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Résumé
Les performances en termes de calcul et consommation des applications à fort volume de données sont
fortement dépendantes des accès mémoires. Aussi, la mise en œuvre d’uneunité de mémorisation opti-
misée est plus qu’une nécessité. Cet article présente un modèle général de hiérarchie mémoire générique
et souple pour s’adapter aux différentes architectures cibles possibles (SoC, FPGA, ARD). Le modèle
architectural de la hiérarchie est présenté et une méthodologie de conception est développée. Cette mé-
thodologie agit par raffinements successifs afin de trouver le placement optimal des données dans les
différents niveaux de la hiérarchie mémoire. Celle-ci est optimisée pour l’application et tiens compte de
l’architecture cible.

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

1. Introduction

Depuis quelques années, les concepteurs de circuits intégrés ont vu lescapacités d’intégration des circuits
augmenter de façon considérable leur offrant alors des possibilités d’implémentation de système complet
sur une puce (System On Chip, SoC). Un SoC est généralement construit sur la base d’un médium de
communication autour duquel vont graviter différents types de modules : des cœurs de processeurs ou
cœurs de processeurs spécialisés, des accélérateurs matériels, des zones reconfigurables, des interfaces
d’entrées sorties et enfin des mémoires. Un exemple de SoC est présenté sur la figure 1.a où chaque
macrobloc réalise une fonction spécifique. Généralement, le CPU est chargé de l’agencement des diffé-
rentes tâches de l’application, le DSP est habituellement responsable de décharger le CPU en assurant
le traitement des motifs de calculs liés aux traitements du signal. Les composants spécifiques (ASICs)
sont mis en œuvre pour traiter efficacement les fonctions critiques (chronophages) et les composants
reconfigurables assurent au circuit des possibilités d’évolution. Enfin, la mémoire assure le stockage des
données de l’application. Finalement, la communication entre les différents composants du système est
assurée par un réseau d’interconnexions (bus, bus hiérarchiques, crossbar, Network on Chip NoC).
Conjointement à l’évolution des SoCs, les applications considérées pour cetype de système ont vu leurs
besoins (en terme de puissance de calcul notamment) suivre une progression très importante.
La combinaison de ces deux évolutions place les concepteurs devant unemultitude de solutions architec-
turales possibles créant un espace de recherche inexplorable exhaustivement. Alors que des techniques
ont été développées pour prendre en charge tout ou partie de la partie opérative de l’application, l’aspect
mémorisation a, jusqu’à présent, été peu exploré. Or, lorsque l’on observe les prévisions de répartitions
des fonctionnalités au sein de l’architecture des SoCs pour les années à venir, on constate très clairement



Unités de 
Traitement 

(CPU)

Hiérarchie mémoire

Composants 
Reconfigurables

(FPGA)

Composants
spécifiques

(ASIC)

Blocs 
(E/S)

Réseau d’interconnexionRéseau d’interconnexion

UT Spécialisées
(DSP)

a) b)

FIG. 1 – a) Architecture générale d’un SoC ; b) Part de la mémoire dans les SoC, source SIA Roadmap

que ces systèmes comporteront un pourcentage très important de mémoire (voir figure 1.b). En effet, les
systèmes qui sont et seront développés couvrent le spectre des applications de communication au sens
large pour lesquelles, même si les traitements sont complexes, le point critique relève du stockage des
données et de leur acheminement. Sons et images y sont manipulés avec desrésolutions importantes,
engendrant des unités de stockages de plus en plus volumineuses, nécessitant souvent une organisation
mémoire hiérarchique.
Aussi, l’étude d’implantation d’une application complète sur un SoC doit aujourd’hui prendre en consi-
dération les besoins en mémorisation et les capacités actuelles de ces circuits.Les travaux que nous
menons actuellement concernent la définition d’une méthodologie de conception de hiérarchie mémoire
pour les applications de traitement du signal (notamment les applications de télécommunication) pour
des cibles de type SoC. Dans cet article nous focalisons notre attention surla définition d’un modèle
hiérarchique de la mémoire pour SoC ainsi que sur la définition d’une première trame de méthodologie
adaptée à ce modèle hiérarchique.

La suite de l’article est organisée de la manière suivante. Dans la section 2,nous résumons l’état de
l’art du domaine. La section 3 expose la problématique et présente le flot développé pour la conception
de hiérarchie mémoire. La section 4 est consacrée à la modélisation de l’organisation mémoire. On
y présente plus spécifiquement le modèle générique de l’architecture mémoireainsi que le modèle des
transferts des données. Dans la section 5, nous décrivons la méthodologie de conception développée pour
construire -à partir du modèle générique- une hiérarchie mémoire dédiée à une application spécifique.
Enfin, la section 6 conclut sur l’intérêt de notre approche et identifie quelques perspectives.

