puissant processeur au sein d’un téléphone portable permettra d’exécuter plus d’appli-
cations simultanément et plus rapidement, mais ce choix aura pour conséquence une
plus forte consommation d’énergie et influera davantage sur le colit qu'un processeur
plus modeste.

Pour répondre & ces spécifications de performances, les concepteurs ont recours
a des plates-formes multiprocesseurs MPSoC (MultiProcessor System-on-Chip) inté-
grant sur une méme puce 4 la fois des processeurs génériques, des processeurs spéciali-
sés en traitement de signal (DSP), des processeurs reconfigurables ainsi que plusieurs
niveaux de mémoire cache, le tout interconnecté par un réseau de communication
évolué (NoC (Network-on-Chip)). Le nombre de degrés de liberté de conception of-
ferts conjointement par 'architecture et par le logiciel est gigantesque. Pour gérer une
telle complexité, les concepteurs divisent classiquement le probléme en un ensemble de
décisions prises a des niveaux d’abstraction décroissants. La description du systéeme
est ainsi raffinée a chaque niveau depuis les spécifications jusqu’a la puce électronique.

A chaque niveau d’abstraction, le concepteur tente d’évaluer I'impact de ses choix
sur les performances du systéme final. Si le systéme ne satisfait pas aux spécifications,
il est nécessaire de modifier les décisions prises au niveau précédent. Il est méme parfois
nécessaire de reconsidérer les tout premiers choix de conception. Or tout retour en
arriére dans ce processus entraine des surcofits importants.

Si les choix aux niveaux d’abstraction les plus bas sont le plus souvent réalisés &
I’aide d’outils de conception automatiques, les premiéres étapes de conception sont
par contre principalement basées sur ’expertise du concepteur, éventuellement aidé
de quelques modeéles empiriques trés simples. Ces décisions sont pourtant les plus
critiques car elles conditionnent les choix de toutes les étapes ultérieures et les per-
formances finales du systéme.

Il est donc important de disposer & haut niveau de modéles et de méthodes d’é-
valuation de performances fiables qui permettent au concepteur d’évaluer 'impact de
ses décisions sur les performances du systéme final, et ainsi de cibler les choix les plus
intéressants.

Les circuits intégrés

Les circuits intégrés sont les composants matériels essentiels des systémes informa-
tiques. Les microprocesseurs centraux, les processeurs graphiques, les circuits ASIC?
deédiés, les circuits FPGA?3 et les mémoires appartiennent, de nos jours, tous a la
catégorie des circuits intégrés. Ces circuits sont des puces (en anglais « microchips »)
qui réalisent des fonctions électroniques complexes. Le matériau principal utilisé pour

1. Le DMIPS est une unité de mesure de la vitesse d’exécution d’un processeur basée sur le
programme Dhrystone [13].

2. Application Specific Integrated Circuit.

3. Field-Programmable Gate Array.
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la fabrication de ces circuits est le silicium. La surface de silicium occupée par un
circuit est un facteur influant fortement sur le cotit de production unitaire de celui-ci.
De plus, la surface disponible pour un circuit donné est limitée et dépend de la tech-
nologie de fabrication. Par conséquent, cette surface est un critére & minimiser lors
de leur conception.

Etant donné que les circuits intégrés réalisent des fonctions électroniques, ceux-ci
constituent ["implémentation matérielle du systéme embarqué a concevoir. Au plus
bas niveau d’abstraction électronique, ces circuits sont constitués de transistors. Le
transistor est le composant électronique essentiel et le plus basique pour la réalisation
de circuits intégrés. Un assemblage cohérent de plusieurs transistors permet la réalisa-
tion de portes logiques, qui réalisent un traitement fonctionnel logique trés simple sur
des signaux électroniques binaires. L’assemblage de portes logiques permet la réalisa-
tion de modules de traitement plus complexes comme des puces spécialisées (ASIC)
ou des processeurs génériques (GPP).

Au fil des années, la fabrication de ces circuits n’a cessé de s’améliorer : diminution
du temps de commutation des portes logiques, miniaturisation de la taille du transistor
sur une puce, augmentation de la fréquence des calculs, etc. Les limites technologiques
ont été repoussées a tel point que les techniciens des matériaux font désormais face a
des obstacles résultants d’effets atomiques fondamentaux.

Continuer d’augmenter sans cesse la fréquence des calculs améne des problémes
de dissipation de chaleur et de consommation d’énergie. Cette méthode n’étant plus
réellement une bonne solution pour améliorer la capacité de calcul, la tendance
actuelle est au parallélisme. A tous les niveaux hiérarchiques, le nombre d’opéra-
tions indépendantes qui s’exécutent simultanément est maximisé : circuits autonomes,
pipeline, multiplication de coeurs logiques et physiques des processeurs, découpage des
applications en thread, etc.

De plus, la trés grande densité possible au sein de circuits intégrés permet doré-
navant de rassembler toutes les fonctionnalités en un seul circuit final. C’est pourquoi
les circuits électroniques, surtout ceux destinés a équiper les systémes embarqués, ont
de moins en moins tendance & n’étre responsable que d’une seule fonctionnalité mais
plutoét a intégrer tout un systéme. C’est pourquoi apparait au niveau des circuits
intégrés la notion de Systéme sur Puce ou « System-on-Chip », un circuit électro-
nique d’un seul tenant intégrant toutes les fonctionnalités du systéme, comprenant
les circuits de conversion analogiques-numériques, les unités de calculs génériques ou
spécialisés, les mémoires, une éventuelle unité de gestion centrale, etc. Cette méthode
présente de nombreux avantages : d’un point de vue cott, il ne faut gérer qu’une seule
puce, la bande passante entre les éléments du circuit est trés élevée car ces éléments
sont situés dans le méme boitier, les problémes de fabrication du circuit imprimé et
des interconnexions entre composants discrets sont simplifiés et 'accés & la mémoire
(également embarquée dans la puce) est plus rapide. En fait, toute communication
avec un élément situé a 'extérieur du boitier de la puce ralentit fortement le systéme
et pose des problémes de fabrication trés complexes.

Le parallélisme des opérations, la conception par couches d’abstraction successives
et I'intégration sur une seule puce de ces systémes conduiront & une modélisation de
ceux-ci sous la forme de systémes distribués hiérarchiques dans la plupart des outils
modernes de prédiction de performances.
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FIGURE 1.1 — Loi de Moore - Nombre de transistors sur les processeurs par rapport &
Pannée ou ils ont été introduits [12]. L’échelle est logarithmique : la droite correspond
A une croissance exponentielle.

La loi de Moore, formulée par Gordon Moore en 1965, stipule que le nombre de
transistors par unité de surface double tous les 2 ans environ. Cette loi empirique s’est
révélée étonnament exacte ces 30 derniéres années. Cette augmentation exponentielle
de la taille des circuits induit une complexité grandissante de leur conception. Les
problémes liés & la conception physique des circuits comme le placement, le routage,
la génération de layout, etc sont aujourd’hui gérés automatiquement par des machines.
Néanmoins, ces problémes sont d’une part pour la plupart NP-complets, d’autre part
travaillent sur des instances de tailles gigantesques (le nombre d’objets a traiter dou-
blant tous les deux ans). Il est donc tres difficile de résoudre, pour ces problémes, des
instances dont la taille atteint quelques milliards d’objets. Ceci nécessite énormément
de ressources computationnelles et énormément de temps de calcul que les industries
ne peuvent se permettre de perdre, a fortiori si ce temps est perdu a générer des
solutions de design sous-optimales.

D’un autre coté, les innovations technologiques fleurissent et ne manquent pas
de poser de nouveaux problémes de design. Par exemple, il sera bientdt possible de
réaliser des circuits par empilement de couches successives en trois dimensions. En
plus de permettre un parallélisme accru, 'introduction d’une troisiéme dimension
permet d’augmenter fortement la bande passante des canaux de communication entre
les blocs situés sur des couches différentes du circuit. Par conséquent, ’espace des
solutions possibles de design des circuits, déja trés grand initialement, devient énorme.
De plus, de nouveaux critéres de performances sont & prendre en compte, comme la
puissance dissipée localisée en certains points chauds (appelés hotspots), qui est a
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minimiser pour éviter une surchauffe en certains points précis du circuit.

L’augmentation des capacités de la technologie du silicium des précédentes dé-
cennies et ce contexte de conception et fabrication coiiteuses des circuits conduisent
a des designs trés complexes qui deviennent fastidieux & appréhender avec les ou-
tils et méthodologies existantes. Ainsi, il serait intéressant de disposer de nouvelles
méthodologies de conception. De fagon similaire, la présence d’outils d’évaluation de
performances a priori et de guides heuristiques pour les choix de conception de haut
niveau de design serait trés utile.

1.2 But du mémoire

Le but de ce mémoire est de montrer le contexte actuel de conception des systémes
embarqués et de mettre en évidence la nécessité de disposer de modéles de cotts, liant
les choix de conception haut niveau aux différentes métriques pour évaluer la perfor-
mance de ces systémes. Nous présenterons le contexte industriel de la conception des
systémes embarqués, deux méthodes utilisées en recherche pour évaluer la perfor-
marnce et une approche originale pour créer de tels modéles.

L’objectif du mémoire est de présenter les systémes embarqués, certaines difficultés
qu’ils posent pour leur conception et, de facon essentielle, de proposer une approche
pour la modélisation du lien entre les choix de conception électroniques et informa-
tiques d’une part et les différentes métriques de performances du systéme résultant
d’autre part. L’'idée principale est de proposer I'extraction de « modéles de cofits » en
termes, par exemple, de temps, de surface et d’énergie consommeée sur base de larges
ensembles de données issues de simulations. Ces simulations sont basées sur des cas
d’études réels, comme les applications typiques du traitement du signal déployées
sur architectures numeériques. Afin de passer des données récoltées en simulation aux
modeles prédictifs, des techniques d’apprentissage automatique (ou machine learning)
seront exploitées. Les modéles multicritéres ainsi créés permettraient ’évaluation de
la pertinence de solutions de conception de systémes en termes de performances et de
guider les choix des concepteurs au travers de 1’élaboration du systéme.

Le mémoire est structuré en trois parties :

— la partie I, couvrant les chapitres 2 & 4, réalise un panorama des méthodes de
base utilisées en industrie pour concevoir des systémes embarqués ;

— la partie II, couvrant les chapitres 5 & 8, montre deux travaux de recherche en
cours dans le domaine, dédiés & ’amélioration des méthodes de conception ;

— la partie III, couvrant les chapitres 9 a 11, introduit une approche de modélisa-
tion exploitant des techniques d’analyse de données issues du machine learning.



Premiére partie

Méthodes industrielles de
conception de systémes embarqués



Chapitre 2

Conception de systémes
numeériques

La présente partie I de ce mémoire, qui expose le contexte industriel de la concep-
tion de systémes embarqués, est structurée en trois chapitres. Le chapitre 2 présente
les notions générales relatives a 1’électronique numérique, les systémes de traitement
d’information et leur conception. Le chapitre 3 traite de la définition et des contraintes
de systémes plus spécifiques, les systémes embarqués. Au cours de ce chapitre, les dif-
ficultés de conception de ces systémes sont mises en évidence, en introduisant ’explo-
sion du nombre de choix de design et 'optimisation des métriques de performances.
Le chapitre 4 concluera sur les perspectives de conception en industrie et sur le besoin
de nouveaux outils et méthodologies.

Ce chapitre présente les bases de la conception de systémes numériques ' généraux.
Tout d’abord, les définitions relatives & ce domaine seront fixées. Ensuite seront
présentées les différentes vues possibles sur un systéme numérique ainsi que les dif-
férents niveaux d’abstraction existants. Enfin, un schéma classique condensant ces
informations, connu sous le nom de diagramme Y, sera introduit.

Le contenu de ce chapitre est inspiré de deux ouvrages de Gajski [GK97, GAGS09].

2.1 Définitions

Un systéme électronique est un dispositif utilisant les propriétés de 1’électricité
afin de représenter, transférer et manipuler des informations.

L’information est portée par des signaux électriques, et I'objet de 1’électronique
appliquée est d’investiguer les moyens techniques pour manipuler efficacement ces
signaux.

Un systéme électronique peut étre soit analogique soit numérique, en fonction de
la maniére utilisée pour coder 'information dans le signal électrique.

— Les signaux analogiques sont les signaux dont 'information codée varie de fagon
continue en temps et en amplitude. La valeur de l'information est directe-
ment codée dans le signal électrique. Ils représentent typiquement des grandeurs

1. Ce domaine est plus connu dans sa terminologie anglaise qui est « digital system design ».

7
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physiques directement issues du monde réel. Par exemple, la sortie d’un capteur
de température est un signal analogique.

— Les signaux numériques, par opposition, se restreignent & coder I'information
dans un espace fini de valeurs. En général, le temps est lui-méme discrétisé
lorsqu’on étudie un signal numérique. Le nombre de valeurs que peut prendre
un signal numérique est limité et ces valeurs sont souvent codées par des nombres
binaires.

Dans la suite de ce document, tous les systémes électroniques considérés seront
des systémes numériques.

Un processus de conception, pour tout type de produit, explicite la démarche
compléte de production de ce produit, depuis la définition de ses fonctions jusqu’a la
fabrication de 'objet réel.

La premiére partie de ce document détaillera les processus utilisés en industrie
pour concevoir des systémes numériques, en particulier les systémes embarqués. La
définition de ces derniers sera traitée au sein du chapitre 3.

2.2 Représentation de la conception

Lors du cycle de vie d’un produit, c¢’est-a-dire la définition, la conception et la
fabrication de ce produit, il existe différentes représentations, ou wvues, de celui-ci et
donc de sa conception. Une méme représentation peut également étre décrite avec
différents niveaux de détails dans les différentes phases du design suivant les besoins
des concepteurs. Les trois représentations les plus généralement prises comme repéres
sont les suivantes :

— comportementale (de l'anglais, « behavioral »), spécifie le produit comme une
boite noire en décrivant les entrées, les sorties et le lien fonctionnel entre les
deux sans spécifier la structure interne de cette fonction ;

— structurelle (de I'anglais, « structural »), définit I'intérieur de la boite noire en
utilisant un ensemble de composants et leurs interconnexions. Par opposition &
la vue comportementale, cette représentation définit les plans de réalisation du
produit sans en spécifier la fonctionnalité. Cependant, cette vue reste une vue
logique sur le produit, par opposition a la vue physique;

— physique (de 'anglais, « physical »), définit les caractéristiques physiques de la
boite noire, comme les dimensions et les localisations réelles de chaque com-
posant et des connexions décrites dans la représentation structurelle. Cette
représentation est utilisée pour décrire le produit aprés sa fabrication en ex-
plicitant son poids, sa taille, sa consommation d’énergie, la position de chaque
patte d’entrée ou sortie du circuit et d’autres quantités physiques qui lui sont
reliées.

Le processus de conception des systémes numériques consiste alors en au moins
trois phases centrées autour de ces trois représentations :

— Partant du cahier des charges, décrire une représentation comportementale afin
de définir la fonction du systéme.
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— En utilisant une librairie de composants donnée, convertir la représentation com-
portementale obtenue & I'étape précédente en une représentation structurelle.

— A T'aide de la représentation structurelle et d’outils de synthése, produire une
représentation plus détaillée encore, compatible avec une implémentation phy-
sique du systéme (contenant, de fagon sous-jacente, la fagon de fabriquer le
produit). Cette nouvelle représentation s’accompagne de grandeurs physiques
(comme la surface, la consommation d’énergie, etc).

Pour n’importe quel systéme numérique, le design passera par ces trois phases a
différents niveaux d’abstraction.

La nécessité d’intervention humaine dans la conception varie selon les phases et
les niveaux d’abstraction, ainsi que selon les époques auxquelles le systéme a été
concu. Historiquement, les premiers circuits numériques étaient basés sur des layouts
de transistors dessinés & la main. Avec cette méthode, il était possible de gérer une
complexité de circuit de I'ordre d’une centaine de transistors. Cependant, ’augmen-
tation exponentielle de la densité? des circuits et, par conséquent, de la complexité
de ceux-ci a conduit naturellement 3 l'introduction d’outils de CAO? qui permettent
une automatisation des différentes phases. Chronologiquement, des outils synthétisant
les phases les moins abstraites ont d’abord commencé a apparaitre et de proche en
proche, des outils pour réaliser la synthése des phases de niveau de plus en plus haut
furent concus.

Abstraire la conception est non seulement un moyen de gérer plus facilement la
complexité des designs, mais également (par conséquent) d’augmenter la producti-
vité de ceux-ci. L’introduction de niveaux d’abstraction supplémentaires permet en
quelque sorte de « rattraper » la loi de Moore. Il existe cependant tout de méme un
fossé entre la productivité humaine et la capacité des circuits, illustré par la figure 2.1.
Le taux d’accroissement de la capacité des circuits de 58% est di a I’ameélioration des
technologies de gravure (le support physique) tandis que le taux d’accroissement de
la productivité de 21% est une conséquence de l'introduction de nouvelles méthodes
de conception de niveaux de plus en plus haut.

Les concepteurs de circuits électroniques sont donc confrontés, au cours des années,
& des problémes de nature de plus en plus abstraite, étant donné le niveau élevé des
outils de design disponibles. Les contraintes physiques reliées au produit, comme son
temps de traitement et son énergie consommée, ne sont néanmoins pas négligées.

La section suivante présente les différents niveaux d’abstraction classiques et les
confronte aux différentes représentations du design.

2.3 Couches d’abstraction

Dans le processus de conception, chacune des trois représentations décrites en 2.2
peut étre utilisée a différents niveaux d’abstraction. Les niveaux d’abstraction sont
définis par le type d’objets qu’ils utilisent comme composants dans la représentation
structurelle. La table 2.2 présente un résumé de ces niveaux d’abstraction.

2. La densité d’un circuit numérique est définie par le nombre de transistors implantables par
unité de surface.
3. Conception Assistée par Ordinateur.
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FI1GURE 2.1 — Fossé de productivité entre la capacité des circuits électroniques et
la capacité des humains & concevoir des systémes [Van09|]. En termes de nombre de
transistors, les circuits ont un taux d’accroissement de 58%, tandis que le nombre de
transistors qu'un humain implante en moyenne par mois dans un systéme a un taux
d’accroissement de 21%.

Niveau Outils de description du com- | Composants structurels
portement

Transistor | Equations différentielles, voltage | Transistors, résistances, capaci-
en fonction du temps. tés.

Porte Equations booléennes, automates | Portes, bascules.
d’états finis.

Registre Algorithmes, diagrammes, jeux | Additionneurs, comparateurs,
d’instructions, ... registres, compteurs, ...

Processeur | Spécification du systéme, pro- | Processeurs, controleurs, mé-
grammes, ... moires, ...

FiGurE 2.2 - Niveaux d’abstraction et composants structurels qui y sont

disponibles [GK97].

Cette section décrit les différents niveaux d’abstraction et leurs composants, en
partant du niveau le plus bas, le plus proche de la physique.

Un assemblage cohérent de transistors, le plus petit élément actif d’électronique
numérique, forme une cellule qui se comporte comme un opérateur de logique propo-
sitionnelle. Ce schéma composé forme, au niveau d’abstraction supérieur, les com-
posants de base appelés portes logiques. La figure 2.3 illustre le schéma de la réalisation
d’une porte NAND a I’aide de transistors CMOS. Notons que pour commuter?, la

4. Une porte logique commute lorsque sa valeur de sortie change suite & une modification de
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porte nécessite une alimentation en énergie, représentée par la tension entre le signal
Vdd et la masse.

NAND

F1GURE 2.3 — Porte NAND réalisée & I'aide de 4 transistors CMOS. Notons la présence
des signaux d’alimentation, Vdd et Gnd.

Une porte logique est une cellule électronique disposant d’entrées et de sorties et
imposant sur ses sorties un potentiel électrique qui est une fonction logique de ses
entrées. Il existe des portes AND, OR, XOR, NAND, NOR et NOT. La figure 2.4
illustre les schémas de différentes portes & ce niveau d’abstraction. Un certain as-
semblage de portes se comporte comme une équation de logique propositionnelle et
forme, physiquement, un module. Il existe également & ce niveau d’abstraction des
bascules (en anglais, flip-flops) qui permettent de mémoriser un bit. Ces composants
permettent d’introduire une notion d’état, de mémoire, au sein des circuits et de
représenter le comportement d'un automate d’états fini. Si tous les flip-flops sont pi-
lotés par une méme horloge centrale au systéme, celui-ci est appelé systéme synchrone.
Ces assemblages de portes et de bascules® forment des modules appelés design units.
Ces modules, qui typiquement implémentent des opérations d’arithmétique (addition,
soustraction, etc.), de logique (comparaison, masques, etc.) ou de stockage (registres),
sont utilisés comme composants au niveau d’abstraction suivant.

a

a
DS

a
fos S

FIGURE 2.4 — Schémas des différentes portes logiques.
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Le niveau d’abstraction suivant, appelé communément Register Transfer Level

valeur de ses signaux d’entrée. Le temps de commutation est non-négligeable (de l'ordre de quelques
nanosecondes) et constitue 'une des sources des délais au sein des circuits électroniques.
5. Une bascule peut elle-méme étre synthétisée & ’aide de portes logiques placées en rétroaction.
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(RTL), utilise les modules synthétisés au niveau logique pour produire des composants
plus complexes, appelés design entities. En assemblant ces modules, on peut produire
le schéma complet de circuits intégrés comme des processeurs génériques ou des puces
de traitement plus spécialisées.

Le niveau suivant sort du cadre de la conception microélectronique. En effet, il
s’agit d’un assemblage de composants discrets sur un circuit imprimé, pour former un
circuit complet intéragissant avec le monde extérieur. Les composants de base sont
les processeurs, les mémoires, les controleurs, les interfaces ainsi que tous les circuits
dédiés qui ont pu étre concus a des niveaux d’abstraction inférieurs. L’élaboration d’un
circuit imprimé complet fait intervenir de nombreuses disciplines et sort du cadre de
ce mémoire.

Cependant, avec ’avénement des System-on-Chip (SoC), les paramétres changent
considérablement. Les éléments constitutifs du systéme sont intégrés au sein d’un
meéme circuit intégré et il est nécessaire de relever I’abstraction de ces circuits & un
niveau supérieur. On parle alors de system-level design, ou les composants de haut
niveau cités ci-dessus, traditionnellement assemblés en discret sur un circuit imprimé,
sont maintenant forgés dans un méme composant et reliés entre eux soit par des bus
de trés grande bande passante, soit par des systémes de communication plus évolués
comme des Network-on-Chip (NoC) [DTO01].

En combinant les différents niveaux d’abstraction et les différentes représentations
d’un design, il est possible d’obtenir de multiples visions d’un produit. Pour utiliser &
bien ces concepts, il faut choisir une méthodologie qui spécifiera quels sont les outils
qui seront utilisés, quels niveaux d’abstraction couvriront-ils et quels sont les endroits
ou l'intervention d’experts humains sont nécessaires.

2.4 Diagramme Y

En 1983, Daniel Gajski introduit le « graphique en Y », pour expliquer les dif-
férents outils de CAO et leur position dans les représentations et les couches d’ab-
straction. La figure 2.5 montre ce graphique.

En toute logique, les concepteurs partent du niveau le plus haut du c6té com-
portemental (la spécification du systéme) pour terminer au niveau le plus haut du
coté physique (une représentation du systéme physique terminé). Le chemin parcouru
a travers le graphique, quant a lui, est spécifique & chaque méthodologie de conception
susceptible d’étre rencontrée en industrie. La figure 2.6 illustre une trajectoire typique
pour la conception d’un systéme dans un flot de conception haut niveau ou system-
level. Le but de cette premiére partie du mémoire est de montrer quelles sont les
méthodologies utilisées a ce jour, quelles sont leurs limites et quelles idées pourraient
étre appliquées pour les améliorer.
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FIGURE 2.5 — Graphique en Y [GAGS09].
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FIGURE 2.6 — Trajectoire typiquement empruntée pour concevoir un systéme embar-
qué dans un flot de conception system-level [GAGS09].



Chapitre 3

Les contraintes des systémes
embarqués

Dans le chapitre précédent, les systémes numériques généraux ont été abordés. Ce
chapitre va traiter d’une sous-catégorie importante de ces systémes, les systémes em-
barqués. D’abord, des exemples de ces systémes seront fournis ainsi qu'une tentative
de définition. Ensuite, le probléeme de I'optimisation des métriques de performances
associées au systéme sera abordé. Enfin, un panorama des choix de conception haut
niveau pour la conception de ces systémes sera présenté.

Les notes de ce chapitre sont principalement inspirées de 'ouvrage de Vahid et
Givargis [VG02].

3.1 Exemples et définitions

Définir le concept de systéme embarqué n’est pas une sinécure étant donné le grand
nombre d’appareils concernés. De nombreux auteurs ont alors tendance a fournir une
description de ces systémes qui leur est personnelle. Ceci implique qu’il existe de
nombreuses définitions sensiblement différentes qui parfois se contredisent.

Nous allons donc tenter de fournir une définition qui est la plus générale possible
pour englober le plus possible de ces systémes.

Historiquement, le terme « embarqué » fut utilisé car les premiers appareils dans
lesquels de I’électronique et, plus tard, de I'informatique, ont été implantés furent les
trains et les avions. Les systémes ainsi concus étaient alors « embarqués » & bord des
véhicules qu’ils équipaient. Déja & ’époque, de nombreuses contraintes, notamment
de fiabilité, s’exercaient sur ces systémes.

Avec le progrés exponentiel de la capacité des circuits intégrés, les appareils dotés
d’électronique commenceérent & apparaitre de plus en plus jusqu’a devenir indispen-
sables dans certaines applications.

Ce type d’appareil est présent tout autour de nous au sein de notre quotidien : télé-
phones portables, baladeurs de musique MP3, appareils photo, caméras numériques,
télévisions, consoles de jeux vidéos, photocopieuses, systémes d’alarmes, etc. Au sein
d’une automobile, un trés grand nombre de processus sont gérés automatiquement

14
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par des systémes électroniques. Le « cruise control », I’ABS, la gestion de 'injection
d’essence en sont des exemples. Faire une liste exhaustive de tels systémes deman-
derait un temps considérable et représenterait un exercice difficile tellement ceux-ci
sont nombreux et différents de par leur but.

Sur base de ces exemples fort différenciés, nous pourrions avoir tendance a vouloir
définir un systéme embarqué de la fagon suivante : un systéme embarqué est tout
appareil électronique qui n’est pas un ordinateur de bureau. Cette définition toute
simple atteint cependant rapidement ses limites. En effet, un ordinateur portable
est une réplique & une plus petite échelle d’un ordinateur de bureau, mais il subit
néanmoins quelques contraintes de ’'embarqué (autonomie, poids, taille). Notons donc
que la limite entre le monde de I'embarqué et celui du « desktop » est floue.

Pour aller plus loin, en partant des exemples de tels systémes donnés ci-dessus,
nous pourrions mettre en évidence certaines caractéristiques communes des systémes
embarqués :

— Le but premier d’un systéme embarqué est d’assurer une fonctionnalité.

— Un systéme embarqué est soumis & un certain nombre de contraintes en termes
de performances.

— Pour concevoir un systéme embarqué, il existe un certain nombre de choix de
design n’ayant pas ou peu d’impact sur la fonctionnalité mais qui influencent
considérablement les performances du systéme final et, par conséquent, la sa-
tisfaction des contraintes liées & ses performances.

A nouveau, il est trés facile de critiquer ou de contrecarrer ces caractéristiques
avec de simples exemples. L’objet le plus emblématique du monde de I’embarqué
en ce début de vingt-et-unieme siécle est sans doute le smartphone. Celui-ci est as-
surément un systéme embarqué vu le nombre de contraintes auxquelles il est soumis
(autonomie, puissance dissipée sous forme de chaleur, poids, volume, temps de mise
sur le marché, pour n’en citer que quelques unes) mais assure un nombre de fonctions
qui est largement supérieur & 1 (téléphonie, accés a Internet, photographie, baladeur
MP3, etc).

De facon similaire, les circuits intégrés d’aujourd’hui ont tendance a incorporer le
systéme complet en son sein, avec toutes ses fonctionnalités. Ces circuits se nomment
System-on-Chip. Un exemple d’un tel circuit est schématisé sur la figure 3.1 pour la
puce d’un appareil photo.

Alinsi, il est peut-étre nécessaire de faire évoluer la définition de systéme embar-
qué, étant donné qu’elle ne fait pas consensus. Peut-étre ne doit-on plus séparer les
systémes en deux catégories « informatique haute performance » (ordinateurs de bu-
reau, serveurs, mainframes, etc.) et « informatique embarquée » (téléphones, appareils
photos, satellites, récepteurs GPS, etc.) mais plutot établir un spectre continu de ces
systémes et quelle est leur tendance, plutdt haute performance ou plutot embarquée.

Nous nous contenterons cependant de cette définition en 3 points car elle est
adéquate pour la plupart des systémes embarqués.
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F1GURE 3.1 — System-on-Chip d’un appareil photo numérique [VG02].

3.2 Optimisation des performances

Le plus grand défi posé par la conception de systémes embarqués est ’optimisation
de leurs performances. Bien que la satisfaction de la fonctionnalité de ces systémes
pose ses propres problémes fondamentaux', ce qui pose réellement probléme aux
concepteurs d’aujourd’hui réside dans la création d’une implémentation qui optimise
les nombreuses métriques associées a ce systéme. Comme énoncé ci-dessus, pour faire
face & ces contraintes strictes de performances, les concepteurs ont & leur disposition
un certain nombre de choix de design. Cependant, plus le systéme est complexe, plus
le nombre de choix est grand, et les systémes d’aujourd’hui font rapidement exploser
ce nombre au deld de la perception humaine.

Voici quelques métriques? usuelles associées aux performances d’un systéme em-
barqué :

le coit non-récurrent d’ingéniérie (NRE) : le cotit complet, payé une seule fois,
pour le design du systéme. Une fois le systéme cong¢u, un nombre indéfini d’unités
peut étre produit. Ce cott inclut notamment le salaire des ingénieurs travaillant
sur le design mais également, les cotts fixes entrainés par le processus de fabri-
cation. Dans le cas d’un ASIC par exemple, il incluera le cott de fabrication des
masques nécessaires pour la gravure du layout de transistors sur le silicium.

le cotit unitaire : le colt de fabrication d’une copie du systéme, sans compter le
colit non-récurrent. Dans le cas ASIC, ce colt est fortement lié & la surface de
silicium occupée par le circuit. Ceci dépend de la technologie de gravure? et du
nombre de transistors du circuit.

