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Résumé

Les performances en termes de calcul et consommation des applicatiohs@ume de données sont
fortement dépendantes des acces mémoires. Aussi, la mise en ceuvrardtarde mémorisation opti-
misée est plus qu’une nécessité. Cet article présente un modéle géndigaianichie mémaoire générique
et souple pour s’adapter aux différentes architectures cibles pasé8n€, FPGA, ARD). Le modéle
architectural de la hiérarchie est présenté et une méthodologie dgptionaest développée. Cette mé-
thodologie agit par raffinements successifs afin de trouver le placemgémab des données dans les
différents niveaux de la hiérarchie mémoire. Celle-ci est optimisée papliation et tiens compte de
I'architecture cible.

Mots-clés : System on Chip (SoC), hiérarchie mémoire, architecture, modéle

1. Introduction

Depuis quelques années, les concepteurs de circuits intégrés ontapadeités d'intégration des circuits
augmenter de fagon considérable leur offrant alors des possibilitésiéiimeptation de systeme complet
sur une pucegystem On Chip, SQCUn SoC est généralement construit sur la base d’'un médium de
communication autour duquel vont graviter différents types de modules caeirs de processeurs ou
coeurs de processeurs spécialisés, des accélérateurs matériets)edesezonfigurables, des interfaces
d’entrées sorties et enfin des mémoires. Un exemple de SoC est praselaidigure 1.a ou chaque
macrobloc réalise une fonction spécifique. Généralement, le CPU egédafaf'agencement des diffé-
rentes taches de 'application, le DSP est habituellement responsableldaghf le CPU en assurant
le traitement des motifs de calculs liés aux traitements du signal. Les composaeifgjaps (ASICs)
sont mis en ceuvre pour traiter efficacement les fonctions critiques (mbinages) et les composants
reconfigurables assurent au circuit des possibilités d’évolution. Hafinémoire assure le stockage des
données de I'application. Finalement, la communication entre les différentsosams du systéme est
assurée par un réseau d'interconnexions (bus, bus hiérarchiquesbar Network on Chip NolL
Conjointement a I'évolution des SoCs, les applications considérées ptymecde systéme ont vu leurs
besoins (en terme de puissance de calcul notamment) suivre une piogtess importante.

La combinaison de ces deux évolutions place les concepteurs devantiliitede de solutions architec-
turales possibles créant un espace de recherche inexplorablesgédraent. Alors que des techniques
ont été développées pour prendre en charge tout ou partie de la peintigive de I'application, I'aspect
meémorisation a, jusqu’a présent, été peu exploré. Or, lorsque I'onvablesrprévisions de répartitions
des fonctionnalités au sein de I'architecture des SoCs pour les annéeis, @& constate trés clairement
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gue ces systemes comporteront un pourcentage trés important de mémwioifigve 1.b). En effet, les
systémes qui sont et seront développés couvrent le spectre diesitigus de communication au sens
large pour lesquelles, méme si les traitements sont complexes, le point crélgque du stockage des
données et de leur acheminement. Sons et images y sont manipulés avésotigtons importantes,
engendrant des unités de stockages de plus en plus volumineusesjtaétsouvent une organisation
mémoire hiérarchique.

Aussi, I'étude d'implantation d’une application compléte sur un SoC doit adijlouirprendre en consi-
dération les besoins en mémorisation et les capacités actuelles de ces digziiivaux que nous
menons actuellement concernent la définition d’'une méthodologie de ¢mmcdp hiérarchie mémoire
pour les applications de traitement du signal (notamment les applications demétéaication) pour
des cibles de type SoC. Dans cet article nous focalisons notre attentitm dfinition d’un modéle
hiérarchique de la mémoire pour SoC ainsi que sur la définition d’'une preetné@ne de méthodologie
adaptée a ce modéle hiérarchique.

La suite de l'article est organisée de la maniére suivante. Dans la sectmu® résumons I'état de
I'art du domaine. La section 3 expose la problématique et présente le Vielbgpé pour la conception
de hiérarchie mémoire. La section 4 est consacrée a la modélisation denibaitizn mémoire. On
y présente plus spécifiguement le modéle générique de I'architecture mé&imsirgue le modele des
transferts des données. Dans la section 5, nous décrivons la méthiedt#@onception développée pour
construire -a partir du modele générique- une hiérarchie mémoire dédiée a@pplication spécifique.
Enfin, la section 6 conclut sur I'intérét de notre approche et identifijgae perspectives.

2. Etatde l'art

Les échanges entre les unités de traitement et les mémoires sont temporegtiénatisés par les per-
formances de ces derniéres. |l est admis qugaleentre les performances des unités de traitement et
les temps d’acces des mémoires va croissant. Il s’ensuit que les panfmsnglobales des systémes
sont fortement limitées par les performances et I'architecture de I'unité mén@sr probléme trouve
une réponse dans la mise en place d’une organisation hiérarchique eirest Appliquée au monde
des SoCs et des applications de traitement du signal, la mise en place d'tarehimémoire peut
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bénéficier de connaissances particuliéres. En effet, les applicatinsislémes sont généralement déter-

ministes et il en découle que les besoins en mémorisation sont connus dgwamti exécution).