2. Etat de l’art

Les échanges entre les unités de traitement et les mémoires sont temporellementpénalisés par les per-
formances de ces dernières. Il est admis que legap entre les performances des unités de traitement et
les temps d’accès des mémoires va croissant. Il s’ensuit que les performances globales des systèmes
sont fortement limitées par les performances et l’architecture de l’unité mémoire. Ce problème trouve
une réponse dans la mise en place d’une organisation hiérarchique des mémoires. Appliquée au monde
des SoCs et des applications de traitement du signal, la mise en place d’une hiérarchie mémoire peut
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bénéficier de connaissances particulières. En effet, les applications considérées sont généralement déter-
ministes et il en découle que les besoins en mémorisation sont connus a priori(avant exécution).
De nombreuses études ont abordé la problématique de mise en place de hiérarchie mémoire au sein des
systèmes, et l’on dénombre globalement trois types d’approches.
– La première approche consiste à déterminer, pour une application donnée, la hiérarchie optimale

(nombre de niveaux, taille des mémoires. . . ) en fonction de la localité des données [8] ;
– La seconde approche consiste à trouver, pour une architecture cibleprédéfinie et une hiérarchie mé-

moire fixe, le placement optimal de chaque donnée dans le niveau de l’hiérarchie le plus adapté, afin
de répondre aux contraintes de l’application [7, 10, 14] ;

– Enfin, la troisième approche combine la recherche d’une hiérarchie avec l’évaluation du placement
des données dans le niveau hiérarchique le plus adapté et cela sous contrainte fixée par l’application
[3, 2].

De nombreuses techniques de mémorisation développées selon ces différentes approches ont été abordées
dans plusieurs contextes que nous énumérons dans les paragraphes suivants.

2.1. Synthèse de haut niveau et mémoire
Les premières techniques de synthèse de haut niveau ne se sont que très peu intéressées aux unités de
mémorisation. Classiquement, les techniques d’ordonnancement abordentle problème de la synthèse mé-
moire en négligeant leur influence sur le coût mémoire. De même, la prise en compte des temps d’accès
non homogène peut influencer le coût de la solution mémoire. La technique exposée dans [15] propose
de revoir l’ordonnancement classique en y introduisant des contraintesde coût mémoire. Globalement,
la technique travaille en trois étapes. La première étape est chargée de fournir une première solution qui
est ensuite remise en cause par l’ordonnanceur (seconde étape) afinde placer les opérations de lecture
et d’écriture en mémoire à des dates limitant le coût de stockage. Enfin la troisième étape effectue des
regroupements de données afin de limiter le nombre de mémoire dans le système. Les résultats expéri-
mentaux ont montré que le gain en surface était très peu significatif. Par contre le temps de recherche
d’une solution est très largement diminué par rapport à une technique de recherche exhaustive bardée
d’heuristiques. D’autre part, d’un point de vue consommation, la technique proposée permet un gain
important. Sur les exemples présentés, le gain en consommation est en moyennede 35%.

2.2. Hiérarchie mémoire
La mise en place de structures hiérarchiques pour répondre aux besoins en performances des systèmes
classiques est une solution qui a été très largement explorée. Toutefois,une organisation à base de mé-
moires cache pose des problèmes dès lors que l’on aborde le domaine des applications temps réel. En
effet, dans ce contexte, le concepteur n’accepte généralement pas que l’ensemble de l’ordonnancement
qu’il a calculé soit mis à mal par un simple défaut de cache. Or, l’insertion d’un cache dans un système
de ce type nuit gravement à sa prédictibilité et dès lors les caches sont trèspeu appréciés. Toutefois, une
structure hiérarchique peut être conçue pour des besoins très spécifiques et une gestion particulière de
cette hiérarchie peut aboutir à des gains importants. Dans [20], les auteurs proposent l’utilisation d’un
cache des victimes afin de limiter les appels au cache de niveau deux et par lamême limiter la chute de
performances ainsi que le surcoût énergétique. Dans [9], Jouppi adémontré qu’un cache des victimes de
seulement 4 entrées permettait une réduction entre 20 et 95 % desmisspour un cache à correspondance
directe de 4 kOctets. Le cache des victimes est alors vue comme un paramètre de la conception au même
titre que la taille d’un cache, ou son associativité. Le cache des victimes peutêtre placé ou non. Sur une
configuration de cache à correspondance directe de 8 kOctets, Albera[1] a démontré que l’on avait un
gain en consommation de l’ordre de 10% et un gain en performance de 3,5 % pour les Spec95.
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2.3. Simultanéité des transferts
L’architecture d’un SoCs repose sur la mise en concurrence de nombreuses ressources sollicitant la mé-
moire pour y produire et/ou y consommer des données. Dans [16], les auteurs s’intéressent à ce problème
dans le contexte où la mémoire est à l’extérieur du SoC. La problématique est liée à la gestion des conflits
créés par les multiples requêtes qui vont parvenir au système mémoire. Ces requêtes, issues des différents
blocs du SoC, n’ont pas forcément les mêmes cadences de fonctionnement et n’ont pas toutes la même
”criticité”. L’idée proposée dans cet article consiste à placer un bloc d’interface qui va récolter l’en-
semble des requêtes pour la mémoire et d’ordonnancer ces demandes afinde soumettre, à la mémoire
Off-Chip, une seule séquence d’accès. Le bloc proposé est composé d’un ordonnanceur de requêtes vers
la mémoire et c’est à lui qu’incombe la gestion du séquencement des requêtes par rapport aux priorités
des tâches (un critère de qualité de service est notamment pris en compte parl’ordonnanceur).