1. Le lecteur intéressé par ce sujet se renseignera auprés des spécialistes du domaine de la vérifi-
cation formelle de systémes informatiques.

2. Une métrique d’un design est une grandeur physique mesurable directement sur 'implémen-
tation de ce design.

3. Essentiellement, la distance minimale nécessaire entre deux transistors. On parle de « tech-
nologie 180 nanomeétres », « technologie 45 nanomeétres », etc.
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le délai d’exécution : le temps nécessaire que prend le systéme pour exécuter la
fonctionnalité voulue. Celui-ci peut également étre exprimé comme un débit ou
une vitesse (e.g. nombre de tiches exécutées par seconde). Pour un systéme
trés large, il peut s’agir de mesures plus ponctuelles, comme la vitesse moyenne
d’exécution de I’ensemble des taches ou le temps de réponse & une requéte spéci-
fique. On distingue généralement le temps de réponse du débit car le parallélisme
des opérations peut, dans certains cas, améliorer le débit sans changer le temps
de réponse .

la puissance : la puissance consommeée par le systéme. Premiérement, elle est di-
rectement reliée & 1’énergie consommeée et donc a 'autonomie de la batterie
d’un systéme autonome. Deuxiémement, elle est reliée & la puissance dissipée
par le circuit sous forme de chaleur : il faudra éventuellement refroidir ce circuit
d’une fagon ou d’'une autre.

la taille : les dimensions géométriques du systéme. Relatif & I'objet, il peut s’agir de
son volume et de son poids. Du point de vue du circuit, on fait généralement
référence a sa surface.

la flexibilité : la capacité de modifier le systéme sans entrainer trop de surcotits non-
récurrents. Par exemple, le choix d’implémenter une fonctionnalité en software
sur un processeur embarqué est un choix qui méne & une grande facilité, car il
suffit de remplacer le programme afin de modifier la fonctionnalité.

le « time-to-prototype » : le temps requis pour construire un modéle fonctionnel
du systéme, sans compter le temps de production du produit. Ce prototype peut
étre utilisé & des fins de vérification et de correction.

le « time-to-market » : le temps requis pour développer le systéme en un produit
au point qu’il peut étre délivré aux consommateurs. Ceci inclut une phase de
conception, de fabrication et de tests.

la maintenabilité : la capacité de modifier le systéme aprés I’avoir initialement pro-
duit afin de pouvoir, par exemple, corriger des erreurs ou en améliorer efficaci-
té. En particulier, il doit pouvoir étre maintenu par des ingénieurs n’ayant pas
originellement congu le systéme. La capacité & mettre & jour le firmware d’un
appareil constitue un exemple de maintenabilité.

la correction : les preuves que le systéme réalise effectivement la fonction requise
dans le cahier des charges, sans erreur. Cette confiance peut étre apportée par
une série de tests logiciels (batteries de testbenches) ou matériels (circuiterie
intermédiaire).

la fiabilité : la probabilité que le systéme ne tombe pas en panne et la qualité des
mécanismes mis en place pour le recouvrement de telles pannes potentielles.

Les métriques sont généralement conflictuelles : & un certain point de design,
améliorer I'une peut potentiellement détériorer les autres. Réduire le délai d’exécution
peut augmenter le cofit unitaire, et vice versa. Réduire le colit unitaire peut augmenter
les cofits non-récurrents, et ainsi de suite. On peut schématiser ceci par une boule dans
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F1aUrE 3.2 — Conflit des métriques [VG02| pour les délais (« performance »), la
puissance (« power »), la taille (« size ») et les cotts non-récurrents (« NRE cost »).

laquelle on enfonce des aiguilles (les métriques). Lorsqu’on enfonce certaines aiguilles,
d’autres sont poussées vers I'extérieur. La figure 3.2 représente cette analogie.

Suite & cette observation, le premier constat est le suivant : il n’existe pas de
solution purement optimale. Les critéres & optimiser étant multiples, la notion d’op-
timalité n’a pas de sens et il est nécessaire de choisir une solution de compromis.
La partie IT explicite certaines pistes entreprises dans le monde de la recherche pour
faire face a ce probléme. En particulier, la section 6.1 introduit ’analyse multicritére,
qui répond spécialement & cette problématique de critéres conflictuels a optimiser
simultanément.

Afin de pouvoir réaliser les meilleurs compromis, les concepteurs doivent connaitre
une variété conséquente de solutions matérielles et logicielles et étre capable de migrer
d’une solution & 'autre afin d’étre en adéquation avec les contraintes de performances.
Les contraintes sont telles que les équipes de concepteurs ne peuvent plus étre consti-
tuées exclusivement d’« ingénieurs hardware » ou d’« informaticiens software ». Les
concepteurs doivent pouvoir communiquer entre eux, quelle que soit leur spécificité,
afin de manipuler les concepts des deux mondes convergents pour réaliser les choix
qui, matériel et logiciel ensemble, réaliseront le meilleur compromis d’optimisation
des métriques de design.

3.3 Vue d’ensemble des choix de conception

Comme introduit ci-dessus, le nombre de degrés de liberté de conception disponible
tant au niveau matériel que logiciel est trés grand. Afin de gérer une telle complexité,
les concepteurs divisent le probléme en un ensemble de décisions prises & des niveaux
d’abstraction décroissants (¢f section 2.3). La description du systéme est raffinée a
chaque niveau depuis la spécification jusqu’a la puce électronique.

Les choix aux niveaux d’abstraction les plus bas sont aujourd’hui réalisés & ’aide
d’outils de conception automatiques, mais les premiéres étapes de conception sont
par contre encore principalement basées sur U'expertise du concepteur. Ces décisions

4. Les architectures de type pipeline permettent ce genre d’optimisations.
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font cependant partie des plus critiques car elles conditionnent les choix de toutes les
étapes ultérieures et les performances finales du systéme.

Cette section présente une vue d’ensemble de ces choix haut niveau® et I'impact
qu’ils présentent en termes de performances sur le systéme.

Les différentes décisions system-level peuvent étre regroupées en différentes caté-
gories que nous appellerons technologies. Nous distinguons les technologies de calcul,
de support physique, de conception et d’implémentation.

3.3.1 Technologies de calcul

La technologie de calcul fait référence & ’architecture choisie pour le systéme qui
sera la plate-forme qui exécutera la fonctionnalité. 11 s’agit du moteur logique d’exé-
cution du systéme. Ces technologies sont en général distinguées par rapport au degré
de spécialisation de la technologie pour la fonctionnalité désirée. Ces technologies de
calcul sont souvent appelées familles de logique. 11 existe trois grandes familles de
logique : les processeurs génériques, les processeurs personnalisés et, de facon inter-
médiaire, les processeurs orientés application. Méme si dans le langage courant, le
terme « processeur » fait généralement référence aux processeurs a instructions (i.e.
les processeurs génériques), nous l'utiliserons pour qualifier tout type d’architecture
logique.

Processeurs génériques

Les processeurs génériques, plus connus en anglais sous le nom « general-purpose
processor », sont des calculateurs capables d’exécuter n’importe quel type d’appli-
cation numérique. L’application va étre découpée en opérations plus élémentaires
nomimeées instructions. Plutdét que de connaitre & avance les opérations & exécuter, le
processeur générique va aller chercher les instructions ® sauvegardées dans la mémoire
du systéme.

Cette implémentation du moteur de calcul est trés généraliste et permet le sup-
port architectural d’une trés vaste gamme d’application. Ainsi, le concepteur d’un
tel processeur maximise le nombre de produits vendus. Néanmoins, pour une appli-
cation donnée, ce processeur est en principe moins performant qu’'un circuit dédié a
cette application ’. Par exemple, certaines parties de ’aire du processeur sont parfois
inutilisées, étant donné que c’est le programme situé en mémoire qui décide ce qu’il
exploite dans le datapath du processeur. De plus, un travail de décodage des instruc-
tions doit étre effectué avant ’exécution de celles-ci, car le processeur ne sait pas a
priori ce qu’il doit faire étant donné que ’application n’est absolument pas céblée
dans le fonctionnement de celui-ci.

5. A ce niveau d’abstraction, on dit de ces choix qu’ils sont « system-level ».

6. Ces instructions sont celles du programme représentant ’application.

7. Cependant, le trés grand nombre d’applications différentes ayant opté pour cette solution ont
conduit le monde de la recherche et de I'industrie & pousser trés loin les optimisations architecturales
des processeurs. Ainsi, ces processeurs font partie des circuits les plus complexes et les plus perfor-
mants qui existent. Ces processeurs ménent également les avancées au niveau des technologies de
support physique.
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Ce choix de technologie de calcul est souvent appelé choiz software, car le probléme
de I'implémentation de la fonctionnalité est reporté sur la création d’un programme,
suite d’instructions qui réaliseront la fonctionnalité, et le circuit qui ’exécutera est
acheté ou produit indépendamment de ce programme. De facon similaire & la concep-
tion de systémes numériques, la programmation des processeurs génériques a évolué
au cours du temps par couches d’abstraction successives. Les premiers programmes
de ces processeurs génériques étaient directement écrits avec les opcodes binaires. Les
langages d’assemblage ainsi que d’autres de plus haut niveau sont rapidement ap-
parus, accompagnés de leurs compilateurs (1’équivalent de I'outil de synthése pour les
circuits). Aujourd’hui, le langage de programmation prédominant dans le monde de
I’embarqué pour la programmation de processeurs génériques est le C8.

En termes de métriques, il existe de nombreux avantages a choisir un processeur
générique. Le temps de mise sur le marché et les colits non-récurrents sont trés réduits,
car le processeur étant déja disponible, il suffit d’écrire un programme ?. La flexibilité
est également trés grande car il suffit de modifier le programme (habituellement copié
dans une mémoire de type ROM) pour changer la fonctionnalité. Le cotit unitaire est
réduit si le nombre de piéces produites du systéme est limité. En effet, les fabricants de
processeurs génériques distribuent les cotits non-récurrents intrinséques a la création
d’un objet aussi complexe sur le grand nombre de piéces produites afin que le prix soit
abordable. Les métriques plus physiques, comme les délais ou 1’énergie consommeée,
sont réduites au vu des optimisations dont bénéficient ces processeurs. Notons que
pour un processeur générique fixé, la surface du circuit et la puissance (en termes de
watts) sont des constantes pour tout type d’application.

Il existe également des désavantages : pour un trés grand nombre d’unités pro-
duites du systéme, le cott unitaire peut sembler élevé comparé & 1’élaboration d’un
circuit personnalisé. En effet si le nombre de piéces devant étre produites est trés
grand, les cofits non-récurrents élevés peuvent étre distribués sur ce grand nombre de
piéces. Pour certaines applications (notamment en traitement intensif du signal), le
débit peut étre assez lent comparé & d’autres technologies. Certaines applications pré-
cises ou de petites tailles peuvent ne nécessiter qu’un nombre restreint de ressources,
dans ce cas le processeur générique peut avoir une taille et une puissance encombrantes
14 ol un circuit personnalisé aurait utilisé uniquement les ressources strictement néces-
saires.

Processeurs dédiés

Par opposition aux processeurs génériques, les processeurs dédiés, connus en anglais
sous le terme « single-purpose processors », sont congus pour exécuter une seule tache
spécifique. Le programme est cablé dans le fonctionnement du circuit. Souvent, ces
circuits réalisent une tache particuliére pour assister un processeur générique, comme

8. Cette tendance se justifie par la proximité du C par rapport & la couche matérielle. Tout en
fournissant une abstraction du type de processeur (contrairement aux différents langages d’assem-
blage qui dépendent des registres et instructions disponibles), le C permet un accés direct a la
mémoire et une gestion personnalisée de celle-ci, ce que ne permettent pas ou peu les langages de
plus haut niveau. Dans le contexte de I’embarqué, I'optimisation des accés & la mémoire est crucial
en termes de métriques comme les délais ou la consommation d’énergie.

9. La partie software du développement est beaucoup moins cotliteuse car nécessite notamment
une main-d’oeuvre moins spécialisée et plus courante.
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F1GURE 3.3 — Flot de conception RTL pour les processeurs dédiés [Milll].

une tache d’accélération graphique. Dans ce cas, le processeur dédié est alors appelé
coprocesseur.

En pratique, les environnements de développement de tels processeurs sont sensi-
blement différents des environnements classiques de programmation des processeurs
génériques. De nos jours, il s’agit d’écrire une spécification de 'application au niveau
RTL et de l'utiliser comme entrée d’outils de synthéses dépendant de la technologie
de support (ou cible) choisie. La figure 3.3 illustre un flot de conception commun de
tels processeurs.

Les avantages et les inconvénients sont essentiellement les inverses du cas générique.
Les délais, la taille et 1’énergie consommeée peuvent étre réduits, tandis que le temps
de prototypage et les colits non-récurrents peuvent étre trés haut, la flexibilité est
trés réduite. Le coit unitaire résultant peut étre trés grand pour une petite quantité
de circuits produite et les délais d’exécution peuvent ne pas atteindre la vitesse des
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processeurs génériques optimisés (comme décrit plus haut).

La fonctionnalité étant cablée dans la logique du processeur, il n’est pas nécessaire
de disposer d’une « mémoire de programme » comme présente dans le cas générique.

En résumé, un circuit dédié implémente exactement la fonctionnalité requise, ni
plus, ni moins. Les retombées économiques ne sont cependant pas & négliger.

Processeurs orientés application

Les processeurs orientés application, en anglais « application-specific instruction-
set processor » (ASIP), représentent la solution intermédiaire entre les processeurs
totalement génériques et les processeurs totalement dédiés. Un ASIP est un processeur
programmable (une mémoire de programme contient donc les instructions a exécuter)
mais optimisé pour une certaine classe d’applications comme le contréle de processus
ou le traitement des signaux.

Les ASIP les plus répandus sont donc :
— les processeurs de traitement des signaux, en anglais « Digital Signal Processor »
(DSP).

— les microcontréleurs, utilisés pour contréler des processus industriels.

Les concepteurs optimisent le datapath des ASIP en éliminant ce qui n’est ja-
mais utilisé par ces classes d’application et en optimisant les manipulations les plus
fréquemment utilisées. Par exemple, en traitement du signal, de nombreuses sommes
de produits sont calculées. Il existe donc dans les DSP une instruction, nommée MAC
(« multiply-accumulate »), permettant de réaliser une addition et une multiplication
simultanément (pour réaliser 'opération a <— a + b * ¢ en un temps réduit).

Ainsi, 'intégration d’un ASIP au sein d’un systéme embarqué peut représenter un
compromis entre les deux solutions extrémes : la solution est flexible (il est toujours
possible de modifier le programme) et le circuit voit ses délais, son énergie consommée
et sa taille réduits. Cependant, I'écriture de programme pour ASIP peut étre plus
complexe car un compilateur depuis un langage de haut niveau peut ne pas exister,
obligeant le concepteur & écrire son programme en assembleur. La conception d’'un
ASIP en tant que telle peut, elle, générer un coiit non-récurrent trés important.

La figure 3.4 représente les différences en termes d’architecture des trois tech-
nologies de calcul présentées. Les architectures du processeur générique et des ASIP
sont trés proches, la principale différence résidant dans la personnalisation de 'unité
arithmétique et logique (ALU).

3.3.2 Technologies de support physique

Si la technologie de calcul représente 'implémentation logique du circuit, cette
technologie-ci représente son implémentation physique. Chaque type de processeur
doit étre développé sur un certain circuit intégré. Un circuit intégré, communément
appelé « puce » (ou chip en anglais), est un morceau de semiconducteur qui con-
necte ensemble différents transistors. Il existe de nombreuses fagons de fabriquer les
semiconducteurs, et la technologie la plus courante aujourd’hui est le CMOS 9.

10. « La technologie CMOS, pour Complementary Metal Ozide Semiconductor, est une technologie
de fabrication de composants électroniques. Dans ces circuits, un étage de sortie est composé d’un
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FIGURE 3.4 — Différences architecturales entre les différents types de logique [VG02].
(a) un processeur générique avec la mémoire contenant le programme et son ALU
générique. (b) un ASTP avec son ALU personnalisée. (¢) un processeur dédié n’utilisant
que les strictes ressources nécessaires a ’application.

Les technologies de support physique se distinguent entre elles par la personnali-
sation du circuit intégré par rapport a son design (qui est, & ce niveau-ci, réduit & un
layout de transistors ou a une netlist de portes logiques). Sans rentrer dans plus de dé-
tails, le circuit physique en tant que tel est construit en empilant une série de couches
qui permettent de recréer ’effet physique correspondant aux transistors théoriques du
schéma abstrait : les couches les plus basses sont les transistors, les couches du milieu
permettent la formation des composants logiques (les différents blocs du design), les
couches les plus hautes réalisent les connexions entre les composants & ’aide de pistes
meétalliques.

Pour créer chacune des couches du circuit, il faut préalablement concevoir des
masques qui serviront de moules pour concevoir les circuits. La fabrication de ces
masques représente un investissement important en termes de cott ! et de temps.

Les technologies de support physiques, et donc les choix & ce niveau, se distinguent
par la définition de qui réalise chacune de ces couches et & quel moment.

Full-custom

La technologie full-custom est celle qui personnalise et optimise le plus les couches
pour le layout de transistors fourni. Ces optimisations incluent le placement des tran-
sistors de fagon & minimiser leurs distances (en termes filaires), leur dimensionnement

couple de transistors MOSFET N et P placés de maniére symétrique et réalisant chacun la méme
fonction. Du fait de leur caractéristique de fonctionnement inversée, un transistor est passant alors
que Pautre est bloquant (ils sont donc complémentaires, d’out 'appellation complementary). » [16]

11. A partir d’une centaine de milliers d’euros pour des techniques classiques et jusqu’a un million
d’euros pour des techniques de pointe.
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pour optimiser la transmission des signaux et le routage des fils entre les transistors.
Une fois les masques ainsi congus, ils sont envoyés a une fonderie qui va les fabriquer
ainsi que les circuits résultants. La fonderie nécessitera plusieurs mois pour produire
ces circuits full-custom. Les clients de la fonderie (i.e. les concepteurs du systéme) de-
vront payer un colit non-récurrent trés élevé, de 'ordre de plusieurs millions d’euros.
Cependant, les performances en termes de délais d’exécution, de taille et d’énergie
sont excellentes.

Cette technologie est actuellement exploitée uniquement pour les produits destinés
a étre fabriqués dans un trés grand volume (au moins 100 000 piéces) ou pour des
applications ou la performance est critique (e.g. applications spatiales ou militaires).

Semi-custom : ASIC (Gate Array, Standard Cell)

Dans la technologie ASIC (Application Specific Integrated Circuit), les éléments
de bas niveau du circuit sont pré-définis.

Dans la technologie gate array, les masques pour les niveaux transistors et portes
logiques sont déja construites, laissant la tache aux concepteurs de les interconnecter
correctement au niveau des couches de haut niveau.

Dans la technologie standard cell, des cellules formant des portions de masques
de niveau portes logiques sont disponibles, prétes & étre interconnectées. Ces cellules
constituent des morceaux de logiques comme une porte AND ou des combinaisons
du type AND-OR-INV. Reste au concepteur la tache d’assembler ces portions de
masques en masques complets pour les couches intermédiaires et de les connecter au
travers des couches de haut niveau.

La technologie ASIC est la technologie de support physique la plus populaire,
car elle permet d’atteindre de trés bonnes performances en termes de délais, taille et
consommation d’énergie tout en ayant des cotits non-récurrents bien inférieurs a la
technologie full-custom. Cependant, ces colts restent élevés et le temps de fabrication
est du méme ordre que pour les circuits full-custom. Cette technologie ne convient
pas, par exemple, au prototypage de systémes.

PLD

Dans la technologie des Programmable Logic Device (PLD), toutes les couches du
circuit sont déja congues. En fait, le circuit est déja fabriqué et disponible & la vente,
laissant & utilisateur du circuit le soin de fixer sa fonctionnalité 2. En particulier,
il est possible d’acheter le circuit avant de terminer la conception du systéme. Cette
technologie de support physique permet donc le prototypage rapide d’un systéme. Le
circuit PLD est ainsi un circuit « programmable », mais pas de la méme fagon qu’un
processeur générique ou un DSP ne 'est. Il ne s’agit pas ici de stocker les instructions
dans la mémoire de programme du circuit, mais plutét de définir la fonctionnalité au
niveau RTL. Cette spécification RTL sera synthétisée sous la forme d’une netlist de
ressources et déchargée sur le circuit PLD afin de le configurer de fagon a ce qu’il
se comporte fonctionnellement comme le RTL. La phase de configuration consiste a

12. De la méme facon que lors de 'achat d’un processeur générique déja produit.
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créer ou détruire des liens logiques entre les cellules de base de ces systémes. 1l existe
deux principaux types de PLD, les PLD simples (PLA/PAL) et les PLD complexes.

Le type de PLD complexe aujourd’hui le plus répandu est sans doute la famille
appelée FPGA, pour Field Programmable Gate Array. Les circuits FPGA offrent un
degré de connexions entre les éléments de base trés élevés et peuvent étre reconfigurés
un nombre indéfini de fois. Les cellules de base des FPGA sont composés des éléments
suivants :

— des petites mémoires RAM & quelques bits d’adresse (généralement 4) et un bit
de sortie. Ces mémoires sont appelées des LookUp Tables (LUT);

— des bistables permettant la sauvegarde de bits et donc l'introduction d’une
composante d’état au sein du systéme.

Ces deux types d’éléments peuvent étre exploités indépendamment ou ensembles
en fonction du design RTL qui est déployé sur le FPGA.

En pratique, les FPGA sont donc les PLD permettant le déploiement des sys-
témes les plus complexes. Bien siir, au sein méme de la famille des FPGA, il existe
de nombreuses différences, comme la surface (nombres de LUT), la fréquence max-
imale possible (influant sur les délais et le débit d’exécution), I’énergie consommeée,
etc. Les entreprises produisant des FPGA sont peu nombreuses, nous pouvons citer
principalement Xilinz et Altera.

Les circuits FPGA sont généralement associés a la famille des circuits reconfigu-
rables.

D’un point de vue métriques de performances, les PLD ont un colt non-récurrent
et un temps de prototypage trés faible vis-a-vis des autres technologies de support
physique (il ne faut pas avoir de contact avec une fonderie mais juste acheter les unités
de circuit désirées). Cependant, un systéme implémenté en FPGA peut avoir une taille
bien plus grande que I’équivalent ASIC, un colt unitaire plus grand, consommera plus
d’énergie et peut étre plus lent. Néanmoins, les performances sont assez remarquables
et évoluent rapidement, ce qui en fait des outils parfaits pour réaliser des prototypes
de circuits qui seront ensuite produits avec une technologie comme I’ASIC.

Il est important de prendre conscience que les choix de technologie de calcul et
les choix de technologie de support physique sont totalement indépendants et toutes
les combinaisons sont possibles. La figure 3.5 illustre ceci en montrant que plus les
technologies employées conduisent & des solutions généralistes, plus les métriques de
flexibilité, maintenabilité, cotits non-récurrents et temps de conception sont bonnes.
Plus les technologies sont dédiées, plus les métriques de puissance, délais d’exécution,
tailles sont bonnes. Au niveau du cotit unitaire du produit, les choix pour I’améliora-
tion dépendent du volume de production visé. Le tableau 3.6 illustre certains systémes
résultant de choix de ces deux technologies.

Un softcore est un processeur générique déployé sur plate-forme reconfigurable
(FPGA). Les fabricants de FPGA fournissent parfois le code source RTL de pro-
cesseurs génériques destinés a étre synthétisés et déployés sur leurs cibles FPGA.
Nous pouvons notamment citer les softcores suivant : le Xilinz MicroBlaze et I’ Altera
Nios.
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General purpose ASIP purpose Customized,
providing improved: processor processor providing improved:
Flexibility Power efficiency
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_ NRE cost :> Performance
Time to prototype Size

Time to market
Cost (low volume)
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Semi-custom

Full-custom

Cost (high volume)

FiIGURE 3.5 — L’orthogonalité des technologies de calcul et de support
physique [VG02|. Toutes les combinaisons sont possibles.
Calcul \ Support | Full-custom ASIC PLD
Générique Microprocesseur Microprocesseur Softcore
haut de gamme entrée de gamme
ASIP Applications mili- DSP DSP softcore
taires ou spatiales
légeres
Dedié Applications mili- Puces dédiées Application op-
taires ou spatiales (e.g. GPU, timisée (e.g.
lourdes Northbridge, ...)  JPEG2000)

F1GURE 3.6 — Tableau illustrant 'orthogonalité des technologies de calcul et de sup-
port physique et illustrant certains systémes résultants de choix donnés.

3.3.3 Technologies de conception

Les technologies de conception font référence aux choix des outils et des niveaux
d’abstraction qui seront utilisés lors de la conception du systéme. Il s’agit du processus
qui consiste & convertir la spécification sous forme de cahier de charges en produit. Ce
processus doit non seulement veiller & optimiser les métriques de performances mais
doit également réaliser cette implémentation rapidement.

Differentes approches pour le design peuvent étre définies. Ces approches sont
détaillées précisement dans 'ouvrage de Gajski [GAGS09).

De fagon plus précise, pour une technologie de calcul et de support physique don-
nées, il existe encore de nombreux choix point de vue technologies de conception : il
s’agit de choisir le compilateur, I’assembleur, ’outil de synthése haut niveau, ’outil de
génération des masques, etc en fonction des besoins de tels outils. Ce besoin d’outil
dépend fortement des technologies de calcul et de support physique choisies. Pour
chacune de ces gammes d’outils, il existe de nombreuses variantes et méme d’op-
tions parmi ces variantes (au sein des outils) qui permettent d’optimiser telle ou telle
métrique.

Par exemple, il est possible d’optimiser de plusieurs facons le code cible produit
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par un compilateur : en fonction du type d’optimisation choisie, le concepteur peut
donner priorité a minimiser la taille du code ou & minimiser le temps d’exécution. Il
s’agit & nouveau de critéres pouvant étre conflictuels et devant étre choisis en fonction
des contraintes du systéme & produire. Dans un exemple ol la mémoire de programme
est trés limitée (typiquement pour un microcontroleur), la minimisation de la taille
du code produit peut constituer un avantage indéniable.

Il existe également une alternative a developper « soi-méme » les différents com-
posants du systéme. En effet, il est possible d’utiliser directement des composants de
haut niveau pré-définis. Ces composants sont appelés IP, pour Intellectual Properties.
Le choix entre développer le composant ou d’acquérir un IP ' pour ce composant
constitue une décision de haut niveau & part entiére. Le choix parmi différents TP
réalisant la méme fonction mais ayant des impacts différents sur les performances
fait également partie des décisions de conception haut niveau. L’avantage des IP en
termes de métriques est indéniable ', il permet de diminuer fortement le temps de
développement, au détriment peut-étre des cotits non-récurrents provoqués par ’achat
du composant. En pratique, un IP se présente comme une description réutilisable d’un
élément du systéme. Une analogie peut étre faite avec les librairies du monde du soft-
ware engineering.

3.3.4 Technologies d’implémentation

Les technologies d’implémentation constituent tous les choix ayant eu lieu pour
convertir le cahier des charges en fonctionnalité effective et exécutable sur son unité
logique (la technologie de calcul) et physique (la technologie de support physique).

Les choix de cette catégorie se distinguent des choix de conception : si la méthode
de conception définit quels outils, quels niveaux d’abstraction et quels langages sont
utilisés, les choix de technologies d’implémentation définissent la fagon dont ceux-ci
sont utilisés. Lorsque les choix de conception sont fixés, il reste des choix d’implémen-
tation a fixer, notamment au niveau algorithmique. Citons & ce sujet une remarque
de I'introduction de I'ouvrage de Cormen et al :

“[...] les algorithmes, a Uinstar des matériels informatiques, sont une technolo-
gie. Les performances globales du systéeme dépendent autant des algorithmes que du
matériel. Comme toutes les autres technologies informatiques, les algorithmes ne cessent
de progresser.”

En particulier, il peut s’agir du choix de P'algorithme & utiliser pour une fonc-
tionnalité donnée. Dans le cas d’une transformée de Fourier par exemple, il existe de
nombreux algorithmes aux caractéristiques de performances différentes.

D’un point de vue de plus haut niveau, le modéle de calcul choisi pour résoudre le
probléme influe également fortement sur la performance. Les algorithmes sont définis
au sein d’'un modeéle de calcul qui fixe une série de paramétres : modéle de 'architecture
(e.g. paralléle, séquentielle), d’accés a la mémoire (e.g. RAM, hiérarchique), types de
calculs autorisés (e.g. comparaison, arithmétique), représentation des données (e.g.

13. Selon I'IP, il peut étre acheté ou disponible gratuitement.
14. « Il ne faut pas réinventer la roue. »
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nombres réels en virgule fixe ou flottante). Ces paramétres transcendent 1’algorithme

et ont une influence sur les bornes de complexité de certains problémes !9,

Un algorithme implémenté dans un paradigme paralléle peut s’exécuter beaucoup
plus rapidement (si la technologie de calcul sous-jacente supporte cette parallélisation,
avec par exemple un processeur générique multi-coeur ' ou un circuit dédié hautement
paralléle). Cependant, la surface consommée par cet algorithme sera beaucoup plus
grande que son équivalent séquentiel.

Le choix particulier d’utiliser un processeur générique multi-coeur est & mi-chemin
entre la technologie de calcul et d’implémentation. En effet, le moteur logique doit
supporter cette implémentation (plusieurs coeurs physiques copiés, une gestion de la
mémoire distribuée ou commune, etc.) mais l’algorithme doit également étre développé
de facon & exploiter efficacement les différents coeurs du processeur.

Au sein du logiciel, I'utilisation particuliére de structures de données (tableaux,
listes chainées, etc.) ou de structures de controle (récursivité, boucles, branchements,
etc.) aura aussi son impact sur les performances (essentiellement délais et consomma-
tion d’énergie).