De nombreuses études ont abordé la problématique de mise en place dehl@éreémoire au sein des

systéemes, et I'on dénombre globalement trois types d’approches.

— La premiére approche consiste a déterminer, pour une applicationejdanéérarchie optimale
(nombre de niveaux, taille des mémoires. . .) en fonction de la localité degdsiB] ;

— La seconde approche consiste a trouver, pour une architecturg@@dbli&finie et une hiérarchie mé-
moire fixe, le placement optimal de chaque donnée dans le niveau derthiérée plus adapté, afin
de répondre aux contraintes de 'application [7, 10, 14];

— Enfin, la troisieme approche combine la recherche d’une hiérarchiel'é@valuation du placement
des données dans le niveau hiérarchique le plus adapté et cela atraint® fixée par I'application
[3, 2].

De nombreuses techniques de mémorisation développées selon centdiff@mproches ont été abordées

dans plusieurs contextes que nous énumérons dans les paragraydes s

2.1. Synthése de haut niveau et mémoire

Les premiéres techniques de synthése de haut niveau ne se sorégjpeutrintéressées aux unités de
mémorisation. Classiquement, les techniques d’ordonnancement abenoiettiéme de la synthése mé-
moire en négligeant leur influence sur le colt mémoire. De méme, la prise etectesptemps d’acces
non homogene peut influencer le colt de la solution mémoire. La technigoséxdans [15] propose
de revoir I'ordonnancement classique en y introduisant des contraiatesit mémoire. Globalement,
la technique travaille en trois étapes. La premiére étape est chargéeame fioe premiére solution qui
est ensuite remise en cause par I'ordonnanceur (seconde étapdg pfacer les opérations de lecture
et d’écriture en mémoire a des dates limitant le colt de stockage. Enfin larreisiape effectue des
regroupements de données afin de limiter le nombre de mémoire dans le systémeésultats expéri-
mentaux ont montré que le gain en surface était trés peu significatif. Pae ¢@ntemps de recherche
d’une solution est trés largement diminué par rapport a une technigueckerche exhaustive bardée
d’heuristiques. D’autre part, d’'un point de vue consommation, la technigoposée permet un gain
important. Sur les exemples présentés, le gain en consommation est en miy&a9é6.

2.2. Hiérarchie mémoire

La mise en place de structures hiérarchiques pour répondre aux esgierformances des systemes
classiques est une solution qui a été trés largement explorée. Toutef@isrganisation a base de mé-
moires cache pose des problémes dés lors que I'on aborde le domairgptestians temps réel. En
effet, dans ce contexte, le concepteur n'accepte généralementgisrgemble de I'ordonnancement
gu’il a calculé soit mis a mal par un simple défaut de cache. Or, I'insertion dache dans un systeme
de ce type nuit gravement a sa prédictibilité et dés lors les caches sqmetrappréciés. Toutefois, une
structure hiérarchique peut étre congue pour des besoins tresqpeiéit une gestion particuliere de
cette hiérarchie peut aboutir & des gains importants. Dans [20], les apteposent 'utilisation d’'un
cache des victimes afin de limiter les appels au cache de niveau deux etr@@ané&alimiter la chute de
performances ainsi que le surcolt énergétique. Dans [9], Jow@mhantré gqu’'un cache des victimes de
seulement 4 entrées permettait une réduction entre 20 et 95 fhisigmour un cache a correspondance
directe de 4 kOctets. Le cache des victimes est alors vue comme un paragriatoedception au méme
titre que la taille d’un cache, ou son associativité. Le cache des victimegpeytiacé ou non. Sur une
configuration de cache a correspondance directe de 8 kOctets, Alheraémontré que I'on avait un
gain en consommation de I'ordre de 10% et un gain en performance de 3)6r%ep Spec95.
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2.3. Simultanéité des transferts

L'architecture d'un SoCs repose sur la mise en concurrence de noselsreessources sollicitant la mé-
moire pour y produire et/ou y consommer des données. Dans [16], lesastiatéressent a ce probleme
dans le contexte ou la mémoire est a I'extérieur du SoC. La problématiquesastdigestion des conflits
créés par les multiples requétes qui vont parvenir au systéeme mémoirequétes, issues des différents
blocs du SoC, n’ont pas forcément les mémes cadences de fonctiortregmémt pas toutes la méme
"criticité”. L'idée proposée dans cet article consiste a placer un blodedfice qui va récolter I'en-
semble des requétes pour la mémoire et d’ordonnancer ces demandiss sdumettre, a la mémoire
Off-Chip, une seule séquence d’acceés. Le bloc proposé est composé dammanceur de requétes vers
la mémoire et c’est a lui qu'incombe la gestion du séquencement des regaét@pport aux priorités
des taches (un critéere de qualité de service est notamment pris en comlfedpananceur).