2.4. Mémoire et FPGA
Les circuits de type FPGA, dont le concept de reconfiguration a fait sonapparition dans les SoC, a fait
l’objet d’études spécifiques concernant les capacités de mémorisation. En effet, les constructeurs pro-
posent actuellement des FPGA disposant de blocs mémoires de tailles de plus en plus grandes (jusqu’à
10 MB dans les FPGA les plus récents, comme le Virtex 4 de Xilinx ou le Stratix II d’Altera). Les solu-
tions organisationnelles proposées reprennent une part des axes derecherche énumérés par Wilton dans
[19]. Déclinées sous différentes caractéristiques, de temps d’accès,de taille, de consommation. . . , ces
mémoires offrent un réel potentiel d’optimisation pour la synthèse mémoire. Dans [13], les auteurs pré-
sentent une formulation du problème de synthèse mémoire sur FPGA disposant d’une hiérarchie mémoire
complexe. La formulation s’appuie sur le formalisme ILP (Integer Linear Programming) et propose la
prise en compte de l’ensemble des paramètres du problème. Ainsi, le nombre demémoires disponibles,
leurs configurations (largeur× profondeur), les nombres de ports d’entrées/sorties, les temps d’accès en
lecture et en écriture sont des paramètres de la formulation et sont pris encompte comme contraintes glo-
bales. La fonction globale minimisée est une fonction de coût qui est une composition des paramètres de
latence, de délai de traversée des broches d’entrées/sorties ainsi que du coût des broches d’entrées/sorties.
Les auteurs précisent que leur formulation s’appuie sur des structuresde données identifiées auparavant
et donc déjà formées. Ce point est important car il précise les limites de la méthode.
Compte tenu de l’existence de la mémoire au sein des circuits de type FPGA et de sa non-utilisation
pour réaliser du stockage, plusieurs auteurs proposent d’utiliser unepartie de celle-ci comme source de
fonctions logiques. Ainsi, dans [17, 18, 5], les auteurs proposent des méthodes permettant demapperdes
fonctions logiques classiques dans des zones de mémoire inutilisées par ailleurs.

2.5. Mémoire et faible consommation
La mémoire ayant un coût surfacique important dans les circuits de type SoCet étant très largement sol-
licitée, on conçoit aisément que la consommation engendrée par cette unité puisse être très importante.
Négliger le critère consommation lors de la conception de cette unité au profit dela consommation de
l’unité de traitement est une erreur fondamentale, tant du point de vue de laconsommation dynamique
que du point de vue de la consommation statique. En effet, il semble de plus en plus évident que dans
les années à venir, la consommation statique ne pourra plus être ignorée lorsde la conception. Ceci est
la conséquence d’une évolution technologique ramenant petit à petit la consommation statique au même
ordre de grandeur que la consommation dynamique. Dans l’article [11], lesauteurs proposent une mé-
thode permettant de placer les différents accès aux différentes mémoires de telle sorte qu’il soit possible
de compacter le maximum d’activité sur quelques mémoires et donc faire apparaître des mémoires avec
peu d’accès. Dans ce cas, les mémoires ayant peu d’accès peuvent alors être mises en veille pendant des
périodes non négligeables, ce qui permet un gain en consommation relativement important. La méthode
proposée part du principe que les accès ont déjà été ordonnancés pour satisfaire la partie calcul. La mé-
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thode considère l’ensemble des données comme étant scalaires et travaille sur un système composé de
deux bancs mémoires. Le gain obtenu est de l’ordre de 16%.

L’ensemble des travaux énumérés dans les paragraphes précédents présente des points intéressants mais
ne propose pas de méthode globale pour tenter de répondre efficacement au problème du stockage des
données dans un circuit de type SoC. Nous proposons d’attaquer cetteproblématique en s’attachant
tout d’abord à définir un modèle hiérarchique générique suffisamment souple, puis 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 nos travaux avant de poser la probléma-
tique et les questions qui en découlent.

Contexte : Soit une application manipulant un ensemble de données important et devantêtre implé-
mentée sur un SoC disposant d’une organisation mémoire hiérarchique complexe. Les données sont
manipulées au travers d’opérations de lecture et d’écriture (de transferts vers ou depuis la mémoire). La
spécification des besoins de l’application est contenue dans une liste d’accès à la mémoire.

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

La recherche d’une réponse à cette question soulève des sous problèmes liés aux points suivants :
– quel est le nombre de niveaux mémoires à mettre en place dans la hiérarchie?
– quelles sont les tailles des mémoires dans les différents niveaux de la hiérarchie ?
– quels liens faut-il créer entre ces niveaux de hiérarchie mémoire ?
– comment les générateurs d’adresses associés à chacune des mémoiresdoivent-ils être conçus ?