3.4 Conclusion

Au sein de ce chapitre, nous avons discuté des définitions possibles de systémes
embarqués et illustré le défi posé par I'optimisation des différentes métriques de per-
formances. Ces métriques étant parfois conflictuelles, la notion de solution optimale
n’a plus de sens et il est nécessaire de réaliser une solution de compromis. L’espace
des solutions est défini par I’ensemble des choix de conception possible. Ce chapitre
a également présenté certains des choix de conception haut niveau, qui sont critiques
dans le dimensionnement du systéme et ont un impact sensible sur les différentes
métriques de performances. Ces différents choix de conception étant relativement in-
dépendants, ’espace des solutions possibles est gigantesque.

De ces constats, nous pouvons tirer trois conclusions intéressantes.

Premiérement, vue I’étendue des choix possibles et leurs impacts sur les perfor-
mances du systéme, la méthode qui consiste & séparer de facon figée la partie hard-
ware'” de la partie software '® d’un design n’est que peu applicable au design des sys-
témes embarqués. En effet, un systéme électronique est un objet contenant du matériel
et du logiciel et ces deux aspects intéragissent étroitement entre eux pour réaliser la
fonction du systéme. Les performances du systéme dépendent du matériel, du logiciel
et de la combinaison faite entre les deux. L’approche qui consiste & séparer les deux
aspects pour les concevoir est donc sous-optimale en termes d’efficacité. A I'inverse, la
méthodologie du co-design propose d’unifier la conception des systémes pour pouvoir
considérer simultanément hardware et software. Il existe des technologies de concep-
tion de niveau systéme (comme System(C') s’inscrivant dans cette méthodologie. La

15. Par exemple, le probléme du tri dans un modéle par comparaison en exécution séquentielle est
borné inférieurement par un nombre Q(nlogn) de comparaisons.

16. L’algorithme sera alors découpé en plusieurs fils d’exécution appelés thread.

17. Conception des processeurs dédiés, choix des processeurs génériques, choix de la technologie
de support physique, etc.

18. Ecriture des programmes pour les processeurs génériques.
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FIGURE 3.7 — L’échelle du co-design unifiant les flots de conception matériels et logi-
ciels [VG02).

figure 3.7 illustre ces outils de haut niveau unifiant les flots de conception matériels
et logiciels en les situant historiquement. Une citation de Vahid permet de résumer
ce point :

“The choice of hardware versus software for a particular function is simply a trade-
off among various design metrics, like performance, power, size, NRE cost, and espe-
cially flexibility ; there is no fundamental difference between what hardware or software
can implement.”

Ensuite, vue la taille de 'espace des choix et la nature conflictuelle des critéres de
performances & optimiser, il est nécessaire d’établir des techniques efficaces d’explo-
ration de ces choix en tenant compte des performances de facon & ne retenir que les
solutions potentiellement intéressantes. En effet, le probléme étant de nature combi-
natoire, le nombre de combinaisons de choix possibles explose rapidement avec 'aug-
mentation du nombre de choix & effectuer. Une simple énumération exhaustive de
toute les solutions est donc impraticable. Quand bien méme nous aurions a disposition
I’ensemble de toutes les solutions, il serait nécessaire de disposer d’outils pour choisir
le meilleur compromis, en adéquation avec toutes les contraintes de performances du
cahier des charges. C’est I'objet de la partie IT de ce mémoire, en particulier au sein
du chapitre 6.

Enfin, et il s’agit peut-étre du message le plus essentiel de ce mémoire, il pourrait
étre intéressant de pouvoir évaluer a ’avance I'impact des choix sur les performances.
Ceci non seulement pour aider le concepteur dans sa tache & produire un systéme en
adéquation avec les contraintes de performances du cahier des charges, mais aussi pour
permettre I’exploration rapide des solutions de design évoquées au point précédent.
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Dans I’état actuel, le concepteur se base sur sa propre expertise et évalue mentalement
I'impact des choix. L’idée est de pouvoir disposer d’un modéle analytique et rationnel
liant, a 'avance, I'information des choix effectués & I'information des cofits en termes
de performances sur le systéme. De par la nature complexe du probléme, ce lien est
difficile & appréhender par le seul jugement humain. Ainsi, des techniques statistiques
d’analyse peuvent étre utilisées sur des cas d’étude afin de mettre en évidence la
structure mathématique du lien entre choix et performances. L’objet de la partie 111
de ce mémoire est d’introduire 'une des méthodes possibles pour analyser un cas
d’étude simple.



Chapitre 4

Perspectives industrielles

Ce chapitre propose une conclusion provisoire sur les méthodes industrielles de
conception des systémes embarqués et quelles sont les perspectives de celles-ci a
I’avenir. En particulier, les difficultés liées & I’évaluation des performances sont mises
en évidence ainsi que la nécessité de mettre en place des outils permettant la prédic-
tion de telles performances. Ces perspectives sont enfin mises en vis-a-vis de certains
travaux effectués en recherche.

4.1 Evaluation des performances

Le nombre de degrés de liberté offerts pour la conception de systémes étant trés
grand, ’ensemble des choix possibles résultant en solutions différentes est gigantesque.
Le concepteur, pour étre en adéquation avec les contraintes de performances spécifiées
dans le cahier des charges, doit tenter d’explorer intelligemment cet espace de design.

Cependant, la production d’un design de qualité prend un temps d’ingénierie
certain, incluant les temps de réflexions, d’écritures, de simulations et de synthéses.
En particulier, la synthése d’un systéme considérable décrit en RTL peut prendre
entre plusieurs heures et plusieurs jours. Or des métriques telles que le temps de mise
sur le marché sont également & prendre en compte dans la conception d’un systéme
embarqué.

L’outil de syntheése utilisé pour les systémes RTL donne au concepteur une éva-
luation plus ou moins précise des différentes métriques de performances (dimension-
nement de la fréquence d’horloge, surface en nombre d’équivalent portes, puissance,
etc.). Cependant, loutil de synthése ne peut donner cette évaluation qu’une fois le
design terminé et synthétisé. Pour évaluer les performances d’un systeme, le concep-
teur doit donc concevoir le systéme avec tous ses détails d’implémentations et payer
le temps de synthése associé. En toute logique, les choix de conception pour ce design,
tels que D’architecture de calcul ou le support physique, sont donc déja posés. Si le
concepteur désire explorer un tant soit peu ’espace de design, il doit tester les com-
binaisons possibles et donc perdre du temps a réaliser une description RTL compléte
des solutions pouvant étre sous-optimales : le temps passé & la conception du systéme
sera donc égal au temps pour mettre en oeuvre une solution multiplié par le nombre
de solutions explorées.

31
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Dans son exploration de I’espace de design, le concepteur averti peut éventuelle-
ment s’aider de modéles empiriques simples ', définis par lui-méme ou ses prédécesseurs.
Dans les deux cas, ces modéles sont issus de I'expérience des concepteurs. A chaque
solution mise en oeuvre par les concepteurs, ceux-ci sont en mesure de compléter leurs
modeles. Cependant, cette méthode est trés élémentaire et il peut étre nécessaire de
rationaliser le processus.

L’évaluation des performances fournie par ’outil de synthése n’est pas en parfaite
adéquation avec la réalité. Comme toujours en sciences, lorsque nous effectuons des
mesures sur un objet, nous nous confrontons a un certain modéle de la réalité. Le
modeéle utilisé par les outils de synthése RTL a une certaine précision donnée.

Partant de ce constat, rien ne nous empéche d’élever le niveau d’abstraction de
cette évaluation de performances en définissant des modeéles moins précis que ceux
fournis par les outils de synthése mais permettant d’évaluer plus rapidement les solu-
tions de design, c’est-a-dire sans passer par l'outil de synthese et les détails d’implé-
mentation du niveau RTL. Cette évaluation réalisée a priori représenterait un gain
de temps considérable pour le concepteur industriel.

4.2 Prédiction des performances

La démarche du concepteur comme décrite en 4.1 est essentiellement itérative. Le
concepteur est limité par le temps dont il dispose et sa propre capacité & imaginer
des solutions de design toujours plus efficace. Ceci oblige ce dernier & procéder par
essais et erreurs. Cette technique n’étant pas des plus efficaces, il pourrait étre utile
de tenter de prédire 'impact des choix de design de haut niveau sur les performances.

L’expert, dans un contexte industriel, n’a que peu de temps pour étudier le lien
théorique entre choix et performances et percoit généralement un nuage de points peu
précis plutot qu’un véritable lien fonctionnel entre ces deux types d’informations. La
raison pour laquelle ce lien est difficile & appréhender est due & I'immense taille de
I’espace de design, qui dépasse largement la perception humaine. Le but des recherches
dans le cadre de la prédiction de performances est de clarifier ce lien.

Pour cela, il est nécessaire de déterminer une approche systématique pour quanti-
fier et évaluer les différentes métriques de performances. La pluralité de ces métriques
conduira a adopter, pour ce faire, des modéles multicritéres.

4.3 Travaux de recherche

Pour résoudre ce probléme, plusieurs approches complémentaires sont adoptées
dans le monde de la recherche.

La premiére approche consiste & élever le niveau d’abstraction de la conception,
essentiellement en introduisant des outils, langages et méthodologies de niveau sys-
teme. Le co-design, comme présenté en 3.4, adopte cette approche. En particulier,
nous pouvons citer :

1. Usuellement, des feuilles de calculs de tableur sont utilisées en industrie pour visualiser rapi-
dement les impacts des choix sur les performances.
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— le profil MARTE et 'outil GASPARD2, qui proposent un flot de conception
system-level ;

— SystemC;

— les flots émergeants « C vers RTL », qui consistent & traduire des programmes
écrits en langage C en circuits au niveau RTL directement synthétisables & 1’aide
d’outils classiques.

La seconde approche consiste & créer des outils auxiliaires aux outils de conception
présentés ci-dessus, ceux-ci se focalisant sur la prédiction de performances des mémes
systémes. Nous pouvons citer 'outil NESSIE.

La partie II de ce mémoire présentera essentiellement deux travaux effectués en
recherche allant dans le sens de cette conclusion provisoire.



Deuxiéme partie

Travaux de recherche pour la
conception de systémes embarqués

34



Chapitre 5

Conception de haut niveau

La partie I a introduit les problémes auxquels 'industrie est confrontée en matiére
de conception de systémes embarqués, en particulier vis-a-vis du respect du cahier
des charges en termes de performances. La présente partie 11 vise & introduire certains
travaux de recherche effectués afin de trouver des solutions élégantes et efficaces a ces
problémes. Cette partie est structurée de la facon suivante : le chapitre 5 introduit
I'idée de l'utilisation d’outils de prédiction de performances au sein d’un flot de con-
ception de haut niveau. Le chapitre 6 présente ’outil NESSIE développé dans I’équipe
BEAMS digital a 'Université Libre de Bruxelles. Cet outil permet une exploration
des choix de conception, tant au niveau matériel que logiciel, en se basant sur des
modeéles multicritéres des performances des composants du systéme. Le chapitre 7
présente 'outil GASPARD2 développé au sein de I'équipe DaRT 4 VINRIA Lille Nord
Europe. Ce dernier outil permet la synthése de systémes spécifiés par un modéle de
haut niveau, conforme au profil MARTE de spécification des systémes embarqués et
temps réel. Enfin, le chapitre 8 conclue sur ces différents travaux de recherche et met
en évidence les lacunes de ces derniers au niveau de la modélisation des composants
de base des systémes embarqués.

Ce chapitre présente les bases de la conception de systémes embarqués a haut
niveau (system level) et des outils imaginés dans le monde de la recherche pour 'as-
sister. En premier lieu, le lien entre les choix de design et les performances du systéme
seront rappelés et la méthodologie de conception en industrie sera résumée. Une au-
tomatisation partielle de la démarche est ensuite proposée pour aboutir & un modéle
de la prédiction des performances. Enfin, la démarche est résumée en mettant en
évidence les différents outils nécessaires a sa mise en place.

5.1 Degrés de liberté et performances résultantes

Comme présenté au chapitre 3, la fonctionnalité assurée par le systéme embarqué
est fixée par le cahier des charges, mais il existe un ensemble de choix possibles,
indépendants de celle-ci, pour la conception de ce systéme. Cet ensemble constitue
les degrés de liberté du design. Chaque choix effectué fixe un de ces degrés de liberté
et influe sur les performances du systéme produit. Ces choix ne sont pas tout a fait
« libres » dans la mesure ou le cahier des charges spécifie également 1’ensemble de

35
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contraintes non-fonctionnelles sur les performances. Ces contraintes peuvent étre,
par exemple :

— le circuit ne doit pas dissiper une puissance de plus de 3 watts,
— le circuit doit calculer 50 transformées de Fourier discrétes par seconde.

Par conséquent, les concepteurs du systéme vont fixer les degrés de liberté du
design en réalisant des choix de facon a tenter de respecter les contraintes de perfor-
mances. Une fois les choix réalisés, les concepteurs peuvent effectuer une implémenta-
tion effective du systéme et vérifier I’adéquation des performances du systéme produit
avec les contraintes non-fonctionnelles du cahier des charges!.

Ainsi énoncé, le probléme de la conception d’un systéme embarqué revient a trou-
ver, & un niveau d’abstraction donné, comment fizer les choiz de facon & obtenir des
résultats de performances « optimauz ». Il est cependant difficile de prévoir la perfor-
mance d'un tel systéme avant de 'avoir entiérement congu. Les concepteurs vont donc
procéder itérativement : partant d’une idée de départ, ils fixent les choix ?, ensuite
procédent au design et finalement évaluent les performances du systéme produit. Si
les performances sont satisfaisantes par rapport aux contraintes du cahier des charges,
le travail est terminé et le concepteur peut passer au niveau d’abstraction inférieur 3.
Sinon, il faut recommencer U'itération en changeant les choix de départ et en recom-
mengant la conception, ceci jusqu’a satisfaction des contraintes de performances. La
figure 5.1 illustre ce principe de développement.

Design choices l
Design step )
N => N+1 N
|
T
\ E
Performances R
evaluation A
T
Functional l Results Io
specifications N

f ?
Conformance NG GO

Non functional
specifications

Next design
step

FIGURE 5.1 — Représentation de la conception itérative de systéme [Van09].

1. La vérification des contraintes fonctionnelles (i.e. vérifier que le systéme réalise bien la fonction
pour laquelle il a été congu, sans aucune considération pour les performances) sort du cadre de ce
mémoire.

2. En se basant sur leur expérience de ce qui peut s’avérer efficace dans tel ou tel cas.

3. Essentiellement au travers d’un processus de synthése.
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5.2 La prédiction de performances

Avec I'augmentation de la complexité des systémes a concevoir, cette fagon de
développer, un peu « en aveugle » par rapport au lien entre choix de design et perfor-
mances, peut souffrir d’'un tres grand nombre d’itérations. Le temps pour chacune de
ces itérations étant non négligeable, le temps de prototypage du systéme est donc trés
long et la conception devient un processus pouvant étre trés fastidieux et répétitif. Les
concepteurs de tels systémes, notamment dans le monde de la recherche appliquée,
ont imaginé comment I'outil informatique pourrait les aider a réaliser ces étapes plus
rapidement. Le but étant de minimiser le nombre d’itérations réelles du développe-
ment du systéme, les concepteurs vont construire un outil d’évaluation automatique
qui donnera une estimation a priori des performances du systéme pour un ensemble
de choix donnés, sans devoir réaliser concrétement 'implémentation de ces choix. Ceci
permettra donc aux concepteurs du systéme de disposer d'un « avis » sur les choix a
réaliser sur le design. La figure 5.2 illustre un tel outil, schématisé comme une routine
qui prend en entrée les choix de design fixant les degrés de liberté et qui, en fonction
de ceux-ci, génére en sortie la performance du systéme. La performance générée est
représentée sous la forme d’un rapport faisant intervenir de nombreux critéres, comme
les délais d’exécution, la surface occupée et ’énergie consommeée.

Cq Co ON-1 CN

t 4 t 4

Performance l ‘ e ‘
criteria

NESSIE

performance estimation core

FIGURE 5.2 — Outil d’estimation des performances d'un systéme [Van09].

Il est important de remarquer qu’étant donné que le systéme n’est pas concu
réellement mais est émulé par un outil automatique, les résultats de performances
obtenus seront seulement approchés par rapport au systéme tel qu’il le serait s’il
avait été effectivement réalisé. Ceci est expliqué par le fait que 1’outil se base sur un
modéle du systéme plus ou moins précis. Le but de cet outil serait donc d’accélerer la
conception du systéme en supprimant des itérations inutiles résultantes de mauvais
choix des concepteurs humains.

Cet outil d’évaluation des performances nécessitera donc une importante étape de
modélisation des systémes. Plus cette modélisation sera fine et proche de la réalité,
plus les résultats de I'estimateur seront proches des performances du systéme réel.
Les problémes liés au choix des modéles seront introduits plus loin dans ce mémoire.

D’un autre coté, le concepteur humain a besoin d’assistance pour étre guidé dans
I’assignation des choix relatifs aux degrés de liberté du design. Ces choix ne peuvent
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pas étre totalement arbitraires ou aléatoires, et la seule expertise des concepteurs
dans ce domaine peut s’avérer insuffisante pour aboutir aux performances optimales
du systéme. De plus, 'espace des choix possibles est trés grand et nécessite l'aide
des ordinateurs pour explorer efficacement. L’outil requis ici est [l'aide a la déci-
ston multicritére, une branche importante de la recherche opérationnelle. Le but est
d’obtenir une procédure qui, sur base des résultats (Choiz, Per formances) des dif-
férentes « itérations virtuelles » déja calculées par 'estimateur, fournit les choix a
effectuer pour l'itération suivante, et ce afin de tendre vers une solution dite « opti-
male ». Cet outil utiliserait I'estimateur comme une boite noire qui en entrée recoit
les choix et en sortie renvoie ’estimation de performances. La figure 5.3 schématise
une telle procédure et son lien avec ’estimateur de performances.

o N performance
N performance criteria constraints

NESSIE .
performance Exploration

estimation core

Compare

policy

Evaluate new
solution

FIGURE 5.3 — Représentation de I'estimateur de performances et de 'outil d’explo-
ration des choix possibles pour la conception du systéme [Van09].

5.3 Schéma final et éléments du systéme de prédiction

Ce schéma complet, représenté par la figure 5.3, permet donc de guider efficace-
ment les choix des concepteurs au travers du design de systémes embarqués. En ré-
sumé, cette approche nécessite trois éléments fondamentaux :

— Une méthodologie de modélisation réaliste des performances des systémes, ap-
pliquée dans le but de fournir une bibliothéque de modéles des composants d’un
systéme (cf. le diagramme en Y de Gajski introduit & la section 2.4).

— Une méthode pour évaluer rapidement les performances d’un systéme complet
en fonction des choix des composants de ce systéme, exploitant les modéles de
ces composants présents dans la bibliothéque. Cette méthode est schématisée
par la boite noire de la figure 5.2.

— Une méthode d’exploration de I’espace de solutions de choix de design, schéma-
tisée par la boite rectangulaire de la figure 5.3.

Trouver ces méthodes et concevoir les outils qui les implémentent est précisément
I'objet de nombreuses équipes de recherche. Dans cette deuxiéme partie, nous intro-
duirons les travaux des équipes de recherche Inria Lille DarT et ULB Beams Digital.
On peut notamment citer :
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— Le profil MARTE, un standard de modélisation haut niveau de systémes embar-
qués temps réel, basé sur le langage UML.

— L’outil GASPARD2, respectant le profil MARTE, permet de concevoir un systéme
& haut niveau d’abstraction et la synthése de ce systéme vers des cibles et
langages de niveaux d’abstraction inférieurs.

— L’outil NESSIE, permettant la spécification d'un systéme & haut niveau d’ab-
straction, 'exploration de solutions et implémente une routine d’évaluation de
I'impact des choix sur les performances.

Les chapitres suivants décriront ces différents outils, leurs buts, leur fonction-
nement et leurs éventuelles failles.



Chapitre 6

Analyse multicritére et 1’outil
Nessie

Ce chapitre présente le fonctionnement de 'outil NESSIE, ses buts, son fonction-
nement et ses limitations.

Il est cependant nécessaire d’introduire d’abord ’analyse multicritére.

6.1 Aide a la décision multicritére

Cette section décrit plus en détail 'analyse multicritére et l'aide qu’elle peut
apporter & la conception des systémes embarqués.

6.1.1 Nature du probléme

Le probléme considéré, a savoir fixer les choix de design en vue d’optimiser les
performances, est de nature combinatoire. En effet, les choix que sont en mesure d’ef-
fectuer les concepteurs sont trés grands, mais pas infinis. Par conséquent, ’espace des
solutions possibles est représentable par une combinaison de choix dans des ensembles
finis.

En outre, le probléme demande d’optimiser plusieurs critéres qui sont générale-
ment conflictuels. En effet, lorsque 'optimisation pousse les critéres a leur limite, il
n’est plus possible d’améliorer un critére sans en détériorer un autre.

Prenons un exemple simple en restreignant notre analyse & deux critéres : le temps
d’exécution moyen du systéme et le colt par piéce de celui-ci. Il est évident qu’a
partir d’une certaine limite, diminuer le cotit du systéme aura un impact négatif sur
sa performance et en particulier sur son temps d’exécution. De facon symétrique,
la réalisation de certains choix pour diminuer le temps d’exécution conduira & une
augmentation du coiit unitaire du systéme.

Etant donnée la nature conflictuelle de ces critéres, il est impossible de trouver une
solution qui optimise tous les critéres simultanément. En fait, la notion de solution
optimale du monde unicritére n’a pas de sens en analyse multicritére. Il est nécessaire
de trouver des solutions de compromis.

40
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6.1.2 Formalisation du probléme

Une modélisation plus formelle du probléme peut se faire de la fagon suivante : le
concepteur peut influer sur une série de degré de libertés modélisés par une variable
x. Ces choix de design influeront sur les métriques des performances du systéme
représentés par une variable y.

La variable z, dite d’entrée, prend ses valeurs dans un espace fini qui est I’ensemble
des solutions de design possible. Cet ensemble de solutions est le résultat d’une série
de choix. Chaque choix conditionne un degré de liberté x; de ’ensemble z1, zo, ..., Ty.
Un degré de liberté x; prend sa valeur dans un espace de choix scalaire et fini. La
variable z = (x1,x9, ..., x,) est donc une variable vectorielle.

La variable y, dite de sortie, voit sa valeur conditionnée par la valeur de la variable
x et est également vectorielle. Chaque métrique de design 1, yo, ..., ym prend sa valeur
dans un espace unidimensionnel continu. La variable y = (y1,y2, ..., ym) est donc
également une variable vectorielle.

Le lien entre = et y (entre les choix de design et les métriques de performances)
est modélisé par une fonction f(.) telle que :

y=f(z)
Ou, de fagon plus explicite :
1 = fi(@r, 2, ., T0)
Y2 = f2(~"317$2,--'7$n)
Ym = fm(T1,22, ..., Tp)

L’étude et le calcul de ce lien y = f(x) au niveau « systéme » font 'objet d’outils
comme NESSIE, au sein de sa procédure « NESSIE performance estimation core »
représenté par la boite en forme de nuage sur la figure 5.3. L’étude de ce lien au
niveau des composants de base du systéme est 'objet de la partie IIT de ce mémoire.

Le but du concepteur est d’optimiser les différentes métriques de performances,
c’est-a-dire maximiser ou minimiser (selon le cas) les variables y1, ya, ..., Y. Le problé-
me de "analyse multicritére consiste & trouver la ou les valeurs de x pour lesquelles
le y relié est « le plus optimal », ou plutot représente la « meilleure » solution de
compromis pour I'optimisation des différentes composantes du vecteur y. L’aide a
la décision multicritére consiste & donner des algorithmes d’exploration efficace de
I'espace des valeurs de x afin de se rapprocher de ce meilleur compromis. C’est le but
de la routine représentée par un rectangle sur la figure 5.3.

En résumé, comme schématisé sur la figure 5.3, optimisation de systémes a mul-

tiples critéres nécessite deux routines relativement indépendantes :

— une routine d’exploration efficace de solutions, qui choisit des valeurs de x et
détermine l'intérét, du point de vue optimisation multicritére, de la valeur de y
reliée ;

— une routine de prédiction de performances, qui puisse associer rapidement les
choix x a leurs cotts y, en modélisant le lien f(.).
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6.1.3 Solutions dominées et frontiére Paréto-optimale

Malgré I'inexistence de solution optimale, il existe des « bonnes » et des « moins
bonnes » solutions. En effet, il convient de distinguer les solutions dominantes et les
solutions dominées.

— Les solutions dominées sont les solutions telles qu’il est encore possible d’améliorer
au moins un critére sans détériorer les autres.

— Les solutions dominantes sont les solutions telles qu’il n’est plus possible d’améliorer
un critére sans en détériorer un autre.

Pour trouver les meilleures solutions de compromis, il est nécessaire d’éliminer
les alternatives dominées de ’espace de solutions. Ce procédé permet de déterminer
la frontiére Paréto-optimale [14], qui est I’ensemble des solutions dominantes. La
figure 6.1 illustre un exemple de cette frontiére.

Pour déterminer cette frontiére, il existe deux types de méthodes :

— les méthodes exactes, qui sont coliteuses en temps de calcul,

— les méthodes approchées, qui sont rapides mais fournissent une valeur approchée
de la frontiére.

f1 - [
0 []
[ O
A
f2(A) < £2(B) )
Ficure 6.1 — Frontiére Paréto-optimale dans un espace de solutions a deux

critéres [14], f1 et f2. La solution C' est dominée par les solutions A et B qui sont
sur la frontiere.

6.1.4 Meéta-heuristiques d’exploration

Ce probléme combinatoire posséde un espace de solutions trés grand. En effet,
chaque choix de design possible conduit & une solution située dans ’espace. Pour con-
naitre la situation d’une solution par rapport aux différents critéres, il faut lancer la
routine d’évaluation de performances (qui sera par ailleurs décrite dans la section 6.2).
Les solutions dominantes étant inconnues a priori, il est nécessaire d’explorer ’espace
des solutions pour les identifier. Etant donnée la taille de 'espace de design, une ex-
ploration exhaustive n’est pas viable : il faut donc implémenter des méta-heuristiques
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pour explorer le plus rapidement possible 'espace des solutions en vue d’approcher
la frontiére Paréto-optimale.

Une fois la frontiére de Paréto approchée, il faut « choisir son point » ! sur cette
frontiére. Il existe de nombreuses méthodes d’élection de solutions dans la littérature
du multicritére. Citons a titre indicatif les méthodes suivantes [FGEO5] :

— AHP, étudiée par Saaty en 1971 ;

— PROMETHEE-GAIA, étudiée par Brans et Vincke en 1985 ;

— MAUT, étudiée par Fishburn en 1970 ainsi que par Keeney et Raiffa en 1976 ;
— ELECTRE, étudiée par Roy en 1968.

6.2 L’outil NESSIE

6.2.1 Introduction

Les chapitres précédents ont montré que la conception d’'un systéme embarqué est
caractérisée par la définition conjointe du matériel et du logiciel qui sera exécuté sur ce
matériel. La conception de logiciel se fait par programmation et consiste a écrire dans
un langage de programmation, comme le C, les programmes qui seront, exécutés sur les
différents processeurs du systéme. La conception de matériel consiste & écrire dans un
langage de description de hardware, comme le VHDL, la spécification du matériel. Ces
processus se situent en amont d’une chaine d’outils automatiques destinés a générer
le systéme final : compilation de programmes et synthése de matériel en ’occurrence.
La figure 6.2 illustre ces processus.

C VHDL

Software Hardware

FI1GURE 6.2 — Conception d’un systéme embarqué : aspects matériels et logiciels.

Comme cela a été illustré, cette fagon de procéder pour concevoir des systémes
embarqués correspond & 1’état de 'art actuel. Cependant, cette méthode souffre de
certains désavantages, comme décrits au sein du chapitre 3 : les choix matériels et
les choix logiciels, mais également certaines de leurs combinaisons, influent sur les
performances du systéme final. Ainsi, la séparation entre les équipes « matériel » et les
équipe « logiciel » en milieu industriel pose des problémes essentiels de communication
et influent négativement sur les performances du systéme ainsi produit. De plus, les
systémes actuels deviennent trés complexes et ’écriture de code C ou VHDL, aussi
abstraite soit-elle par rapport au systéme final, est loin d’étre une sinécure.

1. Ceci correspond au choix final d’implémentation pour le systéme.
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En constatant ces problémes, 'idée de réaliser une couche d’abstraction supplé-
mentaire pour le design des systémes embarqués est apparue. Cette couche, appelée
« system-level design », oblige la conception conjointe de logiciel et de matériel (co-
design).

L’outil NEssIE [3], développé dans I'équipe « digital » du service BEAMS? de
I'Université Libre de Bruxelles, est un estimateur de performances?® situé sur cette
couche d’abstraction de trés haut niveau.

L’idée de base de NESSIE est trés simple : il prend en entrée la modélisation de
plusieurs variantes du systéme a concevoir 4, autant au niveau logiciel que matériel, et
cherche a trouver quelle est la meilleure combinaison en termes de performances du
systéme final. Cette approche permet de guider tous les concepteurs du systéme, qu’ils
soient responsables du logiciel ou du matériel, dans une méme direction en adoptant
des solutions estimées comme de bons compromis en termes d’optimisation.

6.2.2 Domaine d’application

“D’apres la loi de Amdahl, il faut optimiser ce qui est exécuté le plus
fréquemment.”

Pierre Mathys, 2010

Bien que ’outil NESSIE puisse étre utilisé pour résoudre et optimiser de nombreux
problémes de natures différentes, il a été développé dans le contexte de la conception
d’un certain type particulier d’applications embarquées. Dans cette sous-section (et
uniquement dans celle-ci), nous ferons abstraction de la différence entre matériel et
logiciel et utiliserons plutdt la notion d’« activité », afin d’expliquer quel est le domaine
ou s’applique principalement NESSIE.

Dans de nombreux systémes embarqués, ’exécution est en général partitionnée en
deux phases :

— La phase de controle, qui représente en général 90% de la taille de I'activité mais
dans laquelle le systéme reste en moyenne 10% du temps. 1l s’agit de nombreux
branchements conditionnels pour déterminer le comportement du systéme.