2.4. Mémoire et FPGA

Les circuits de type FPGA, dont le concept de reconfiguration a faiapparition dans les SoC, a fait
I'objet d'études spécifiques concernant les capacités de mémorisati@ffeE, les constructeurs pro-
posent actuellement des FPGA disposant de blocs mémoires de tailles da plus grandes (jusqu’a
10 MB dans les FPGA les plus récents, comme le Virtex 4 de Xilinx ou le Stratiltera). Les solu-
tions organisationnelles proposées reprennent une part des aezhdeche énumeérés par Wilton dans
[19]. Déclinées sous différentes caractéristiques, de temps d'abeésille, de consommation. .., ces
mémoires offrent un réel potentiel d’optimisation pour la synthése mémoires 28], les auteurs pré-
sentent une formulation du probléme de synthése mémoire sur FPGA disgfoserhiérarchie mémoire
complexe. La formulation s’appuie sur le formalisme ILP (Integer Lineagfrmming) et propose la
prise en compte de I'ensemble des paramétres du probléme. Ainsi, le nonmderes disponibles,
leurs configurations (largew profondeur), les nombres de ports d’entrées/sorties, les temps sl@tce
lecture et en écriture sont des paramétres de la formulation et sont pos¥te comme contraintes glo-
bales. La fonction globale minimisée est une fonction de codt qui est unpasition des parameétres de
latence, de délai de traversée des broches d’entrées/sorties aidsi cpit des broches d’entrées/sorties.
Les auteurs précisent que leur formulation s’appuie sur des strud®dmnées identifiées auparavant
et donc déja formées. Ce point est important car il précise les limites de laaeétho

Compte tenu de I'existence de la mémoire au sein des circuits de type FPGA @&inde-stilisation
pour réaliser du stockage, plusieurs auteurs proposent d’utilisgrartie de celle-ci comme source de
fonctions logiques. Ainsi, dans [17, 18, 5], les auteurs proposenndthodes permettant depperdes
fonctions logiques classiques dans des zones de mémoire inutilisées pas.ailleu

2.5. Mémoire et faible consommation

La mémoire ayant un codt surfacique important dans les circuits de typet3zant tres largement sol-
licitée, on concoit aisément que la consommation engendrée par cette uné @éstres importante.
Négliger le critere consommation lors de la conception de cette unité au prddittdesommation de
I'unité de traitement est une erreur fondamentale, tant du point de vuecdasammation dynamique
gue du point de vue de la consommation statique. En effet, il semble de plisseévilent que dans
les années a venir, la consommation statique ne pourra plus étre ignorée larsonception. Ceci est
la conséquence d’'une évolution technologique ramenant petit a petitdaroomation statique au méme
ordre de grandeur que la consommation dynamique. Dans I'article [1§utesirs proposent une mé-
thode permettant de placer les différents accés aux différentes mémmiadedorte qu’il soit possible
de compacter le maximum d’activité sur quelques mémoires et donc faireafippaes mémoires avec
peu d'acces. Dans ce cas, les mémoires ayant peu d'acces pdoveBti@ mises en veille pendant des
périodes non négligeables, ce qui permet un gain en consommation raktivienportant. La méthode
proposée part du principe que les accés ont déja été ordonnancésafisfaire la partie calcul. La mé-
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thode considére I'ensemble des données comme étant scalaires et travaitbesystéme composé de
deux bancs mémoires. Le gain obtenu est de I'ordre de 16%.

L'ensemble des travaux énumérés dans les paragraphes précédsatgg@des points intéressants mais
ne propose pas de méthode globale pour tenter de répondre efficha@anmobléme du stockage des
données dans un circuit de type SoC. Nous proposons d’'attaquempoaiiiématique en s’attachant
tout d’abord a définir un modeéle hiérarchique générique suffisammeptesquis en proposant une
méthodologie de conception adaptée.

3. Problématique et positionnement de nos travaux

Dans cette section, nous présentons tout d'abord le contexte de rmsdemant de poser la probléma-
tique et les questions qui en découlent.

Contexte : Soit une application manipulant un ensemble de données important et éseanhplé-
mentée sur un SoC disposant d’une organisation mémoire hiérarchiquéegemlpes données sont
manipulées au travers d’opérations de lecture et d’écriture (de tremedes ou depuis la mémoire). La
spécification des besoins de I'application est contenue dans une listésl@ata mémoire.

Problématique : Quel est, du point de vue des critéres de surface, consommation etnpantes, le
placement "optimal" des données dans les différentes mémoires du SoC ?

La recherche d’'une réponse a cette question souléve des sousnasliiles aux points suivants :
— quel est le nombre de niveaux mémoires a mettre en place dans la hiéParchie

— quelles sont les tailles des mémoires dans les différents niveaux de lazhiéfa

— quels liens faut-il créer entre ces niveaux de hiérarchie mémoire ?

— comment les générateurs d’adresses associés a chacune des mdonaresls étre congus ?

L'exploration exhaustive de I'espace des solutions est évidemment ifbfgossmpte tenu notamment
de la quantité de données a considérer. Pour contourner cette compiexMgéroposons une approche
incrémentale (développée a la section 5) en trois étapes sans remise eesnghoix effectués aux
étapes précédentes.