L’exploration exhaustive de l’espace des solutions est évidemment impossible compte tenu notamment
de la quantité de données à considérer. Pour contourner cette complexité,nous proposons une approche
incrémentale (développée à la section 5) en trois étapes sans remise en cause des choix effectués aux
étapes précédentes.

Le flot de conception global que nous proposons (voir figure 2.a) débute par une première étape réalisée
via le front endde compilationSuif. Sur la base deSuif, nous avons développé un module qui nous
permet d’effectuer une annotation des accès mémoires de toute application codée en C (figure 2.b.1).
Les annotations sont positionnées automatiquement à chaque fois qu’un accès en lecture ou en écriture
est détecté par l’outilSuif. Cette détection engendre l’ajout d’un appel à une procédure (figure2.b.2),
qui dans notre cas effectue une sortie textuelle dans un fichier indiquantl’opération mémoire (lecture ou
écriture), et des informations concernant cet accès mémoire (dépendance de l’opération mémoire vis à
vis des autres données de l’algorithme).
Le point d’entrée de notre méthodologie est donc une liste d’accès mémoire définissant l’ordre des opé-
rations ainsi que les dépendances entre celles-ci (figure 2.b.3). Le point de sortie de la méthodologie
spécifie le stockage des données dans les différentes mémoires du SoC. Ce point de sortie peut ensuite
constituer l’entrée d’un outilBack endréalisant la synthèse des autres unités sous contrainte mémoire.
Les techniques développées dans [6] peuvent alors être appliquées afin de définir la partie traitement.
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/*Fast DCT Algorithm */
typedef double sample;
sample

m1, m2, m3, m4,  /*cos factors */
a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, /*inputs */
S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7; /*outputs*/

int main() {
sample b0, b1, b2, 

b3, b4, b5,
b6, b7;

/* Step 1 */
b0 = a0 + a7;
b1 = a1 + a6;
b2 = a3 - a4;
b3 = a1 - a6; 
b4 = a2 + a5;
b5 = a3 + a4;
b6 = a2 - a5;
b7 = a0 - a7;
………………………………
S5 = f5 + f6;
S7 = f4 - f7;
S6 = f3;
}

(1)

/* Step 1 */
BEGIN_TRACE();
b0 = a0 + a7;
READ(&a0);
READ(&a7);
WRITE(&b0,2);
b1 = a1 + a6;
READ(&a1);
READ(&a6);
WRITE(&b1,2);
b2 = a3 - a4;
READ(3,&a3);
………………………………
S6 = f3;
READ(&f3);   
WRITE(&S6,1);
END_TRACE();
} (2)

/* Step 1 */
BEGIN_TRACE();
b0 = a0 + a7;
READ(&a0);
READ(&a7);
WRITE(&b0,2);
b1 = a1 + a6;
READ(&a1);
READ(&a6);
WRITE(&b1,2);
b2 = a3 - a4;
READ(3,&a3);
………………………………
S6 = f3;
READ(&f3);   
WRITE(&S6,1);
END_TRACE();
} (2)

Memory Trace
b0 2  a0    a7  
b1 2  a1    a6  
b2 2  a3    a4  
b3 2  a1    a6  
b4 2  a2    a5  
b5 2  a3    a4  
b6 2  a2    a5  
b7 2  a0    a7      
c0 2  b0    b5  
c1 2  b1    b4  
c2 2  b2    b6      
c3 2  b1    b4  
c4 2  b0    b5  
c5 2  b3    b7      
c6 2  b3    b6      
d0 2  c0    c3      

d1 2  c0    c3
………………………………
S4 1  d1         
S5 2  f5    f6  
S7 2  f4    f7
S6 1  f3       

(3)

a) b)

FIG. 2 – a) Position de nos travaux dans un flot global de construction d’unehiérarchie mémoire ; b)
Exemple de code source annoté et de trace des accès mémoires

4. Modélisation de l’organisation mémoire

Dans cette section, nous décrivons l’organisation mémoire au travers de sa modélisation architecturale et
de la modélisation des transferts de données. Le premier modèle est matériel et présente la structure sur
laquelle nous développons notre méthodologie. Le second modèle, permet d’identifier les transferts de
données dans l’organisation mémoire proposée.

4.1. Modèle architectural
Dans le contexte qui nous intéresse, le déterminisme complet de la séquence des accès aux données, per-
met d’envisager la construction d’une hiérarchie mémoire en adéquation avec l’application. La recherche
de cette adéquation conduit généralement à un modèle architectural utilisantbeaucoup de mémoires dé-
diées et indépendantes. Ce modèle est d’autant plus attrayant que ces mémoires peuvent être embarquées
et qu’il est dès lors possible d’envisager des organisations internes complexes. Ces nouvelles organisa-
tions offrent un réel potentiel d’optimisation en performances et en consommation.
À partir des points mentionnés ci-dessus, nous avons défini un modèle générique d’architecture mémoire.
Ce modèle, dont une présentation est donnée par la figure 3, est basé sur une hiérarchie à trois niveaux.
La justification des trois niveaux se base sur les raisons suivantes.
– Dans les systèmes à base de microprocesseurs, une hiérarchie à trois niveaux semble une solution

performante. La plupart des microprocesseurs récents intègre d’ores et déjà deux caches séparés L1
(instructions & données) de niveau 1 et un cache unifié L2 de second niveau. La tendance actuelle
montre que le troisième niveau de cache commence à apparaître dans quelques processeurs.

