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Plan

 Contexte & objectifs

e Modélisation
» Architecture
» Algorithme

» Implantation
e Optimisation de I'implantation
e Génération automatique d’exécutif

e Conclusion & perspectives




Contexte

* Applications : automobile, robotique
* AAA/SynDEx . r1 7 . '
N mobile, telecom, traitement d'images...

* Algorithme

« Implantation e Algorithmes : controle-commande, TSI

e Optimisation

oGéntr. code e Réactif : stimulus - opé€ration - réaction

eConclusion

e Temps Réel :
» Temps de réaction borné : latence

» Période des stimuli bornée : cadence
e Distribué : puissance calcul, modularite,

e Embarqué : minimisation des ressources



Objectifs

* AAA/SynDEx
* Architecture

* Algorithme
 Implantation
e Optimisation
oGénér. code

eConclusion

Sécurite de conception : semantique langages
synchrones + conservation des proprietes lors
de I''mplantation

Optimisation : latence=cadence, taille archa.

Prototypage rapide : réduction du cycle de
développement

Génération de code de série

Méthodologie



INRIA : Méthodologie Adéquation
m Algorithme Architecture |

e Contexte

 Approche globale

» Architecture

*Algorithme o Modéle uniﬁé de graphes

 Implantation

~optimisation 3> Aoorithme : parallélisme potentiel
oGénér. code

cociusion  » Architecture : parallélisme disponible

» Implantation : transformations de graphes
e Adéquation : choix d’implantation optimisee
e Génération automatique d'exécutifs taillés sur

mesure, basés sur ordonnancement hors-ligne
des calculs et des communications



Méthodologie AAA — v
et logiciel SynDEx AWINRLA

* Contexte Utlllsateur <

 Architecture / ¢ \

* Algorithme . .
. Contraintes Architecture
AlgOI’Ith me l graphe multiprocesseurs
. hétérogéne

* Implantation
e Optimisation

. graphe de dépendances
oGénér. code

eConclusion Adé quathIl

Distribution/Ordonnancement .
- - Prédiction B
Heuristiques
I Performances

Géneration automatique d'exécutif temps réel
Synchronized Distributed Executive

www.syndex.org



Méthodologie AAA :
logiciel SynDEXx

K ' Algorithm Operation algMain (main) [=][O [l
Window  Edit

%I INRIA

FOCOUT T DAT

e Contexte

* Architecture
* Algorithme
 Implantation
e Optimisation

oGénér. code

eConclusion

K ' SynDEx-6.6.1 : vbnews.sdx **

www.syndex.org




e Contexte

* AAA/SynDEx

* Algorithme

 Implantation
e Optimisation
oGénér. code

eConclusion

Modéle d'architecture :
graphe orienté

e Sommets (FSM) :

e Opcrateur : execution sequentielle opns de calcul
e Communicateur : exec. sequentielle opns comm.
e M¢émoire avec ou sans arbitre, RAM ou SAM

e Bus/mux/démux avec ou sans arbitre :
» Bus/mux/démux : sélect. une mémoire parmi plusieurs
» Bus/mux/démux/arbitre : arbitre accés a mém. partagée
e Arcs orientes :

e transferts de données




Exemple de graphe d'architecture [7fiq 9%
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Architecture :
capture d'écran SynDEx v6.6.2

* Contexte
* AAA/SynDEx
Architecture archi2procs [main)
¢ Window  Edit
* Algorithme

 Implantation
[}2 -1 Architecture archi (main)