Le flot de conception global que nous proposons (voir figure 2.a)tdgdar une premiéere étape réalisée
via le front endde compilationSuif Sur la base d&uif nous avons développé un module qui nous
permet d’effectuer une annotation des accés mémoires de toute applicadiom en C (figure 2.b.1).
Les annotations sont positionnées automatiquement a chaque fois qoasesclecture ou en écriture
est détecté par I'outiBuif Cette détection engendre I'ajout d’un appel a une procédure (fiyara),

qui dans notre cas effectue une sortie textuelle dans un fichier indibpaération mémoire (lecture ou
écriture), et des informations concernant cet accés mémoire (démenda I'opération mémoire vis a
vis des autres données de I'algorithme).

Le point d’entrée de notre méthodologie est donc une liste d'accés ménéfimesslant I'ordre des opé-
rations ainsi que les dépendances entre celles-ci (figure 2.b.3).ihedeosortie de la méthodologie
spécifie le stockage des données dans les différentes mémoires duesp@inttde sortie peut ensuite
constituer I'entrée d’un outiBack endréalisant la synthése des autres unités sous contrainte mémoire.
Les techniques développées dans [6] peuvent alors étre applidiéds définir la partie traitement.
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Code C
A":‘:te - /*Fast DCT Al gorithm*/ Memory Trace
typedef double sanple; b02 a0 a7
CodeC — - sanpl e b12 al a6
T c Code B';‘a“'e nl, n2, n8, m, /*cos factors */ b22 a3 a4
: -ou a0, al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, /*inputs */ b32 al a6
g S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7; /*outputs*/ b42 a2 a5
= int main() { b52 a3 a4
= Trace
des accés mémoires sanple b0, bl, b2, /* Step 1 ¥/ b62 a2 a5
b3, b4, b5, BEGIN_TRACE(); b72 a0 a7
b6, b7; b0 = a0 + a7; c02 b0 b5
¢ /* Step 1 */ READ(&20); cl2 bl b4
o b0 = a0 + ar; READ(&a7); c22 b2 b6
Contraintes : bl=al+ab; WRITE(&b0,2); €32 bl b4
- temps réel ) b2=a3- a4; bl=al +a6; c42 b0 b5
- consommation b3=al- a6; :> READ(&al); €52 b3 b7
- hiérarchie fixée b4 = a2 + a5; READ(&a6); c62 b3 b6
b5 =a3 + a4; WRITE(&b1,2); d02 cO c3
b6 =a2 - a5; b2=a3- a4;
- 1 : b7-20. a7 G d12 c0 c3
Contraintes | deunthacegeompilationlh 80000000 | e i W L ag g g
-5 de ¢ S5 =15 +1f6; S6=13; 2‘; ; ?51 f6
- des données S7=f4- f7; READ(&f3); a0
2 S6=13; WRITE(&S6,1); S61 13
s } END_TRACE();
@ } @3] @3)
a) b)

FiG. 2 — a) Position de nos travaux dans un flot global de construction diiigmarchie mémoire ; b)
Exemple de code source annoté et de trace des accés mémoires

4. Modélisation de I'organisation mémaoire

Dans cette section, nous décrivons l'organisation mémoire au traveaswiedglisation architecturale et
de la modélisation des transferts de données. Le premier modéle est magndslemte la structure sur
laquelle nous développons notre méthodologie. Le second modéle, péiaretifier les transferts de
données dans I'organisation mémoire proposée.

4.1. Modele architectural
Dans le contexte qui nous intéresse, le déterminisme complet de la séqasrameés aux données, per-
met d’envisager la construction d’'une hiérarchie mémoire en adéquagotapplication. La recherche
de cette adéquation conduit généralement a un modéle architectural ubksartioup de mémoires dé-
diées et indépendantes. Ce modeéle est d’autant plus attrayant quenceseséeuvent étre embarquées
et qu'il est dés lors possible d’envisager des organisations inteomaglexes. Ces nouvelles organisa-
tions offrent un réel potentiel d’optimisation en performances et enocomation.

A partir des points mentionnés ci-dessus, nous avons défini un modéeqyénd’architecture mémoire.

Ce modele, dont une présentation est donnée par la figure 3, esubase $iérarchie a trois niveaux.

La justification des trois niveaux se base sur les raisons suivantes.

— Dans les systéemes a base de microprocesseurs, une hiérarchie d/¢fais semble une solution
performante. La plupart des microprocesseurs récents intégres @bogja deux caches séparés L1
(instructions & données) de niveau 1 et un cache unifié L2 de seduedun La tendance actuelle
montre que le troisiéeme niveau de cache commence a apparaitre dans gjpedgasseurs.

— Certains constructeurs de circuits reconfigurables de types FPGpogant des structures hiérar-
chiques constituées de un ou deux, parfois de trois niveaux de mén@ireitera par exemple, les
circuits de la famille Virtex de Xilinx qui proposent deux niveaux de mémoiegremier niveau
est offert via la configuration des cellules standard (CLB) en blocs mémdie deuxiéme niveau de
mémoire est constitué de plusieurs blocs mémoires double port pouvantsdieigd kbits. On citera
encore la famille des circuits Stratix du constructeur Altera dans laguellergaeisation nommée
Trimatrix en trois niveaux de mémoires est disponible.