– Certains constructeurs de circuits reconfigurables de types FPGA, proposent des structures hiérar-
chiques constituées de un ou deux, parfois de trois niveaux de mémoires.On citera par exemple, les
circuits de la famille Virtex de Xilinx qui proposent deux niveaux de mémoires,le premier niveau
est offert via la configuration des cellules standard (CLB) en blocs mémoires. Le deuxième niveau de
mémoire est constitué de plusieurs blocs mémoires double port pouvant aller jusqu’à 4 kbits. On citera
encore la famille des circuits Stratix du constructeur Altera dans laquelle une organisation nommée
Trimatrix en trois niveaux de mémoires est disponible.

Les trois niveaux de la hiérarchie mémoire que nous proposons se décomposent en deux pseudo caches
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FIG. 3 – Modélisation de hiérarchie mémoire basée sur trois niveaux de mémoires,et illustration des
types de transferts de données envisagés entre les niveaux de mémoiresde la hiérarchie

de niveau 1 et 2 et une mémoire principale de niveau 3. Le terme pseudo cache est ici utilisé puisque
nous faisons référence à un fonctionnement prévisible (en relation avec le déterminisme de la séquence
d’accès), ce qui n’est évidemment pas le cas dans les systèmes classiques.
Du point de vue du développeur, il existe un seul espace de nommage global : le programmeur voit donc
une seule mémoire. L’espace d’adressage est divisé entre la Mémoire ScratchPad (MSP, directement
mappéedans l’espace adressable) et la mémoire principale de niveau trois, constituée par les blocs RAM
embarqués (M3.1) et éventuellement par les bancs mémoire RAM externes (M3,n3). Les pseudo caches
de niveau 1 et 2 sont construits à partir de blocs mémoires de différentes tailles. Les blocs mémoires de
petites tailles seront utilisés pour la sauvegarde des variables et des petits tableaux les plus fréquemment
accédés. Ces blocs mémoires permettront l’exploitation de la localité temporelle des données de l’ap-
plication. La localité spatiale, concernant l’accès à des données contiguës, sera exploitée au travers des
blocs mémoires de grandes tailles.

4.2. Modèle de transferts de données
En s’appuyant sur le modèle architectural, nous avons défini un modèle de transfert entre les différents
niveaux de mémoire. Ce modèle offre plusieurs types de connexions notées Type 1, 2 et 3. Chacun de
ces types peut supporter des temps d’accès différents.
– Les connexions de type 1 nous donnent la possibilité de transférer desdonnées entre les différents

niveaux hiérarchiques, par exemple entre les mémoires caches de niveau 2 et les 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 flexibilitéen permettant les transferts de
données entre les niveaux de mémoire cache 2 (resp. 3) et les registresde l’unité de traitement.

Les transferts de type 1 reproduisent le fonctionnement normal des caches classiques où les données
passent d’un niveau à l’autre sur base de la fréquence à laquelle ellessont référencées. Les transferts de
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type 2 et 3 se justifient dans la mesure où il sera opportun pour certaines données moins fréquemment
accédées et placées dans des niveaux supérieurs (2, 3) de s’affranchir de la traversée de toute la structure
hiérarchique de la mémoire cache pour atteindre les registres de l’unité de traitement, ce qui semble être
un problème à la fois pour le traitement temps réel et la faible consommation dans lecontexte des SoCs.
Dans notre modèle de transferts, nous avons limité les transferts possibles entre les entrées/sorties (E/S)
et les niveaux de mémoire. Les E/S sont en relation directe avec la mémoire principale (de plus haut
niveau) qui agit comme tampon. Cette solution a été retenue pour des raisonsde simplicité de réalisation
du SoC.

5. Méthodologie globale de conception
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FIG. 4 – Méthodologie proposée selon une découpe en trois étapes, permettant d’aboutir au modèle
architectural de la hiérarchie mémoire

