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DEVELOPPEMENT D'UN E METHODOLOGI E D'ESTIMATIO N D E 
L'UTILISATION DE S RESSOURCES MÉMOIRE S SU R UN E PUC E 

DSPMULTI-NOYAUX 

PLOURDE, Frédéri c 

RÉSUMÉ 

Ce mémoir e présent e l e développemen t d'un e méthodologi e d'estimatio n de s ressource s 
mémoires utilisée s pa r de s application s d e traitemen t d u signa l su r u n circui t DS P multi -
noyaux. L'estimatio n es t effectué e à  parti r d e représentation s hau t nivea u de s application s 
dans l'environnement d e modélisation Matlab/Simulink . L e domaine d'application vis é par la 
méthodologie es t celu i de s communicafions numérique s san s fil.  Ainsi , l a méthodologie a  été 
vérifiée su r plusieurs fonction s d e traitement du signal numériqu e couramment utilis é dans ce 
domaine d'application . I l es t démontr é qu'i l es t possible , à  parti r d e représentation s 
Embedded Matla b Function , d'estime r l a quantit é d e mémoir e requis e pa r le s fonction s su r 
un noyau de processeur DSP . 

Mot-Clés :  DSP, estimation, multi-noyaux , Matlab/Simulink , mémoir e 



DEVELOPMENT O F A METHODOLOGY T O ESTIMAT E MEMOR Y USAG E O N 

A MULTI-CORES DS P 

PLOURDE, Frédéri c 

ABSTRACT 

This master' s thesi s présent s th e developmen t o f a  methodology fo r estimatin g th e memor y 
resources use d b y signa l processin g application s mnnin g o n a  multi-core s DSP . Thi s 
estimation i s based o n a  high leve l représentatio n o f th e applicatio n i n th e Matlab/Simulin k 
environment. Th e chose n domai n o f applicatio n i s th e wireles s numeri c communications . 
The methodolog y wa s teste d o n frequentl y use d signa l processin g function s i n wireles s 
communications. I t i s shown , tha t memor y consumptio n ca n b e estimate d fro m a n 
Embedded Matla b Functio n fo r a  particular application on a DSP core . 

Key word s :  DSP, estimation, multi-cores, Matlab/Simulink, memor y 



TABLE DES MATIERE S 

Page 

INTRODUCTION 

CHAPITRE 1  MISE EN CONTEXTE 4 
1.1 Proje t OPER A 4 

1.1.1 Processeu r Vocallo 4 
1.1.2 Desig n basé sur une plate-forme e t design dérivé 5 
1.1.3 Le s applications visées par le projet OPERA 6 

1.2 Estimatio n des contraintes de performances liée s à l'utilisation de la mémoire 7 
1.2.1 Typ e de la méthodologie proposée 8 
1.2.2 Modèle s de représentafions haut niveau 8 

CHAPITRE 2 LES APPLICATIONS ÉTUDIÉES 1 0 
2.1 Opération s de traitements des signaux 1 0 

2.1.1 Filtr e à réponse impulsionnelle finie forme générale (FIR) 1 2 
2.1.2 FI R réel par bloc 1 4 

2.1.2.1 Spécification s du FIR réel par bloc 1 4 
2.1.2.2 Équatio n d'estimation des ressources du FIR réel par blocs 1 6 

2.1.3 Filtr e FIR complexe 1 8 
2.1.4 Filtr e égaliseur adaptatif LMS 1 9 

2.1.4.1 L'algorithm e LM S 2 1 
2.1.4.2 Filtr e LMS complexe 2 2 

2.1.5 Décodeu r de Viterbi 2 2 
2.1.5.1 Le s codes convolufionnels 2 2 
2.1.5.2 Diagramm e en treillis 2 4 
2.1.5.3 Algorithm e de Viterbi 2 5 
2.1.5.4 Implémentatio n d'un décodeu r de Viterbi 2 6 

2.1.6 Maximu m e t addition vectoriel 3 0 
2.2 Conclusio n 3 0 

CHAPITRE 3  ARCHITECTURE VOCALLO 3 2 
3.1 Spécification s d e l'architecture Vocallo 3 2 

3.1.1 Architectur e haut-niveau 3 2 
3.1.1.1 Architectur e interne du Vocallo 3 4 
3.1.1.2 Communication s inter-noyaux 3 4 
3.1.1.3 Interface s d'entrée-sortie s 3 5 
3.1.1.4 Mémoir e externe 3 5 

3.1.2 Spécification s détaillée s d'un noya u ....3 5 
3.1.2.1 Le s registres de données 3 7 
3.1.2.2 L a mémoire locale 3 7 
3.1.2.3 Unité s d'exécutions (ALU) 3 8 



VII 

3.2 Environnemen t de développement 3 8 
3.3 Impac t de l'architecture sur la méthodologie 3 9 
3.4 Conclusio n 4 0 

CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIES EXISTANTES 4 1 
4.1 Le s métriques de performances de s circuits DSP 4 1 

4.1.1 Le s métriques simples 4 2 
4.1.2 Le s tests de perfonnance algorithmique s 4 2 
4.1.3 Profilag e de l'application 4 3 

4.2 Modèle s de représentation des applications 4 4 
4.2.1 Boucle s imbriquées multidimensionnelles 4 4 
4.2.2 L e graphe de contrôle et de flux de données 4 5 
4.2.3 Maflab/Simulin k 4 6 
4.2.4 Génératio n d'un forma t d e représentafion intermédiair e sous forme d e 

CDFG 4 6 
4.3 Méthode s d'estimations utilisan t l a représentafion CDF G 4 8 

4.3.1 Méthode s scalaires 4 9 
4.3.2 Méthode s non scalaires 5 0 

4.4 Ufilisatio n de s méthodologies dans le projet OPER A 5 1 
4.5 Conclusio n 5 2 

CHAPITRE 5  MÉTHODOLOGIE PROPOSÉ E 5 3 
5.1 Estimatio n des perfonnances à  partir d'un modèl e Simulink 5 3 

5.1.1 Analys e du fichier  Simulin k 5 4 
5.1.2 Rea l Time Workshop Embedded Coder 5 5 
5.1.3 Analys e des scripts Matlab Embedded 5 5 

5.1.3.1 Utilisatio n des scripts Matlab dans un modèle Simulink 5 6 
5.1.3.2 Embedde d Matlab Funcfion 5 7 
5.1.3.3 Méthodologi e d'estimafion de s EMF proposée 5 8 
5.1.3.4 Hypothèse s de base 5 8 

5.2 Logicie l d'analyse 5 9 
5.2.1 Vérificatio n d e l'outil 6 1 

5.3 Résultat s d'estimation 6 4 
5.3.1 Méthodologi e de compilafion de s résultats 6 4 

5.3.1.1 Versio n de l'outil d e développement d'Octasic 6 6 
5.3.2 Présentatio n des résultats 6 6 

5.3.2.1 Filtr e FIR réel par bloc 6 6 
5.3.2.2 Filtr e FIR complexe 6 9 
5.3.2.3 Filtr e égaliseur adapfif LM S complexe 7 1 
5.3.2.4 Décodeu r de Viterbi 7 3 
5.3.2.5 Foncfio n d e maximum vectorie l e t addition de vecteurs 7 5 