— La phase de traitement intensif des données, qui représente environ 10% de la
taille de lactivité mais dans laquelle le systéme reste pendant 90% du temps.
1l s’agit de traitements répétitifs comprenant de nombreuses itérations.

La partie qu’il faut effectivement optimiser est celle dans laquelle le systéme reste
le plus longtemps, c’est-a-dire la phase de traitement de données. Ces types d’appli-
cations (manipulations numériques, traitement du signal, compressions, chiffrements,
etc.) sont les systémes & évaluer et optimiser dans NESSIE.

2. Bio-, Electro- And Mechanical Systems [4].
3. Comme présenté en 5.1.
4. Ces variantes constituent les degrés de liberté du design, comme introduit en 5.1.



CHAPITRE 6. ANALYSE MULTICRITERE ET L’OUTIL NESSIE 45

6.2.3 Modélisation du systéme

Au sein de NESSIE, la modélisation d’un systéme est séparée en deux composantes
essentielles :

— la fonctionnalité,

— la plate-forme.

Il est important de remarquer que ces deux notions sont abstraites par rapport
a la distinction matériel-logiciel. La fonctionnalité est tout a fait indépendante de la
plate-forme. Elle décrit ’architecture distribuée de 'application & développer, c’est-
a-dire & quel point celle-ci est parallélisable. La plate-forme explicite les ressources

disponibles pour implémenter la fonctionnalité ainsi que le lien entre les ressources
(i.e. leur capacité de communication).

Comme présenté en 3.3, une méme fonctionnalité peut s’exécuter sur des plates-
formes différentes :

— sur un processeur, choix « logiciel »,

— sur un circuit dédié, choix « matériel »,

— etc.

De la méme facon, une méme plate-forme peut exécuter des fonctionnalités dif-

férentes. De plus, une fonctionnalité peut étre décrite de plusieurs fagons différentes,
indépendamment de la plate-forme :

par un algorithme purement séquentiel,
— par un algorithme distribué,

— par un algorithme avec différentes composantes, certaines paralléles et d’autres
séquentielles,

— etc.

Une description plus compléte des alternatives disponibles est proposée & la sec-
tion 3.3.

Modélisation de la plate-forme
Une plate-forme est définie récursivement de la facon suivante :

— Cas de base : la plate-forme est décrite par un listing des fonctionnalités élé-
mentaires qu’elle est capable d’implémenter. Ce listing est fourni avec, pour
chaque fonctionnalité élementaire implémentable, le colit engendré en termes
de performances.

— Cas inductif : la plate-forme est décrite par un graphe des ressources.

Un graphe des ressources est un formalisme défini par le triplet (B, P, L) ou :
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— B : un ensemble fini de blocs.

— P : B+ N : une fonction qui indique, pour chaque bloc, le nombre de ports de
communication dont il dispose.

— L C B x B : un ensemble fini de liens logiques entre les blocs, représentés par
des paires de blocs.

Notons que le nombre de liens logiques par bloc doit étre inférieur ou égal & son
nombre de ports.

Chaque bloc du graphe est ensuite défini récursivement par une autre plate-forme.
Ce systéme permet d’obtenir une représentation hiérarchique de la plate-forme. De
plus, cette modélisation sous forme de graphe permet de lier facilement des blocs
matériels concrets aux blocs abstraits. La figure 6.3 illustre un exemple de graphe des
ressources.

223

10
ADRES ADRES
) 3
T 24
"24 8 27
14 22 4
25!
ADRES [ s~ ADRES
U 12 15 26 29 21 8
10 10
2 o
16 : 20
25 % O
ADRES o 17 ADRES
A 3 S 5
18
la7 193

L2D1 . L2D2
8 9 L211 L212

FiquRE 6.3 — Modélisation d’une plate-forme multiprocesseur a I'aide d’un graphe
des ressources |Van09).

Modélisation de la fonctionnalité

Une fonctionnalité est également définie récursivement :

— Cas de base : la fonctionnalité est décrite par le nom d’une fonctionnalité élé-
mentaire, en lien avec le cas de base des plates-formes.

— Cas inductif : la fonctionnalité est décrite par un Réseau de Petri.

Un réseau de Petri [15] est un formalisme défini par le 5-uplet (P, T, A, Moy, W)
ou :

— P : un ensemble fini de places.
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— T : un ensemble fini de transitions

— AC (PxT)U(T x P) : un ensemble fini d’arcs, reliant les places aux transitions
et les transitions aux places.

— My : P — N : le marquage initial, une fonction qui indique le nombre de jetons
par place avant ’exécution du Réseau de Petri.

— W : A+ NT : le nombre de jetons consommés ou produits au travers de chacun
des arcs.

Une place représente une certaine tche a accomplir. Comme dans le cas de la
plate-forme, chaque place définit récursivement une autre fonctionnalité, c’est-a-dire
soit une fonctionnalité élémentaire, soit un autre Réseau de Petri.

L’exécution d’un réseau de Petri se déroule par distribution de jetons entre places
et transitions. Un jeton modélise I'utilisation d’une ressource pour ’exécution d’une
place. Les transitions permettent de synchroniser ’exécution des différentes places.

La représentation de la fonctionnalité sous la forme d'un Réseau de Petri hiérar-
chique permet de représenter les systémes distribués, leurs différents degrés de paral-
lélisme ainsi que la dépendance entre les taches de ces systémes. La figure 6.4 illustre
un exemple de réseau de Petri.

T1:FIFO to EMIF

T2 : EMIF to ADRES i

MB/:
)
@ T3 ADRES ito L2D2 i
T3
6.6 MB/s
O T4 :L20D2 10 L2D2
a)(a)(a)(s)(a)(2

l 0 MB/s T5:L2D2 to L2D1

52 z st T6:L2D1to ADRES |

T7 . ADRES i to FIFO

%? T8 : FIFO output

FIGURE 6.4 — Modélisation d'un décodeur vidéo temps-réel a l'aide d’un réseau de
Petri [Van09].

6.2.4 Le mapping

A partir de la représentation du systéme comme présenté en 6.2.3, NESSIE va
tenter de relier la fonctionnalité sur la plate-forme. Essentiellement, il va exécuter un
algorithme de mapping dont le but est d’assigner les places du Réseau de Petri aux
blocs du graphe des ressources. Cet algorithme est schématisé par la figure 6.5.
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Le résultat de ce mapping, s’il a réussi, permet d’évaluer facilement les perfor-
mances du systéme sur base du modéle des caractéristiques des primitives données en
entrée.

T—-
Petri Network T—
Generate A
petri tokens . Functional Structure Platform structure
T END EXECUTION
Initialize (Functional block)
execution”

FIGURE 6.5 — Mapping entre la fonctionnalité et la plate-forme [Van09].

6.2.5 Routine d’exploration des solutions

Sur base des résultats du mapping, le systéme peut soit produire un output pour
I'utilisateur, soit tenter d’autres combinaisons. Il incombe & la routine d’exploration
des choix de choisir quelle combinaison est & tester pour se rapprocher de 'optimalité.
Une fois les choix effectués, NESSIE relance son moteur de mapping pour a nouveau
évaluer les performances du systéme. Cette démarche est appliquée itérativement
jusqu’a satisfaction des contraintes.

6.2.6 Format des entrées/sorties

NESSIE communique avec le monde extérieur au travers de fichiers XML. En effet,
le systéme modélisé comme en 6.2.3, qui forme 'entrée de 'outil, doit étre décrit avec
le formalisme d’XML. Les résultats produits sont également dans ce format.

6.2.7 Etat actuel de I’outil et idées de développements futurs

L’outil NESSIE a été conc¢u par Alexis Vander Biest dans le cadre de sa thése
de doctorat [Van09]. Aliénor Richard, au sein de sa propre thése, a contribué a la
validation de NESSIE sur deux cas industriels réels [Ricl0].

Dans I’état actuel des choses, NESSIE souffre néanmoins de certains défauts nota-
bles :
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— Laroutine d’exploration des solutions est implémentée pour le moment de facon
a tester toutes les possibilités de design. Cette solution est la moins optimale
qui existe et pose des problémes de latence quand la taille des entrées augmente.
Or la taille des systémes réels, tels que veulent en produire les industries, est
beaucoup plus grande que les cas d’études réalisés en recherche. Il serait donc
nécessaire d’implémenter des algorithmes ou des heuristiques d’exploration ef-
ficace de I’ensemble des solutions possibles de design. I’analyse multicritére
peut s’avérer utile dans ce cas, et un doctorant de BEAMS, Anh Vu Doan, tra-
vaille activement a I'intégration de méta-heuristiques multicritéres au sein de la
procédure d’exploration de NESSIE [Doa09].

— Le moteur de mapping de NESSIE connait certains bugs et souffre de certains
problémes théoriques. Notamment au niveau de 'ordonnancement des téaches,
certains problémes de deadlocks apparaissent. Il serait nécessaire de résoudre
ces problémes et de réécrire ce moteur pour qu’il fonctionne correctement.

— Modéliser un systéme sous forme de Réseaux de Petri et de graphes des ressources,
et ensuite écrire cette spécification en XML est une tache longue et fastidieuse.
Or le but de NESSIE est de faciliter la tache des concepteurs, pas de la com-
plexifier avec de nouveaux concepts et syntaxes a apprendre et & maitriser. Il
serait dés lors profitable que NESSIE s’intégre, au niveau des entrées et sorties,
aux standards de system-level design des systémes embarqués. La possibilité
d’intégration de NESSIE avec le profil MARTE est abordée au chapitre suivant.

— Pour évaluer la performance d’un systéme avec NESSIE, des modéles de cofit
doivent étre spécifiés pour les taches et blocs élémentaires. Pour cela, un outil
pour encoder des formules a été prévu avec NESSIE. Cet outil s’appelle YETI.
Des modéles de cott ont été fournis pour des cas d’étude bien particuliers,
notamment au travers de la thése d’Aliénor Richard [Ricl0|. Cependant, la
communauté scientifique souffre d’'un manque de modeéles de cott exploitables
dans le cas général et appliquables aux simulations proposées par NESSIE.



Chapitre 7

Le profil Marte et 'outil Gaspard

Ce chapitre présente D'outil de conception system-level GASPARD2 ainsi que le
profil MARTE. Une bréve introduction au Model-Driven Engineering est également
fournie afin de fixer le contexte de la création de cet outil.

7.1 Introduction

L’équipe DaRT |[5] est spécialisée dans la conception efficace d’applications de
traitement intensif de signal déployées sur des systémes embarqués. La plupart du
temps, ces systémes sont des applications avec contraintes de temps réel et sont exé-
cutées sur des plates-formes paralléles. En paralléle au développement de NESSIE a
I"ULB, les chercheurs de I’équipe ont concu un environnement de développement, ap-
pelé GASPARD2, dont le but est de permettre une modélisation haut niveau (system-
level design), sous forme de diagrammes UML, de tels systémes. Cette modélisation,
conforme au profil MARTE, permet la vérification de propriétés sur le systéme et la
génération de code pour plusieurs cibles d’implémentation différentes. Cette démarche
permet de réduire le temps de conception de ces systémes, de conserver un lien fort
entre la modélisation et 'implémentation et de permettre le choix de la cible finale
indépendamment de la modélisation du systéme. Contrairement a NESSIE donc, le but
de GASPARD2 est d’obtenir en fin de compte un systéme fonctionnel (ou du moins
une partie de ce systéme).

Pour concevoir cet outil, ’équipe a utilisé le paradigme de développement Model-
Driven Engineering, ou MDE.

Cette équipe a également grandement contribué au développement du standard
de modélisation des System-on-Chip MARTE!, aujourd’hui reconnu et validé par
1’ Object Management Group?. GASPARD2 exploite grandement ce standard, surtout
en matiére de modélisation des systémes.

Pour mener & bien ces deux objectifs, les chercheurs de DaRT ont exploité une
méthodologie connue depuis quelques années au niveau du software engineering mais
émergente dans le monde de 'informatique embarquée : le Model-Driven Engineering.

1. Modeling and Analysis of Real Time and Embedded systems [2].

2. L’Object Management Group, ou OMG, est un organisme dont le but est d’établir des stan-
dards de modélisation dans de nombreux domaines d’applications (notamment ’électronique embar-
quée), et ce en appliquant une approche Orientée Objets.

20
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7.2 L’approche Model-Driven Engineering

Le Model-Driven Engineering, ou en Francais « ingénierie dirigée par les modeéles »,
se veut étre un nouveau paradigme de conception d’applications, surpassant, en termes
d’abstraction, la méthodologie Orientée Objets.

L’idée essentielle derriére le MDFE est la définition et I'utilisation de modéles pour
créer 'applicatif. Tout comme un programme en méthodologie Orientée Objets ma-
nipulera uniquement des objets, une application MDE exploitera des modéles.

La définition d’un modéle est fortement dépendante du domaine de 'application
qui exploite ce modéle. Le domaine d’application qui nous intérresse ici est celui
des systémes embarqués, les applications relatives utiliseront donc des modéles de ce
domaine. Un modéle appartenant & un domaine d’application se veut parlant pour les
utilisateurs familiers & ce domaine. Ainsi, les concepteurs de System-on-Chip ne sont
pas dépaysés par rapport a leurs habitudes : 'approche par modéles les aide juste a
étre plus abstraits dans la description de leur systéme. L’idée est bien de modéliser
le systéme, c’est-a-dire en définir le fonctionnement général et abstrait, en masquant
les détails d’implémentation : utiliser un modéle pour réaliser ceci est par conséquent
une démarche naturelle.

Un concept essentiel propre & la méthodologie MDE est la notion de méta-modéle.
Un méta-modéle permet de définir « toutes les valeurs » que peut prendre un mo-
déle d’'un certain domaine d’application. De la méme facon que tout objet est issu
d’une certaine classe en méthodologie Orientée Objets, tout modeéle est issu d’un
méta-modéle en MDE, et c’est le méta-modéle qui est fortement relié au domaine
d’application. En outre, il est également possible de définir plusieurs méta-modéles
par domaine d’application avec plusieurs niveaux de raffinement. Ainsi, au sein d’un
méme domaine d’application, il peut exister plusieurs couches d’abstraction de mo-
déles. Ceci convient particuliérement bien dans le milieu des systémes embarqués qui
est également structuré en plusieurs couches d’abstraction, comme présenté en 2.3.

Enfin, la notion la plus importante en Model-Driven Engineering est sans dotite
celle de transformation de modéles. Il est possible de définir des « méthodes de tra-
duction » pour transformer un modéle issu d’un certain méta-modéle en un nouveau
modéle équivalent mais défini par un autre méta-modeéle. L’avantage de cette méthode
est de proposer la définition de la traduction au niveau des méta-modéles, automa-
tisant donc une fois pour toute la traduction de modeéles. Ainsi, au lieu de devoir
traduire « manuellement » un modéle d’un domaine d’application a 'autre (ou d’une
couche d’abstraction a l'autre), la méthode de traduction sera générigue pour tous
les modéles issus du méta-modéle traduit. La figure 7.1 illustre ce principe.

En conclusion, ’approche par le MDE permet d’assurer une compatibilité des
concepts entre applications, et ce, de facon transversale (entre plusieurs domaines
d’application) et verticale (entre plusieurs niveaux d’abstraction d’'un méme domaine
d’application).

7.3 Le standard MARTE

Le standard MARTE constitue un méta-modéle de haut-niveau pour les System-
on-Chip. L'intérét de la définition d’un tel standard est sa validation par un organisme
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Ficurke 7.1 — Notion de modéle, méta-modéle et transformation de méta-modéles.

officiel. En effet, les industries devraient trés vite commencer & utiliser ce standard
dans leur propre intérét : facilité de communication, rapidité et efficacité de développe-
ment, disponibilité de personnel formé a ce standard, etc.

De plus, le fait que MARTE s’inscrive dans la méthodologie MDE permet de le ren-
dre facilement compatible avec toute application imaginable : il suffit aux concepteurs
d’implémenter une traduction de MARTE vers le méta-modéle de leur application, pour
peu que ce méta-modéle soit défini.

Enfin, cette facilité de traduction permet de créer aisément des outils réalisant
de la génération de code. Un code source écrit dans les langages comme le C ou le
VHDL est un exemple de solution générable depuis un modéle défini du méta-modele
MARTE.

7.4 L’outil GASPARD2

GASPARD2 se présente comme un outil de modélisation et de développement de
systémes embarqués. L’outil en tant que tel est implémenté par une « chaine de trans-
formations MDE ».

Une vue simplifiée de cet outil peut étre la suivante : 'utilisateur congoit son
systéme en définissant un modéle de ce systéme, dans le formalisme de MARTE;
ensuite GASPARD?2 réalise la simulation, la validation et la transformation du systéme
vers, par exemple, des langages comme le C ou le VHDL, par une suite de traductions
du modeéle défini par l'utilisateur en modéles de moins en moins abstraits. La figure 7.2
schématise le fonctionnement de GASPARD2.

7.4.1 Meéthodologie de conception
Présentation

Cette section présente un sous-ensemble du profil MARTE, dont le but est la mo-
délisation & haut niveau d’abstraction de systémes embarqués temps réel.

En particulier, cette section décrit la méthodologie proposée par GASPARD, utili-
sant MARTE, pour la conception de System-on-Chip.
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FIGURE 7.2 — Fonctionnement de GASPARD2 et interactions avec MARTE et les lan-
gages cibles.

Pour concevoir un modéle conforme au méta-modéle MARTE d’un tel systéme, il
faut notamment établir trois schémas UML :

un modéle d’application décrivant la fonctionnalité du systéme,
un modéle d’architecture décrivant la plate-forme d’exécution du systéme,

un modéle d’association décrivant la fagon dont la fonctionnalité s’exécutera sur
la plate-forme.

Pour chacun de ces modéles, le profil MARTE propose un méta-modeéle standard.
Dans I'état actuel de 'outil GASPARD, l'utilisateur doit saisir chacun de ces modéles
pour concevoir un systéme.

Méta-modéle d’application

Le méta-modéle d’application permet la définition de la fonctionnalité du sys-
téme. L’utilisateur doit établir la structure de son application en la divisant en taches
périodiques et inter-dépendantes. Afin de structurer I'application, 'utilisateur peut
grouper un ensemble de tiches élémentaires dans une téche inductive. Ainsi, pour
modeéliser 'application, 'utilisateur posséde a sa disposition :

des taches élémentaires, qui sont les plus petits éléments applicatifs modélisés,

des taches répétées, ou «shaped », qui ont les mémes caractéristiques qu'une tache
classique mais itérées un certain nombre de fois?,

des taches inductives, quisont définies par un flot de taches élémentaires, répétées
et inductives. Une tache inductive permet d’identifier les dépendances entre les
taches qui la composent.

11 est possible d’associer a chaque tache modélisée des caractéristiques comme une

échéance dans le cas de contraintes temps réel ou la consommation d’énergie relative

A une certaine gamme de processeurs?.

3. Typiquement, les taches répétitives sont trés présentes au sein d’une application de traitement
du signal.
4. Dans son état actuel, GASPARD2 ne permet pas la saisie de ces caractéristiques.
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Cette structure hiérarchique de ’application en taches périodiques et inter-dépendantes
permet de modéliser fidélement la partie applicative d’un systéme embarqué temps
réel.

Méta-modéle d’architecture

Le méta-modéle d’architecture permet la définition de la plate-forme du systéme.
L’utilisateur établit la structure de ’architecture modélisée en la divisant en blocs, de
la méme facon que le matériel réel est divisé. Pour modéliser ’architecture, I'utilisateur
dipose :

de blocs élémentaires, qui peuvent étre de différents types : unités de traitements
(e.g. processeurs), mémoires (e.g. caches), etc.

de blocs répétés, ou « shaped », qui sont constitués d’une matrice de blocs iden-
tiques. La figure 7.3 illustre ce type de blocs.

de blocs inductifs, quisont définis par un assemblage de blocs élémentaires, répétés
et inductifs. Un bloc inductif identifie également les points de communication
entre les blocs qui le composent.

« hwComputingResource »
Grid

« inte R epetition =
[repetitionSpace Dependence ={1,0}}

= hwProcessar »

Proc

« interRepetition = {repetitionSpaceDependence =[1,0}}

FIGURE 7.3 — Illustration d'une architecture « shaped » [Red10].

Méta-modéle d’association

Le méta-modeéle d’association définit les relations possibles entre le schéma, ap-
plicatif et architectural. En pratique, il exprime le placement des taches sur leur
plate-forme d’exécution.

L’association application-architecture permet 1’évaluation des performances du
systéme (temps d’exécution, énergie consommeée, etc.).

La figure 7.4 illustre le design flow d’un systéme congu avec la méthodologie pro-
posée par (GASPARD.
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Figure 7.4 - Illustration du design flow d'un systéme conforme au profil
MARTE [Red10].

Autres méta-modéles

Le profil MARTE est un standard trés riche qui posséde de nombreuses ressources
de modélisation. Cependant, dans le cadre de ce mémoire, nous nous limiterons & ce
qui a été présenté dans cette section. Pour plus d’informations, veuillez vous référer
au Wiki de 'OMG [6].

7.4.2 L’environnement de conception Gaspard

Présentation

Comme présenté ci-dessus, GASPARD2 est un environnement de conception de sys-
témes embarqués. Le but de ce dernier est de permettre une conception indépendante



CHAPITRE 7. LE PROFIL MARTE ET L’OUTIL GASPARD 56

des concepts d’implémentation®, c’est-a-dire permettre la conception du systéme a
partir d’un modeéle indépendant de la cible finale d’implémentation ©.

Pour modéliser un systéme embarqué, 'utilisateur de GASPARD2 doit saisir quelques
diagrammes UML décrivant la fonctionnalité a réaliser et les ressources matérielles a
exploiter. Ce modéle UML est conforme au profil MARTE de spécification de systémes
embarqués décrit dans la section 7.4.1. L’utilisateur choisit ensuite une des cibles im-
plémentées au sein de GASPARD2 en vue de générer le code correspondant au modéle
qu’il a défini. Un moteur transforme alors le modéle initial en code pour la cible,
en faisant passer le modéle par une suite de transformations automatiques, visant a
I’enrichir, le complexifier et le rendre de plus en plus dépendant de la cible choisie,
jusqu’a la derniére étape qui consiste a transformer le modeéle en code source (sous
forme de fichier texte) correspondant a cette cible.

La saisie de diagrammes UML en deux dimensions permet d’exprimer un paral-
lélisme in situ, par opposition & un code source (typiquement en C) qui est intrin-
sequement séquentiel. En effet, lors de ’établissement d’un graphe de taches et de
ressources, les potentiels calculs paralléles apparaissent directement. Cette modélisa-
tion bidimensionnelle est donc par essence adaptée aux systémes électroniques actuels
ol le parallélisme est omniprésent.

Dans la suite de ce chapitre, nous dénoterons par « utilisateur GASPARD » tout
concepteur de systéme embarqué qui utilise ou utilisera GASPARD2 pour réaliser son
systéme. Par opposition, le « développeur GASPARD » dénotera toute personne im-
pliquée dans la conception du logiciel GASPARD2 lui-méme.

Model-Driven Engineering appliqué a I’électronique

Afin de réaliser ces transformations, la méthodologie utilisée pour la conception de
GASPARD?2 est le Model-Driven Engineering, souvent traduite par I’'Ingénierie Dirigée
par les Modéles. A V’aide d’outils et de langages spécifiques, il est possible d’établir
des méta-modéles, véritables cadres pour les modéles, ainsi que des transformations
entre méta-modeéles. Ceci permet d’automatiser la traduction d’un modéle abstrait
(défini en UML) vers un code dépendant d’un langage spécifique (par exemple, le
VHDL). Cette démarche, qui était auparavant effectuée manuellement, permet au
concepteur de se concentrer sur les caractéristiques de son systéme (représenté sous
forme de modéle abstrait) sans se soucier des détails d’implémentation propres a la
cible choisie. L’automatisation de cette traduction réduit considérablement le risque
d’erreur et permet de disposer facilement du systéme implémenté selon plusieurs cibles
différentes.

Afin de passer du modéle conforme au profil MARTE au code généré dépendant de
la cible, plusieurs transformations intermédiaires du modéle sont souvent nécessaires.
Pour chaque cible, il existe une chaine constituée de transformations « Modéle vers
Modéle », qui part du modeéle en UML/MARTE et qui se termine par une transforma-
tion « Modéle vers Texte » qui géneére effectivement le code pour la cible sélectionnée.
Ces transformations intermédiaires peuvent contenir des algorithmes complexes visant

5. Comme les langages, les librairies et tous les détails techniques propres au déploiement du
systéme.
6. Cette cible est généralement un langage telle que le VHDL, SystemC, etc.
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a créer de 'information (typiquement : fournir un ordonnancement des tiches a exé-
cuter) ou a traduire des informations (typiquement : fournir le nombre de thread sur
une cible en fonction du nombre de taches abstraites du modéle) nécessaires a la
génération de code. La figure 7.5 illustre une transformation classique.

Métamodele d'entrée 4’@% Métamodele de sortie

|
|
|
|
conforme a | conforme a
|
|
|

Modeéle d'entree Y 3y Modeéle de sortie

FIGURE 7.5 — Transformation de modéle.

1l existe plusieurs méthodes pour réaliser les transformations « Modéle vers Mo-
déle » :

— Une transformation qui prend un méta-modéle d’entrée et le traduit compléte-
ment en un méta-modéle de sortie.

— Une transformation qui prend un méta-modéle d’entrée et lenrichit avec des
nouvelles informations pour former un nouveau méta-modeéle de sortie.

La deuxiéme méthode est plus souple et modulaire car elle ne nécéssite pas de
traduire toutes les informations du méta-modéle d’entrée qui ne varient pas au cours
de la transformation. Cette méthode permet de définir uniquement les éléments qui
varient ou qui sont nouveaux par rapport au méta-modéle d’entrée. C’est donc cette
méthode qui a été utilisée pour GASPARD2.

Afin de réaliser ces chaines de transformations, plusieurs outils sont utilisés :

Eclipse Modeling Framework (EMF') est un environnement, présenté comme une
extension d’Fclipse, permettant la modélisation des systémes. C’est avec cet
outil que sont définis les méta-modéles et les variations entre méta-modeéles au
cours des transformations (aussi appelés delta) .

Query/View/Transformation (QVT) est un langage standardisé pour exprimer
les transformations « Modéle vers Modéle ».

Acceleo est un langage Open Source pour exprimer les transformations « Modéle vers
Texte », c’est-a-dire les transformations finales de chaque chaine permettant la
génération de code.

7. Comme chaque modéle est conforme a un méta-modéle donné, chaque méta-modéle est con-
forme au « méta-méta-modeéle » standard, nommé e-core. Notons qu’e-core est défini par lui-méme,
stoppant ainsi la récursivité des définitions.
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Papyrus est un logiciel, également intégré a FEclipse, permettant la saisie de dia-
grammes UML.

7.4.3 Etat actuel

Eclipse étant par défaut multiplateforme, EMF et tout ce qui en provient, incluant
GASPARD2, le sont également. GASPARD2 est donc un logiciel pouvant s’exécuter sur
Linux, Windows, MacOS et toutes les plates-formes supportées par Eclipse.

GASPARD2, dans son état actuel, implémente les cibles suivantes :

SequentialC : cette cible est la plus simple qui existe. Elle vise & générer un code
C conforme & D'application visant & s’exécuter sur une plate-forme monopro-
cesseur. Le code C peut étre exécuté et compilé sur un simple processeur d’un
ordinateur « general purpose ». Un algorithme d’ordonnancement est exécuté
lors des transformations : celui-ci aplatit ’ensemble des taches sur une ligne du
temps monoprocesseur.

PThread : cette cible, comme son nom l'indique, génére du code pour le frame-
work C pthread. Ce framework permet de découper ’exécution d’une applica-
tion en sous-processus appelés « thread », exécutant chacun une série de taches
en paralléle. Sur une plate-forme multiprocesseur, chaque coeur peut prendre
la responsabilité d’'un ou plusieurs threads. La chaine de transformations par-
titionne, place et ordonnance les taches de 'application en différents threads.
En fin de chaine, le code source des taches et un Makefile sont générés. Il est
possible de tester le résultat sur un processeur multi-coeur.

OpenCL : cette cible permet la génération de code pour le framework C OpenCL
qui permet I'exécution d’applications sur des plates-formes hétérogénes comme
des CPU, des GPU, des DSP, etc. C’est également un framework qui permet un
grand parallélisme.

OpenMP : cette cible permet la génération de code pour VAPl C OpenMP, qui
permet I'exécution d’applications paralléles & mémoire partagée.

SystemC : cette cible génére du code pour SystemC, un environnement de simula-
tion de systémes électroniques basé sur le langage C++-.

Lustre : cette cible permet la génération des équations synchrones correspondant au
systeme. Ces équations, formalisées dans le langage Lustre, pourront ensuite étre
confrontées a des propriétés a satisfaire a 'aide d’outils de vérification formelle.

VHDL : cette cible permet la génération de code en VHDL, le langage de description
du hardware, afin de permettre la réalisation du systéme sur un support FPGA
ou une implémentation ASIC.

Dans l’état courant du logiciel GASPARD2, les deux derniéres cibles citées sont
temporairement non disponibles.

La modélisation de systémes embarqués, comme présentée dans la section 7.4.1,
définit un ensemble de taches et de plates-formes élémentaires. Cependant, le com-
portement interne de ces éléments n’est lui-méme pas décrit dans GASPARD ou dans
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le profil MARTE. En effet, ils sont laissés a ’appréciation de l'utilisateur. C’est & ce
dernier de définir les « Intellectual Properties », ou IP, qui les définissent.

Ces TP doivent étre décrites dans le langage de la cible d’implémentation choisie
par l'utilisateur. Chaque tache élémentaire et chaque bloc élémentaire doit étre liée a
une IP dans le diagramme de déploiement. Si 'utilisateur désire plusieurs implémen-
tations de son systéme, il doit disposer d'un diagramme de déploiement pour chaque
cible d’implémentation désirée. Par conséquent, chaque tache élémentaire doit étre
décrite par une IP dans le langage de la cible choisie.

Le but du générateur de code, en fin de chaine de transformations, est donc de
mettre ensemble les IP 8, a 1'aide d’algorithmes plus ou moins complexes. Les IP sont
copiés et injectés au sein des fichiers qui formeront le systéme final aprés compilation
(ou synthése).