Comme nous l’avons indiqué précédemment, le point de départ de notre méthodologie est l’algorithme
écrit dans le classique format flottant des langages évolués type C. Or, pour des raisons de fonctionnement
temps réel, de faible consommation et de coût, l’implémentation exige généralementl’emploi du format
à virgule fixe. Notre équipe a développé une méthodologie de transformationde spécification en virgule
flottante vers une spécification en virgule fixe. Cette méthodologie cible des architectures programmables
et prend en compte des contraintes de précision et de temps d’exécution [12]. L’outil de conversion
implémentant cette méthodologie permet de déterminer la largeur de chaque donnée de l’algorithme en
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prenant en compte l’ensemble des types des données manipulées au sein del’architecture programmable.
Cette première étape nous permet de définir le format de codage en virgule fixe approprié et pourra
entraîner une réduction significative de l’espace mémoire nécessaire auxdonnées de l’application. Le
modulefront end Suifnous permet ensuite d’extraire la liste des accès mémoires et les dépendances entre
les données. Notre méthodologie doit nous permettre de construire une hiérarchie mémoire et de trouver
le placement optimal des données dans les différents niveaux de la hiérarchie mémoire. La hiérarchie
mémoire est basée sur le modèle générique défini dans la section 4.
En combinant des mémoires de tailles et de capacités différentes et en permettant des transferts en paral-
lèle entre plusieurs blocs mémoires et plusieurs niveaux de caches, le modèle hiérarchique proposé est de
notre point de vue, aussi souple et globale que possible. Il peut couvrir une gamme importante de cibles
allant des mémoires embarquées dans les SoCs aux modules mémoires externes(SRAM et DRAM) tout
en exploitant les possibilités de mémorisation offertes par les FPGAs et architectures reconfigurables.
Mais cette diversité et cette flexibilité dans la hiérarchie entraînent des problématiques nouvelles : déter-
miner la meilleure architecture mémoire et le placement optimal des données dans lahiérarchie n’est pas
un problème facile.
La méthodologie que nous proposons recherche le placement optimal des données dans les différents
niveaux de la hiérarchie mémoire optimisée pour l’application. Cette approchese déroule en trois étapes
qui sont les suivantes (voir figure 4) :
– la première étape a pour objectif de déterminer la position des données dansles différents niveaux de

mémoire (figure 4.a) ;
– la seconde étape détermine, pour chaque niveau mémoire, le nombre de mémoires nécessaires (figure

4.b) ;
– enfin, la troisième étape évalue les transferts entre niveaux mémoires (figure 4.c).
Nous détaillons, dans les paragraphes suivants, ces différentes étapes.

5.1. Recherche de la position des données
Cette première étape consiste à rechercher la meilleure position de stockage des données en fonction de
leur fréquence d’accès. Dans cette étape, il n’est fait aucune hypothèse sur les caractéristiques finales des
mémoires. De plus, on fait l’hypothèse que chaque niveau mémoire est composé d’une seule mémoire
ayant autant de ports d’entrée/sortie que désiré. Cette hypothèse seralevée dans l’étape 2.

La détermination de la position des données dans la hiérarchie s’appuie surune formulation ILP. Cette
formulation s’exprime à partir de variables dont nous donnons les définitions ci-dessous.
– SoitData l’ensemble des données de l’algorithme :Data = {di} ∀ i=1...D avecdi la iieme donnée de

l’algorithme etD le nombre de données manipulées par l’algorithme.
– Soit Adi l’ensemble des accès à laiieme donnée :Adi = {adij} ∀ j=1...Nai

, avecNai le nombre
d’accès à laiieme donnée. Les accès en lecture ou en écriture ne sont pas différenciés.

– SoitTdi l’ensemble des temps de cycle d’accès à laiieme donnée :Tdi = {tdij} ∀ j=1...Nai

Les temps de cycle d’accès pour chaque donnée sont obtenus par uneopération de pré-ordonnancement
du graphe des accès mémoire. L’extraction de la liste des accès par le moduleSuif, nous fournit une
information d’ordre à respecter pour l’enchaînement des opérations delecture et écriture. Cette liste
d’accès est modélisée par un graphe d’accès mémoire (figure 5.a) et cegraphe est ensuite simplement
pré-ordonnancé par un algorithme ASAP (As Soon As Possible). Ce pré-ordonnancement nous fournit
alors une information, a priori, sur les temps de cycle auxquels les donnéesseront lues ou écrites en
mémoire (figure 5.b).

A partir des variables précédemment définies, nous calculons, pour chaque donnée, la fréquence d’accès
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FIG. 5 – a) Graphe de dépendances des variables ; b) Graphe des durées de vies des variables ; c) Fré-
quences des accès mémoires

maximale à laquelle la donnée est susceptible d’être accédée. Cette fréquence est définie par la relation
suivante :

Fdi =
1

MIN∀ j=1...Nai−1((tdi(j+1) − tdij)

Cette fréquence donne une indication sur la pertinence de stockage de chaque donnée dans les différents
niveaux mémoires. Une donnée ayant une fréquence d’accès élevéedevra plutôt être stockée dans un
niveau mémoire de faible taille et donc rapide. Cette information de fréquenced’accès des données
est mise en adéquation avec les fréquences d’accès maximales des niveaux mémoires (figure 5.c). Ces
dernières sont définies comme suit :
– SoitFmaxn la fréquence d’accès maximale dunieme niveau mémoire.
Alors la positionPi de laiieme donnée dans un niveau de la hiérarchie est fixée de la façon suivante:

Pi = 0 si Fmax1 < Fdi

Pi = 1 si Fmax2 < Fdi ≤ Fmax1

Pi = 2 si Fmax3 < Fdi ≤ Fmax2

Pi = 3 si 0 < Fdi ≤ Fmax3

Le casPi = 0 indique qu’il est impossible de stocker la donnée dans le niveau mémoire le plus rapide et
que dans ce cas elle devra être stockée dans les éléments de traitement.