5.3.3 Discussio n su r les résultats 7 8 
5.3.3.1 Exempl e de partitionnement d'une applicafio n su r Vocallo 7 8 

5.3.4 Conclusio n 8 1 



VIII 

CONCLUSION 8 2 

RECOMMANDATIONS 8 6 

LISTE DE RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 8 9 



LISTE DE S TABLEAU X 

Page 

Tableau 2. 1 List e des fonctions d u test de performances BDT l DS P Keme l 

Benchmarks 1 2 

Tableau 2. 2 Caractérisfique s d u FIR réel par bloc 1 5 

Tableau 5. 1 Occurrence s des différents type s d e blocs dans un modèle Simulin k 

d'une applicafio n OFDM A 5 6 

Tableau 5. 2 Spécification s d u filtre  FI R réel réalisé 6 1 

Tableau 5. 3 Rappor t d'estimation d'utilisatio n d e la mémoire pour un FIR réel à  8 

coefficients e t 8  échanfillons d'entré e 6 3 

Tableau 5. 4 Résultat s compilés pour le filtre  FIR rée l par bloc 6 7 

Tableau 5. 5 Résultat s compilé s pour le filtre  FIR complexe 6 9 

Tableau 5. 6 Résultat s compilé s pour le filtre égaliseur LM S complexe 7 1 

Tableau 5. 7 Résultat s compilés pour le décodeur de Viterbi 7 4 

Tableau 5. 8 Résultat s compilés pour décodeur de Viterbi versio n no n optimisée 7 4 

Tableau 5. 9 Résultat s compilés pour la foncfion d e maximu m vectorie l 7 6 

Tableau 5.1 0 Résultat s compilé s pour la fonction d'additio n d e vecteurs 7 6 

Tableau 6.1 Performance s d u filtre  LM S sur la plateforme Vocall o 8 7 



LISTE DES FIGURE S 

Page 

Figure 2.1 Stmctur e général e d'un filtre  FI R 1 3 

Figure 2.2 Filtr e FIR rée l par bloc avec ses principaux tampon s 1 6 

Figure 2.3 Fonctionnemen t d'un e ligne à délais 1 8 

Figure 2.4 Exempl e de modulateur/démodulateur QA M 1 9 

Figure 2.5 Stmctur e générale d'un filtre  adaptati f 2 0 

Figure 2.6 Encodeu r convolutionne l ave c un taux 1/ 2 un e contrainte K  = 3 2 3 

Figure 2.7 Diagramm e en treillis d'un encodeu r avec K = 3 et un taux de Vi  2 5 

Figure 2.8 Pseud o code pour l'algorithme d e Viterbi 2 7 

Figure 3.1 Architectur e haut niveau d u Vocallo 3 3 

Figure 3.2 Architectur e interne d'un noya u 3 6 

Figure 4.1 Exempl e de spécification affin e 4 5 

Figure 4.2 Processu s de génération d u CDFG. 4 8 

Figure 5.1 Processu s d'utilisation d u logicie l d'analyse 6 0 

Figure 5. 2 L'EM F comm e modèle de référenc e 6 5 

Figure 5.3 Résultat s pour l e filtre  FIR réel e n foncfion d u nombre d'échanfillon s 

par trame 6 8 

Figure 5.4 Résultat s pour le filtre FIR rée l en fonction d u nombre de coefficients. ..68 

Figure 5. 5 Résultat s pour l e filtre  FIR complexe en foncfion d u nombr e 
d'échantillons pa r trame 7 0 

Figure 5.6 Résultat s pou r le filtre  FIR complex e en fonction d u nombre d e 
coefficients 7 0 

Figure 5.7 Résultat s pour le filtre  égaliseur LM S complexe en fonctio n d u nombr e 
d'échantillons pa r trame 7 2 



XI 

Figure 5.8 Résultat s pou r l e filtre  égaliseur LM S complexe en fonctio n d u nombr e 
de coefficients 7 2 

Figure 5.9 Résultat s pour décodeur d e Viterbi e n foncfion d u nombr e 
d'échantillons pa r trame 7 5 

Figure 5.10 Résultat s pour l a fonction d e maximum vectone l e n fonctio n d u 
nombre d'échantillons pa r trame 7 7 

Figure 5.11 Résultat s pou r l a fonction d'additio n vectoriell e en fonctio n d u nombr e 
d'échantillons pa r trame 7 7 

Figure 5.12 Exempl e de partitionnement su r Vocallo.. . 8 0 



LISTE DE S ABRÉVIATIONS, SIGLE S E T ACRONYME S 

LACIME Laboratoir e de communication e t d'intégration d e l a microélectroniqu e 

OPERA Octasic , Polytechnique , ÉTS , Radio Applicatio n 

SOC Systèm e sur puce 

RAM Rando m acces s memor y 

ROM Read-onl y memory 

EEPROM Electricall y Erasable Programmabl e Rea d Onl y Memory 

DSP Processeu r de signal numériqu e 

UMTS Universa l Mobil e Télécommunication Syste m 

OFDM Orthogona l Frequenc y Division Multiplexin g 

OFDMA Orthogona l Frequenc y Divisio n Multipl e Acces s 

MIMO Multiple-inpu t Multiple-outpu t 

Mbps Mégabi t pa r second e 

3G Troisièm e génératio n 

ETE Lon g Term Evolutio n 

MC-CDMA Muhi-Carrie r Code Division Mulfiple Acces s 

EMF Embedde d Matla b Functio n 

FIR Filtr e à réponse impulsionnelle finie 

LMS Least-mean-squar e 

IIR Filtr e à réponse impulsionnelle infini e 

TER Transformé e d e Fourier rapid e 

MAC Multiplicateur-accumulateu r 



XIII 

SIMD Singl e Instmctio n Multipl e Dat a 

SQNR Signal-to-Quantizatio n Noise Rati o 

ALU Arithmeti c Logi c Uni t 

FIFO Firs t input , first  outpu t 

ISI Interférenc e inter-symbol e 

QAM Modulatio n d'amplitud e e n quadratur e 

VA Algorithm e de Viterb i 

ACS Addifion-comparaison-selectio n 

IF Protocol e inteme t 

E/S Entrée s e t Sortie s 

MIMD Multipl e Instmcfion s Mulfipl e Dat a 

UT Unit é de traitemen t 

DMA Contrôleu r d'accès direc t à  la mémoire 

FPGA Fiel d Programmable Gât e Array 

DDR Doubl e Dat a Rat e 

SDRAM Synchronou s Dynami c RA M 

lOR Registr e de sortie d'instmctio n 

IDE Environnemen t d e développement intégr é 

ISS Simulatio n d'instmction s 

MIPS Millio n d'instmcfions pa r seconde s 

MOPS Million s d'instmctions pa r second e 



XIV 

MACS Multiplications-addition s par seconde 

CDFG Graph e de contrôle et de flux de données 

RTW Real-Tim e Workshop 

TPA Tes t de performances algorithmique s 

TI Texa s Instmments Inc. 