Window Edit

e Optimisation
oGénér. code

eConclusion




Modele d'algorithme :
m hyper-graphe orienté

cnexe o Sommet : operation conditionnee ou non

* AAA/SynDEx

weieers o Hyper-arc oriente : dépendance de donnees
-maaion — (Ordre partiel d'exec.) ou dép.de conditionnement

e Optimisation . > P . i , .
a0t ® REpétition infinie d'un sous-graphe (réactif)

eConclusion

e Répétition finie d'un sous-graphe (boucle)
Factorisation = Graphe flot de données conditionné

e Issu des Langages Synchrones (via DC), de
Scicos, AVS, CamlFlow



% INRIA

m Exemple d'algorithme : égaliseur
adaptatif

 Contexte reta rd
« AAA/SynDEx

flltre adap

e Architecture

| gensig > adap
* Implantation
e Optimisation
o(Génér. code
eConclusion V|SU

- 47 Itération n > -

M\

\




Algorithme :
capture d'écran SynDEx v6.6.2

Wind E dit
» Contexte IRCIa '

* AAA/SynDEx

. ensin
* Architecture war windowa

° | ]

 Implantation

e Optimisation

oGénér. code

i
eConclusion Xb
|

7% _io(I|

Window  Edit

] 1
a

< Window  Edit

B

alo
b
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Algorithme avec conditionnement ;

capture d'écran SynDEx v6.6.2

File Algorthm  Architecture  Constrainte Adequation Help

% INRIA

e Contexte
Reference ; calcull[1]

* AAA/SynDEx Mo zoftware component

* Architecture Egﬁfﬂ'ﬂ” int/div[1]

. int b[1] \
int a[1] ;
. Parts Out

* Implantation ||{f*¥S§H!

e Optimisation
oGénér. code
eConclusion

switch [//top/z] switch [//top/z] _ O] x|

switch [Htupfs]
w=1 | u=2]| u=4 w=1 :-:=2|:-:=4
w=l|lw=2|x=4

alcull E
E\ E Conzstantel
[fpo—
[ |
1 '

a
1hb

ro—={o]

Sous-graphe pour | : Sous-graphe pour

Entrée x = | Sous-graphe pour Entrée x = 2 Entree x =4




Modele d'implantation

wee  TOUtes les implantations possibles décrites
AavsmbEs - par la composition de 3 relations binaires :

rArchitecture rout o distrib o ordon > .
* Algorithme (G31, Gar) (Gal ° Gar)

-ommisin @ Routage : calcul de toutes les routes

oGénér. code

-<concision @ Pistribution : allocation spatiale :
v'Partition des opérations en fonction des opérateurs

v'Partition des arcs inter-partition en fonction des
routes

v'Création et allocation : opns de comm., alloc./mém.
e Ordonnancement : allocation temporelle

v'Partition d'opérations : ordre partiel — ordre total




Distribution / Ordonnancement |RIIFI%

e Contexte

«AAA/SynDEx |
ynDExX SAM

» Architecture

* Algorithme

e Optimisation

oGénér. code

eConclusion

aIIocD allocD

OU
allocD ?UOQQM
/allocD Zsend ’WC“’

aIIoc




m Optimisation

latence / ressources
*Context : implantation optimisée = choix
* AAA/SynDEx . R . P .
acicce 0'IMplantation qui minimise latence

* Algorithme
 Implantation

et oo 8 C’est un pl‘Obléme
sconetion e Tentes itératives : voisinage local, global
e Rapides (prototypage) :

 Fonction cout

e Ordonnancement :

 Meta heuristique pour minimiser les
ressources



Ram
D/P

all.Po1
all.Dlo1

all.D_ o102

all.Po2
all.Dlo2

all.D_0203

all.Po3
all.Dlo3
all.D_o304

all Po4
all.Dlo4

all.D o102

all.D_o0203

Optimisation mémoire

all.D_o0304

all.Dlo1

all.DI2

all.DIo42ll.Dlo3

all.Po4
all.Po3

all.Po2

all.Po1




Implantation optimisée :
capture d'écran SynDEx v6.6.2

%I INRIA

FOCOUT T DAT

* Contexte
Adequation ega onto archi?procs _ O]
* AAA/SynDEx
Windaw  Edit
* Architecture
* Algorithme

¢ Implantation E
(AT T (] ]

°

oGénér. code

eConclusion

adap_

Architecture archiZprocs [main]




Génération d'exécutifs

* Contexte

* AAA/SynDEx
* Architecture

* Algorithme
 Implantation
e Optimisation
)

eConclusion

: supporte exéc. de 1'algo. sur 1'archi.=
sequencement, gestion mém., comm., synchro.
Taille sur mesure :

. spatial et temporel
e Implant. conforme aux optimisations(com., mem.)