Les trois niveaux de la hiérarchie mémoire que nous proposons se désemen deux pseudo caches
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de niveau 1 et 2 et une mémoire principale de niveau 3. Le terme psecig® €st ici utilisé puisque
nous faisons référence a un fonctionnement prévisible (en relatienedéterminisme de la séquence
d’acces), ce qui n'est évidemment pas le cas dans les systémes @dassiqu

Du point de vue du développeur, il existe un seul espace de nommage debrogrammeur voit donc
une seule mémoire. L'espace d'adressage est divisé entre la Mémaatelad (MSP, directement
mappéalans I'espace adressable) et la mémoire principale de niveau troisfwéapar les blocs RAM
embarqués (M3.1) et éventuellement par les bancs mémoire RAM exterBas3jM_es pseudo caches
de niveau 1 et 2 sont construits a partir de blocs mémoires de différeiflies taes blocs mémoires de
petites tailles seront utilisés pour la sauvegarde des variables et des padasixdes plus fréquemment
accédés. Ces blocs mémoires permettront I'exploitation de la localité temporeltodeées de I'ap-
plication. La localité spatiale, concernant I'acces a des données cantipré exploitée au travers des
blocs mémoires de grandes tailles.

4.2. Modele de transferts de données

En s’appuyant sur le modele architectural, nous avons défini un modétargsfert entre les différents

niveaux de mémoire. Ce modéle offre plusieurs types de connexionsrigige 1, 2 et 3. Chacun de

ces types peut supporter des temps d’acces différents.

— Les connexions de type 1 nous donnent la possibilité de transférelodeges entre les différents
niveaux hiérarchiques, par exemple entre les mémoires caches de 2igebes mémoires caches de
niveau 1 ou entre la mémoire principale et la mémoire cache de niveau 2.

— Les connexions de type 2 (resp. 3) offrent une plus grande flexibitiggermettant les transferts de
données entre les niveaux de mémoire cache 2 (resp. 3) et les reggstigsté de traitement.

Les transferts de type 1 reproduisent le fonctionnement normal deesatassiques ou les données

passent d'un niveau a l'autre sur base de la fréquence a laquellsatieeférencées. Les transferts de



type 2 et 3 se justifient dans la mesure ou il sera opportun pour certainaéas moins fréquemment
accédées et placées dans des niveaux supérieurs (2, 3) den’aiif de la traversée de toute la structure
hiérarchique de la mémoire cache pour atteindre les registres de I'unitétdmaat, ce qui semble étre
un probléme a la fois pour le traitement temps réel et la faible consommation damgdate des SoCs.
Dans notre modéle de transferts, nous avons limité les transferts possilpeles entrées/sorties (E/S)
et les niveaux de mémoire. Les E/S sont en relation directe avec la mémoicgpalen(de plus haut
niveau) qui agit comme tampon. Cette solution a été retenue pour des rdéssingplicité de réalisation
du SoC.

5. Méthodologie globale de conception

Conversion
v. flottante-> v. fixe Code C
Virgule

Code C fixe - ) . )
de I'application l Application Suif Modéle Architectural de
- I’'hiérarchie mémoire
Graphe des dépendances . =
- 1T 1 —
Graphe des conflits - 1 g i 1) Ry | i

des accés mémoires

I

A
Recherche de la position
des données

Analyse |

a) A

[ ] -
N ,
L Placement des données
b) L Détermination du nombre c o
Erdirdin de mémoires par niveaux S©
©
~1 o
0 2 g 9 g
_1 . o}
v o Evaluation des transferts &3
0 g entre niveaux memoires

©) ‘L ‘1 a— _/'/ |’ Contraintes

7/,  Hiérarchie mémoire | | de placement
I 7 7| spécifique a I'application des données

Fic. 4 — Méthodologie proposée selon une découpe en trois étapes, petrd&ttautir au modéle
architectural de la hiérarchie mémoire

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le point de départ de notre wiétfiecest I'algorithme
écrit dans le classique format flottant des langages évolués type @u@degs raisons de fonctionnement
temps réel, de faible consommation et de codt, I'implémentation exige généralamgioi du format

a virgule fixe. Notre équipe a développé une méthodologie de transfornaatigpecification en virgule
flottante vers une spécification en virgule fixe. Cette méthodologie cible clasemtures programmables
et prend en compte des contraintes de précision et de temps d’exécuijoh’'§ltil de conversion
implémentant cette méthodologie permet de déterminer la largeur de chagée denalgorithme en
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prenant en compte I'ensemble des types des données manipulées au’aethidecture programmable.

Cette premiéere étape nous permet de définir le format de codage en visgubEpfiroprié et pourra

entrainer une réduction significative de I'espace mémoire nécessaidpanges de I'application. Le

modulefront end Suihous permet ensuite d’extraire la liste des acces mémoires et les dépeneaine

les données. Notre méthodologie doit nous permettre de construire uachiémémoire et de trouver

le placement optimal des données dans les différents niveaux de lechiérarémoire. La hiérarchie

mémoire est basée sur le modeéle générique défini dans la section 4.