INTRODUCTION 

L'évolution de s technologie s d e télécommunicatio n san s fil  numérique s ver s de s vitesse s d e 

transfert à  haut débi t présent e d e nombreux défi s pou r le s concepteurs d e systèmes . E n effet , 

afin d e pouvoir rejoindr e l a limite de capacité défini e pa r l a Lo i de Shannon , le s concepteur s 

doivent avoi r recour s à  de s algorithme s d e traitemen t d u signa l complexes . L a modulatio n 

OFDM, l e codag e d e cana l Turb o e t le s système s à  entrée mulfipl e sorti e multipl e (MIMO ) 

sont de s exemple s d e technique s qu i s'approchen t d e l a limit e d e Shannon . Or , ce s 

techniques son t exigeante s e n terme de puissance d e calcu l nécessair e pour le s exécuter . D e 

plus, de s technologie s comm e l'évolutio n à  lon g term e (LTE ) de s système s d e 

communications mobile s de troisième génération (3G ) combinent le s trois techniques . 

Les circuit s intégré s utilisé s pa r concepteur s d e système s son t plu s puissant s e t on t un e 

architecture parallèle . Ce s circuit s peuven t êtr e de s système s su r puce s (SOC ) o u de s 

processeurs d e traitemen t d u signa l (DSP ) à  mulfi-noyaux . Le s SO C son t de s circuit s 

intégrés conçu s à  parti r d e plusieur s élément s hétérogène s tel s qu e de s noyau x DSP , de s 

accélérateurs matériels , interface s d'entré e sorti e e t mémoires . Le s DS P multi-noyau x son t 

conçus à  parti r d'un e architectur e homogèn e d e plusieur s noyau x DS P identiques . Malgr é 

leur complexité , ces circuits on t des ressources matérielles limitée s en termes de puissance de 

calcul e t quantité de mémoire disponible . 

Ainsi, e n plu s d'avoi r à  gére r ave c l a complexit é de s algorithme s e t de s circuits , le s 

concepteurs doiven t respecte r de s contrainte s d e temp s e t d e coû t sévère s pou r obteni r u n 

maximum d e rentabilit é d e leu r système . 1 1 s'avère cmcia l d e détermine r quelle s son t le s 

ressources nécessaire s pou r l'exécufio n d'un e applicatio n afi n d e maximiser l e rendement d e 

la plateform e matériell e utilisée . Pa r contre , le s application s d e télécommunication s son t 

d'abord modélisée s à  l'aid e d e représentatio n hau t nivea u o ù i l es t difficil e d e prédir e ave c 

précision le s ressources utilisée s pa r l'applicatio n su r l a plateforme matérielle . E n effet , un e 

représentation ave c u n hau t nivea u d'abstractio n n e contien t pa s d'information s relative s a u 



matériel. Un e représentatio n hau t nivea u es t défini e pa r u n ensembl e d e bloc s fonctionnel s 

caractérisant l'applicatio n à  implémente r a u nivea u algorithmique . Pa r ailleurs , i l es t 

important d e déterminer s i l a quantité d e mémoire disponibl e su r l e circui t es t suffisant e afi n 

de permettre l'exécution d e l'application dan s les contraintes de temps requises . 

La recherch e présenté e dan s c e mémoir e s'inscri t dan s c e context e e t propos e un e 

méthodologie d'estimatio n de s ressource s mémoire s à  parti r d e modèle s Matlab/Simulink . 

La méthodologi e a  ét é développé e e n considéran t l e circui t DS P Vocallo , d e l a compagni e 

Octasic inc , comme plateform e matériell e .  L e Vocallo es t u n nouveau DS P multi-noyau x à 

architecture homogèn e qu i cibl e le s applications d e télécommunications numérique s sans-fil . 

La présent e recherch e fai t parti e d u proje t OPÉR A qu i tent e d e défini r un e méthodologi e 

globale d e conceptio n de s application s d e communication s numérique s su r de s architecture s 

multi-noyaux. 

Les objectif s d e l a recherch e décri t dan s c e mémoir e son t d e foumi r u n o u de s outil s 

permettant l'extractio n de s contrainte s d e performance s lié s à  l'utilisatio n d e l a mémoir e à 

partir d'un e descriptio n haut-nivea u d'un e application . L e bu t recherch é es t d'automafise r 

d'une certain e manièr e l'estimafio n de s performance s d e l'applicatio n su r l a plateform e 

matérielle. Bie n qu e plusieur s méthodologie s d'esfimatio n existent , celles-c i requièren t d e 

nombreux paramètre s d'entrée s qu i doiven t êtr e fournis manuellemen t pa r l'usager . D'autre s 

méthodologies proposée s pa r (Florin , Hongwe i e t flie,  2007 ) nécessiten t u n forma t 

intermédiaire d e caractérisatio n d e l'applicatio n e t qu i n'es t pa s réutilis é pa r la  suit e dan s l e 

processus d e développement . Donc , l a contributio n principal e d e c e proje t es t d e foumi r u n 

outil automatisan t a u maximu m un e méthodologi e d'estimatio n à  parti r d'u n modèl e 

Matlab/Simulink représentan t l'application . Un e deuxièm e contributio n d u proje t es t 

d'indiquer a u développeu r le s partie s d'un e applicafio n modélisé e à  haut-nivea u qu i 

nécessiteront u n effor t d'optimisatio n lor s d e l'implémentation . Afi n d' y parvenir , l'outi l 

procurera de s informafion s su r l'utilisatio n de s ressource s mémoire s pa r le s primitive s 



constituant l'applicafion . Ce s primifive s pourron t ensuit e êtr e distribuée s su r plusieur s 

noyaux du circui t Vocallo . 

Le présen t documen t es t don c divis é selo n l a stmctur e suivante . Premièrement , l a mis e e n 

contexte d e la  recherche e t s a situation dan s l e projet OPÉR A es t présentée . Deuxièmement , 

les applicafion s visée s pa r l e proje t OPÉR A son t étudiées . Ensuite , l'Architectur e d u circui t 

Vocallo es t présentée . Dan s l e quatrième chapitre , le s méthodologies d'estimatio n existante s 

dans l a littératur e son t analysées . Finalement , l e développemen t d e l a méthodologi e 

proposée es t décrit en détails. 



CHAPITRE 1 

MISE E N CONTEXT E 

La recherch e don t fai t l'obje t l e présen t documen t s'inscri t dan s l e cadr e d'u n proje t 

coopératif d e recherch e e t développemen t entr e l e LACIM E d e l'Écol e d e technologi e 

supérieure, l'Écol e Polytechniqu e e t l a compagni e Octasi c inc . C e proje t vis e l e 

développement d e nouvelle s méthodologie s d e conceptio n pou r de s application s d e 

communications numérique s ciblan t un e plateform e à  multiples processeurs . C e chapitr e s e 

divise en deux sections , la première traitera du projet globa l OPER A e t la deuxième du proje t 

dont fai t l'obje t c e document . 