. garantie ordre partiel graphe algo.

Basé sur macro-code

. du processeur, portabilité

Basé sur des bibliotheques génériques
dépendantes des processeurs (pas de RTOS)



Gl

* Contexte

* AAA/SynDEx
* Architecture

* Algorithme

* Implantation
e Optimisation
)

eConclusion

Génération de macro code BTN R A

processor_ (oprl, type oprl)
"er_rl \phores (s_empty, s v
¢_(type_in/calc, 1n/calc..)
L_'r_n_re|g_| (r el i)
prel (s _empty)
loop

endmain
dprocessor

-




Compilation du macro code

BIBLIOTHEQUE
GENERIQUE
processor_( oprl,.) BIBLIOTHEQUE D’EXECUTIF
GENERIQUE
D'EXECUTIF
indépendante de (Unix.m4x,Tcp.m4x
suck(s_f Parchitecture | ~Can.m4x, C6X.m4x)
Send (._r 4 (syndex.m4x) .~
preE(s . iy
erlrl thiresd Xecutable]
"“1‘}1" _imi( )
spuyyn thread(comles)
suck(s_empty)
JJJ(MJ/ calc) ! Xecutable%

pref(s_full)

n_end () BIBLIOTHEQUE BIBLIO. de

endprocessor de macros fonctions
spécifiques a
I’application

(nomAppli.m4x)




* Contexte

* AAA/SynDEx
* Architecture

* Algorithme
 Implantation
e Optimisation
)

eConclusion

include(syndes. md=]

include(float. rmdx]

include(u. mdx]
procezzor_[CEx D52 demoateme,
SynDER-B.6.2 [clIMRA 2002, 4/6/20032 08:45:50
]

semaphores_|

Semaphore_Thread_[0,
eqa_adap 1_o_ DSPZ2_I0_empty,
eqa_adap 1_o_ DSPZ 10 full,
ega_adap 3 o DSPZ 10 _emphy,
ega_adap 3 o DSP2_10_full,
ega_adap 5 o DSP2 10 _emphy,
ega_adap 5 o DSP2_10_full,
ega_adap_7_o_ DSPZ2_I0_emphy,
eqa_adap ¢ o_ DSPZ 10 full,

ega_Explode_windowa o_adap_o 1 DSP2 10_emphy,

ega_Explode_windowa_o_adap o 1 DSP2_10_full,
ega_Explode_coeffz o adap o 1 DSPZ_I0_emphy,
ega_Explode_coeffs o _adap o 1_ DSP2 10_full,

ega_Explode_windowa_o_adap_o 3 DSPZ2_10_empty,

ega_Explode_windowa_o_adap_o_ 3 DSP2_10_full,
eqa_Explode_coeffz o_adap o 3 DSPZ2 10 emphy,
eqa_Explode _coeffs o_adap o 3 DSPZ 10 ful,

ega_Explode_windowa_o_adap_o 5 DSP2_10_empty,

ega_Explode_windowa_o_adap o 6 DSP2_10_full,
ega_Explode_coeffs o adap o 5 DSP2_I0_emphy,
ega_Explode_coeffz o _adap o 5 DSP2 10_full,

ega_Explode_windowa_o_adap_o_7__DSP2_I0_empty,

ega_Explode windowa_o adap o 7 DSPZ2 10 full,
ega_mul_o_ DSP2 10 empty,
ega_mul_o_ DSP2_ 10 full,
ega_Explode_coeffz o adap o 7 DSPZ_I0_emphy,
ega_Explode_coeffs o _adap o 7 DSP2 10_full,
ega_sub_o_ DSPZ |0 emphy,
ega_zub_o_ DSP2 10 Full,
ega_fit_o  DSPZ 10 empty.
eqa_fil_o__ DSP2 10_full,
ega_genzig_o_ DSP2 [0 empty,

eqa genzig o DSP2 10 full,

Géneération d'exécutif :