En combinant des mémoires de tailles et de capacités différentes et en perdettaansferts en paral-

lele entre plusieurs blocs mémoires et plusieurs niveaux de caches, |keridgdarchique proposé est de

notre point de vue, aussi souple et globale que possible. Il peuticane gamme importante de cibles

allant des mémoires embarquées dans les SoCs aux modules mémoires ERAMEt DRAM) tout

en exploitant les possibilités de mémorisation offertes par les FPGAs et atatetereconfigurables.

Mais cette diversité et cette flexibilité dans la hiérarchie entrainent dekpratiques nouvelles : déter-

miner la meilleure architecture mémoire et le placement optimal des données Hamalehie n’'est pas

un probleme facile.

La méthodologie que nous proposons recherche le placement optimabiesed dans les différents

niveaux de la hiérarchie mémoire optimisée pour I'application. Cette appsedtéroule en trois étapes

qui sont les suivantes (voir figure 4) :

— la premiére étape a pour objectif de déterminer la position des donnédssldifrents niveaux de
mémoire (figure 4.a);

— la seconde étape détermine, pour chaque niveau mémoire, le nombre diganéroessaires (figure
4.b);

— enfin, la troisieme étape évalue les transferts entre niveaux mémoirees @igy

Nous détaillons, dans les paragraphes suivants, ces différentes.étap

5.1. Recherche de la position des données

Cette premiére étape consiste a rechercher la meilleure position de stoekadmndées en fonction de
leur fréquence d’accés. Dans cette étape, il n’est fait aucunaghBdgmsur les caractéristiques finales des
mémoires. De plus, on fait I'hypothése que chaque niveau mémoire esbsérdfune seule mémoire
ayant autant de ports d’entrée/sortie que désiré. Cette hypotheseveerdans I'étape 2.

La détermination de la position des données dans la hiérarchie s’appuieestormulation ILP. Cette

formulation s’exprime a partir de variables dont nous donnons les défipitiethessous.

— Soit Data I'ensemble des données de l'algorithmBata = {d;} v i—1..p avecd; lai*™¢ donnée de
I'algorithme etD le nombre de données manipulées par I'algorithme.

— Soit Ad; 'ensemble des accés a 15™¢ donnée :Ad; = {adi;} v j=1..Nq;» av€CNa; le nombre
d’accés a ld*™ donnée. Les accés en lecture ou en écriture ne sont pas différenciés

— SoitTd; 'ensemble des temps de cycle d’accés &74° donnée T'd; = {tdij} v j=1..Na,

Les temps de cycle d’acces pour chaque donnée sont obtenus gayaragon de pré-ordonnancement

du graphe des acces mémoire. L'extraction de la liste des accés par le rBodfuteous fournit une

information d’ordre a respecter pour I'enchainement des opératiohectige et écriture. Cette liste

d’acces est modélisée par un graphe d’acces mémoire (figure 5.ayetptee est ensuite simplement

pré-ordonnancé par un algorithme ASARS(Soon As PossibleCe pré-ordonnancement nous fournit

alors une information, a priori, sur les temps de cycle auxquels les dosaém® lues ou écrites en

mémoire (figure 5.b).

A partir des variables précédemment définies, nous calculons, pauesdannée, la fréquence d’accés
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Fic. 5 — a) Graphe de dépendances des variables ; b) Graphe des derdes des variables; c) Freé-
guences des accés mémoires

maximale a laquelle la donnée est susceptible d’étre accedée. Cette &@gsedéfinie par la relation
suivante :

1
"~ MINyj—1. Na—1((td;(j+1) — tdij)

Cette fréquence donne une indication sur la pertinence de stockagagieafonnée dans les différents
niveaux mémoires. Une donnée ayant une fréquence d’accés éleveeplutdt étre stockée dans un
niveau mémoire de faible taille et donc rapide. Cette information de fréqu#aceés des données

est mise en adéquation avec les fréquences d’acces maximales des mié@aoires (figure 5.c). Ces

dernieres sont définies comme suit :

— Soit Fmaxz, la fréquence d’accés maximale dif™¢ niveau mémoire.

Alors la positionP; de lai*™¢ donnée dans un niveau de la hiérarchie est fixée de la fagcon suivante

Fd;

st Fmax1 < Fd;

Il
W N = O

st Fmaxy < F'd; < Fmax;
st F'maxs < Fd; < Fmaxs
s10 < Fd; < Fmazxs

Le casP; = 0 indigue gu'il est impossible de stocker la donnée dans le niveau mémoiresleapide et
gue dans ce cas elle devra étre stockée dans les éléments de traitement.