1.1 Proje t OPER A 

Le bu t d u proje t OPER A «  Octasic, Polytechnique , ÉTS , Radi o Applicatio n »  es t d e 

rechercher d e nouvelle s stratégie s d e conceptio n dan s l e domain e de s télécommunication s 

sans fils  pou r un e plateform e programmable . À  parti r d'un e plateform e donnée , nou s 

cherchons à  savoi r s i un e applicatio n ciblé e peu t y  êtr e implémentée . L a méthodologi e 

propose de s technique s e t des outil s qu i permetten t l'analys e d e diverses application s afi n d e 

déterminer leur s besoin s e n terme s d e ressource s e t leur s performance s potentielles . L a 

plate-forme utilisé e comm e bas e pa r l e proje t es t l e processeu r Vocall o d e l a compagni e 

Octasic. 

1.1.1 Processeu r Vocall o 

Le processeu r Vocall o d'Octasi c es t u n nouvea u circui t mulfiprocesseu r spécialis é dan s l e 

traitement de s signau x numériques . I l représent e bie n le s nouvelle s génération s d e circuit s 

numériques dit s système s su r puc e (SOC ) e t multiprocesseurs . L'arrivé e d e c e typ e d e 

processeurs perme t l'intégratio n d'application s complexe s su r un e seul e puce . Pa r contre , 

cela augment e l a difficult é à  prévoi r le s performance s d'un e applicatio n su r l e processeu r 



avant so n implémentatio n finale . L e Vocall o s'avèr e auss i un e plate-form e intéressant e e n 

termes de partitionnement de s composantes de l'application su r les différents processeurs . 

1.1.2 Desig n bas é sur une plate-forme e t design dériv é 

Dans le s demière s années , l'avènemen t d e procédé s d e fabricatio n de s circuit s intégré s plu s 

sophistiqués a  permi s au x concepteur s d e suivr e l a lo i Moor e quan t à  l'augmentatio n de s 

performances. Pa r contre , cel a a  e u pou r effe t d'augmente r le s coût s d e productio n no n 

récurrents e t l'intervall e d e temps entr e la conception e t l a mise en marché. Dan s u n march é 

où le s contrainte s d e coû t e t de temp s déterminen t l e succès d'u n nouvea u circuit , i l s'avèr e 

important d e développe r de s méthodologie s d e conceptio n plu s efficaces . Ainsi , son t 

appames d e nouvelle s tendance s dan s l'industri e comm e l e desig n basé e su r l a plate-form e 

(platform-based design ) e t les designs dérivés (design re-use) . Certain s (Keutze r e t al. , 2000) 

croient qu e le s prochaine s génération s d e circuit s qu i connaîtron t d u succè s auron t ét é 

conçues ave c l'aid e d e méthodologie s basée s su r un e plate-forme . Ce s méthodologie s 

devront êtr e auss i e n mesur e d e foumi r au x développeur s de s indication s su r le s 

perfomiances d e l'applicatio n su r l a plate-form e dan s le s première s phase s d e 

l'implémentation. 1 1 es t don c importan t d e dispose r d e métrique s d e performance s 

pertinentes e t d'un e descripfio n hau t nivea u d e l'applicatio n qu i soi t accordabl e ave c le s 

spécificafions d e l a plate-form e matérielle . Un e plate-form e matériell e es t défini e pa r 

(Ferrari e t Sangiovanni-Vincentelli , 1999 ) comm e étan t un e famill e d'architecture s qu i 

satisfait u n ensembl e d e contrainte s architecturale s qu i son t imposée s pou r permettr e l a 

réutilisation d e composant s matériel s e t logiciels . Dan s l e ca s d u proje t OPERA , l a plate -

forme visé e es t l e Vocall o d'Octasic , le s but s d u proje t étan t d e foumi r un e méthodologi e 

capable d e guide r le s concepteur s d'application s su r l e Vocall o à  parti r d'u n nivea u 

d'abstraction élev é e t ce dans de s délai s restreints . L e projet tenter a d e fair e l e lien entr e la 

description d'un e applicatio n e t les spécifications d u matériel afi n d e générer un ensemble d e 

métriques d e performances . Ce s métrique s devraien t évalue r le s performance s de s 



principaux composant s d'u n systèm e embarqu é qu i son t selo n (Ferrar i e t Sangiovanni -

Vincentelli, 1999) : 

• Le s performances de s unités de traitement o u processeurs ; 

• L a vitesse e t la taille du système de mémoire (RAM, ROM, Flash, EEPROM) ; 

• Le s canau x analogiques , l e minutage , le s canau x numérique s e t l a vitess e d e 

communication de s entrées/sorties du système . 

De plus , la méthodologie devrai t êtr e en mesure d'identifie r le s goulot s d'étranglemen t d e la 

plate-forme pour permettre d'éventuels desig n dérivés . 

1.1.3 Le s applications visée s par le projet OPER A 

Comme l e nom d u proje t l'indique , le s applications cible s du proje t son t le s communication s 

par onde s radio . E n effet , l e domain e de s communicafion s pa r onde s radi o (sans-fil) , e n 

particulier le s communication s numérique s s'avèr e êtr e u n secteu r importan t d u march é de s 

circuits numériques . Grâc e à  l'incessante réductio n à  l'échelle de s transistor s qu i perme t d e 

fabriquer de s circuit s toujour s plu s rapides , plu s petit s e t moin s énergivores , l e nombr e 

d'appareils envahissan t l e march é n' a cess é d e croître . Pa r exemple , «e n 2002 , 

approximativement 40 5 million s d e téléphone s cellulaire s on t ét é vendu s dan s l e 

monde »(Neuvo , 2004) . Ave c u n nombr e estim é d e 3  milliards d'abonné s e n 200 8 (Neuvo , 

2004), l e march é de s télécommunication s mobile s représent e un e par t intéressant e de s 

applications ufilisan t u n processeur de signal numérique (DSP) . C'es t don c dans ce context e 

que l e proje t OPER A s e concentrer a su r le s application s d e communication s sans-fil . Le s 

trois principale s application s étudiée s a u cour s d u proje t seron t le s système s UMTS , 

OFDM/OFDMA e t MIMO . Ce s système s o u technologie s d e communication s on t ét é 

choisis ca r il s proposent de s défi s intéressant s e n terme s d e complexit é e t auss i parc e qu e l a 

prochaine génératio n d e système s d e communication s sans-fi l utiliser a ce s principes . E n 

effet, l a demand e pou r un e band e passant e accm e forc e le s développeur s à  adopte r de s 



algorithmes plu s complexes . Ave c de s tau x d e transfert s spécifié s d e 10 0 Mbp s pou r un e 

liaison descendant e d e l a prochain e évolutio n à  lon g term e d e l a 3" '̂"' ' génératio n d e 

téléphonie cellulair e (3 G LTE) , (Ashok , 2007 ) prévoi t un e complexificatio n de s technique s 

de traitemen t de s signaux . Selo n (Ashok , 2007 ) ce s technique s incluen t le s système s 

multientrées multisortie s (MIMO ) e t le s modulations comm e l'accè s multipl e pa r répartitio n 

orthogonale d e l a fréquenc e (OFDMA ) e t accè s multipl e pa r répartitio n e n cod e ave c 

multiporteuses (MC-CDMA) . Ce s technique s son t auss i utilisée s dan s le s famille s d e 

technologies WIMA X e t Wifi . I l es t don c pertinen t d e s'intéresse r d e prè s au x algorithme s 

de ces techniques dan s l e but de percer le marché ave c un nouveau circui t comm e le Vocallo. 