INRITA

FOCOUT T DAT

I e e D J_-IEZ.IFDS... !EE

2/ewamples/enalega?/D5P2 md
FTEl 04 [ToF T TLI
Sucl_[ega_adap
zend_[ega_adap ¥ o.CExDSP1.0SPZ
Prell_[ega_adap_7 o_ DSP1_I0_emply]
Sucl_[ega_adap 5 o DSP1_I0_full]
zend_[ega_adap 5 o.CEx DSP1.D5P2)
Prel [ega_adap_ 5 o DSP1_I0_empty)
Sucl_[ega_adap 3 o DSPT 10 ful]
zend_[ega_adap 3 o.CExDSP1.0SPZ)
Prel_[ega_adap_3 o_ DSP1_I0_empty]
Sucl_[ega_adap 1_ao_ DSP1_I0_full]
zend_[ega_adap 1_o.CEx DSP1.05SPZ
Prell_[ega_adap_1_o_ DSP1_I0_empty]
endloop_
zaveFrom_[DSPZ]
endthread

rnain_
spawn_thread (0]
float_czt(3.1 -1.2.5 58 -4.9.0.eqga_Coeff DSP1_o]
float_input(1,.eqa_gensiq_o)
float_window(1.9,e08_gensig_o.ega_window_a]
dot_product(3.ega_window_o.ega_Coeff DSP1_o.ega_filk_a]
float_output[1.ega_sub_o]

adaptator[ega_mul_o.ega_Explode windowa_o_adap o 7.ega Ewxplode_coeffz_o adap_o 7.eqa

_adap_7_o]

adaptator[ega_mul_o.eqga_Explode_windowa_n_adap_o_5.eqa Ew=plode_coeffz_o_adap_o_5.enqa

_adap 5 a]

adaptator[ega_mul_o.ega_Explode_windowa o adap o 3.ega_Explode_coeffz_o_adap_o 3.eqa

_adap_3 o]

adaptatorfega_mul_o.ega_Explode windowa_o_adap o 1.ega Explode_coeffz_o adap_o 1.eqga

_adap_1_o]

Prel_[ega_sub_ o DSP1_I0_empty 0]
FPrel_[ega_Explade_windowa_o_adap_o_7_ DSP1_I0_empty I0]
Prel_[ega mul_ o DSP1_I0_empty, 0]

Frel_[ega_Ewplode coeffs o adap o 7 DSP1_I0_empty I0]
Frel_[ega_Ewplode_windowa o adap o 5 DSPT_I0_empby 0]
FPrel_[ega Explode_coeffz: o adap o 5 DSP1_I0_empty,I0)]
Frel_[ega Explode_windowa o_adap o 3 DSP1_I0empty 0]
Prel_[ega_Explode_coeffz: o adap_o 3 DSP1_I0_empty,I0]
Prel_[ega_Explade_windowa_o_adap_o_1_ DSP1_I0_empty I0]

Drmd Tma- Corlads —mmffr A A -~ 1 [ = B [ R (] ]

«




* Contexte

* AAA/SynDEx
* Architecture

* Algorithme
 Implantation
e Optimisation
)

eConclusion

Géneération d'exécutif

include(syndex.m4x)dnl
processor_(U,root, ega2u,SynDEx v5, 2001)

semaphores_(
sub o empty LO root, sub o full LO root,
filt o empty LO, filt o full LO,
gensig o empty LO p, gensig o full LO p,