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

Au stade précédent de la méthodologie, les niveaux mémoires sont supposés de taille infinie et on ne
se préoccupe pas du nombre de ports nécessaires pour satisfaire le parallélisme des accès. La seconde
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étape a pour objectif de travailler sur chaque niveau afin de déterminer le nombre de bancs mémoires
nécessaires. Ce nombre de bancs mémoires dépend principalement du nombre d’accès aux mémoires
à assurer en parallèle, mais il dépend aussi du nombre de ports de chaque mémoire. Nous proposons
donc de rechercher, dans un premier temps, le nombre de ports d’accèsmémoire nécessaire pour chaque
niveau de la hiérarchie. Puis, en fonction des mémoires disponibles dans labibliothèque, nous définissons
le nombre de mémoires de chaque niveau.
La recherche du nombre de ports s’appuie sur un graphe de conflit d’accès mémoire. Celui-ci est construit
par niveau de mémoire et la recherche de la clique de cardinalité maximale fournit le nombre de bancs
mémoires nécessaire pour assurer la simultanéité des transferts. Le graphe de conflitGCn de niveaun
est constitué d’un ensemble de nœudsNn représentant les donnéesdi à mémoriser au niveaun, et d’un
ensemble d’arêtesAn représentant les conflits d’accès entre les données.

GCn = (Nn, An)

Nn = {di | Pi = n ∀ i = 1 . . . D}

An = {(ai, aj) | Pi = Pj = n ∧ ∃ k, l | adjk ∈ ]adil − Tminn ; adil + Tminn[}

D F

A C

E

G

B

FIG. 6 – Coloriage du graphe de conflit d’accès

Avec Tminn = 1
Fmaxn

le temps d’accès mini-
mum que peut supporter lenieme niveau mémoire.
Une arête(ai, aj) est créée entre les nœudsdi et
dj si et seulement si, il existe un conflit de trans-
fert entre les deux données correspondantes. La
notion de conflit entre deux données apparaît dès
lors qu’il existe un transfert, pour chacune des
données, et que ces transferts sont dans le même
temps de cycle mémoire.
La recherche du nombre de ports d’accès à la mé-
moire nécessaires pour mémoriser l’ensemble des
données est équivalente à la recherche de “l’index
chromatique” du graphe. Il s’agit de rechercher
le nombre minimum de couleurs nécessaires pour
colorier tous les nœuds du graphe sous la contrainte que deux nœuds, représentant deux données du
même niveau mémoire, reliés par une arête ne portent pas la même couleur (figure 6). Une formulation
est donnée ci-dessous.

NbPortsn = IndexChromatique (GCn) = NbMinCouleurs (GCn)

La contrainte à respecter est la suivante :

Cdi 6= Cdj si Pi = Pj = n ∧ ∃ (ai, aj)

Et avecCdi la couleur de laiieme donnée.

C’est à ce niveau qu’intervient la bibliothèque de mémoires. En effet, il faut mettre en adéquation le
nombre de ports d’accès des mémoires disponibles avec le nombre de ports globals nécessaires. Il faut
assurer la pré-sélection deNbMn mémoires au niveaun de la hiérarchie, tel que cesNbMn mémoires
présentent au moinsNbPortsn ports d’accès. Si chacune des mémoires de la bibliothèque présente un
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et un seul port d’accès, alorsNbMn = NbPortsn. Dans cet article, nous supposons que la bibliothèque
de mémoires est constituée uniquement de mémoires simple port.
Pour un niveau mémoire donné, on réalise ensuite une distribution des données dans lesNbMn bancs
mémoires du niveau considéré. Cette phase consiste à attribuer un numéro de ports d’accès mémoire
à chaque donnée de la séquence de transferts du niveau mémoire en question. On peut assimiler cette
tâche au coloriage du graphe de conflits avec un nombre de couleurs égal au nombre de ports minimum
de ce niveau. Chaque couleur représentant alors un numéro de portd’accès mémoire. Compte tenu de
l’hypothèse faite précédemment sur la constitution de la bibliothèque (uniquement des mémoires simple
port), l’attribution d’un numéro de ports à chaque donnée est équivalente à la distribution d’une donnée
dans une mémoire spécifique.
De nombreux travaux ont abordé cette problématique, et une formulation proche de celle que nous utili-
sons peut être trouvée dans [4].