Il existe également un module spécial, appelé la GASPARDLIB, contenant une
définition d’IP pour des fonctions classiques. Il s’agit de I’équivalent d’une bibliothéque
pour GASPARD.

7.4.4 Perspectives

L’outil GASPARD est un projet en constante évolution. A terme, il veut fournir
une solution viable de développement haut niveau de systémes embarqués temps réel.
Pour ce faire, la pure traduction de modéles ne suffit pas : GASPARD doit intégrer les
concepts actuels et futurs des designs microélectroniques, présentés ci-dessous.

Reconfiguration dynamique

La reconfiguration dynamique est la capacité, pour un circuit électronique, de
changer sa fonction aprés sa fabrication. Cette reconfiguration peut avoir lieu a dif-
férentes échelles spatiales ou temporelles. 1l existe donc de nombreuses gammes de
circuits dynamiquement reconfigurables parmi lesquelles nous pouvons citer :

— les circuits programmeés, comme les processeurs génériques, les DSPs; etc.

— les circuits programmables, comme les FPGA.

Les circuits programmables peuvent changer leur architecture, la logique de leur
circuit, entre deux utilisations (e.g., pour la programmation d’'un prototype) ou pen-
dant 'utilisation (e.g., le passage en mode basse consommation d’énergie lorsqu’un
seuil déterminé d’utilisation de la batterie est atteint).

Les développements futurs de GASPARD viseront & intégrer la modélisation des
architectures dynamiquement reconfigurables en proposant, par exemple, des modéles
pour des architectures FPGA présentes sur le marché. Des travaux sont en cours pour
identifier ce qui permet, dans le profil MARTE, de modéliser les propriétés de ces
circuits.

8. Qui correspondent formellement & des fichiers sources.
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Design Space Exploration

Comme décrit dans le chapitre précédent, 'utilisateur de GASPARD doit saisir
un diagramme d’application, d’architecture et d’association. Ces diagrammes modé-
lisent, & haut niveau, le systéme & concevoir. Ainsi, les découpes de 'application en
taches et de 'architecture en blocs ainsi que le placement sont laissés & ’apprécia-
tion de l'utilisateur. Il s’agit de degrés de liberté laissés au concepteur du systéme.
Cependant, cette découpe résulte d’un ensemble de choix non arbitraires qui influence
considérablement les performances du systéme final.

En effet, il peut exister différentes variantes d’applications et d’architectures, réa-
lisant la méme fonction mais ayant des performances différentes : temps d’exécution,
énergie consommeée, surface utilisée, cott, etc. sont autant de critéres que le concepteur
voudra optimiser en fonction de ses besoins et de son cahier des charges.

Afin de réaliser un compromis en termes de performances parmi une série de
propositions de choix applicatifs et architecturaux, I'outil informatique peut aider
le concepteur & faire les bons choix. Si l'utilisateur modélise également les critéres
de performances qui 'intéressent et la facon dont les composants sont reliés a ces
critéres, un algorithme d’exploration de solutions peut rechercher, parmi les propo-
sitions de modéles d’applications et d’architectures, quels sont les couples qui con-
stituent les meilleurs compromis en matiére de performances ?. NESSIE, I'outil présenté
au chapitre 6, réalise précisément cette tache : il explore des variantes d’architectures
et d’applications dans le but d’établir le meilleur compromis en termes de perfor-
mances.

Afin de comparer différents couples application/architecture optimaux, il est néces-
saire de pouvoir évaluer le cotit d’un tel couple. En fait, il existe plusieurs maniéres
d’associer l'architecture et application, et celles-ci influent différemment sur le cott
en termes de performances. Pour une seule variante d’application et d’architecture, il
peut exister de nombreuses solutions de mapping, avec différents compromis de per-
formances. A nouveau pour accélérer le travail du concepteur humain, il est nécessaire
qu’un algorithme explore ces solutions dans le but de fournir un diagramme d’asso-
ciation de facon automatique '°. C’est 'objet de I'outil AAS, également développé a
Lille. Notons que NESSIE fournit également un mapping entre Iapplication (la fonc-
tionnalité) et 'architecture (la plate-forme). Ce mapping est réalisé par le coeur du
logiciel, nommé « Nessie performance estimation core ».

En définitive, NESSIE représente une solution de choix pour optimiser un design
construit & l'aide de GASPARD2. Il présente 'avantage de fournir une optimisation
sur deux niveaux différents :

— I'un au niveau de association directe entre un modéle d’application (la fonc-
tionnalité) et un modele d’architecture (la plate-forme),

— l"autre au niveau de ’exploration de solutions alternatives de modéles d’appli-
cation et de plate-forme.

1l serait donc idéal de pouvoir lier ces deux outils. Les concepteurs disposeraient
ainsi d'un environnement de conception (GASPARD2) de modeéles de haut niveau et

9. Typiquement, les solutions a rechercher sont celles situées sur la frontiére Paréto-optimale.
10. Ou du moins proposer a l'utilisateur quels sont les meilleurs compromis d’associations
fonctions/plates-formes.
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conforme a un standard (MARTE), fournissant une assistance au design (optimisations
proposées par NESSIE) et réalisant la synthése du systéme (les différentes cibles de
GASPARD2).

Les développements futurs de GASPARD viseront l'intégration des outils d’analyse
multicritére pour 'exploration de variantes de design (ou Design Space Exploration
Tools) au travers de transformations de modeéles. En effet, il suffit de générer, a l'aide
des langages présentés ci-dessus, les fichiers d’entrées des outils a intégrer (il s’agit
trés souvent de fichiers formattés en XML) et de récupérer les fichiers de sorties en les
traduisant en modéles. Cette méthode permet 'intégration d’outils dans GASPARD2
de fagon légere, efficace et intuitive.

La section suivante présente I'idée de I'implémentation de cette liaison entre GAS-
PARD2 et NESSIE et les démarches entreprises dans ce sens.

7.5 Lien avec NESSIE

L’avantage d’un environnement comme GASPARDZ2 est indéniable : il réduit con-
sidérablement le temps de développement. Cependant, il serait utile de pouvoir réaliser
une analyse de performances multicritéres des systémes modélisés a ’aide de cet outil.
Or, comme expliqué au chapitre précédent, il s’agit justement de ’objectif de NESSIE.
Un juste questionnement survient alors : comment serait-il possible de combiner les
facilités de modélisation et d’implémentation fournies par MARTE et GASPARD2 avec
I’analyse des performances du systéme prodiguée par NESSIE 7

Une idée naturelle serait de définir un méta-modéle des entrées et sorties de NESSIE
et d’implémenter ensuite la traduction de ce méta-modéle vers MARTE, et vice-versa.
Ainsi, la démarche de conception d’'un systéme embarqué serait, a premiére vue, la
suivante :

— Création de modéles (conformes & MARTE) haut niveau, & 'aide de GASPARD2,
de différentes variantes d’'implémentation du systéme & partir de son cahier des
charges.

— Traduction de ’ensemble de ces modeles vers NESSIE, avec injection des con-
traintes de performances (issues également du cahier des charges) dans le pro-
cessus.

— Evaluation, & l'intérieur de NESSIE, de la meilleure solution de design.

— Récupération des résultats de ’analyse de NESSIE dans un modeéle conforme a
MARTE.

— Injection du modéle du systéme ainsi obtenu dans GASPARD2 pour simulation
du systéme et génération de code.

Les phases de traduction étant automatisées, cette démarche réduirait considé-
rablement la complexité du flot de conception des System-on-Chip. La figure 7.6
représente le schéma de cette idée de design flow.

Dans le cadre de son mémoire de fin d’études, Nastassia Gumuchdjian a réalisé une
étude de faisabilité d’une telle compatibilité entre les différents outils [Gum10]. Elle
a travaillé & la méta-modélisation des entrées et sorties de NESSIE avec les outils du
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AN

VHDL
Verilog

FIGURE 7.6 — Schéma général des interactions possibles entre NESSIE, MARTE et
GASPARD2.

MDE (QVT, etc.). 1l suffirait de réaliser une transformation entre les méta-modéles
GASPARD et les méta-modéles NESSIE pour lier les deux outils.

Cependant, nous avons constaté, aprés une étude plus approfondie de 'outil GAs-
PARD2, qu’il reste & ce jour certaines lacunes au sein de cet outil rendant pour le
moment impraticable une tentative de liaison :

— Il n’est pas possible de modéliser les performances des éléments du systéme :
temps d’exécution des taches, consommation d’énergie, surface de silicium oc-
cupée par le circuit, etc sont des éléments cruciaux pour réaliser une optimi-
sation multiobjectif. Dans ce domaine, une piste & explorer est le stéréotype
MARTE « ressource usage » décrit dans le papier de Kamoun [KB05]. L’idée est
d’implémenter ce composant MARTE au sein des modéles GASPARD2.

— Il est nécessaire de pouvoir spécifier un « diagramme d’associations poten-
tielles », c’est-a-dire I'impact en termes de performances du choix de placer une
telle tache sur un tel processeur. Ce point rejoint également le point précédent.

— Des menus pour 'optimisation doivent étre intégrés a l'interface de GASPARD.
Ces menus doivent permettre de choisir les critéres de performances & tenir
compte, etc. De la méme facon il est nécessaire de pouvoir traiter le résultat au
retour dans GASPARD : il faut pouvoir effectuer un choix d’une solution parmi
celles générées par I'outil. Ceci nécessite également des ajouts dans l'interface
graphique.

Une autre solution, qui a été pensée par Gumuchdjian, est de réaliser une transfor-
mation intermeédiaire, et de rajouter les modéles de cotit manuellement & 'aide d’une
interface graphique. Cette solution a été implémentée par Gumuchdjian et Sébastien
Leduc dans le cadre du stage de ce dernier [Led10].

Cependant, méme si une possibilité de spécifier les cofits des systémes existait,
il n’empéche que les informations des coiits pour les composants fondamentaux des
systémes embarqués restent globalement indisponibles. La nécessité de disposer de
tels modéles se fait fortement ressentir au sein de la communauté scientifique.



Chapitre 8

Conclusion provisoire

Ce chapitre conclue sur ’état de 'art des deux travaux de recherche présentés au
sein de la partie II.

8.1 Fonctionnalité abstraite et monde physique

[’élément primordial caractérisant un systéme électronique est sa fonctionnalité.
Il peut étre tentant pour le concepteur du systéme de considérer cette fonction comme
abstraite, existant & part entiére dans un monde mathématique *.

Cependant, 'implémentation du systéme consiste & projeter cette fonction ma-
thématique sur une plate-forme physique, supportant 'exécution de la fonction dans
le monde réel. Cette projection s’accompagne d’une série de caractéristiques, ou
métriques, mesurables physiquement sur le systéme comme les délais d’exécution,
les dimensions géométriques, ’énergie consommeée, les coiits, etc.

Ces différentes métriques de performances sont conditionnées par les choix de
conception effectués lors de la projection de la fonction sur la plate-forme. Ces choix
concernent aussi bien les aspects matériels que logiciels de la conception.

Néanmoins, ce lien entre choix de conception et métriques de performances est
difficile & évaluer et ’exploration de I’ensemble des choix afin d’obtenir les meilleurs
performances possibles nécessite de perdre du temps a concevoir itérativement dif-
férentes solutions. Ce processus étant fastidieux et coiiteux en termes de temps, les
concepteurs industriels sont souvent amener a retenir des solutions sous-optimales.
C’est pourquoi de nombreux travaux de recherche ont pour but de tenter de prédire
les performances sur base de choix haut niveau, en amont des flots complets de con-
ception de systémes numériques.

8.2 Framework de la recherche

Les travaux effectués a PINRIA Lille Nord et & I’Université Libre de Bruxelles
ont permis de définir un framework, une méthodologie pour la conception visant
I'optimisation multicritére de différentes métriques de performances.

1. Ceci correspond a description comportementale du diagramme Y (cf. chapitre 2).
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Un systéme numérique est défini par un modéle conforme a un standard de mod-
élisation system-level comme MARTE.

Avant de passer & une étape de synthése de haut niveau (avec un outil comme
GASPARD2), une phase d’optimisation est réalisée en analysant le modeéle du systéme
avec un outil (comme NESSIE) de prédiction de performances et d’exploration des
choix de conception possible.

Au sein de cet outil, le systéme est percu comme un assemblage de composants 2.
Nous pouvons imaginer que chacun de ces composants dispose d’un certain nombre
de leviers qui représentent les degrés de liberté de la conception. La position des
leviers représentent les choix de conception, c’est-a-dire la fagon dont a été fixé le
degré de liberté correspondant. La position de I’ensemble des leviers conditionne les
performances du systéme :

— localement, & l'aide de modeles de cotts (en termes de performances) de com-
posants élémentaires du systéme;

— globalement, en agrégeant les modéles de cotits locaux des différents composants
constitutifs du systéme & une information de performances caractérisant les
meétriques du systéme complet.

Le but de NESSIE est de composer les différents modéles des blocs élémentaires
pour produire une prédiction des performances du systéme complet. Cependant, les
meéthodologies d’identification des modéles des composants élémentaires du systéme,
faisant intervenir de multiples critéres, sont encore peu explorées aujourd’hui.

La recherche de la « position idéale » de ’ensemble des leviers est réalisée par la
procédure d’aide & la décision multicritére.

8.3 Utilité des modéles de coits

Les chapitres 6 et 7, ainsi que la section précédente, concluent sur le besoin de
disposer de modéles de cotit et, de fagon plus générale, la nécessité d’une méthodologie
d’identification rapide de tels modéles.

Une fois ces modéles obtenus, nous pourrions les intégrer dans les outils et flots de
conception présentés jusqu'’ici, comme MARTE, GASPARD2 ou YETI (qui est utilisé
pour encoder les modeles exploités par NESSIE).

Ces modéles pourraient également étre utilisés tels quels par les concepteurs indus-
triels, qui disposeraient ainsi d’une information quantitative pertinente sur 'impact
des choix de conception sur les performances.

La partie I du mémoire a pour objet de proposer une approche pour l'identifi-
cation de tels modéles.

2. Une transformée de Fourier ou un filtre constituent des exemples typiques de composants d’un
systéme numérique.



Troisiéme partie

Création de modeéles de
performances

65



Chapitre 9

Description de I’approche

Les parties I et II ont mis en évidence la nécessité de disposer de modéles de
performances pour les composants essentiels des systémes embarqués, tant au point de
vue matériel que logiciel. Cette derniére partie du mémoire présentera une approche,
initiée au sein de I'équipe BEAMS digital, pour la création de tels modéles.

Le chapitre 9 présentera ’approche généralisée pour la création d’une méthodolo-
gie de création de modéles pour les blocs fondamentaux des applications de traitement
des signaux sur plates-formes reconfigurables. Le chapitre 10 décrira en détails 'un
de ces blocs de base, la transformée de Fourier, en proposant différents algorithmes
pour la calculer. Dans le chapitre 11, nous réaliserons un premier exercice de création
de modéles simples pour la transformée de Fourier déployée sur FPGA. Cet exercice
sera réalisé dans le but de valider I'idée de 'approche de cette partie du mémoire. Les
résultats expérimentaux seront discutés et une conclusion sera proposée.

9.1 Introduction

Comme conclu aux chapitres 4 et 8, il est important de disposer & haut niveau
de modeéles et de méthodes d’évaluation de performances fiables qui permettent au
concepteur d’évaluer I'impact de ses décisions sur les performances du systéme final,
et ainsi de cibler les choix les plus intéressants.

Pour résoudre le probléme de conception haut niveau posé dans la partie I, d’im-
portants efforts de recherche sont en cours pour définir des flots de conception system-
level comme ceux décrits au sein de la partie II.

Néanmoins, les modéles de prédiction de performances exploitables par de tels flots
et indispensables pour les rendre pleinement opérationnels ont été peu investigués
dans le cas général. Plus spécifiquement, de nombreuses recherches ont été menées
dans le domaine mais celles-ci portent principalement sur 'analyse de plates-formes a
microprocesseur générique ou ASIP (e.g. DSP), en se focalisant sur un seul critére de
performance : le temps d’exécution ou la consommation énergétique |[MP02, EPTP07,
LDAT06, HNG09, BK02].

Nous voudrions établir une approche ol nous considérons la création de modéles
des blocs critiques des applications de traitement des signaux (i.e. les algorithmes clas-
siques de la littérature) déployés sur des architectures reconfigurables (type FPGA) et
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d’en étudier simultanément de multiples critéres de performances (temps d’exécution,
surface, consommation, coiit, etc).

La création de modeéles de performances repose sur des techniques statistiques
d’analyse des données obtenues par simulations. Ces techniques sont regroupées sous le
nom de machine learning. Parmi les techniques existantes, nous distinguons [HTFO01] :

— les techniques d’apprentissage non-supervisé, qui permettent I’étude et la ré-
duction de la dimensionnalité d’un probléme (e.g. Ianalyse en composantes
principales ou le clustering).

— les techniques d’apprentissage supervisé, qui permettent d’étudier les liens entre
les variables d’entrées et de sorties d’un probléme afin d’extraire un modéle. En
fonction de la nature du probléme, on applique des méthodes de classification
ou de régression, linéaires ou non-linéaires. Il existe également des techniques
de sélection de variables dans le cas supervisé.

Les techniques exploitées afin d’analyser le résultat des simulations appartiennent
a la famille des techniques de régression. A titre d’exemple, nous utiliserons dans ce
mémoire une régression linéaire aux moindres carrés.

Concrétement, la création des modéles prédictifs de performances s’appuiera sur
de larges campagnes de simulations (ou plus exactement de synthéses!) couvrant dif-
férentes variantes d’implémentation de différents blocs algorithmiques de base sélec-
tionnés. Les fonctions typiques qui pourraient étre 'objet de ces simulations sont la
transformée de Fourier rapide (FFT), la transformée en ondelette discréte (DWT)
et la transformée en cosinus discréte (DCT). Ces blocs constituent ’épine dorsale
de la plupart des codecs audio/vidéo existants (JPEG, JPEG 2000, MPEG...) ainsi
que dans de trés nombreuses applications de traitement du signal. Leur caractérisa-
tion permettra donc d’offrir un outil précieux au concepteur pour un large spectre
d’applications.

Pour chaque implémentation, les paramétres fondamentaux de conception du bloc
de base seront identifiés. L’espace des choix de ces paramétres sera exploré afin de
récolter un maximum de données caractérisant la performance des implémentations.

Les techniques de machine learning telles qu’évoquées ci-dessus (régressions li-
néaires et non-linéaires) permettront de condenser la masse d’informations générées
par les simulations et d’en extraire des modéles prédictifs de performances.

Au final, nous vérifierons que la prédiction ainsi obtenue permet effectivement
d’accélérer la conception et/ou d’obtenir de meilleures performances sur le systéme
final.

Le but a long terme consiste & formaliser cette approche en développant une
méthodologie précise de production de ces modeéles de performances, intégrable dans
les flots de conception les plus récents.

Nous pouvons résumer l'originalité de cette approche dans les éléments suivants :

— il s’agit d’une approche systématique de ’application de techniques statistiques
et algorithmiques & la conception micro-électronique avec de nombreuses combi-
naisons de résultats possibles pour différentes variantes d’algorithmes, différents
types de cible, d’outils et de techniques d’analyse;

1. Ces synthéses seront réalisées a ’aide d’outils classiquement utilisés dans les flots de conception.
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— le choix, dans un premier temps, des architectures FPGA comme cibles matérielles ;
— l’approche multicritére des modéles?;

— le souci de veiller & la possibilité d’exploiter les résultats obtenus (modeéles et
méthodologie de production de modeéles) dans le cadre de flots de conception
actuels et émergents.

Les détails de la démarche sont explicités au sein de la section 9.3.

Nous nous intéresserons aussi en particulier au probléeme de la composabilité des
modéles de performances, c’est-a-dire la possibilité de prédire les performances globa-
les d’un systéme sur base des modeéles de performances des éléments de ces systémes.

Dans le cadre du mémoire, nous étudierons un premier cas d’étude : la transformée
de Fourier rapide déployée sur plate-forme FPGA.

9.2 Formalisation du probléme

En reprenant la modélisation du probléme de 'optimisation multicritére comme
défini en 6.1.2, nous avons :

— x = (x1,x9,...,Tn), 'ensemble des choix de design,

-y = (Y1,Y2, .-, Ym), 'ensemble des mesures en termes de cotits de performances
du systéme.

Nous modélisons dans ce cas le lien fonctionnel entre x et y de la fagon suivante :

Y1 = fl(ml,xg,...,xn)
y2 = f2($17$27~--7$n)
Ym = fm(ml,l‘z,...,fl}n)

La nature de ce lien f(.) est a priori inconnue. Les techniques de machine learning
proposent, sur base d'un ensemble de réalisations des variables (x,y), des modeles
pour f(.), permettant de prédire les valeurs de y pour certains x donnés.

Au sein de ce mémoire, le but des analyses se limitera a illustrer 'existence de
ce lien fonctionnel f(.) entre les choix de design z et les performances du systéme v,
sans considération profonde pour la qualité de prédiction des modeles de f(.). Cette
analyse préliminaire est réalisée au sein du chapitre 11.

La définition claire et cohérente de la nature des paramétres x et y ainsi que 'iden-
tification de méthodes de modélisation appliquables & ce probléme, la méthodologie
d’extraction rapide de modéles et I'intégration au sein des flots de conception existants
rentrent dans le cadre d’une éventuelle future thése de doctorat.

2. Les modéles seront multicritéres dans le sens ol nous considérerons pour les différents cas
d’études de multiples métriques (délais, surface, cott, etc.) associées aux performances du systéme.
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9.3 Meéthodologie d’acquisition de modéles

Cette section détaille les étapes précises prévues pour acquérir les modeéles de
colts reliés aux fonctions étudiées.

Pour ’ensemble des cas d’études décrits section 9.1, on élaborera des modéles de
performances de la maniére suivante :

— Sélection d™un bloc algorithmique comme cas d’étude.

— Identification des variantes d’implémentations de cet algorithme.

Acquisition ou écriture d’une implémentation de ces variantes.

Validation fonctionnelle des différentes implémentations.

Sélection d’une plate-forme matérielle de déploiement et d’outils de syntheése.

— Reéalisation d’une campagne de simulations/synthéses et génération de résultats
(temps d’exécution, surface occupée, énergie consommeée, etc).

Construction de modéles & ’aide des techniques de régression.

— Validation de la démarche et des modéles obtenus, en particulier par rapport a
un flot de référence n’exploitant pas les modéles prédictifs.

Ces étapes seront réitérées en faisant varier les algorithmes, les variantes d’implé-
mentation, les cibles matérielles, les outils de synthése et les techniques d’analyse de
données afin d’affiner la démarche d’extraction de modéeles.

9.4 Cas d’étude

Pour des raisons évidentes de délai, nous nous restreindrons, dans le cadre de
ce mémoire, & une analyse préliminaire constituant seulement une partie limitée de
I'approche présentée au sein de ce chapitre. La poursuite de ce travail, c’est-a-dire
I’exploration de I’approche compléte, fera 'objet d’une potentielle thése de doctorat.

Nous étudierons la transformée rapide de Fourier (FFT) déployée sur plate-forme
reconfigurable. Pour ce faire, nous étudierons les performances de deux implémenta-
tions RTL existantes de cette fonction, synthétisées sur différentes cibles FPGA.

Les métriques de performances étudiées seront, en particulier, les délais d’exécu-
tion de la fonction, la surface occupée par le circuit et la puissance consommeée.

La technique principale utilisée pour créer les modéles sera la régression linéaire
aux moindres carrés.

Le chapitre 10 décrira en détails la définition et les algorithmes de la transformée
de Fourier rapide. Ensuite, le chapitre 11 décrira le déploiement de la campagne de
simulations et présentera les résultats de I'analyse préliminaire.



Chapitre 10

La Transformée de Fourier Rapide

“Cooley and Tukey apparently developed their algorithm in 1965 to help
detect Soviet nuclear tests without actually visiting Soviet nuclear facili-
ties, by interpolating off-shore seismic readings. Without their rediscovery
of the FF'T algorithm, the nuclear test ban treaty would never have been ra-
tified, and we’d all be speaking Russian, or more likely, whatever language
radioactive glass speaks.”

Jeff Erickson, 2003

10.1 Introduction

La transformée de Fourier rapide, en abrégé FFT (de langlais « Fast Fourier
Transform ») est un algorithme permettant de calculer efficacement la transformée
discréte de Fourier.

La transformée discréte de Fourier est un composant de base essentiel pour ’ana-
lyse et le traitement des signaux. Elle est notamment utilisée pour le filtrage et la
compression de données.

La transformée de Fourier transforme un signal donné en entrée du domaine tem-
porel vers le domaine fréquentiel. Le signal donné en entrée est représenté dans le
domaine du temps, c’est-a-dire qu’il s’agit d’une fonction qui associe & chaque instant
une amplitude. Apres 'application de la transformée de Fourier, le signal est exprimé
sous la forme d’une somme pondérée de sinusoides & décalage de phase et a fréquence
variable. Ces poids et ces phases associés aux fréquences représentent le signal dans
le domaine des fréquences.

Ce chapitre introduit la transformée discréte de Fourier et l'algorithme le plus
communément utilisé pour la calculer, & savoir la transformée de Fourier rapide. Les
explications de ce chapitre sont tirées de 'ouvrage de Cormen et al [CLRSO01].
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10.2 Représentation de signaux sous la forme de polynémes

Nos outils de calculs ayant une mémoire de taille finie, la représentation des si-
gnaux ne peut étre faite de facon continue!. Ainsi, les signaux sont représentés de
fagon discréte, en échantillonnant & intervalles de temps réguliers 'amplitude des
véritables signaux analogiques du monde réel.

Une représentation possible d’un signal discret dans le domaine temporel est la
représentation sous forme d’un polynéme. En effet, si n points ont été échantillonnés,
il existe toujours un polynéme de degré au plus n—1 passant par chacun de ces points.

Un polynéme est une fonction d'une variable construite uniquement avec des
additions, soustractions et multiplications de cette variable. Plus formellement, un
polyndéme A en x sur le corps complexe C est défini de la fagon suivante :

n—1
x) = Zajxj (10.1)
=0

Ou les ag,ai,...,an—1 € C et sont les coefficients du polynéme. La représenta-
tion par coefficients d’un polynéome A(x) de degré borné par n — 1 est le vecteur de
coefficients a = (ag, ay, ...,an—1).

Trois opérations de base sont réalisables sur les polynomes :

— l’addition de deux polynéomes A(z) et B(x) :

Za]xj A Bz beﬂ

=
n—1
A(z) + B(x) = (a; + bj)a?
j=0

— la multiplication de deux polynomes A(x) et B(z) :

n—1

Zajzj A Bz bej

=
n—1

A(z)B(x) = Clz) = cja!
j=0

ou .
J

Cj = E akbj,k
k=0

1. Ceci nécessiterait une mémoire de taille infinie continue.
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— ’évaluation d’un polynéme A(x) en un nombre zg € C :
n—1 )
o= ajz}
=0

10.3 Une réprésentation alternative pour les signaux

Le vecteur des coefficients n’est pas la seule facon de représenter un polynome.
Par exemple, la représentation par paires point-valeur est une alternative. Celle-ci
consiste & conserver un ensemble de n points du plan représentés par leurs coordonnées
cartésiennes

{(z0,90), (x1,y1), s (Tn—1,Yn—1)}

telles que les x sont tous différents et que

yp = A(z) VO<k<n-1

c’est-a-dire que la coordonnée y d’un point est égale a 1’évaluation du polynéme
en sa coordonnée x.

Pour passer d’une représentation par paires point-valeur & une représentation par
coefficients, il faut interpoler les n points de I’ensemble en un polynéme. Pour n points
distincts, il existe un et un seul polynéme de degré n — 1 qui passe par ces n points.

Pour passer d’une représentation par coefficients & une représentation par paires
point-valeur, il suffit de choisir un ensemble de n valeurs distinctes sur 'axe des x et
d’évaluer le polynéme A(z) en ces points.

Le cott de pareilles opérations dépend des algorithmes choisis pour les réaliser.
Un algorithme naif pour cette derniére opération consisterait & évaluer, un par un, les
n points choisis. Cet algorithme aurait un cott en temps s’exprimant en O(n?). En
effet, une évaluation d’un polynome de degré n cotiite n additions et n multiplications,
et il faut itérer ’évaluation sur les n points choisis.

Cependant, il est possible d’améliorer le colit de cette opération en utilisant un
meilleur algorithme. En fait, le choix des n points n’est pas anodin et peut influer sur
la complexité de l'opération. Si nous choisissons un ensemble de valeurs zj avec la
bonne forme récursive, il est possible de réaliser la conversion plus rapidement. C’est
précisément 'objet de la transformée de Fourier discréte.

10.4 Les racines complexes de 'unité

Les racines niémes complexes de I'unité sont les nombres complexes z satisfaisant
I’équation
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Usuellement, une telle racine est notée w, tel que w™ = 1.

Pour tout n entier strictement positif, il existe exactement n racines niémes com-
plexes de 'unité :

avec

FIGURE 10.1 — Les 8 racines 8¢mes de l'unité : wg,wd, w?, ..., w{.
La figure 10.1 illustre les 8 racines 8-émes de l'unité. En fait, les racines niémes
sont espacées de fagon uniforme sur le cercle de rayon unitaire centré a ’origine dans
le plan complexe.

—271

La racine niéme principale de 'unité est w, = e » , les autres racines étant des
puissances de w,. Nous avons effectivement :

—27i —27kt

(Wn)f = (e ) =eTn =uwy

Ainsi wl,wl, ..., w1 forment les n racines niémes de I'unité, parcourant le cercle

unité du plan complexe dans le sens horloger.