Les différentes application s seron t examinées plus en détails dans le prochain chapitre . 

1.2 Estimatio n de s contraintes d e performances liée s à  l'utilisation d e l a mémoir e 

Le proje t décri t dan s c e mémoir e s'inscri t dan s l a problématique global e d u proje t OPERA . 

De manièr e plu s spécifique , c e mémoir e s'intéress e à  l'estimatio n de s contrainte s d e 

performances liée s à  l'utilisation d e la mémoire. 

Lorsque vien t l e temp s d e développe r un e applicatio n d e traitemen t d e signa l complex e su r 

un processeur , l'aspec t d e l'ufilisatio n de s ressource s mémoire s es t critique . Comm e l e 

souligne (Pand a e t al. , 2001 ) «le s quesfion s d e mémoir e [... ] on t souven t u n impac t 

important su r le s performance s d'u n systèm e embarqué , s a puissanc e dissipé e e t so n coû t 

total d'implémentatio n » . Dan s l e cas d'un processeu r numériqu e d u signal , le s applicafion s 

sont souven t confinée s à  un e mémoir e local e intégré e e t don t l a quantit é disponibl e es t 

limitée. D e plus , l'accè s à  l a mémoir e extem e s'effectu e à  vitess e réduit e pa r rappor t à  l a 

vitesse d e traitemen t d u processeur . 1 1 s'avère don c importan t pou r l e concepteu r d'obteni r 

des estimation s su r l'utilisatio n de s ressource s mémoire s pa r l'applicatio n afi n d e réalise r la 

meilleure implémentafio n possible . Aussi , comm e l e suggèren t (Thiele , Wandele r e t 

Chakraborty, 2005) , i l es t très important d'obteni r ce s informations dan s le s premières étape s 

de la  concepfion afi n d e prendre le s bonnes décisions lor s de l'implémentafion finale . Or , les 



concepteurs modélisen t souven t le s applications à  l'aide de descriptions hau t nivea u o ù i l y  a 

abstraction de s contrainte s d e l a plateforme . L e déf i es t importan t quan d o n considèr e qu e 

les contrainte s de s système s embarqué s son t strictes , l a taill e d e mémoir e limit é e t l a 

consommation d e puissanc e minimale . L a méthodologi e proposé e devr a foumi r un e 

estimation asse z précis e pou r guide r l e concepteur , mai s e n mêm e temp s extrair e le s 

informafions à  parti r d'u n modèl e hau t nivea u pou r êtr e utilisée s dan s l a phas e initial e d e 

conception. 

1.2.1 Typ e de la méthodologie proposé e 

Certaines de s méthodologie s d'estimation s existante s (Kjeldsberg , Catthoo r e t Aas , 2003 ) 

font totalemen t abstractio n d e la plateforme. C e type de méthodes es t très adapt é au x projet s 

où l e choix d e la plateforme rest e encore à  déterminer, alor s le s résultats obtenus serven t lor s 

du choix d e la plateforme. Mais , dans l e cas de notre projet, l a plateforme es t prédéterminée , 

le Vocallo d'Octasic , l'objecti f d u proje t étan t plutô t l a réutilisation d'un e mêm e plateform e 

pour plusieur s applications . L a méthodologi e devr a don c foumi r au x concepteur s le s 

indications d e performance s e n rappor t ave c cett e platefonne . C'es t pourquo i la 

méthodologie proposé e tien t compte des caractéristiques d e l'architecture d u circuit . 

1.2.2 Modèle s de représentations hau t nivea u 

Le choi x d e l a représentatio n hau t nivea u d e l'applicatio n es t u n facteu r importan t dan s l e 

développement d e l a méthodologie . E n effet , le s informafion s qu i serven t à  effectue r le s 

estimations doiven t d'êtr e extraite s à  parti r d e cett e représentation . Celle-c i doi t êtr e asse z 

complète afi n d e permettr e l a définitio n de s stmcture s d e donnée s d e l'application . Ce s 

représentations comprennen t auss i le s algorithme s d e traitement . Dan s l e domain e d u 

traitement de s signaux , l a représentatio n pa r de s boucle s imbriquée s e t de s tableau x 

mulfidimensionnels es t souven t utilisé e comm e l'indiquen t (Kjeldsberg , Catthoo r e t Aas , 

2003). Dan s l e cadr e d u proje t OPER A l e modèl e d e représentatio n chois i es t 



l'environnement Matlab/Simmulink . «  Simulink es t u n logicie l d e modélisafion , simulafio n 

et d'analys e de s système s dynamique s (The Mat h Works, 2007)» . C e choi x es t dict é pa r le s 

objectifs d u proje t OPER A qu i son t d e développe r d e nouvelle s applicafion s pou r l a 

plateforme Vocallo . L'environnemen t Matlab/Simulin k es t u n outi l puissan t d e 

développement e t d e simulatio n pou r le s application s d e télécommunication s puisqu'i l 

incorpore de s librairie s d'algorithme s communémen t utilisée s dan s l e domaine . L a 

méthodologie proposé e effectu e de s estimations de s ressources mémoire s à  partir de modèles 

applications décrit s en Simulink , plus particulièrement à  partir des blocs «  Embedded Matla b 

Function » . Ce s bloc s son t utilisé s pou r insére r de s script s e n langag e Matla b dan s de s 

modèles Simulink . Il s son t généralemen t utilisé s pou r génére r d u cod e C  qu i peu t êtr e 

implémenté su r u n systèm e embarqué . Ce t aspec t s'avèr e importan t dan s l e développemen t 

de méthodologie s parc e qu'i l facilit e l e rapprochemen t entr e l a plateform e e t l a 

représentation hau t niveau . 



CHAPITRE 2 

LES APPLICATIONS ETUDIEE S 

Le principal objecti f d u projet OPER A es t le développement d e méthodologies d e conceptio n 

basées su r un e plateform e existante . L'approch e d e conceptio n préconisé e es t d u typ e 

ascendante (bottom-up) , c'est-à-dir e qu' à parti r d'un e mêm e architectur e matériell e d e base , 

on conçoi t différente s applications . L a tâch e de s concepteur s es t d'implémente r un e 

application défini e pa r de s spécification s su r un e plateform e au x caractéristique s fixes. 

Comme i l a  été mentionné précédemment l a classe d'applications visé e par l e projet es t cell e 

des télécommunications . Cett e class e étan t asse z vaste , l'étud e s e concentrer a su r certaine s 

applications qu i représentent l e plus d'intérê t a u niveau d e part d e marchés qu'elle s occupen t 

et aussi en termes de potentiel d e développement . 