5.2. Détermination du nombre de bancs mémoires par niveaux et plament des données dans ces
bancs

Au stade précédent de la méthodologie, les niveaux mémoires sont ésgfsaille infinie et on ne

se préoccupe pas du nombre de ports nécessaires pour satisfairallidipame des accés. La seconde
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étape a pour objectif de travailler sur chaque niveau afin de déterminembra de bancs mémoires
nécessaires. Ce nombre de bancs mémoires dépend principalement de danbes aux mémoires
a assurer en paralléle, mais il dépend aussi du nombre de ports de2 chéqwire. Nous proposons
donc de rechercher, dans un premier temps, le nombre de ports daéasre nécessaire pour chaque
niveau de la hiérarchie. Puis, en fonction des mémoires disponibles dabkdthéque, nous définissons
le nombre de mémoires de chaque niveau.

Larecherche du nombre de ports s’appuie sur un graphe de coafidad mémoire. Celui-ci est construit
par niveau de mémoire et la recherche de la clique de cardinalité maximahé feurombre de bancs
mémoires nécessaire pour assurer la simultanéité des transferts. Le deapbnflitGC,, de niveaun
est constitué d'un ensemble de ncedgsreprésentant les donnéésa mémoriser au niveaw, et d’'un
ensemble d’'aréted,, représentant les conflits d'accés entre les données.

GC, = (Ny, A,)
N, = {di|P=n Vi=1...D}
A, = {(aya5) | P;=Pyj=n AN Jk,1|adj € lady — Tminy, ; ady + Tming[}

Avec Tmin,, = leaxn le temps d’accés mini-

mum que peut supportertée™e niveau mémoire.
Une aréte(a;, a;) est créée entre les noeudjset

d; si et seulement si, il existe un conflit de trans-
fert entre les deux données correspondantes. La
notion de conflit entre deux données apparait dés
lors gqu’il existe un transfert, pour chacune des A
données, et que ces transferts sont dans le méme
temps de cycle mémoire.

La recherche du nombre de ports d'accés a la mé-
moire nécessaires pour mémoriser 'ensemble des
données est équivalente a la recherche de “l'index
chromatique” du graphe. Il s’agit de rechercher
le nombre minimum de couleurs nécessaires pou
colorier tous les nceuds du graphe sous la contrainte que deux nogurdsengant deux données du
méme niveau mémoire, reliés par une aréte ne portent pas la méme couleergjigune formulation
est donnée ci-dessous.

FIG. 6 — Coloriage du graphe de conflit d'acces

NbPorts, = IndexChromatique (GCy,) = NbMinCouleurs (GCy,)

La contrainte a respecter est la suivante :

Cd; # Cdj si P, = Pj =n A 3 (ai,aj)
Et avecCd; la couleur de la*™¢ donnée.
C’est a ce niveau gu’intervient la bibliotheque de mémoires. En effetyil fzettre en adéquation le
nombre de ports d'accés des mémoires disponibles avec le nombre delploals gécessaires. Il faut

assurer la pré-sélection @ébM,, mémoires au niveau de la hiérarchie, tel que céébM,, mémoires
présentent au moin¥bPorts, ports d’accés. Si chacune des mémoires de la bibliothéque présente un
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et un seul port d’acces, alodébM,, = NbPorts,. Dans cet article, nous supposons que la bibliothéque
de mémoires est constituée uniguement de mémoires simple port.

Pour un niveau mémoire donné, on réalise ensuite une distribution desedodans le®b/,, bancs
mémoires du niveau considéré. Cette phase consiste a attribuer un nwergoasid’acces mémoire
a chaque donnée de la séquence de transferts du niveau mémoiresgongu@n peut assimiler cette
tache au coloriage du graphe de conflits avec un nombre de couleteiéganbre de ports minimum
de ce niveau. Chaque couleur représentant alors un numéro dé'qumds mémoire. Compte tenu de
I'hypothése faite précédemment sur la constitution de la bibliothéque (unigqaele®mémoires simple
port), I'attribution d’'un numéro de ports & chaque donnée est équieadela distribution d’'une donnée
dans une mémoire spécifique.

De nombreux travaux ont abordé cette problématique, et une formulatiohgde celle que nous utili-
sons peut étre trouvée dans [4].

5.3. Evaluation des transferts entre niveaux mémoires

Durant cette derniére étape, les caractéristiques de la cible matérielldregmti€es en compte de facon
plus compléte. L'étape 2 nous indique, par niveau mémoire, quels sordri@sres de bancs mémoires
ainsi que les tailles de ces mémoires a mettre en place. Dans le cas ou le ciysiqupme propose
pas suffisamment de mémoire au niveaalors cette étape évalue le transfert de blocs de données entre
le niveaun et le niveaun + 1. La technique utilisée consiste a analyser si les données ont des durées
d'utilisations disjointes ou pas. Lorsque deux données ont des duté#isations disjointes alors une
seule case mémoire peut étre utilisée pour stocker ces deux donnéegoispuela peut engendrer le
renvoi du stockage de I'une et/ou I'autre des données vers le niugaéuisur. C'est le cas, par exemple,
lors du stockage d’une constante qui n’est plus utile a I'algorithme (pendeemps suffisamment long)
et qui peut alors laisser sa place en mémoire au profit d'une autreelonné

Cette étape doit prendre en considération le taux d’utilisation des différeméenoires ainsi que les
aspects consommation. En effet, il est important de s’'attacher a foumisalaotion assurant un taux
d’utilisation des mémoires le plus élevé possible, de méme il est important de @ams&chaque fois
gu'un transfert entre niveaux mémoires est mis en place, que celuéagehdre pas un surco(t en
consommation trop important.