)

alloc_(float,sub o)

alloc_(float,gensig o)

alloc_(float,wind_o, 9)

alloc_(float,coefl _a, 9)

alloc_(float,filt o)

thread (TCP,LO, root, p)

loadDnto_(, p)

Pre0 (gensig o empty LO p)

Pre0_(filt o _empty LO)

loop
Sucl (gensig o full LO p)
send_(gensig_o, U,root,p)
Pre0_(gensig o empty LO p)
Sucl (filt o full LO)
send_(filt_o, U,root,p)
Pre0 (filt o empty LO)
Sucl (sub o empty LO root)
recv_(sub_o, U,p,root)
Pre0 (sub o full LO root)

endloop
endthread

I INRIA

main_

spawn_thread (LO)
gensig()
wind(wind_o0)
coefl(coefl_a)
visu()
Prel (sub_o_empty LO root)
loop

SucO (gensig o _empty

gensig(gensig o)

Opérations
«gensig »

shift (wind o, gensig o) | Opérations
SucO (filt o empty LO « gdotProd
gdotProd(coefl a, wind_o}=»
Prel (filt o full LO)
SucO (sub_o full LO root)
visu(sub_0)
Prel (sub_o _empty LO root)
endloop
visu()
wind(wind_o0)
gensig()
wait_endthread (LO)

endmain_

endprocessor




Association macro <==> fnct C 7192

SCOUT R SUAr

nomAppli.m4x

# Fonction Reduction

e Contexte

* AAA/SynDEx

divert

void reduction(int height, unsigned char *im, int width, unsigned short *imreduc);
* Architecture divert(-1)

* Algorithme
def (‘reduction’, ifelse(MGC,LOOP, "proto_(int?$1, uchar[65536]?$3, int?$2, ushort[16384]!$4)

 Implantation
Ccall (void, ‘reduction', int $1, uchar *$3, int $2, ushort *$4)')")

e Optimisation
[ ]
e Conclusion

void reduction(int height, unsigned char *im, int width,
unsigned short *imreduc)
{
inti, j, k;
for (j = 0;j < height; j++)
{
Hauteur (int) for (i = 0;i < width; i++)
ro g {
P Operation Image (ushort) k=(j >> 1)*(width >> 1)+(i >> 1);
SR « Reducl » imreduclk] += im[j*width+i];

reduction(cst_h, cst L, capt o, reducl o)

macro : reduction

Image ¢char)

fonctions.c

(Ccall et proto : définition dans syndex.m4x et c.m4x)



m Conclusion

cnexe o [Oxtension de AAA aux circuits

* AAA/SynDEx

asiecwe  FEconfigurables :

* Algorithme

 Implantation > théses ESIEE : Ao Dias (aCheVée), Lo
e Optimisation

o Kaouane (en cours)

> Développement a I'ESIEE de la version
SynDEx-IC (disponible a la rentreée)

. Extension aux architectures mixtes FPGA-
DSP :

> Co-design, SoC (Excalibur, Virtex Pro 11..)
> Prochaine thése ESIEE en septembre



% INRIA

Architectures

Architectures .
Algorithmes reconfigurables

programmables

proc., DSP, pcontlr. (I 0K €O Coniess) multi
Lomposa QIMPOSANLS

J
Adeéquation \ N

(heuristiques pour Adéquation Adeéquation
programmable) (heuristiques (heuristiques
mono-circuit) mult1-c1rcu1ts)

Génération i/% (these L.
d’exécutifs Génération Kaouane)

distribués VHDL
synthetlsable




% INRIA

Algorithmes

(Graphe flot de données) Composants Composants

programmables /reconfigurables

Adéquation mixte

(heuristiques pour (heuristiques pour
programmable) multi-circuits)

(unification des modeles d’implantation et
des fonctions de cofit pour I’optimisation)

|

Génération /‘\ Génération
Dexbouits VHDL
distribués \— synthétisable
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