Dans ce chapitre, nous commenceron t pa r examiner le s opérations plu s générales a u domaine 

du traitemen t de s signau x pou r ensuit e examine r le s technologie s cellulaire s d e troisièm e 

génération (3G) , e n particulie r l e systèm e universe l d e télécommunicatio n ave c le s mobile s 

(UMTS) e t finalement pou r terminer le s technologies OFDM(A) . 

2.1 Opération s d e traitements de s signau x 

Bien qu e l a class e d'application s étudié e dan s l e cadr e d u proje t OPER A soi t cell e de s 

télécommunications, l a majorit é de s recherche s don t fai t l'obje t l e présen t documen t on t ét é 

faites su r le s opération s d e traitement s de s signau x fondamentales . Leu r étud e demeur e 

pertinente puisqu'elle s constituen t le s composante s d e bas e de s application s d e 

communications numériques . L e nombr e d'opération s fondamentale s es t élev é e t c'es t 

pourquoi seulemen t un e list e restreinte de s fonction s le s plus commune s a  été étudiée . Cett e 

liste a  ét é déterminé e à  parti r d'un e list e d e fonction s qu i composen t u n ensembl e 
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d'algorithmes servan t d e test s d e performanc e pou r DSP . L'ensembl e chois i es t l e «  BDTl 

DSP Keme l Benchmark s »  d e l a compagni e BDTl . Selo n (Berkele y Desig n Technology , 

2007): «l e BDT l DS P Keme l Benchmark s es t u n ensembl e d e 1 2 algorithme s d e test s d e 

performance pou r DS P qu i représenten t le s opération s fondamentale s constituan t la  plupar t 

des applicafion s d e traitemen t d e signau x » . L a list e de s foncfion s d e l'ensembl e es t 

présentée dan s l e Tablea u 2.1 . C'es t don c à  parti r d e cett e list e qu'on t ét é choisie s le s 

fonctions étudiée s pou r établi r l a méthod e d'estimatio n d e l'utilisafio n de s ressource s 

mémoires. Le s fonctions suivante s ont servi  au développement d e la méthode : 

Filtre FIR réel par bloc; 

Filtre FIR complexe ; 

Filtre égaliseur adaptafi f LM S complexe ; 

Décodeur de Viterbi ; 

Maximum vectoriel ; 

Addition d e vecteurs. 

Ces fonction s fréquemmen t rencontrée s dan s le s application s d e télécommunicatio n on t ét é 

utilisées lor s d e l a vérificatio n d e l a méthod e d'esfimation . Elle s seron t décrite s plu s e n 

détails dans les sections qui suivent . 
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Tableau 2.1 List e des foncfions d u test de performances 
BDTl DSP Kemel Benchmarks 

Tiré de Berkeley Design Technology (2007) 

Fonction 
Filtre à  répons e 
Impulsionnelle fini e (FIR ) 
réel pa r blo c 
Filtre FI R complex e pa r 
bloc 

Filtre FI R rée l à 
échantillon simpl e 

Filtre FI R moindre s 
carrés moyen s "least -
mean-square" (LMS ) 
adaptatif 
Filtre à  répons e 
impulsionnelle infini e 
(IIR) 

Produit scalair e 

Addition d e vecteur s 

Maximum vectorie l 

Décodeur de Viterb i 

Machine à  états fini s 

TFR d e 256 point s e n 
base 2 

Décompactage d e bit s 

Description 

Filtre FI R qu i reçoi t de s bloc s 
de données réelle s à  traite r 

Filtre FI R qu i reçoi t des bloc s 
de données complexe s 
Filtre FI R qu i reçoi t u n seu l 
échantillon de donnée s 
réelles à  traiter à  la fois 

Filtre FI R LM S adaptati f qu i 
reçoit u n seul échantillon d e 
données réelle s à traite r 

IIR qui traite u n seu l 
échantillon d e donnée s 
réelles à la fois 

Produit scalair e de deu x 
vecteurs 

Addition d e deux vecteur s 

Localisation d e l a valeu r 
maximale d'un vecteu r 

Décodage d'u n blo c d e bit s 
qui a  été encodé pa r un cod e 
convolutionnel 
Traitement séquentie l e n 
fonction d e certaine s 
conditions 
Conversion d'u n signa l d u 
domaine tempore l a u 
domaine fréquentie l 
Décompaction de s donnée s 
de longueu r variabl e d'u n flo t 
de bit s 

Exemple d'applicatio n 

G.7258 encodage d e l a voi x 

Égalisation d e canal mode m 

Traitement d e l a voix, filtrag e 
général 

Égalisation de canal , contrôl e 
de servo , encodage linéair e 
prédictif 

Traitement d e l'audio , filtrag e 
général 

Convolution, corrélation, 
multiplication d e matrices , 
traitement d e signau x 
mulfidimensionnels 
Graphique, combinaison d e 
signal audio , recherche d e 
vecteurs 
Codage d e contrôle d'erreurs , 
algorithme d e bloc de calcu l 
point flottan t 

Code contrôleu r d'erreur s 

Contrôle d'opération s 

Radar, Compressio n audi o 
MPEG, analys e spectral e 

Décompression audio , 
acheminement d e protocol e 

2.1.1 Filtr e à réponse impulsionnelle finie forme générale (FIR) 

Les filtres  FIR représenten t un e de s fonction s le s plu s courammen t implémentée s dan s le s 

DSP. Ce s filtres  on t un e répons e à  un e impulsio n qu i es t égal e à  zér o aprè s u n temp s 



déterminé. Cel a es t d û au fai t qu e dans un filtre  FIR i l n'y pa s de rétroaction venan t d e la 

sortie du filtre.  Un e autre caractéristique utile est leur phase linéaire qui garantit que tous les 

composants d'u n signa l son t retardé s selo n l e même délai . Le s fonctions qu i peuven t êtr e 

implémentées ave c des filtres FIR sont par exemple: des filtres passe-bas, égaliseur ou bien 

de mis e e n forme . Il s peuven t traite r de s donnée s réelle s o u complexe s e n fonctio n d e 

l'application. Le s filtres sont définis par l'équatio n générale suivante : 

N-\ 
v(n) = Y,h{k)x{n-k) (2.1) 

k=0 

Où x{n)  représent e l'entrée du filtre,  y{n)  l a sortie et h{k)  le s A'^ coefficients d u filtre FIR, 

comme on peut le voir dans la Figure 2.1 qui présente la stmcture générale d'un filtre. 

x{u) 

h(0) 

x{n-\) 

-<x) 

• z 

«̂•UQ 

y{n) 

> z 
., x{n-N  +  \) 

h{N-\) ^ x 

Figure 2.1 Structure générale d'un filtre FIR. 



14 

En considéran t cett e stmctur e générale , o n peu t déduir e plusieur s type s d'implémentafions . 