L'ensemble des paramétres nécessaires pour cette étape est défita dérliothéque de mémoires.
Cette bibliothéque ne doit pas se limiter aux principales caractéristiques desrastales que le type,
la capacité, I'organisation et latence, mais doit rassembler le maximum de pasmesceptibles d'étre
exploités par les algorithmes de sélection/allocation. Le tableau 1 donne uneolisexhaustive des
parametres pertinents qui peuvent intervenir lors du choix des mémoires :

D’un point de vue temporelle, I'aspect déterministe de la séquence d’aogalonnées permet d’envisa-
ger des transferts entre niveaux mémoires sans interférer avec ¢éssodes I'application. D'un point de
vue consommation, le transfert de données entre le nivedw — 1 peut trouver un intérét. La relation
ci-dessous fournit un exemple qui permet de juger de l'intérét du eetrdd la;’*™¢ donnée du niveau
n au niveaun — 1.

1% (Pry, + Pwp—1) + (N7 % Pryp—1 + Nw; x Pw,_1) < (Nry, % Pr, + Nw, * Pw,,)

Avec Nr; le nombre de lectures de 1%™¢ donnée efVw; le nombre d’écritures cette méme donnée.
Cette expression fait le bilan énergétique de la mise en place du transfieetdbnnée entre le niveau
n etn — 1. La partie gauche de I'expression exprime le fait que la donnée estéréasiu niveaw
vers le niveawth — 1 et que I'ensemble des accés a cette donnée est donc réalisé danalenive.
La partie droite de I'expression exprime le stockage de la donnée awnivetgpar conséquent le codt
énergétique des accés a ce niveau.
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| Mémoire | Param. | Caractéristique désignée |

Organisation W Taille de la plus petite cellule adressable en nombre de bits
et acces L Nombre de cellules (mots) mémoires ou profondeur mémoire

S Capacité mémoire (Nombre de Kbits) : S=L*W

Np Nombre -et éventuellement type- de ports des mémoires pduts.
Mode | Différents modes d’acces : Accés en mode aléatoire, en nadale (brust)
Temps d’acces tac Cycle-mémoire : temps nécessaire pour effectuer une regeéransfert
tw Temps d’acces en écriture (Mémorisation de I'information)

tr Temps d'acces en lecture (Restitution de I'information)

tb Temps d’acces pour effectuer une requéte de transfert ee naéale

ts Temps de veille : temps nécessaire pour la mise en veille nheéaoire

ta Temps de réveil : temps nécessaire pour la réactivation mhe&haoire
Consommation Pw Consommation en énergie des accés en écriture

Pr Consommation en énergie des acceés en lecture

Pm Consommation en énergie pour le maintien de 'information
Ps Consommation en énergie pour la mise en veille de la mémoire
Pa Consommation en énergie pour la réactivation de la mémoire

TAB. 1 — Caractéristiques des mémoires

Un ensemble de régles similaires peut étre établi sur la base des caracesigig mémoires données
dans le tableau 1.

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons posé les bases d’'une méthodologie @pttonae hiérarchie mémoire
ciblant des circuits de type FPGA et/ou SoC. La méthode proposée s'appuige décomposition
du probléme en plusieurs étapes, permettant dans un premier temps de travaillee solution hors
de toutes considérations architecturales, puis de prendre en compte la'ciipéémentation. Nous
ciblons un modeéle architectural hiérarchique souple et générique bEamiéres étapes de conception,
puis nous deérivons la solution obtenue pour qu’elle puisserdagpéesur la cible finale. L'intérét de
cette stratégie repose sur le fait de découpler la partie définition de liseg@mm mémoire de la partie
placement des données. En effet, dans une premiéere étape, on vigediamh du modéle aux besoins
spécifiques de I'application en fixant les paramétres (optimaux) de I'safon mémoire. Ce n’est que
dans une seconde étape, basée essentiellement sur une bibliotheqamdEsistiques des mémoires,
gue la méthodologie agit par des raffinements successifs sur le modélahmuir a une hiérarchie
mémoire tenant compte de 'architecture cible.

Le travail présenté dans cet article est actuellement en phase doutillagamatique et cette phase
devrait nous permettre d’obtenir des résultats trés prochainement. Ladulkethie que nous avons pré-
sentée s’appuie sur les acces de chaque donnée de I'algorithmecldiesjue le volume de données
manipulées peut trés vite s'avérer un point critique et conduire a I'impbsihobtenir une solu-
tion dans un temps raisonnable. Les travaux futurs s’orienteront vemsskaen charge des variables
multi-dimensionnelles et les groupes de données. Dans ce cas, chalgae @i groupe de données
sera considéré comme une donnée unigue et notre méthodologie pewiagdement étre adaptée en
proposant une étape supplémentaire de regroupement des données.
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