Ces nombres complexes jouissent de propriétés intéressantes, pour tous entiers
positifs n et k :

— Il y a exactement n racines niémes de l'unité car w? = wkmedn

. . k+2 R T
— Si n est pair, alors w, 2 = —wk. En particulier, w; = —w? = —1

-Vd>0: ngb = w,’?b. En particulier, w,, = wfn. Donc toute racine niéme de
I'unité est aussi une racine (nk)iéme de 'uniteé.
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10.5 La transformée de Fourier discréte

Ceci étant introduit, notre objectif était d’évaluer rapidement un polynome A(x)
en une série de n valeurs x; bien choisies. Ces n valeurs seront les n racines niémes
de T'unité 2. On définit les évaluations gy, pour k =0,1,...,n — 1 par :

n—1
= AE) = 3 agub
7=0

Le vecteur résultant y = (yo, y1, ..., Yn—1) définit la transformée de Fourier discréte
(en abrégé de Panglais : DFT). Les notations suivantes sont courantes :

y = DFT(a)
yr = DFTj(a)

10.6 La transformée de Fourier rapide

10.6.1 Algorithmes dans le paradigme séquentiel

La transformée de Fourier rapide (FFT) est en fait un algorithme pour calculer la
transformée discréte qui exploite les propriétés des racines complexes de I'unité afin
d’obtenir une complexité inférieure & ’algorithme naif. La complexité en temps de
lalgorithme, pour une implémentation séquentielle, s’exprime en O(n log n).

Dans la suite de ce texte, nous supposerons que n est une puissance de 2, c’est-
a-dire qu’il existe un nombre naturel k tel que 2 = n. Ceci n’est en rien contrai-
gnant pour le polynéme A(x) car il suffit d’annuler les nouveaux coefficients de poids
supérieurs.

La FFT utilise une méthode diviser-pour-régner, en séparant les coeflicients d’indice
pair et les coefficients d’indice impair du polynéme A(x). Les polyndomes résultants,
Al(z) et AM(z) sont d’'un degré borné par 5

AL (x) = ap + agx + CL4:L‘2 + ...+ an,Qx%_l

Al () = a1+ azz + asz® + ...+ ap_qx2 "

Nous obtenons 1’égalité suivante :

A(z) = AP (22) 4 zAN (22) (10.2)

Il est ainsi possible de réduire I'évaluation de A(z) en w?, wl, ... w1

sulvantes :

aux étapes

— évaluer les deux polynomes de borne deux fois plus petite A (z) et AM(z) aux
points
(wn)?, (wp)?, oy (Wi h)? (10.3)

n

2. Notons que ces valeurs sont bien toutes distinctes, par définition.
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(wg)z wg wg/Q
(wn)?® | wn W2
(w)? | wn wh
T_q T_q
(wi 2| i
™
(wnz )2 w;rlzmodn _ wg wg )
%+1 2 n+2 modn 2 1
(wn ) wn wn wn 2
( n—2)2 2n—4modn _ , ,n—4 %_2
wyy Wi =w W,
(w2—1)2 w%n—Q modn _ wz—Z E;l

Ficure 10.2 — Tableau illustrant la correspondance entre 1’élévation au carré des

racines niémes de 'unité et les racines %iémes de l'unité.

— combiner les résultats obtenus sur base de 1’équation 10.2 pour reconstruire
I'évaluation de A(z).

Cependant, la liste de valeurs énumérées en 10.3 est composée de doublons. Il
s’agit en fait de § racines (§)ieémes de l'unité, chacune répétée exactement deux fois.
Ceci peut aisément se déduire de la troisiéme propriété (énoncée en 10.4) des racines

complexes de I'unité. Ce fait est illustré par le tableau 10.2.

1l faut donc évaluer les polynomes Al et AN avec les 5 racines giemes de l'unité,
2 g

n
c’est-a-dire wg/Q,wrll/Q,...,wE/; Sy -

Ainsi, les polynomes A% et Al sont évalués avec les mémes valeurs. Ceci met en
évidence la structure récursive du probléme : les problémes qui consistent & évaluer
les polynémes Al et A ont exactement la méme forme que le probléme de base, i.e.
évaluer le polynome A, tout en étant moitié moins grands. Cette construction méne
a Iélaboration d’un algorithme récursif pour calculer la transformée de Fourier.
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FEFT-RECURSIVE(a)

1 n <« length(a)

2 ifn=1

3 return a

4 wy 6_iﬂ

D w1

6 all — (ag,ag, ..., ap—2)

7 a[l] — <a1,a3,...,an,1>

8 3yl « FFT-RECURSIVE(al)
9 oyl « FFT-REcURSIVE(all)

10 f0rk<—0t0%—1

11 Yp — y,[f] + wy,[c”

0 1
12 Yk+n y,[c} —wyL]
13 W — Wwy,

14 return y

L’algorithme prend en entrée un vecteur a de coefficients complexes de taille n.
En sortie, il retourne la transformée de Fourier discréte du vecteur a, représentée
par le vecteur y. L’explication compléte de ’algorithme récursif peut étre déduite des
propriétés énoncées ci-dessus. Pour une description compléte pas & pas de I’algorithme,
le lecteur se référera a [CLRSO1].

Il existe une méthode qui permet de retrouver efficacement? les coefficients du
vecteur a en partant du résultat y de la transformée. Cette méthode s’appelle la
transformée de Fourier inverse. Sa description sort du cadre de ce document. Pour
plus d’informations, le lecteur se référera également a [CLRSO1].

Le temps d’exécution de la fonction récursive est calculé de la fagon suivante :

T(n) =27(3) + O(n)
=O(nlogn)

D’un point de vue applicatif, ce qui nous intéresse vraiment est une implémenta-
tion réellement efficace, c’est-a-dire s’exécutant & la vitesse la plus grande possible,
de la transformée de Fourier rapide.

Pour améliorer la vitesse d’exécution de l’algorithme, nous allons commencer par
produire une version dérécursifiée, ¢’est-a-dire itérative, de I'algorithme. Ensuite, nous
nous ingpirerons de cet algorithme itératif pour créer un circuit théorique résolvant
la transformée de Fourier. Il sera enfin trés simple de passer de cette spécification
théorique & un circuit en RTL.

Au début de chaque itération de la boucle commencant en ligne 10 de la fon-
ction FFT-RECURSIVE, la variable w contient la valeur w¥. Les lignes 11-12 réalisent

3. 1l s’agit d’une interpolation qui fait ’hypothése que les points xj sont les racines de 'unité.
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(a) (b)

FIGURE 10.3 — L'opération papillon [CLRSO01]. En (a) son implémentation et en (b)
son schéma abstrait tel qu’il sera utilisé dans le circuit FFT paralléle.

Pévaluation de A(z) conformément & I’équation 10.2. Ces assignations peuvent étre
groupées ensemble et exécutées en paralléle au sein d’un circuit sous la forme d’une
seule opération appelée opération papillon. La figure 10.3 illustre ce circuit.

Notons que l'opération papillon ainsi définie réalise, si elle utilise le facteur w9 = 1,
la transformée de Fourier du vecteur & 2 éléments que sont les deux entrées. En effet,
sin=2eta=(ap,a1),on a:

1
DFTy(a) =y, = Z ajw;” = ag + a1
=0

Yo =ao + ax

Yy =ap —ai

Ce qui correspond bien aux instructions ou au circuit de 'opération papillon.

Pour dérécursifier algorithme, il faut observer les appels récursifs en profondeur.
A chaque appel récursif, I’algorithme groupe les vecteurs en fonction de la parité des
bits des indices des éléments restants. Par exemple, pour n = 8, la premiére étape con-
siste & séparer les éléments ag, a1, as, as, a4, as, ag, a7 en deux vecteurs (ag, az, a4, ag)
et (a1, as,as,ar). Les éléments sont groupés en fonction de la parité du dernier bit de
la représentation binaire de I'indice. A I’appel récursif suivant, I’algorithme va séparer
les éléments du vecteur (ag, az, a4, ag) en deux vecteurs (ag,aq) et (ag,ag), groupés
selon la parité de ’avant-dernier bit. Et ainsi de suite.

Il est possible de cabler ces groupements a ’aide d’un algorithme tres simple.
Il mettra cote & cote dans le vecteur les éléments qui sont groupés ensemble. Par
exemple, pour n = 8, il transformera le vecteur
(ao, a1, az, az, as, as, ag, az)
en

(ag,as,as,a6,a1,as,as,ar)

Il suffit, élément par élément, de remplacer I’élément a; par I’élément a;, ot j est
I’entier représenté en binaire par I'image miroir de la représentation de 7. La table 10.4
illustre ce principe.
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i | bin(z) | inv(bin(z)) | j = inv(7)
0| 000 000 0
1] 001 100 4
2| 010 010 2
3] 011 110 6
4 100 001 1
o 101 101 )
6 110 011 3
7 111 111 7

FiGURE 10.4 — Table de regroupement des éléments du vecteur a pour une taille
n = 8.

La fonction CopPY-REVERSE-BITS décrit la procédure pour réarranger le vecteur
de cette fagon pour un n quelconque. Le vecteur a est le vecteur origine (contenant
les éléments dans lordre) et le vecteur A est le vecteur destination (qui contiendra
les éléments ay, réarrangés apres exécution de la fonction).

CorY-REVERSE-BITS(a, A)

1 n <« length(a)
2 fork«+ Oton—1
3 AINV(k’) — ag

Cet algorithme s’exécute en O(n log n) instructions. En pratique, on connait sou-
vent a ’avance le nombre n de points, ce qui permet de cabler une table de corre-
spondance construite & l'aide de cet algorithme. C’est le cas de I'implémentation de
la FFT sous forme d’un circuit.

Ayant ainsi réarrangé 'ordre des éléments au sein du vecteur A, nous pouvons
appliquer des opérations papillons sur les paires d’éléments adjacentes sur le vecteur
afin d’effectuer ’étage le plus profond d’appels récursifs 4. Ces 5 opérations papillons
donnent pour résultat § DFT a 2 éléments, adjacentes dans le vecteur de résultats.
On itére ensuite 5 opérations papillons loga n fois pour obtenir, étape par étape, 7
DFT & 4 éléments, g DFT a 8 éléments, etc jusqu’a obtenir une® DFT a n éléments,

ce qui n’est rien d’autre que le résultat recherché.

La fonction FFT-ITERATIVE implémente ce mécanisme, en travaillant en place
sur le vecteur A. Les étages d’appels récursifs sont modélisés ici par un indice s allant
de 1 & loga n.

4. Juste avant ’appel récursif correspondant au cas de base.
5. Car, en effet, > = 1.
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ag > > Yo
a4y T f )L
1]
wf >
az > > ¥
(1] 1
a)l 3 X &)4 j
[ I } > V3
0
g =
ag > > Y4
(1] 1
wl 3 X wx 3
a5 = T t = Y5
(1] 2
Wy = wg =
ag > > Ve
] 1 3
0y = >< wy = Wy =
ag —>= >y

s=1 s=2 5s=3

FIGURE 10.5 — Un circuit qui implémente la FFT en paralléle pour n = 8 [CLRSO01].
11 utilise "opération papillon.

FFT-ITERATIVE(a)

1 CoPY-REVERSE-BITS(a, A)
2 n <« length(a)
3 for s < 1tologan

4 m < 25

5) Wm eifnm

6 for k<~ 0ton—1bym

7 w+1

8 for j <~ 0to 5 —1

9 Aty = Akgj + wApyjm

10 Appjpm = Ay — WAppjem
11 W — Wwmn

10.6.2 Algorithme dans le paradigme paralléle

En exploitant les caractéristiques de I'implémentation itérative de la transformée
de Fourier rapide, un algorithme paralléle peut étre décrit. Un tel algorithme est décrit
par un circuit, composé de fils (les valeurs des variables) et de blocs de calculs (les
opérations réalisées sur ces variables). Le circuit fige le nombre n de coefficients du
vecteur d’entrée a & une constante.

L’algorithme est divisé en 1 + logon blocs. Le premier bloc imite la fonction
CopPY-REVERSE-BITS(a, A). 1l ne s’agit en pratique que d’un reroutage des fils de
I'entrée vers le bloc suivant. Chacun des logz n suivants est constitué de § opérations
papillons. Les blocs sont agencés correctement, en respectant les boucles imbriquées de
lalgorithme séquentiel itératif FFT-ITERATIVE(a). Chacune des opérations papillons
répétées sont exécutées en paralléle. La figure 10.5 représente le circuit pour un nombre
de coefficient fixé n = 8. La figure 10.6 représente la structure récursive du circuit.
Cette structure permet une généralisation de 'algorithme paralléle pour n quelconque
puissance de deux.



CHAPITRE 10. LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE 80

U FFT(h2) [+

\/
L\
W/
i

v s vl SN o XL

bit reversal permutation butterfly network

FiguRrE 10.6 — Schéma mettant en évidence la structure récursive de ’algorithme
FFT pour n = 8 [Eri03].

10.7 Conclusion

Nous avons présenté différentes versions de ’algorithme efficace qui permet de
calculer la transformée de Fourier discréte : la transformée de Fourier rapide.

En particulier, nous avons décrit une version parallélisée de la FFT. Cet algo-
rithme paralléle peut étre exploité pour la réalisation d’une implémentation RTL de
la transformée de Fourier rapide. Dans le chapitre 11, deux implémentations RTL de
la transformée de Fourier discréte, utilisant des techniques architecturales différentes,
sont utilisées pour la campagne de simulations. Ces implémentations sont cependant
basées sur cet algorithme, que nous devons principalement & Cooley et Tukey. A ce
propos, voici un paragraphe intéressant tiré de 'ouvrage de Cormen et al [CLRSO1] :

“On attribue le plus souvent o Cooley et a Tukey Uélaboration de la FFT dans
les années 1960. La FFT a, en réalité, été découverte de nombreuses fois auparavant,
mais son importance n’a été pleinement comprise qu’avec l'avénement des ordinateurs.
Press, Flannery, Teukolsky et Vetterling attribuent les origines de la méthode a Runge
et @ Konig en 1924, mais un article de Heideman, Johnson et Burrus fait remonter
Uhistoire de la FFT jusqu’a C.F. Gauss en 1805.

1l existe également d’autres implémentations de la FFT présentant des caractéris-
tiques différentes en termes d’avantages et d’inconvénients. Nous pouvons citer [11] :

— l’algorithme de Bruun,
— l'algorithme de Rader,

— l’algorithme de Bluestein.



Chapitre 11

Déploiement et résultats

Au sein de ce chapitre, les détails d’une premiére « preuve du concept » de ap-
proche présentée au chapitre 9 seront expliqués. Le cas d’étude sélectionné pour celle-ci
a été le déploiement d’une transformée de Fourier rapide (comme décrite en détails au
chapitre 10) sur cibles FPGA (comme introduites dans la section 3.3.2 du chapitre 3).

Premiérement, afin d’étre étudiés, certains choix de conception et certaines mé-
triques de performances seront isolés et formalisés. Les différents degrés de liberté et
mesures de performances seront définis méthodiquement. Ensuite, la méthode pour
déployer la campagne de simulations sera décrite. Une fois 'objectif de création de
modéles bien défini, une analyse sur les données issues des simulations sera effectuée.
Enfin, le chapitre concluera sur cette analyse préliminaire, ses limites et les éventuelles
améliorations qu’il est possible d’apporter & la méthode générale.

11.1 Cas d’étude et sélection des types de choix de con-
ception et de métriques de performances

Nous allons étudier un cas d’étude simple et tenter d’en extraire un ensemble de
modeéles de cofits. Le cas d’étude choisi consiste au déploiement d’une transformée de
Fourier rapide sur plate-forme reconfigurable de type FPGA.

L’extraction de modeéles des performances se déroule en deux phases distinctes :
— exécution d’'une campagne de simulations et récolte de données ;
— exploitation des données dans le but de créer des modéles.

Comme défini au chapitre 9, la campagne de simulations consiste & itérer sur les
différents choix de design de haut niveau. Cependant, pour des raisons de délai et
d’espace, nous allons restreindre ’approche au sein de ce mémoire & un espace de
design relativement limité. Les choix sont partitionnés de la fagon suivante :

la fonctionnalité : ou « le design », les différentes variantes d’algorithmes et va-
riantes d’implémentation de ces algorithmes, décrites au niveau RTL en langage
VHDL.

le support cible : les différentes plates-formes FPGA envisagées pour supporter
physiquement la fonction.

81
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Poutil de synthése : les différents outils utilisés pour synthétiser la fonctionnalité
décrite en VHDL sur le support cible FPGA. Notons qu’on distingue la « syn-
these » (convertir la description RTL en réseau de portes logiques) du « place-
ment et routage » (réaliser le mapping des portes logiques sur les ressources du
FPGA, fortement relié au support cible choisi).

Les outils de synthése géneérent le bitstream, le code permettant de reconfigurer
une plate-forme FPGA physique, mais également une série de rapport permettant
d’extraire les paramétres de performances du systéme produit par la synthése. Les
paramétres qui seront extraits afin de faire des modéles prédictifs de ceux-ci sont les
suivants :

la latence : ou temps de réponse, la durée en nanosecondes entre la premiére donnée
entrée et la derniére donnée sortie. Dans notre cas d’étude, il s’agit du temps
pour prendre un ensemble de points sur 'input, calculer sa FFT et placer le
résultat sur Ioutput !

le nombre de LUT utilisées : le systéme déployé occupe une certaine surface sur
le FPGA. Cette surface peut étre caractérisée de plusieurs facons et 'une d’elle
consiste a compter le nombre de LUT que le systéme occupe sur le FPGA.

la surface relative occupée : elle correspond au nombre de LUT utilisées par le
systéme divisé par le nombre de LUT disponibles sur le support cible?. Une
condition nécessaire pour que 'implémentation RTL puisse étre déployée sur le
support cible est que ce nombre soit inférieur & 1.

la puissance totale : la puissance totale consommée par le circuit résultant en mil-
liwatts.

Les types de choix et de performances considérés, au méme titre que le choix du
cas d’étude, sont assez simples. Le but de la démarche au sein de ce mémoire n’est
pas d’atteindre ’exhaustivité mais plutot d’illustrer comment la démarche fonctionne,
une sorte d’illustration du concept.

11.2 Déploiement de la campagne de simulations

Nous allons maintenant décrire les différentes variantes de choix opérés pour
réaliser la campagne de simulations.

11.2.1 Choix de la fonctionnalité

Sur cing versions étudiées de l'implémentation RTL de la FFT, deux ont été
retenues comme fonctionnelles :

1. Le débit, qui serait ici caractérisé par le nombre de FFT réalisable par secondes, représente une
autre mesure de performances. Comme expliqué en 3.2, elle n’est pas égale a l'inverse de la latence si
I'architecture exploite des techniques de type pipeline. I1 a été choisi de ne pas évaluer le débit dans
le cadre de ce cas d’étude.

2. Cette définition ne s’applique que dans le cadre de ce cas d’étude. Elle a été choisie pour des
raisons de facilité et il est possible de définir la surface relative de nombreuses fagons plus ou moins
précises.
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fft vl : une version 7] réalisant l’algorithme de Cooley et Tukey, comme présenté
en 10.6.2. 1l s’agit d’une « radiz-2 », c’est-a-dire que l'opération de base est une
opération papillon sur 2 entrées, exactement comme présentée en 10.6.2. Des
degrés de liberté sont offerts au niveau de la taille des points (8, 16 ou 18 bits)
et du nombre n de points a traiter (256, 512, 1024, 2046 ou 4096).

fft vb5 : une version (8] réalisant également I'algorithme de Cooley et Tukey, mais
basée sur l'utilisation d’un coeur de calcul CORDIC [10]. Cette version-ci est
une « radiz-4 ». Le cas de base n’est plus une opération papillon & 2 entrées,
mais & 4 entrées : il s’agit en fait d’une transformée de Fourier sur 4 points.
Pour réaliser ce module, il suffit de « dérouler » le circuit paralléle pour n = 4,
comme décrit en 10.6.2. Le méme type de degré de libertés sont offerts dans
cette version, en termes de taille des points (8, 16 ou 32 bits) et de nombres de
points a traiter (64, 256, 1024, 4096, 16384). Notons que I'opération papillon en
base 4 impose une contrainte plus forte sur le nombre n de points a traiter que
I’algorithme Cooley et Tukey de base : il est nécessaire que ce nombre soit une
puissance de 4.

Dans les deux cas, les nombres réels (les points) sont représentés en virgule fize.

Afin d’analyser de facon neutre les premiers modeéles de coiits générés, pas plus
d’informations sur les choix architecturaux internes n’ont été analysées.

Les itérations au niveau des choix de technologies de calculs se feront donc pour
le type d’'implémentation, la taille des points et le nombre de points.

11.2.2 Choix de la cible

Trois plates-formes FPGA ont été prises en considération pour la campagne de
simulations :

xc3s400-4ft256 : un Xilinz Spartand, un circuit FPGA composé de 7168 LUT et
ayant une fréquence d’horloge maximale de 50 MHz.

xc4vlx100-12ff1148 : un Xilinz Virtez4, un circuit FPGA composé de 98304 LUT
et ayant une fréquence d’horloge maximale de 500 MHz.

xc5vIx330-2ff1760 : un Xilinz Virtex5, un circuit FPGA composé de 207360 LUT
et ayant une fréquence d’horloge maximale de 500 MHz.

Notons que la famille des Spartan est commercialisé & un prix bien plus démocra-
tique que celle des Virtex.

Les itérations au niveau des choix de support physique se feront sur ces trois cibles.

11.2.3 Choix de I’outil de synthése

Au laboratoire BEAMS, essentiellement deux outils de synthése sont disponibles :
Xilinz ISE et Mentor Graphics Precision. Cependant, malgré de nombreux essais, des
problémes techniques ont rendu l'installation fonctionnelle de Precision impossible.
Le seul outil de synthése qui sera donc utilisé pour les simulations est ISE. Notons
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qu’il sera également utilisé pour réaliser le placement et routage. L’information de
puissance consommée est reccueillie & I'aide de V'outil XPower Analyzer.

Ce degré de liberté est donc fixé et il ne s’agit pas d’une variable sur laquelle nous
pouvons itérer pour les simulations.

11.2.4 Reécolte des données

Pour un ensemble de choix (fonction, cible) fixé, 1'outil de synthése (ici ISE)
génére un ensemble de rapports contenant, notamment, les informations suivantes :

« Clock max delay (ns) » : la durée minimale théorique de la période de 'horloge
du systéme. Elle est affichée dans le « Clock Report » d’ISE. Cette valeur est
calculée en fonction de la fonctionnalité RTL synthétisée et du type de ressources
présentes sur la cible FPGA. Cependant, elle ne tient pas compte de la limite de
dimensionnement de ’horloge de la cible. Ainsi, si target freq maz dénote
la fréquence maximale de la cible et clock _max _delay dénote cette valeur
minimale issue du rapport, la véritable période d’horloge du systéme est définie
de la fagon suivante :

1
T = max , clock max delay
target freq mazx - -

La véritable fréquence d’horloge du systéme s’obtient en inversant cette valeur :

1
I=7
« Total number of input LUTs » : le nombre total de LookUp Tables utilisées
par la fonction. Il est affiché dans le « Device Utilization Summary » d’ISE. Il
est également possible de récupérer dans le méme rapport le nombre total de
LUT disponible sur la cible FPGA choisie. La fraction d’aire utilisée sur la cible
est calculée en divisant la premiére valeur par la deuxiéme.

« Total estimated power consumption (mW) » : la puissance totale consom-
mée par le circuit. Elle est récupérée dans un rapport de XPower Analyzer.
Cette valeur est calculée sur base d’une simulation sur un modeéle de coit rela-
tivement abstrait : le calcul se base sur une moyenne de sollicitations aléatoires
des ressources du systéme. Une valeur plus précise peut étre calculée en procé-
dant & une simulation avec « back annotation ». Pour des raisons de simplicité,
la premiére méthode a été adoptée.

Si le nombre de LUT 3 et la puissance peuvent étre récupérés directement, la pé-
riode de I'horloge isolée ne signifie pas grand chose du point de vue du concepteur
industriel. Afin de récupérer la latence (ou temps de réponse), il faut également con-
naitre le nombre de cycles d’horloge nécessaires entre I’entrée du premier point et la

3. Le nombre d’« équivalents-portes » constitue une mesure plus générale de la surface que le nom-
bre de LUT, dont la nature peut varier d’un type de plate-forme FPGA a l'autre. Malheureusement,
cette mesure n’est pas disponible avec la version utilisée de 'outil de synthése ISE.
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Fonction | Nombre de points || Nombre de cycles d’horloge
ffit vl 256 1450
ffit vl 512 3119
fit vl 1024 6708
fit vl 2048 14393
ffit vl 4096 30782
fft v5 64 265
fft v5 256 1289
ffit vb 1024 6153
ffit _vb 4096 28681
ffit vb 16384 131081

F1GURE 11.1 — Nombre de cycles d’horloge nécessaires pour réaliser une Transformée
de Fourier compléte en fonction du type d’implémentation considérée et du nombre
de points & traiter.

sortie du dernier point*. Afin d’extraire cette valeur, des simulations fonctionnelles
ont été exécutées a l'aide du logiciel ModelSim. 11 a été mis en évidence que dans le
cas des deux versions RTL de la FF'T, cette valeur dépend uniquement du nombre de
points & traiter. Le tableau 11.1 présente ces informations.

Pour obtenir le temps de réponse en nanosecondes, il suffit donc de multiplier la
période d’horloge (le temps pour réaliser un cycle d’horloge complet) par le nombre
de cycles d’horloge nécessaires pour calculer la FFT.

Afin de récolter les différentes données issues des rapports de simulation, des
programmes, écrits dans le langage Python, intéragissent avec D'outil ISE utilisé en
mode console. Des commandes pour pouvoir faire varier les parameétres génériques (le
nombre de points et la taille des points) ont été prévues ainsi que des parsers pour
extraire l'information des rapports en XML ou en texte brut. Le lancement de la
campagne de simulation peut donc étre réalisé en exécutant un seul programme en
Python.

Le résultat de ces simulations est donné sous forme tabulaire dans ’annexe A.

11.3 Formalisation du probléme

Appliquons la formalisation comme introduite en 6.1.2 et 9.2 & la sélection parti-
culiére des choix et des métriques de performances présentée ci-dessus.

Les variables d’entrées, ou features, sont représentées par le vecteur x = (1, 2, T3, Z4).
Certaines variables sont quantitatives (numériques), d’autres sont qualitatives (elles
correspondent & des choix dans un ensemble fini) :

x1 : la version de l'implémentation RTL de la FFT. On a z1 € {fft_vI, fft_v5}.

x9 ¢ lacible FPGA. On a zy € {zc3s400-4f1256, xcfvlx100-12ff1148, xc5vlx330-2ff1760}.

4. Dans les deux versions RTL de la FFT étudiées, les données sont envoyées en série, point par
point, coup d’horloge aprés coup d’horloge.
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x3 : lataille des points en nombre de bits. On a z3 € {8, 16, 18,32} C N. Ce parameétre
peut donc étre quantifié et ordonné. Cependant tous les éléments de ’ensemble
ne sont pas accessibles par tous les designs RTL (7).

x4 : le nombre de points a traiter. On a x4 € {64, 256,512, 1024, 2048, 4096, 16384} C
N. Ce paramétre peut donc étre quantifié et ordonné. A nouveau, tous les élé-
ments de I’ensemble ne sont pas accessibles par les différents designs RTL (x1).

Les variables de sorties sont représentées par le vecteur y = (y1, 92,93, v4). Ces
variables sont toutes numeériques :

y1 ¢ la latence, exprimée en nanosecondes.
y2 : le nombre de LUT.

ys : la surface relative occupée par le design sur la cible. On a :

Y2

v = nb_lut(xzg)

La valeur de la fonction nb_lut(.) pour les différentes cibles est définie dans
la section 11.2.2. Si le mapping du design sur la cible n’a pas échoué, on a
Y3 € [0, 1].

y4 : la puissance consommeée, exprimée en milliwatts.

L’outil de synthése établit une relation déterministe® entre le vecteur = des choix
et le vecteur y des performances. En effet, deux synthéses effectuées avec les mémes
paramétres de fonctionnalité (code VHDL, taille et nombre des points identiques) et
de plate-forme (cible identique) donneront toujours les mémes performances. Le calcul
effectué par loutil ISE pour évaluer les performances est donc déterministe. Ce lien
déterministe entre x et y peut étre modélisé par la fonction f(.) telle que y = f(z),
ou en séparant les différentes métriques de performances :

y1 = fi(x1, v, 23, 14)
y2 = fa(x1, 22,23, 74)
y3 = f3(x1, 22,73, 24)
ys = fa(x1, wo, w3, 24)

Nous pouvons également écrire de facon plus compacte :

y = fi(xy, 2, x3,24) 1=1,2,3,4

Apres la campagne de simulations, nous disposons d’une série de réalisations (ou
records) des variables (z,y). Cet ensemble de données est appelé dataset.

La recherche d’un modéle des performances consiste alors & définir les fonctions
fl() telles que §; = fl(x) Pour que le modéle ait un certain pouvoir prédictif, 1’é-
valuation des fonctions fl() en les points x du dataset doit donner des valeurs g
qui soient proches des valeurs y; correspondantes du datasef. L’écart entre g; et y;
est appelé 'erreur de modélisation. Il existe plusieurs fagons d’agréger cette erreur

5. Les outils de synthése étant des logiciels propriétaires, ce fait n’a pu étre vérifié que de fagon
empirique.
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en une valeur unique commune a tout le dataset. Cette valeur est alors utilisée pour
estimer la qualité du modéle produit.

Le travail qui sera effectué ici est essentiellement une analyse préliminaire de la
faisabilité de ’approche. En d’autres termes, nous regardons s’il est possible d’ap-
pliquer la méthodologie de 'inférence de modéles propre au domaine du machine
learning & la conception microélectronique et donc aux paramétres et outils qui lui
sont reliés. C’est pourquoi nous restreindrons notre approche & I'inférence de modéles
linéaires, qui est I'approche la plus évidente pour commencer & explorer cette idée.
Ceci signifie que les différentes fonctions fl() seront en définitive toutes réduites & une
combinaison linéaire des entrées®. L’étude de I’applicabilité de techniques d’inférence
de modéles non-linéaires pourrait éventuellement faire ’objet de travaux ultérieurs a
ce mémoire.

11.4 Analyse des données et inférence de modéles

Une fois les données récoltées, nous pouvons tenter d’inférer un modéle visant &
prédire les différents critéres de performances sur base d’une ou plusieurs des variables
d’entrée.