5.3. Evaluation des transferts entre niveaux mémoires
Durant cette dernière étape, les caractéristiques de la cible matérielle vont être prises en compte de façon
plus complète. L’étape 2 nous indique, par niveau mémoire, quels sont les nombres de bancs mémoires
ainsi que les tailles de ces mémoires à mettre en place. Dans le cas où le circuit physique ne propose
pas suffisamment de mémoire au niveaun, alors cette étape évalue le transfert de blocs de données entre
le niveaun et le niveaun + 1. La technique utilisée consiste à analyser si les données ont des durées
d’utilisations disjointes ou pas. Lorsque deux données ont des durées d’utilisations disjointes alors une
seule case mémoire peut être utilisée pour stocker ces deux données. Toutefois, cela peut engendrer le
renvoi du stockage de l’une et/ou l’autre des données vers le niveau supérieur. C’est le cas, par exemple,
lors du stockage d’une constante qui n’est plus utile à l’algorithme (pendant un temps suffisamment long)
et qui peut alors laisser sa place en mémoire au profit d’une autre donnée.
Cette étape doit prendre en considération le taux d’utilisation des différentes mémoires ainsi que les
aspects consommation. En effet, il est important de s’attacher à fournir une solution assurant un taux
d’utilisation des mémoires le plus élevé possible, de même il est important de considérer, à chaque fois
qu’un transfert entre niveaux mémoires est mis en place, que celui-ci n’engendre pas un surcoût en
consommation trop important.
L’ensemble des paramètres nécessaires pour cette étape est défini dans la bibliothèque de mémoires.
Cette bibliothèque ne doit pas se limiter aux principales caractéristiques des mémoires telles que le type,
la capacité, l’organisation et latence, mais doit rassembler le maximum de paramètres susceptibles d’être
exploités par les algorithmes de sélection/allocation. Le tableau 1 donne une listenon exhaustive des
paramètres pertinents qui peuvent intervenir lors du choix des mémoires :
D’un point de vue temporelle, l’aspect déterministe de la séquence d’accès aux données permet d’envisa-
ger des transferts entre niveaux mémoires sans interférer avec les besoins de l’application. D’un point de
vue consommation, le transfert de données entre le niveaun etn − 1 peut trouver un intérêt. La relation
ci-dessous fournit un exemple qui permet de juger de l’intérêt du transfert de laiieme donnée du niveau
n au niveaun − 1.

1 ∗ (Prn + Pwn−1) + (Nri ∗ Prn−1 + Nwi ∗ Pwn−1) ≤ (Nrn ∗ Prn + Nwn ∗ Pwn)

AvecNri le nombre de lectures de laiieme donnée etNwi le nombre d’écritures cette même donnée.
Cette expression fait le bilan énergétique de la mise en place du transfert d’une donnée entre le niveau
n et n − 1. La partie gauche de l’expression exprime le fait que la donnée est transférée du niveaun
vers le niveaun − 1 et que l’ensemble des accès à cette donnée est donc réalisé dans le niveaun − 1.
La partie droite de l’expression exprime le stockage de la donnée au niveau n et par conséquent le coût
énergétique des accès à ce niveau.
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Mémoire Param. Caractéristique désignée
Organisation W Taille de la plus petite cellule adressable en nombre de bits
et accès 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 Multiports.

Mode Différents modes d’accès : Accès en mode aléatoire, en mode rafale (brust)
Temps d’accès tac Cycle-mémoire : temps nécessaire pour effectuer une requête de transfert

tw Temps d’accès en écriture (Mémorisation de l’information)
tr Temps d’accès en lecture (Restitution de l’information)
tb Temps d’accès pour effectuer une requête de transfert en mode rafale
ts Temps de veille : temps nécessaire pour la mise en veille de lamémoire
ta Temps de réveil : temps nécessaire pour la réactivation de lamémoire

Consommation Pw Consommation en énergie des accès en écriture
Pr Consommation en énergie des accès en lecture
Pm Consommation en énergie pour le maintien de l’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 règles similaires peut être établi sur la base des caractéristiques des mémoires données
dans le tableau 1.

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons posé les bases d’une méthodologie de conception de hiérarchie mémoire
ciblant des circuits de type FPGA et/ou SoC. La méthode proposée s’appuiesur une décomposition
du problème en plusieurs étapes, permettant dans un premier temps de travailler sur une solution hors
de toutes considérations architecturales, puis de prendre en compte la cibled’implémentation. Nous
ciblons un modèle architectural hiérarchique souple et générique lors des premières étapes de conception,
puis nous dérivons la solution obtenue pour qu’elle puisse êtremappéesur la cible finale. L’intérêt de
cette stratégie repose sur le fait de découpler la partie définition de l’organisation mémoire de la partie
placement des données. En effet, dans une première étape, on vise l’adaptation du modèle aux besoins
spécifiques de l’application en fixant les paramètres (optimaux) de l’organisation mémoire. Ce n’est que
dans une seconde étape, basée essentiellement sur une bibliothèque descaractéristiques des mémoires,
que la méthodologie agit par des raffinements successifs sur le modèle pouraboutir à une hiérarchie
mémoire tenant compte de l’architecture cible.
Le travail présenté dans cet article est actuellement en phase d’outillage informatique et cette phase
devrait nous permettre d’obtenir des résultats très prochainement. La méthodologie que nous avons pré-
sentée s’appuie sur les accès de chaque donnée de l’algorithme. Il estclair que le volume de données
manipulées peut très vite s’avérer un point critique et conduire à l’impossibilité d’obtenir une solu-
tion dans un temps raisonnable. Les travaux futurs s’orienteront vers laprise en charge des variables
multi-dimensionnelles et les groupes de données. Dans ce cas, chaque tableau ou groupe de données
sera considéré comme une donnée unique et notre méthodologie peut assez simplement être adaptée en
proposant une étape supplémentaire de regroupement des données.
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