Le typ e d'implémentatio n peu t varie r e n fonctio n d e l'applicatio n pou r leque l es t destin é l e 

filtre o u e n fonctio n d e l a plate-forme. À  partir d e cett e même stmcture , i l es t auss i possibl e 

d'extraire le s principau x composant s d u filtre  qu i son t :  le s multiplicateurs , l'additionneur , 

une lign e à  délais e t différent s tampons . S i l a plate-forme d'implémentatio n l e permet, i l es t 

possible de remplacer le s multiplicateurs e t additionneurs pa r un multiplicateur-accumulateu r 

(MAC). Dan s l a présente recherche , le s composant s intéressant s son t le s différent s tampon s 

et l a lign e à  délai s d u filtre  puisqu e c e son t eu x qu i ufilisen t le s ressource s mémoire s d e la 

plate-forme. Examinon s maintenan t le s deu x type s d e FI R qu i on t ét é implémenté s pou r 

cette recherche, le FIR réel par bloc et le FIR complexe . 

2.1.2 FI R rée l par blo c 

Le filtre  FI R rée l pa r blo c es t u n composan t don t l a réalisation su r u n DS P es t asse z simpl e 

puisqu'elle s'effectu e ave c une opération MAC . D e plus, puisque l e traitement s'effectu e su r 

un bloc d'échantillons, l a contrainte de temps es t l a période entr e l'arrivée d e chaque bloc . 1 1 

est à  note r qu e la  notio n d e tram e apparaî t dan s certaine s littératures , un e tram e étan t 

généralement u n blo c d'échantillons , d e longueu r définie , transmi s entr e différen t module s 

dans un e applicafio n d e télécommunication . L e FI R rée l pa r bloc es t u n ca s intéressan t pou r 

la vérificafio n d e l a méthod e d'esfimafio n puisqu'i l es t possibl e d e calcule r l'ufilisatio n de s 

ressources à  l'aide d'un e simpl e formul e mathématique . U n autr e point intéressan t concern e 

la quantit é d e mémoir e consommée , ell e peu t varie r grandemen t e n fonctio n de s 

spécifications d u filtre. 

2.1.2.1 Spécification s d u FI R réel par blo c 

En plu s d'êtr e défin i pa r l'équatio n général e d u FIR(2.1) , l e FI R rée l pa r blo c es t auss i 

spécifié pa r le s caractéristique s d u Tablea u 2.2 . Avec celles-c i o n peu t déduir e l'équatio n 

d'utilisation d e l a mémoir e d u filtre.  E n effet , i l es t possibl e d e représente r le s différent s 
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tampons d u filtre  e n fonction d e ces caractéristiques . Parc e qu'i l s'agi t d'u n filtre  traitan t le s 

données pa r bloc, i l es t nécessaire d'avoi r de s tampons pour recevoi r le s données non-traitée s 

et le s sortie s d u filtre  L a taill e d e ce s tampon s es t défini e pa r l e nombr e d'échantillon s pa r 

bloc (  N  ̂) e t l e nombr e d e bit s d e quantificatio n de s échantillon s (  A'̂  ). O n nomm e ce s 

tampons les tampons d'entrée (  11^ ) et de sortie (  n, )  de la foncfion . 

Tableau 2. 2 Caractéristique s 
du FI R réel pa r bloc 

Ns 

N 

N 
T, 

Nombre d'échantillon s pa r 
bloc à  traite r 

Nombre de coefficient s 

Nombre d e bits de 
quantification pa r échantillo n 

Temps d'arrivé e de s bloc s 

fl es t auss i importan t d e note r qu'étan t donn é qu e l a taill e de s bu s e t de s opérande s de s 

circuits DS P es t souven t fixe,  l e nombr e d e bit s d e quantificatio n de s échantillon s doi t êtr e 

remplacé pa r le s taille s de s donnée s supportée s pa r l e processeu r chois i pou r 

l'implémentation. Le s tailles de données le s plus couramment supportée s pa r le s processeur s 

DSP son t :  8  bit s (char) , 1 6 bit s (in t short ) e t 3 2 bit s (int) . Certain s DS P on t auss i de s 

instmctions spécialisée s pou r effectue r u n traitement su r plusieurs donnée s d e tailles réduite s 

en un e seul e instmctio n (SIMD) . I l fau t don c teni r compt e de s particularités d u DS P lor s d e 

l'estimation de s tailles des tampons nécessaires . Outr e les tampons d'entrées e t de sorties, un 

filtre FI R comport e habituellemen t u n tampo n pou r le s valeur s de s coefficient s (  0;, ) e t u n 

tampon pou r la  lign e à  délais de s échantillon s passé s (  H,/ )• Leur s taille s es t e n fonctio n d u 

nombre de coefficient s d u filtre  e t du typ e de s données choisies . L a Figure 2. 2 représent e l e 

FIR avec ses principaux tampon s décrits précédemment . 
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n. 

Tampon 
d'entrée 

Échantillons 

i • 
Ligne à délais 

n 

x(0) 

x(-1) 
x(-2) 

x(-3) 

U(n-N+1)) 

Yh(k)xin-k) 

Tampon de 
sortie 

Résultats 

n. 

-READ-

h(0) 

h(1) 
h(2) 

h(3) 

h{N-1) 

1 
Coefficients 

-READ--

n coef 

Entrées et sorties de la 
fonction 

-WRITE-

Tampon 

Mouvement 
de données 

Figure 2.2 Filtre FIR réel par bloc avec ses principaux tampons. 

2.1.2.2 Équatio n d'estimation des ressources du FIR réel par blocs 

L'équation d'estimatio n es t une formule mathématiqu e qui permet de calculer la quantité de 

mémoire utilisé e pa r le s tampon s d u filtre.  Ell e a  ét é déduit e d'aprè s l'étud e de s 

caractéristiques d u filtre et de l'organisation de s tampons. I l peut existe r plusieurs version s 

de cette équation puisque l'organisation de s tampons est définie lor s de l'implémentation d u 

filtre par le développeur. L a forme du FIR présenté ci-haut en est une parmi plusieurs autres. 

Cette form e es t considéré e plu s simpl e à  implémente r e t plu s adaptabl e à  différente s 

plateformes. Un e autre forme possible est celle où un seul tampon est utilisé pour les entrées 

et sorties. Le s résultats du filtre écrasent le s échantillons d'entrées à  mesure que celui traite 

ces derniers. Donc , en examinant le schéma de l'implémentation choisie , on en déduit que la 
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quanfité d e mémoir e total e utilisé e pa r le s tampon s d u FI R (  fl, )  es t donné e pa r 

réquation(2.2). 

n, = n ,+a+n ,+n„ (2.2 ) 