Afin de réaliser cette analyse, le langage R a été utilisé. Les scripts utilisés sont
fournis au sein de I'annexe C

Nous commencerons par observer le tableau de données pour éventuellement re-
tirer certaines valeurs aberrantes. Ensuite, nous expliquerons notre démarche d’ana-
lyse sur base de la premiére métrique de performances sélectionnée : la latence. Les
résultats pour les autres critéres seront ensuite présentés. Enfin, nous concluerons sur
cette démarche en précisant sa limite et les éventuels travaux ultérieurs envisageables.

11.4.1 Filtrage des données

Certaines implémentations ont échoués lors du mapping du RTL synthétisé sur la
plate-forme cible. Ces échecs ont généralement pour cause une surface du circuit trop
grande, dépassant la totalité des ressources de la cible FPGA. Lorsqu’'une synthése
échoue, il est impossible de déterminer la latence et la puissance consommeée étant
donné qu’il n’a pas été possible de créer le systéme final.

Les records correspondant aux implémentations ayant échoué ont les champs cor-
respondants a la latence et a la puissance fixés a la valeur NaN (Not a Number). En
termes de métriques, il ne reste donc plus que 'information relative & la surface.

Lorsqu’on observe le tableau de données récoltées (disponible en annexe A), nous
pouvons observer une explosion du nombre de portes lorsque les synthéses échouent.
Afin d’éviter d’introduire une trop grande erreur de modélisation au sein des mod-
¢les linéaires, nous retirerons les records des synthéses échouées du dataset (ceux-ci
représentent pour la plupart des valeurs extrémement élevées).

La question de déterminer comment intégrer 'information de réussite ou d’échec
de la synthése au sein des modéles reste ouverte.

6. Par exemple, dans le cas o le modéle ne prendrait qu'une variable d’entrée, le modéle serait
représenté par une droite.
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FIGURE 11.2 — Statistiques descriptives séparant les différentes cibles.

11.4.2 Analyse descriptive

Une premiére chose & faire lorsqu’on est confronté 4 un ensemble de données
statistiques est de se familiariser avec les ordres de grandeurs de celles-ci.

Les informations agrégées de base sur ’ensemble des records peuvent étre obtenues
facilement :

> summary (datasetSresponse time)
Min . 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
609.2 5300.0 18030.0 113600.0 79480.0 2622000.0

Pour observer ces informations en fonction du design RTL ou de la plate-forme
cible FPGA, nous pouvons utiliser les graphiques bozplots [9] des figures 11.2 et 11.3.
La médiane est représentée par le trait en gras, le premier (resp. troisiéme) quartile par
la limite inférieure (resp. supérieure) de la boite. Les valeurs minimales et maximales
sont représentées par la limite des prolongements inférieurs et supérieurs de la boite.
Certaines valeurs aberrantes peuvent étre identifiées et représentées par des points
isolés sur le graphique.

Pour se donner un peu plus d’intuitions sur la comparaison fonction/plate-forme,
nous pouvons observer les graphiques d’interactions des figures 11.4 et 11.5. Ici, seule
la moyenne est représentée par un point, mais les comparaisons entre les différentes
variables qualitatives d’entrée (design VHDL et cibles FPGA) sont aisées.

Notons que la fft vI n’apparait pas sur le Spartan3 : en effet, la synthése a échoué
pour toutes les variations en termes de nombres de points et de tailles de points.

Jusqu’ici, nous n’avons pas considéré les différences en termes des variables quan-
titatives, c¢’est-a-dire le nombre de points et la taille des points.
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FIGURE 11.4 — Diagramme d’interactions entre les variables qualitatives, point de vue

des cibles FPGA.
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F1GURE 11.5 — Diagramme d’interactions entre les variables qualitatives, point de vue
des designs VHDL.

Comme nous sommes confrontés 4 certaines variables purement qualitative ” (x1 et
x2), nous ne pouvons pas appliquer directement les techniques de régression linéaires.
Pour pallier a ce probléme, nous avons envisagé deux approches différentes : I'inférence
de modeéles par stratification des variables d’entrées d’une part, et par arbres de
régression d’autre part. De plus, les modéles pour les arbres de regression seront
créés progressivement a l'aide d’une procédure de feature selection (ou sélection de
variables de l'entrée). Chaque génération de modele linéaire exploite la technique
bien connue de régression aux moindres carrés, qui consiste a minimiser la somme des
carrés des erreurs des différentes prédictions. Pour rappel, 'erreur de modélisation
d’une prédiction ¢ en un point du dataset s’obtient en calculant la différence entre
cette prédiction et la valeur du paramétre y du dataset.

11.4.3 Inférence de modéles par stratification des variables d’entrées

La premiére approche pour analyser les données consiste & stratifier le dataset,
c’est-a-dire & grouper les données. Les données seront séparées en groupes en fonction
de la valeur des variables catégorielles. Pour chacun de ces sous-ensembles du dataset,
un modeéle de régression linéaire indépendant sera construit. Chacun de ces modéles
linéaires sera une fonction g : R? — R : g(x3,74) = Bo + Biw2 + Bowy telle que
Vi=0,1,2: 5 € R.

Il existe différentes facons de stratifier les données :

— Par design et par plate-forme, un modéle linéaire pour chaque combinaison

7. Ou catégorielles.
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’ Type de stratification H NMSE ‘

Par designs et par cibles || 0.01491196
Par cibles uniquement 0.01488387
Par designs uniquement || 0.8545365

F1GURE 11.6 — Tableau permettant la comparaison des différentes techniques de strat-
ification pour la latence.

d’RTL et de cibles. En l'occurrence, une de ces combinaisons ayant échoué
(fft_v1 sur Spart3), cette stratification permettra I'inférence de 5 modéles.

— Par plate-forme, les modéles générés faisant alors abstraction de 'implémenta-
tion RTL en mélangeant les données issues des différents designs.

— Par design, les modéles générés faisant alors abstraction de la plate-forme FPGA
cible en mélangeant les données synthétisées sur les différents designs.

Cette approche permet de déterminer si la connaissance du design ou de la plate-
forme (de fagon indépendante) permet une bonne prédiction ou si les deux informa-
tions sont nécessaires pour obtenir une prédiction correcte.

Pour s’en convaincre, nous pouvons :
— observer les graphiques,

— utiliser un critére basé sur 1’évaluation de l'erreur. Dans les programmes R
d’analyse de données est calculée, pour chaque type de stratification, une valeur
globale d’erreur afin de les comparer. Cette valeur est appelée NMSE®. Plus
cette valeur sera proche de 0, plus I'erreur globale sera faible et, par conséquent,
meilleur sera le modéle en termes de capacité de prédiction. Si cette valeur
s’écarte de 0, la prédiction sera plus mauvaise. Si elle dépasse 1, le modéle sera
de trés mauvaise qualité. Nous pouvons ainsi comparer les différents types de
stratification & 1’aide de cette valeur. Le tableau 11.6 illustre ces valeurs pour
les différents types de stratification donnés ci-dessus dans le cadre de ’étude de
la latence.

Dans le cas de la latence, nous observons que c’est la cible considérée de facon
indépendante qui permet la meilleure qualité de prédiction. Par contre, dans ce cas, le
design & lui seul ne permet qu’une trés mauvaise prédiction de la latence. Ces consid-
érations basées sur I’argument numérique de la valeur de la NMSE sont confirmés par
la lecture de graphiques d’exemples sur les figures 11.7 et 11.8. Ce type de graphique
se lit de la fagon suivante : les prédictions, issues des modéles linéaires, pour les dif-
férents records en abcisse, sont représentées par les boules vides. Les valeurs réelles
des points, issues des records correspondants, sont représentés par les points reliés
par les lignes noires. Nous observons donc sur ces exemples que les écarts entre la
prédiction et les records sont plus petits dans le cas de la stratification par cibles que
dans le cas de la stratifcation par designs.

8. Pour « Normalized Mean Square Error », la valeur moyenne des erreurs de prédiction normalisée
par rapport a la variance des données de sortie y. Ici, I'erreur ponctuelle est calculée en leave-one-out,
c’est-a-dire I’écart entre § et y si le point (x,y) n’avait pas été considéré pour la construction du
modéle.
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Figure 11.7 — Graphique illustrant 1’écart entre les données réelles de temps de
latence et les données prédites par le modéle stratifié par cibles pour le Virtex4.
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Figure 11.8 — Graphique illustrant 1’écart entre les données réelles de temps de
latence et les données prédites par le modéle stratifié par designs pour la fft v5.
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F1GURE 11.9 — Graphique illustrant 1’écart entre les données réelles de nombre de
LUT et les données prédites par le modéle stratifié par designs pour la fft  v1.

Par contre, les résultats au niveau du nombre de portes logiques indiquent des
informations opposées : le design semble étre le facteur permettant le plus de bonnes
prédictions. Les figures 11.9, 11.10 et 11.11 l'illustrent graphiquement. Cependant,
dans ce cas-ci, la combinaison des deux informations, cible et design, permet de prédire
plus précisément que lorsqu’on stratifie selon un seul facteur. Enfin, remarquons que
globalement, la précision est moins bonne que dans ’analyse de la latence. En effet,
la meilleure valeur de NMSE pour le nombre de LUT est de 0.1438274 (pour la
stratification par designs et par cibles) alors qu’elle est de 0.01491196 pour la latence
(dans le méme cas de stratification).

Les conclusions que nous pouvons tirer sur l'occupation relative de la surface et
sur la puissance consommeée sont du méme ordre :

— la surface relative est assez bien prédite par la cible uniquement (NMSE =
0.2220138), et trés mal prédite par le design uniquement (NMSE = 1.021376) ;

— la combinaison des deux informations, dans le cas de la surface relative, améliore

la qualité de la prédiction (NMSE = 0.1798977) ;

— la puissance consommeée est relativement bien prédite par la cible uniquement
(NMSE = 0.5542299) et mal prédite par le design (NMSE = 1.126122);

— & nouveau, la combinaison des deux informations permet une amélioration de
la qualité de prédiction de la puissance consommée (NMSE = (0.2585833).

En fait, le seul cas ou l'utilisation des deux informations dans la stratification
dégrade la qualité du modele est la latence (la NMSE passe de 0.01488387 pour la
cible uniquement & 0.01491196 pour la cible et le design). Cependant, cette variation
est trés faible : elle est inférieure & 1%. Notons qu’ici, la NMSE caractérise la qualité
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FiGurE 11.10 — Graphique illustrant ’écart entre les données réelles de nombre de
LUT et les données prédites par le modéle stratifié par cibles pour le Virtex5.

Stratified by target & design

5000
|

R$e.loo +Y
4000

3000
|

2000

Index
xc5vIx330-2ff1760—fft_v1

FiGURE 11.11 — Graphique illustrant ’écart entre les données réelles de nombre de
LUT et les données prédites par le modeéle stratifié par cibles (Virtex5) et par designs
(fft_v1).
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d’un type de stratification pour un critére de sortie donné, pas seulement d’un modéle
isolé.

Le lecteur intéressé par réaliser une analyse plus fine peut se référer & ’annexe B,
qui contient le tableau de valeurs des NMSE pour les différentes métriques ainsi

que tous les graphiques générés pour ’analyse descriptive sommaire et ’analyse par
stratifications pour toutes les métriques de performances (yi, ..., y4) étudiées.

11.4.4 Inférence de modéles par arbres de régression

Lors de l’analyse par stratification, nous avons évalué la pertinence des vari-
ables catégorielles (design et cible) en termes de qualité de prédiction des différentes
métriques des performances sans remettre en question la pertinence des variables
numeériques (nombre de points et taille de ces points). La seconde technique présentée
ici permet de mettre toutes les variables z; sur un méme pied d’égalité. Nous allons
construire un modéle généralisant les notions de stratifications présentées au point
précédent.

La premiére étape de la construction d’un tel modéle consistera en une feature
selection (ou « sélection de variables d’entrée »). Cette procédure consiste & choisir
quels sont, parmi les 4 variables x;, celles qui contiennent le plus d’informations a
propos de Poutput y; considéré. En d’autres termes, elle consiste & sélectionner le
sous-ensemble des variables menant au modéle de régression linéaire ayant la NMSE
minimale. Une méthode naive consisterait & énumérer tous les sous-ensembles de
I’ensemble des variables x;, et pour chaque sous-ensemble, inférer un modéle linéaire,
déterminer la NMSE associée et sélectionner le sous-ensemble ayant la NMSE mini-
male. Cependant, le temps pris par cette méthode augmente exponentiellement avec
le nombre de variables (il y a exactement 2" sous-ensembles pour n variables). Nous
avons ainsi choisi d’adopter une heuristique ne conduisant pas forcément & la solu-
tion optimale mais ayant des résultats satisfaisants. Cette heuristique est nommeée
forward selection. Elle consiste & ajouter une & une les variables d’entrée dans le mod-
¢éle linéaire, en sélectionnant a chaque itération la variable qui fait baisser le plus la
NMSE du modéle. Si lors de I’ajout d’une variable, la NMSE monte? ou varie de
fagon négligeable, la procédure s’arréte.

Pour gérer simultanément les variables numériques et catégorielles, nous utilise-
rons un arbre de régression. Un arbre de régression permet la division de ’espace
d’entrée (I'ensemble des valeurs possibles du vecteur z) en régions mutuellement ex-
clusives. Dans le cas oll nous sélectionnons toutes les variables, il s’agit d’énumérer les
solutions possibles des variables catégorielles z; et z2. Les noeuds internes effectuent
la classification des variables catégorielles, tandis que les noeuds feuilles (il y en a 6
ici, incluant un modéle vide pour la synthése ayant échoué) contiennent chacun un
modele linéaire & 2 dimensions (corespondantes aux variables numériques x3 et x4),
exactement comme dans ’analyse par stratifications.

Pour généraliser, pour un sous-ensemble donné de variables sélectionnées, le mo-
déle est construit de la facon suivante :

— pour 'ensemble des variables catégorielles sélectionnées, toutes les valeurs possi-
bles de cet ensemble de variables sont énumeérées au sein de 'arbre de régression.

9. Dans ce cas, l'overfitting se manifeste.
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A chaque niveau de I'arbre est décidé la valeur d’une des variables catégorielles ;
— pour chaque combinaison des variables catégorielles sélectionnées, un modéle
linéaire est créé avec les variables numériques sélectionnées.

Ainsi construit, le modeéle par arbre de régression permet de prédire la performance
de n’importe quelle réalisation de la variable z. Ceci généralise bien les modéles con-
struits par stratification de ’espace de valeurs de x. Notons que lorsqu’on sélectionne
les valeurs de la méme facon que dans les modéles stratifiés ', nous retrouvons les
meémes valeurs de NMSE (les modeles étant identiques).

Le résultat de D’exécution du script R permettant la sélection de variables et
I'inférence de modéles par arbre de régression figurent sur le tableau de la figure 11.12.
Une croix dans la derniére case indique le modéle de meilleure qualité en termes
de prédiction, et donc celui & choisir pour minimiser 'erreur de modélisation. Les
résultats du tableau confirment les observations de ’analyse par stratification, tout
en généralisant le raisonnement a ’ensemble des variables d’entrée.

11.4.5 Interprétation physique des résultats

Nous allons maintenant discuter I'importance des variables pour les différentes
meétriques de performances, et tenter d’interpéter, autant que faire se peut, la per-
tinence des variables sélectionnées pour prédire les différentes métriques de perfor-
mances.

La latence : le nombre de points conditionne de facon déterministe le nombre de cy-
cles horloges qu’utilise le systéme pour calculer une FFT. 1l est donc logique qu’il
soit noté comme premier critére. Les fréquences maximales des cibles FPGA
étant fortement différentes (de 50 a 500 MHz), il est intuitif d’imaginer que la
cible conditionne fortement et permet de prédire cette latence. Le design est listé
comme avant dernier critére. Etant donné qu’il n’y a que deux designs différents
testés, que les algorithmes sous-jacents a la description RTL sont relativement
proche (tous les deux issus de l'algorithme de Cooley et Tukey), et que, par
définition de la latence, nous ne considérons pas les spécificités du design en
termes de pipeline, il est normal que le design influe peu sur les performances.

Le nombre de LUT : ici par contre, le design est en premiére place en termes
de pouvoir de prédiction. Ceci s’explique par le fait que le nombre absolu de
ressources utilisées est fortement influencé par le degré de parallélisation de la
description RTL du circuit. Les deux versions du design ont sans dotite des spé-
cificités qui les différencie suffisamment & ce niveau. La taille des points joue le
réle secondaire : en effet, la taille des points conditionne la taille des unités de
traitement et de mémoire & prévoir pour accueillir la fonctionnalité. Ces unités
de traitement et de mémoire sont reconverties en LUT lors de la synthese.

la surface relative : la cible influence de facon majeure la capacité a prédire surface
du circuit. A nouveau, la surface relative est construite sur base d’un parameétre
intrinséque a la cible FPGA (le nombre total de LUT), cette conclusion est donc
intuitive.

10. C’est-a-dire sélectionner les variables x3 et x4 ainsi que 'une, ’autre ou les deux variables
T1,T2.
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Métrique

Sélection

| NMSE

Latence

Nb. points

0.8345224

Latence

Nb. points
Cible

0.01372921

Latence

Nb. points
Cible
Design

0.01379779

Latence

Nb. points
Cible
Design
Taille pts.

0.01491196

LUT

Design

0.7134792

LUT

Design
Taille pts.

0.5327016

LUT

Design
Taille pts.
Nb. points

0.3114987

LUT

Design
Taille pts.
Nb. points
Cible

0.1438274

Surface relative

Cible

0.1789132

Surface relative

Cible
Taille pts.

0.06980224

Surface relative

Cible
Taille pts.
Design

0.05029981

Surface relative

Cible
Taille pts.
Design
Nb. points

0.1798977

Puissance consommeée

Cible

0.05723294

Puissance consommeée

Cible
Nb. points

0.05632752

Puissance consommée

Cible
Nb. points
Taille pts.

0.5542299

Puissance consommée

Cible

Nb. points
Taille pts.
Design

0.2585833

FIGURE 11.12 — Tableau illustrant les étapes de la procédure forward selection et
choix final du sous-ensemble de variables utilisées inférant un modéle modéle ayant
la plus petite NMSE parmi les sous-ensembles explorés.
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la puissance consommeée : elle est conditionnée principalement par la cible. Nous
avons discuté plus haut de la précision de la simulation pour le calcul de puis-
sance. Nous pourrions éventuellement cerner des informations plus précises en
réalisant une simulation se basant sur un modéle plus précis du systéme (back
annotation).

11.5 Conclusion

Au long de ce chapitre, nous avons réalisé une campagne de simulations afin de
récolter un ensemble de données liant les choix de conception haut niveau avec les
évaluations de différentes métriques de performances issues de 'outil de syntheése.

Afin de créer un modéle de haut niveau, nous avons appliqué une des techniques
les plus simples d’apprentissage supervisé : la modélisation linéaire par approximation
aux moindres carrés. Afin de gérer les variables catégorielles que représentaient le choix
des designs RTL et des cibles FPGA dans un ensemble fini de valeurs incomparables,
nous avons, pour créer des modeles, d’'une part stratifié les données, d’autre part
associé les modéles linéaires avec un arbre de régression.

Nous sommes arrivé & d’intéressants résultats en termes d’erreur de modélisation.
Pour chaque métrique de performances analysée, nous sommes parvenu & inférer un
modeéle tel que la NMSE est inférieure a 0.15. Ceci en sachant que ’erreur en un point
est toujours calculée en « leave-one-out », c’est-a-dire en calculant le modéle tel qu’il
aurait été s’il avait été généré avec ’ensemble du dataset sauf ce point dont on calcule
Ierreur.

Un concepteur peut, grace & ces modéles, faire le lien entre l'espace de concep-
tion et 'espace des performances oll apparaissent les courbes de Paréto présentées
en 6.1. Pour donner un exemple, la figure 11.13 représente un graphique ou est af-
fiché I'ensemble des points du dataset en mettant en vis & vis la latence du systéme
et la surface en termes de nombre de LUT. Nous observons le nuage des points des
solutions en fonction de deux critéres de performances. Notons que cette représenta-
tion des données fait abstraction des choix de design. Il ne s’agit pas d’'un graphique
directement adapté a l'optimisation multicritére, étant donné que certains choix de
design sont conditionnés par la spécification du cahier de charges (e.g. le nombre de
points).

Clairement, en I’état, les modéles ne sont pas utilisables tels quels, que ce soit en
vue d’une intégration dans NESSIE ou par une utilisation directe des concepteurs. L’ex-
ercice réalisé au sein de ce chapitre visait plutét une illustration du concept présenté
au chapitre 9 qu'une application directe. Pour les rendre exploitables, plusieurs choses
doivent encore étre travaillées.

Une premiére remarque concerne les variables catégorielles. Jusqu’ici, nous avons
considérés qu’un « choix de conception » consistait & prendre une valeur dans un
ensemble fini, comme par exemple l'une des deux versions RTL considérées de la
FFT. Dans une optique de prédiction de performances, il serait préférable de pouvoir
quantifier en termes de variables numériques les choix de conception. Par exemple,
un outil de profiling pourrait étre exécuté sur le code RTL au niveau de la simulation
fonctionnelle. Cet outil, qui prendrait le code en entrée, fournirait un ensemble de
parameétres numériques caractérisant les choix de conception et permettant d’inférer
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FIGURE 11.13 — L’ensemble du dataset afliché en mettant en vis & vis latence et
surface occupée.
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des modéles sans passer par des techniques de stratification ou d’arbres de régression.
Cette méthode présenterait 'avantage suivant : si un nouveau design se présente (par
exemple, fft v6), nous pourrions lancer l'outil de profiling sur celui-ci afin d’extraire
les paramétres numériques et utiliser ensuite les modéles déja construits dans le but
de prédire la performance sans passer par la campagne de simulations. La méthode de
profiling a déja été exploitée dans le cadre d’analyse des performances d’algorithmes
de traitement vidéo déployés sur processeurs DSP [BK02].

Une deuxiéme remarque concerne l'interprétation physique tirée du processus de
sélection de variables. Les conclusions qui ont pu étre tirées ici sont essentiellement
qualitatives et évidentes . Il pourrait étre intéressant de pouvoir, sur base des mo-
deles, tirer des conclusions quantitatives et difficiles, voire impossible, & extraire sans
les modéles 2. 11 est également nécessaire de raffiner les mesures effectuées, en tenant
compte de critéres comme le débit d’exécution.

Ensuite, il est important de rappeler qu’une analyse statistique ne peut se faire
sans un nombre considérable de données & disposition, notamment si cette analyse
est réalisée dans le but d’inférer un modele. Le dataset présenté ici est relativement
limité, et il sera nécessaire, si des travaux sont poursuivis dans le domaine, de collecter
encore de nombreuses données issues de synthéses d’outils différents, d’algorithmes et
de variantes différentes, de cibles différentes, etc. Plus les données seront nombreuses,
plus les modéles seront d’une grande qualité de prédiction.

Enfin, la « procédure d’apprentissage » ne peut se limiter & un seul type de modé-
les. En effet, pour trouver le modéle qui prédit le mieux les données, il est nécessaire
d’envisager de nombreuses approches et techniques différentes. En particulier, il existe
également des méthodes non-linéaires qu’il pourrait étre intéressant d’explorer. Un
bon processus d’apprentissage typique automatise 'exploration d’une vaste gamme
de modéles afin de mettre en évidence celui qui sera de meilleure qualité en termes de
prédiction. Des travaux postérieurs & ce mémoire peuvent envisager la création d’un
tel processus appliqué & la conception de systémes embarqués.

Néanmoins, ’exercice réalisé dans ce chapitre nous permet d’affirmer que cette
démarche, bien que devant étre affinée et perfectionnée, fait sens. Bien qu’une erreur
de modélisation soit présente '3, il a été possible de donner un sens a ce « nuage de
points » liant espace de conception & I'espace des performances. De plus, comme
illustré au sein des parties I et II, cette approche s’inscrit dans une époque ou les
concepteurs industriels et les chercheurs manquent de modéles permettant d’évaluer
les performances de leur systéme selon de multiples critéres. Bien que nous avons pu
montrer au sein de ce mémoire qu’il existe bel et bien un lien entre choix de conception
haut niveau et performances du systéme, les travaux qui consistent & rechercher la
méthodologie visant a produire et & valider sérieusement des modéles est un sujet de
recherche & part entiére.

11. Ces conclusions auraient trés bien pu étre tirées par un concepteur industriel sans effectuer
l’entiéreté de I’exercice d’inférence de modéles.

12. Par exemple, le concepteur pourrait apprendre qu’en passant d’une cible FPGA a une autre,
il gagnerait 20% de la surface du circuit.

13. Elle le sera toujours.



Chapitre 12

Conclusion

La conclusion du mémoire est divisée en deux parties : le résumé de la contribution
apportée accompagné d’une discussion de I'approche et la présentation des travaux
ultérieurs nécessaires dans le domaine.

12.1 Reésumeé de la contribution et discussion de ’approche

Au sein de ce mémoire, nous avons présenté le défi que représente la conception
de systémes embarqués sous fortes contraintes de performances. Les métriques telles
que, notamment, le temps d’exécution, la surface occupée, I’énergie consommeée sont
conditionnées par les décisions prises par le concepteur. Si les choix des niveaux d’ab-
straction inférieurs sont aujourd’hui gérés par des outils de synthése automatique, les
choix de haut niveau sont laissés & ’appréciation de ’expert humain. Or ces décisions
de haut niveau conditionnent toutes celles qui sont prises aux niveaux inférieurs et
influent donc de facon critique sur les performances du systéme final.

1l existe de nombreux travaux de recherche visant a établir des flots de conception
de haut niveau ( « system-level ») pour simplifier la tache des concepteurs. Nous avons
présenté deux d’entre eux, organisés autour des outils NESSIE et GASPARD?2.

Néanmoins, que ce soit les concepteurs dans un cadre industriel ou les chercheurs
dans la conception des flots, tous ont besoin de modeéles permettant de caractériser
I'impact des choix de conception sur les performances finales du systéme. Le concep-
teur désire pouvoir prédire de fagon sommaire I'impact de ses choix de conception sur
les performances du systéme. Si un outil comme NESSIE permet d’estimer les perfor-
mances du systéme sur base des modéles des composants fondamentaux constitutifs
de celui-ci, il n’empéche que ces modéles doivent étre définis de fagon précise.

C’est pourquoi nous avons proposé une démarche permettant la création de tels
modéles sur base de techniques de machine learning. Elle consiste & générer, dans
un premier temps, un large ensemble de données issues de simulations. Lors de ces
simulations (qui consistent & synthétiser des blocs comme la FFT sur FPGA), le lien
entre les choix de conception et les performances résultantes est enregistré point apres
point. Dans un second temps, des techniques d’inférence de modéles sont utilisées
afin de créer un modéle permettant une prédiction des performances approchant les
résultats réels.

101
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L’idée principale sous-jacente est de comparer le processus d’acquisition de don-
nées, précis mais long, au processus d’évaluation & ’aide du modéle ainsi construit,
moins précis mais trés rapide. Lors de la campagne de simulations, un ensemble de
N solutions est simulé afin de créer un modéle. Ces simulations prennent un temps
trés long (c¢f. dans le cas d’étude simple, Pannexe A pour les temps de synthese). La
question est de savoir si nous pouvons présenter un (N + 1)-éme cas au modeéle créé
et obtenir une réponse assez précise et proche du résultat réel, sans passer par le long
processus de synthése.

Afin de tester notre approche, nous avons étudié au sein du mémoire un cas d’étude
simple : la transformée de Fourier rapide sur plate-forme FPGA. Deux implémenta-
tions de la FFT furent synthétisées sur trois cibles FPGA différentes. Ensuite, un
modeéle linéaire a été inféré de facon & prédire les données. Les résultats de 'exercice
sont assez concluants, et bien que souffrant d’une erreur non négligeable dans certains
cas, encouragent un approfondissement de la démarche.

En plus de fournir un premier exemple d’application de la démarche, ce mémoire
a été le premier pas dans une formalisation mathématique du probléme de la prédic-
tion de performances pour la synthése des circuits numériques. Cette formalisation
est passée par une série de choix : différents types de décisions de conception et de
meétriques de performances ont été sélectionnés afin de permettre une premiére étude.

Cette approche est complexe, de par la pluralité disciplinaire qu’elle nécessite.
En effet, elle est au carrefour des compétences de 1’électronicien, pour la capture de
données ayant un sens et l'interprétation des résultats, et du statisticien, pour la
création de modéles ayant une bonne qualité de prédiction. En combinant les deux
approches, nous avons pu observer des résultats intéressants.

Une question légitime que nous pouvons poser est la suivante : les techniques
de machine learning sont-elles adaptées a ce probléme? Pour tenter d’y répondre,
il est important de rappeler les difficultés que permettent de gérer les techniques de
machine learning |Bonll] :

— minimiser 'erreur de prédiction,
— modéliser sur base d’'un nombre fini de données,
— modéliser sachant que nous n’avons pas d’information d’a prior:i sur les données.

Nous pouvons voir ici que ces trois objectifs répondent bien & notre probléme : nous
voulons prédire un processus sur lequel nous n’avons que peu d’informations ! avec un
nombre fini de données? en minimisant 'erreur de prédiction. L’idée de commencer
par les techniques les plus simples (linéaires) pour obtenir de l'information sur les
données était donc une bonne approche, quitte & complexifier les modéles dans des

études ultérieures.

1. Les logiciels de synthése et les architectures des FPGA sont propriétaires et fermés ou trop
complexes pour étre finement modélisés.
2. A cause de la lenteur du processus de synthése.
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12.2 Travaux ultérieurs

Comparé a l'ensemble des travaux qu’il est possible de réaliser, ce mémoire ne
constitue qu’'une petite entrée en matiére. En effet, le nombre d’hypothéses simplifi-
catrices qui ont été appliquées sur le cas d’étude et la taille relativement limitée de
I’ensemble des données analysées ouvrent la voie & de vraies généralisations ainsi qu’a
une campagne sérieuse de collecte de données.

Premiérement, il est nécessaire d’établir un état de ’art complet des techniques
de machine learning et de leurs applications dans un cadre microélectronique.

Deuxiémement, il est nécessaire d’explorer ’approche présentée dans toute sa
profondeur, en multipliant le nombre de cas d’études analysés. En multipliant les
algorithmes, les variantes d’implémentation RTL, les types de cibles FPGA et les
outils de synthése, le nombre de données potentielles pour construire des modéles
devient trés vite gigantesque.

Sur base de ce large ensemble de données, plusieurs techniques d’inférence de mo-
déles peuvent étre utilisées. En particulier, une procédure automatique de sélection
de modéles (linéaires ou non linéaires) pourrait étre appliquée au design microélec-
tronique.

A plus long terme, une fois les modéles validés en théorie, de nombreuses applica-
tions de ceux-ci peuvent étre imaginées.

Il est possible d’envisager la création d’un outil de prédiction de performances

basé sur :

— une bibliothéque de modéles des principaux algorithmes de traitement du signal
ou de leurs composantes, permettant d’évaluer a priori I'impact des choix du
concepteur (aux niveaux algorithme, cible matérielle et outils) sur les perfor-
mances finales du systéme,

— une méthodologie d’identification rapide de tels modéles, incluant en particu-
lier une définition des expériences & mener et des traitements mathématiques
a opérer pour obtenir rapidement les modéles correspondant & un nouvel algo-
rithme et/ou une nouvelle cible hardware.

Nous pouvons également exploiter les modéles créés dans le cadre de probléma-
tiques connexes intervenant dans la conception de systémes embarqués, comme :

— D'optimisation multicritére dans le cadre de grands espaces de conception,

— la possibilité d’exploitation des modéles dans un systéme & reconfiguration dy-
namique [BNHO06].

La premiére perspective viserait 'intégration des modeles au sein d’outils comme
NESSIE ou GASPARD2.

La seconde perspective viserait I’exploitation des modéles dans un environnement
en exécution, comme le projet de systéme d’exploitation temps réel sur plate-forme
reconfigurable dynamiquement [1]. Le systéme devant optimiser les taches sous con-
traintes fortes de surface disponibles et de puissance de calculs, des modéles multi-
critéres exploitables en temps réel pourraient représenter un atout considérable.
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Pour conclure le mémoire et insister sur les perspectives, nous terminerons sur une
série de questions qui nous apparaissent essentielles dans la poursuite des travaux
dans le domaine de la prédiction de performances pour la conception de systémes
embarqués :

— Est-il possible d’extraire, avec les méthodes citées ci-dessus, des modéles permet-
tant une prédiction efficace de la performance pour les algorithmes considérés ?

— Dans Daffirmative, quel est le niveau de granularité et quels sont les moyens les
plus efficaces de production de tels modéles?

— Dans quelle mesure ces modéles peuvent s’avérer utiles pour un concepteur
humain de systémes embarqués ? En particulier, est-il possible de composer ces
modéles entre eux afin d’obtenir une prédiction de la performance du systéme
final, dans sa totalité?

— Est-il possible de concevoir une méthodologie d’identification rapide de modéles,
c’est-a-dire de formaliser les étapes de caractérisation des algorithmes et des
cibles matérielles 7

— Ces modeles sont-ils exploitables dans les flots de conception haut niveau actuel-
lement émergents, basés sur des standards et outils comme SystemC, MARTE,
GASPARD2 ou NESSIE?
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Annexe A

Données récoltées

Cet annexe reprend les données récoltées lors de la synthése sous forme tabulaire.

Les simulations fonctionnelles pour récupérer le nombre de cycles d’horloge pour
réaliser une FFT ont été executées avec ModelSim SE v6.6b (2010). Les synthéses ont
éte réalisées avec I'outil ISE Xilinz v11.1 (2009).

Lorsqu’une entrée dans un record est & NaN, ceci signifique que 'outil de synthése
n’est pas parvenu a mapper le design VHDL sur la cible FPGA. C’est le cas pour les
records de la version 1 de la FFT sur le Spartan3 (xc3s400-4ft256), pour les variations
faisant intervenir les plus grands paramétres de taille des points et de nombre de points
& traiter. De plus, quatre synthéses ont été interrompues car le temps de calcul pour
celles-ci a explosé.

Les colonnes du tableau permettent d’interpréter les records de la facon suivante :

i : lindex du record, utile pour pouvoir remettre ensemble les différents morceaux
du tableau.

design : la version de I'implémentation RTL de la FFT (vl ou v5).
target : la cible FPGA.

tool : loutil de synthése. Cette case avait été prévue pour d’éventuels autres outils
de syntheése qu’ISE.

point _width : la taille des points en nombre de bits.
points number : le nombre de points a traiter.

max _delay : le dimensionnement théorique minimal de la période d’horloge fourni
par l'outil de synthése (en nanosecondes).

ticks number : le nombre de cycles d’horloge pour réaliser une FFT.
response _time : la latence d’exécution d’'une FFT en nanosecondes.
lut number : le nombre de LUT qu’exploite le systéme.

area_fraction : la surface relative (au niveau LUT) occupée par le systéme sur la
cible FPGA.

total power : la puissance consommeée par le systéme. Cette information est fournie
par outil XPower Impact.

synth time : la durée de la synthése en secondes pour cette implémentation, don-
née & titre indicatif.
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i | design target tool | point width | points number
1| fit vl xc3s400-4£t256 ISE 8 256
2 | fit vl xc3s400-4£t256 ISE 8 512
3 | fit_vl xc3s400-4£t256 ISE 8 1024
4 | fit vl xc3s400-4£t256 ISE 8 2048
5 | fit_ vl xc3s400-4£t256 ISE 16 256
6 | fit_ vl xc3s400-4££256 ISE 16 512
7 | fit_vl xc3s400-4£t256 ISE 16 1024
8 | fit vl xc3s400-4£t256 ISE 16 2048
9 | fit vl xc3s400-4£t256 ISE 18 256
10 | fit vl xc3s400-4{t256 ISE 18 512
11 | fit vl xc3s400-4{t256 ISE 18 1024
12 | fit vl | xc4vlx100-12£1148 | ISE 8 256
13 | fit vl | xc4vlx100-12f£1148 | ISE 8 512
14 | fit vl | xc4vlx100-12f£1148 | ISE 8 1024
15 | fit vl | xcdvlx100-12ff1148 | ISE 8 2048
16 | fit vl | xcdvlx100-12ff1148 | ISE 8 4096
17 | fit vl | xcdvlx100-12ff1148 | ISE 16 256
18 | fit vl | xcdvlx100-12ff1148 | ISE 16 512
19 | fit vl | xcdvlx100-12ff1148 | ISE 16 1024
20 | fft vl | xcdvix100-12ff1148 | ISE 16 2048
21 | fit vl | xcdvIx100-12{f1148 | ISE 16 4096
22 | fit vl | xcdvIx100-12{f1148 | ISE 18 256
23 | fit vl | xcdvIx100-12{f1148 | ISE 18 512
24 | ffit vl | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 18 1024
25 | ffit vl | xcdvix100-12{f1148 | ISE 18 2048
26 | fft vl | xcdvix100-12ff1148 | ISE 18 4096
27 | fit_ vl | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 8 256
28 | fit vl | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 8 512
29 | fit vl | xcdvIx330-2ff1760 | ISE 8 1024
30 | ffit vl | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 8 2048
31 | ffit vl | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 8 4096
32 | ffit vl | xcdvIx330-2ff1760 | ISE 16 256
33 | ffit vl | xcbvlx330-2ff1760 | ISE 16 512
34 | fit vl | xcbvlx330-2ff1760 | ISE 16 1024
35 | fit vl | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 16 2048
36 | fit vl | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 16 4096
37 | fit_ vl | xcbvlx330-2ff1760 | ISE 18 256
38 | fit vl | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 18 512
39 | fit vl | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 18 1024
40 | it v1 | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 18 2048
41 | it vl | xchvlx330-2ff1760 | ISE 18 4096
42 | fit vd xc3s400-4£t256 ISE 8 64

43 | fit_vb xc3s400-4£t256 ISE 8 256
44 | it vb xc3s400-4£t256 ISE 8 1024
45 | fit vh xc3s400-4£t256 ISE 8 4096
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i | design target tool | point width | points number
46 | fit_vb xc3s400-4£t256 ISE 8 16384
47 | fit vh xc3s400-4£t256 ISE 16 64
48 | fit_v5 xc3s400-4£t256 ISE 16 256
49 | fit_v5 xc3s400-4£t256 ISE 16 1024
50 | ffit_vb xc3s400-4£t256 ISE 16 4096
51 | ffit v xc3s400-4££256 ISE 16 16384
52 | ffit _vb xc3s400-4£t256 ISE 32 64
53 | fit_vb xc3s400-4£t256 ISE 32 256
54 | fit v5 xc3s400-4£t256 ISE 32 1024
55 | fit_ vb xc3s400-4{t256 ISE 32 4096
56 | ftt_vb xc3s400-4£t256 ISE 32 16384
57 | fit vd | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 8 64
58 | fit v5 | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 8 256
59 | fit v5 | xcdvix100-12{f1148 | ISE 8 1024
60 | fft v5 | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 8 4096
61 | fft v5 | xcdvix100-12{f1148 | ISE 8 16384
62 | fft v5 | xcdvix100-12{f1148 | ISE 16 64
63 | fit v5 | xcdvix100-12ff1148 | ISE 16 256
64 | fft v5 | xcdvix100-12ff1148 | ISE 16 1024
65 | fft v5 | xcdvix100-12ff1148 | ISE 16 4096
66 | fft v5 | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 16 16384
67 | fit v5 | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 32 64
68 | fit v5 | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 32 256
69 | fit v5 | xcdvlx100-12{f1148 | ISE 32 1024
70 | fft v5 | xcdvIx100-12{f1148 | ISE 32 4096
71 | fft v5 | xcdvix100-12ff1148 | ISE 32 16384
72 | fit v5 | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 8 64
73 | fit_vh | xchvIx330-2f1760 | ISE 8 256
74 | fit v | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 8 1024
75 | fit v | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 8 4096
76 | fit v5 | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 8 16384
77 | fit v | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 16 64
78 | ffit _v5 | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 16 256
79 | fit v5 | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 16 1024
80 | fit v5 | xcbvIx330-2ff1760 | ISE 16 4096
81 | fit v5 | xcbvlx330-2ff1760 | ISE 16 16384
82 | fit vbH | xchvlx330-2ff1760 | ISE 32 64
83 | ffit _vd | xcdHvIx330-2ff1760 | ISE 32 256
84 | ffit v5 | xcHvIx330-2ff1760 | ISE 32 1024
85 | ffit _vb | xcdHvIx330-2ff1760 | ISE 32 4096
86 | fit vb | xcdHvIx330-2ff1760 | ISE 32 16384
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i | max_delay | ticks number | response time
1 NaN 1450 NaN

2 NaN 3119 NaN

3 NaN 6708 NaN

4 NaN 14393 NaN

5 NaN 1450 NaN

6 NaN 3119 NaN

7 NaN 6708 NaN

8 NaN 14393 NaN

9 NaN 1450 NaN
10 NaN 3119 NaN
11 NaN 6708 NaN
12 | 2.476000 1450 3590.2
13 | 2.479000 3119 7732.001
14 | 2.535000 6708 17004.78
15 | 2.666000 14393 38371.738
16 | 2.582000 30782 79479.124
17 | 2.730000 1450 3958.5
18 | 2.667000 3119 8318.373
19 | 2.732000 6708 18326.256
20 | 2.622000 14393 37738.446
21 | 2.658000 30782 81818.556
22 | 2.596000 1450 3764.2
23 | 2.566000 3119 8003.354
24 | 2.588000 6708 17360.304
25 | 2.579000 14393 37119.547
26 | 2.637000 30782 81172.134
27 | 2.564000 1450 3717.8
28 | 2.558000 3119 7978.402
29 | 2.606000 6708 17481.048
30 | 2.678000 14393 38544.454
31 | 2.684000 30782 82618.888
32 | 2.687000 1450 3896.15
33 | 2.688000 3119 8383.872
34 | 2.688000 6708 18031.104
35 | 2.847000 14393 40976.871
36 | 2.837000 30782 87328.534
37 | 2.512000 1450 3642.4
38 | 2.512000 3119 7834.928
39 | 2.691000 6708 18051.228
40 | 2.691000 14393 38731.563
41 | 2.756000 30782 84835.192
42 | 1.034000 265 5300.0
43 | 1.034000 1289 25780.0
44 | 1.035000 6153 123060.0
45 | 1.034000 28681 573620.0
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i | max_delay | ticks number | response time
46 | 1.035000 131081 2621620.0
47 | 1.035000 265 5300.0
48 | 1.035000 1289 25780.0
49 | 1.035000 6153 123060.0
50 | 1.035000 28681 573620.0
51 NaN 131081 NaN
52 | 1.035000 265 5300.0
53 | 1.035000 1289 25780.0
54 | 1.035000 6153 123060.0
55 | 1.035000 28681 573620.0
56 NaN 131081 NaN
57 | 2.687000 265 712.055
58 | 2.682000 1289 3457.098
59 | 2.693000 6153 16570.029
60 | 2.651000 28681 76033.331
61 | 2.632000 131081 345005.192
62 | 2.621000 265 694.565
63 | 2.590000 1289 3338.51
64 | 2.512000 6153 15456.336
65 | 2.638000 28681 75660.478
66 | 2.565000 131081 336222.765
67 | 2.743000 265 726.895
68 | 2.589000 1289 3337.221
69 | 2.713000 6153 16693.089
70 | 2.744000 28681 78700.664
71 | 2.601000 131081 340941.681
72 | 2.299000 265 609.235
73 | 2.127000 1289 2741.703
74 | 2.158000 6153 13278.174
75 | 2.304000 28681 66081.024
76 | 2.421000 131081 317347.101
77| 2.309000 265 611.885
78 | 2.273000 1289 2929.897
79 | 2.350000 6153 14459.55
80 | 2.279000 28681 65363.999
81 | 2.564000 131081 336091.684
82 | 2.306000 265 611.09
83 | 2.326000 1289 2998.214
84 | 2.284000 6153 14053.452
85 | 2.399000 28681 68805.719
86 | 2.769000 131081 362963.289
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i | lut _number area_fraction total power | synth time
1 8818 1.23018973214 NaN 152
2 19606 2.73521205357 NaN 295
3 42288 5.89955357143 NaN 794
4 90229 12.5877511161 NaN 2583
5 24008 3.34933035714 NaN 394
6 49833 6.9521484375 NaN 1018
7 106826 14.9031808036 NaN 3338
8 232232 32.3984375 NaN 13485
9 27587 3.8486328125 NaN 488
10 59467 8.29617745536 NaN 1309
11 123725 17.2607421875 NaN 4316
12 1569 0.0159606933594 873.08 281
13 1945 0.019785563151 902.61 277
14 2433 0.0247497558594 924.08 334
15 3074 0.0312703450521 921.06 346
16 3909 0.0397644042969 692.78 522
17 2755 0.0280253092448 926.34 338
18 3544 0.0360514322917 958.15 388
19 4666 0.0474650065104 996.29 674
20 6461 0.0657246907552 738.41 1345
21 9121 0.092783610026 835.85 1682
22 3088 0.0314127604167 919.96 356
23 3973 0.0404154459635 965.46 436
24 5272 0.0536295572917 1000.78 560
25 7306 0.0743204752604 730.74 1119
26 10668 0.108520507812 820.50 1439
27 1173 0.0056568287037 6313.53 479
28 1404 0.00677083333333 6310.55 460
29 1684 0.00812114197531 6311.79 508
30 2062 0.00994405864198 6343.40 524
31 2587 0.0124758873457 3741.26 577
32 1945 0.00937982253086 6354.38 526
33 2320 0.0111882716049 6341.38 576
34 2808 0.0135416666667 6370.06 636
35 3586 0.017293595679 3742.86 727
36 4701 0.0226707175926 3790.02 908
37 2137 0.0103057484568 6357.49 552
38 2548 0.012287808642 6372.11 580
39 3088 0.0148919753086 6361.42 660
40 3966 0.0191261574074 3774.52 782
41 5229 0.0252170138889 3741.10 1020
42 1039 0.144949776786 121.41 87
43 1023 0.142717633929 79.50 82
44 1166 0.162667410714 82.05 90
45 1307 0.182338169643 87.87 90
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i | lut _number area_fraction total power | synth time
46 1444 0.201450892857 95.91 171
47 1183 0.1650390625 152.36 86
48 1361 0.189871651786 83.84 90
49 1546 0.215680803571 90.39 94
50 1730 0.241350446429 98.33 102
51 85464 11.9229910714 NaN 4640
52 1919 0.267717633929 218.65 110
53 2161 0.301478794643 101.81 119
54 2408 0.3359375 110.41 124
55 2655 0.370396205357 102.98 134
56 170429 23.7763671875 NaN 16988
o7 1035 0.0105285644531 705.95 195
58 1018 0.0103556315104 719.27 168
59 1157 0.0117696126302 721.70 174
60 1289 0.0131123860677 717.92 178
61 1456 0.0148111979167 746.93 186
62 1200 0.01220703125 764.15 172
63 1370 0.0139363606771 759.47 176
64 1563 0.0158996582031 762.67 183
65 1754 0.0178426106771 795.79 188
66 1943 0.019765218099 824.04 210
67 1928 0.0196126302083 869.09 194
68 2168 0.0220540364583 837.86 198
69 2414 0.0245564778646 850.37 208
70 2655 0.0270080566406 871.96 216
71 2900 0.0295003255208 913.63 252
72 767 0.00369888117284 5213.86 279
73 888 0.00428240740741 5218.18 271
74 1026 0.00494791666667 5223.34 280
) 1191 0.00574363425926 5228.83 291
76 1340 0.00646219135802 5236.80 296
7 1098 0.00529513888889 5236.06 257
78 1229 0.0059268904321 5226.76 283
79 1412 0.00680941358025 5229.14 294
80 1613 0.00777874228395 5228.55 308
81 1782 0.00859375 5232.67 313
82 1693 0.00816454475309 5233.18 316
83 1928 0.00929783950617 5231.94 332
84 2171 0.0104697145062 5235.03 335
85 2434 0.0117380401235 5244.64 344
86 2676 0.0129050925926 5244.76 364
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Annexe B

Résultats d’analyses

Cet annexe répertorie :

— tous les types de graphiques générés (description et stratification) pour les qua-
tre différentes métriques de performances étudiées au sein du mémoire ;

— le tableau contenant la quantification de I’erreur moyenne (NMSE) pour les dif-
ferentes métriques et les différents types de stratification (¢f. tableau ci-dessous).

Métrique Type de stratification ‘ NMSE ‘
Latence Par designs et par cibles | 0.01491196
Par cibles uniquement 0.01488387
Par designs uniquement | 0.8545365
Nombre de LUT | Par designs et par cibles | 0.1438274
Par cibles uniquement 1.221330
Par designs uniquement | 0.3114987
Surface relative | Par designs et par cibles | 0.1798977
Par cibles uniquement 0.2220138
Par designs uniquement | 1.021376
Puissance Par designs et par cibles | 0.2585833
Par cibles uniquement 0.5542299
Par designs uniquement | 1.126122
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B.1 La latence
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B.1.2 Modélisation linéaire
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Stratified by target & design
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B.2.2 Modélisation linéaire

R$e.loo +Y

R$e.loo +Y

R$e.loo +Y

2000 4000 6000 8000 10000 12000

0

3000 4000 5000

2000

0 500 1000 1500 2000 2500

-500

Stratified by target & design

Index
Xc4vIx100-12ff1148-fft_v1

Stratified by target & design

Index
xc5vIx330-2ff1760—fft_v1

Stratified by target & design

Index
xCc3s400-4ft256~fft_v5

121



ANNEXE B. RESULTATS D’ANALYSES 122

Stratified by target & design
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B.3.2 Modélisation linéaire
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B.4.2 Modélisation linéaire
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Annexe C

Programmes d’analyse

Cet annexe liste les différents scripts R utilisés pour générer les graphiques de
I'annexe B & partir des données de I'annexe A.

C.1 Script lin.R

Le premier fichier, « lin.R », est une librairie utilisée par les deux autres fichiers.
Il implémente I'inférence de modéles linéaires.

library (MASS)
regrlin <—function (X,Y,X. ts=NULL, lambda=1e —3){

n<-NCOL(X) # number input variables
p<—n+1
N<NROW(X) # number training data

XX<—cbind (array (1,c(N,1)) ,X)

Hl<—ginv (t (XX)%*%XX+lambdaxdiag (p))
beta . hat<—H1%+%t (XX)%*%Y
H—XX%+%H1%+%t (XX)
Y. hat<—XX¥%+«%beta . hat
e<—Y—Y.hat
var. hat .w<—(t (e)%x%e )/ (N-p)
MSE. emp<—mean (e ~2)
e.loo<—e/(l—diag(H))
MSE. loo<—mean( e.loo"2 )
NMSE<—mean( e.loo"2 )/(sd(Y)"2)
Y. hat . ts<-NULL
if (lis.null(X.ts)){

N. ts < NROW(X. ts)

if (is.vector(X.ts) & n>1 ){

Y.hat.ts<—c(1,X.ts)%«%beta.hat
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} oelse {
XX<—cbind (array (1,c¢(N.ts,1)) ,X.ts)
Y. hat . ts<XX¥%+%beta . hat
h
¥

list (e=e,beta.hat=beta.hat
MSE.emp=MSE.emp, sdse .emp=sd (e " 2),var . hat=var.hat .w,
MSE. loo=MSE. loo , sdse .loo=sd (e.loo " 2),
Y.hat=Y.hat ,Y.hat.ts=Y.hat.ts,e.loo=e.loo)

PRESS <— function (mod) {
res <— resid (mod)
hat <— Im.influence (mod) $hat
list (MSE.loo=mean( (res/(l1—hat))~2 ) MSE.emp=mean(res ~2))

}

regrlin.d<—function (X,Y,X. ts=NULL, lambda=1e —5){
n<—NCOL(X) # number input variables
p<—n+l1
N<NROW(X) # number training data
N. ts <NROW(X. ts)
XX<—cbind (array (1,c(N,1)) ,X)
G—XXV%%t (XX)  #4 [N,N]
Hl<—ginv (t (XX)%+%XX+lambdaxdiag (p))
H<—XX%+%H1%+%t (XX)%*x%Y—ginv (G)%+x%Y
alpha.hat<—ginv (G+lambdaxdiag (N))%*%Y ##[N,1]
beta.hat<—t (XX)%«%alpha . hat
Y. hat<-G/s%alpha . hat

e<—Y—Y .hat
var . hat .w<—(t (e)%x%e) /(N-p)

K<— cbind (array (1,c(N.ts,1)) ,X. t8)%«%t (XX) ##[Nts ,N]
MSE. emp<—mean (e ~2)

Y. hat . ts<-Kli«%alpha . hat

list (e=e,beta.hat=beta.hat,alpha.hat=alpha.hat,
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MSE. emp=MSE. emp, sdse .emp=sd (e ~2),var.hat=var.hat .w,
Y.hat=Y.hat ,Y.hat.ts=Y.hat.ts)

demo<—function (){

N<—-100

n<—10

X<—array (rnorm (N*n ) ,c¢(N,n))
Y<—sin (X[,1]%X][,2])

R<—regrlin (X,Y,X)

R2<—regrlin .d(X,Y,X,lambda=1e—5)
browser ()

}

C.2 Script main.R

Le second fichier, « main.R », réalise ’affichage des graphiques de statistiques
descriptives et de 'analyse par stratification.

rm(list=1s ())
source ("lin .R")
D<—read.table("rdata_ 86points.txt" h=TRUE)

## outputs: response time, lut number, area fraction

T total power, max delay, ticks number,

## factor inputs: design (2 levels: "fft v1" "fft v5")
HH target (3 levels: "xc3s400—-4ft256"

HH "xcdvIx100 —12ff1148"
HH "xchvIx330 —-2ff1760")
HH tool (1 level) EXCLUDED

## real inputs : point width

HH points number

T

other: synth time

par (ask=T) #ask for confirmation

##print (cor (D[, c("response time","lut number",

# "area fraction","total power")|,
#H#use="pairwise "))

## lut _number and area fraction are redundant
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output<—"response time"
inputs<—c("design","target" ,"point width" " points number")

I<—which (!is.na(D[,output]) & !is.nan(D[," total power"]))
Y<-D|I,output |

X<-DJ[I,inputs |
n<-NCOL(X)

d<—data.frame (X,Y)
names(d)|[l:n]<—inputs
names (d ) [n+1]<-="Y"

JHHEHHH VISUALIZATIONS

interaction .plot (d$target ,d$design ,d$Y, ylab=output)
interaction .plot (d$design ,d$target ,d$Y, ylab=output)
plot (Y target+design ,d, ylab=output)

S FITTING LINEAR MODEL

mod3<—Im (Y~ ., data=d)
print (summary (mod3))

modl<—Im (Y target+design ,data=d)
print (summary (modl))

mod2<—Im (Y~ points _number + point_ width 6 data=d)
print (summary(mod2))

readline ("Type for stratified analysis")

ey iy DES & TARGET
L.design<—levels (D$design)
L.target<—levels (DS$target)
Eloo<-NULL
for (1d in L.design){
for (1t in L.target){
[<—which (D$design=—I1d & DS$target— 1t
& 'is.na(D|,output]) & !is.nan(D[,"total power"]|))
#4# T<—which( DS$target—=— 1t & !is.na(D[,output]))
D2--DII,]

if (length(I)>0 & sd(D2[,output])>0){
cat ("design=",1d ," target=",1t ,"\n")

Y<-D2[ ,output |
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X<—as . matrix (D2[,c("points_number" "point width")])
n<~NCOL(X)

R<—regrlin (X,Y)

Eloo<—c (Eloo ,R$e.loo)

print (Y)

print (RSe.loo+Y)

plot (R$Se.loo+Y, main=paste (" Stratified by target & design"),

sub=paste (1t ,1d ,sep="-"))
lines (Y)
h
}

}
cat (" Stratified by target & design NMSE=" mean(Eloo~2)/var (D],

output | ,na.rm=T), "\n ——— \n")

H, , L TARGET

Eloo<—NULL

for (1t in L.target){
[<—which( DS$target== 1t & !is.na(D[,output])

& lis.nan(D|,"total power"]))
D2--D[1,]

if (length(I)>0 & sd(D2[,output])>0){
cat ("design=",1d ," target=",1t ,"\n")

Y2<-D2[, output |

X2<—as.matrix (D2[,c (" points_number" " point_width")])
n<—NCOL(X2)

R<—regrlin (X2,Y2)

plot (R$e.loo+Y2, main=paste (" Stratified by target") ,sub=It)
lines (Y2)

Eloo<—c(Eloo ,R$e.1o0)

h

¥

cat (" Stratified by target NMSE=" mean(Eloo"~2)/var (D[,
output | ,na.rm=T), "\n ——— \n'")
i ) DESIGN

Eloo<-NULL

for (1d in L.design){
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I<—which (D$design—=Ild & !is.na(D|,output])
& lis.nan(D[," total power"]))

D2<-DJ[1I ,]

if (length(I)>0 & sd(D2[,output])>0){
cat ("design=",1d ," target=",1t ,"\n")

Y<-D2[,output |

X<—as . matrix (D2[,c("points_number" "point width")])
n<~NCOL(X)

R<—regrlin (X,Y)

plot (R$e.loo+Y,main=paste (" Stratified by design"),sub=Ild)
lines (Y)

Eloo<—c(Eloo ,R$e.1o0)

}
}

cat (" Stratified by design NMSE=" mean(Eloo"~2)/var (D[,
output|,na.rm=T), "\n ——— \n")

C.3 Script sel.R

Le troisiéme fichier, « sel.R », réalise la sélection de variable avec la méthode de
forward selection.

rm(list=1s ())
source ("lin .R")
val<—function (D,Y){

w.na<—which (!is .na(Y))

if (is.null(dim(D))){
D<-D|w.na|
n<—1

} oelse {
D<—D|[w.na, |
n<-NCOL(D)

h

Y<—Y|[w.na]

N<NROW(D)
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if (n==1){
if (is.factor (D))
w.f<—1
else

w. f <-NULL

} else {
w.f<—which (sapply (D, is.factor))

}

w.nf<—setdiff (1:n,w.f)

Eloo<—NULL
if (length(w.f)>0){
if (length(w.f)==1){

if (n==1)
Levs<—levels (D)
else

Levs<—levels (D[ ,w.f])
cmb<—array (Levs,c(length (Levs), 1))
} oelse {

Levs<—sapply (D, levels)
nLevs<—unlist (lapply ((sapply (D, levels)), length))

cmb<—expand . grid (Levs|w.f])
cmb<—cmb | ,names(Levs ) [w. {]]

for (i in 1:NROW(cmb)){
[<—1:N

#Htprint (cmb[i ,])

for (j in 1l:length(cmb|i,]))

i (n==1){
I<—intersect (I, which(D=cmb|i,j]))
} else
I<—intersect (I,which(D|,w.f[j]]|==cmb|i,j]))

if (length(I)>0)
if (length(w.nf)>0){

Eloo<—c(Eloo,regrlin (as.matrix (D[I,w.nf]) ,Y[I])$e.loo)

}
else {

e<—Y[I]—mean(Y[I])
NI<—length (1)

Eloo<—c(Eloo ,NI/(NI—-1)xe)
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} oelse {

if (is.vector(D))
Eloo<—c(Eloo ,regrlin (D,Y)$e.loo)
else
Eloo<—c(Eloo,regrlin (as.matrix (D[ ,w.nf]),Y)$e.loo)

}

sqrt (mean(Eloo ~2))

}

i i 1/ /]
s 7
7

D<—read . table("rdata 86points.txt" h=TRUE)

N<-NROW(D)
##c("response _time" ,"lut _number" "area fraction","total power")
names. inputs<—c (" target" ,"design" ,"points number" " point width")

names.output<—c("response time")

I<—which (!is.na(D[,names.output]) & !is.nan(D[," total power"]|))
X<-DJ[I,names.inputs |

Y<-D|[I,names.output |

1n<~NCOL(X)

44 FEATURE SELECTION BY FORWARD
selected <—NULL
for (s in 1:4){
E<—numeric (n)+Inf
for (i in setdiff(1l:n,selected)){
feat<—c(selected ,1)
Eli]<—val (X[, feat],Y) ## error in leave one of model having
print (E[i]) ## "feat" as inputs

selected <—c(selected ,which . min(E))

cat (names.inputs|[selected]," —>" names.output,
"E=" min(E)"2/var(Y,na.rm=T),"\n")
}

print (selected) # selected variables
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