La taill e de s différent s tampon s es t défini e e n foncfio n de s paramètre s d u FIR . Ainsi , l e 

tampon d'entré e (Fl, ) nécessit e l a quantit é d e mémoir e caractérisé e pa r l e nombr e 

d'échantillons pa r blo c (A'̂ ^ ) e t l e nombr e d e bit s d e quantification s pa r échantillon s (A^^ ) 

comme présent é dan s réquafion(2.3) . Ce s caractéristique s varien t selo n l'applicatio n à 

laquelle es t desfin é l e filtre  o u selo n l a plateforme . Pa r exemple , l e nombr e d e bit s d e 

quantification peu t êtr e détermin é e n fonctio n d u rappor t d e puissanc e entr e l e signa l e t l e 

bmit d e quantificatio n (SQNR ) admissibl e pa r l'application . U n autr e facteu r qu i influenc e 

le choix d e Â ^ est la largeur des opérandes supportée s par les ALU du DSP. 

n,=A^,xA^^ (2.3 ) 

La quantité de mémoire utilisée par le tampon d e sortie ( U  ̂)  est auss i e n fonction de s même s 

paramètres qu e l e tampo n d'entré e puisqu e l e FI R produi t u n résulta t pa r échantillon s 

d'entrée. D e plus , la multiplication matériell e de deux nombre s binaire s de n-bit s produi t u n 

résultat d'un e largeu r d e 2  n-bits(Stalling , 2003) . Alor s l a taill e d u tampo n n ^ es t donné e 

par réquation(2.4) . 

n , = 2 x ^ ^ x ^ ^ (2.4 ) 

Le troisièm e tampo n nécessair e dan s u n filtre  FI R es t celu i d e l a lign e à  délais . Un e lign e à 

délais, es t u n mécanism e qu i retard e e t emmagasin e le s échantillon s selo n u n déla i e t un e 

profondeur préétabli e o u configurable . L e fonctionnemen t d'un e lign e à  déla i peu t êtr e 
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comparé une pile fiirst input, first output  (FIFO) dont chacu n de s éléments es t accessible en 

lecture (voir Figure 2.3). L a profondeur requis e de la ligne pour son ufilisation dan s un FIR 

est égale aux nombre de coefficients d u filtre ( A'^ ) . 

Entrée des 
échantillons 

Mouvement 
des données 
dans le temps 

t 

o 
a. 

V 
x(0) 

x(-1) 

x(-2) 

x(-3) 

x(n-N*i^^ 

• 
Lecture des 
éléments 

Figure 2.3 Fonctionnement d'une ligne à délais. 

Donc, la quantité de mémoire requise par le tampon fl ^ es t égal au nombre de coefficient s 

( A^ ) multipli é pa r l e nombr e d e bit s d e quantificatio n de s échantillon s d'entré e (  A'̂ ^ ) 

(équation(2.5)). 

n, =  Â x;v^ (2.5) 

Finalement, le demier tampon est celui qui sert à emmagasiner les valeurs des coefficient s 

( n^ ). S a taille dépend du nombre de coefficients e t de la quantification (équation(2.6)) . 

n, =  /vxÂ ^ (2.6) 

2.1.3 Filtr e FIR complexe 

Le filtre  FI R complex e es t spécifi é pa r l a mêm e équatio n général e qu e l e filtre  FI R rée l 

(équation(2.l)), excepté que les échantillons e t les coefficients son t des nombres complexes. 
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Le principa l typ e d'application s d u filtre  complex e es t celu i d e l'égalisatio n d e cana l d e 

communication, un e techniqu e d e filtrage  conçu e pou r réduir e l e brouillag e intersymbol e 

(ISI) (Sklar, 2001). Le s échantillons e t les coefficients son t complexes lorsque les systèmes 

de transmission d e données utilisen t un e modulation d'amplitud e e n quadratur e (QAM ) où 

l'information es t représentée par deux signaux déphasés à 90 degrés (voir Figure 2.4). Ainsi , 

on s e retrouv e ave c l e double d'information s à  traiter pou r chacu n de s échantillon s c e qui 

augmente la quantité de mémoire nécessaire au fonctionnement d u filtre. 

COS{û}f^t) cos{co^t) 

Q 

\7 
Canal de 

transmission 

\7 

I 
-sin{caJ) 

• Q R 

-sin(6JgO 

Figure 2.4 Exemple de modulateur/démodulateur QAM . 

Il fau t auss i note r qu e le s opération s comm e l a multiplicatio n de s nombre s complexe s 

requière plus de ressources de traitement qu'un e multiplication réelle . En ce qui a  trait à  la 

taille de s tampon s d u filtre,  ell e ser a alor s l e double , puisqu e l e FI R complex e repren d l a 

même équation général e qu e le FI R réel . Donc , u n filtre  FIR complex e devrai t utilise r a u 

moins deux fois plus de mémoire qu'un filtre réel. 

2.1.4 Filtr e égaliseur adaptati f LM S 

Le filtre FIR complexe présenté dans la section précédente peut être utilisé comme égaliseur 

lorsque la réponse du canal es t invariable dans le temps. Ainsi , dans le cas d'un cana l avec 

une réponse variant lentemen t dan s le temps, on emploie une égalisation adaptativ e qu i sui t 

ces variations (Sklar , 2001) . L'adaptatio n es t implémentée par un mécanisme qui ajuste le s 



valeurs des coefficients d u filtre en foncfion d e l'erreur à  la sortie du filtre.  L e filtre adaptatif 

reprend l a stmctur e d e bas e d u FI R e n y  ajoutant u n algorithm e qu i ajust e le s valeur s de s 

coefficients (Figur e 2.5). 

A-(«-l) , ^ ( H - A ' +  I ) 

"<~-"*(x;) 

Figure 2.5 Structure générale d'un filtre adaptatif . 

L'erreur es t l a différence entr e la sortie du filtre et la sortie désirée {d{n)  ) . Le s valeurs de 

sortie désirée peuvent soi t provenir d'une court e séquence d'entraînement connu e à l'avance 

par le récepteur, on appelle cela le mode d'entraînement {training  mode). L'autr e méthode se 

sert d'un détecteu r d e symbole à  la sortie du filtre, elle es t appelé e décision directed mode. 

Le but de l'algorithme d'adaptatio n es t de réduire l'erreur {e(n)  ) en changeant le s poids des 

coefficients. 
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2.1.4.1 L'algorithm e LM S 

Il existe plusieurs algorithmes d'adaptation, celu i de s moindres carrés moyens (LMS) , étudié 

dans le présent projet, es t l'un de s plus utilisés en prafique (Farhang-Boroujeny, 1998) . I l tire 

son nom du fai t qu'i l minimis e l'erreur e n adaptant le s coefficients selo n l'opfique de s carrés 

moyens. L'algorithm e fonctionne en trois phases : 

1. Filtrage ; 

2. Estimatio n de l'erreur ; 

3. Adaptatio n des coefficients . 

L'étape d u filtrage  es t idenfique a u traitement d'u n filtre  FIR. L'estimatio n d e l'erreur 

s'effectue e n faisant l a différence entr e un symbole désiré et la sortie du filtre  (équafion(2.7)) . 

ein) = din)-y{n) (2.7 ) 

L'adaptafion de s coefficient s s'effectu e selo n l'équatio n récursiv e (2.8) , appelé e descent e 

du gradient (Farhang-Boroujeny, 1998) , 

h{n + \) = h{n)-pye'{n) (2.8 ) 

Où: 

• h  (« +1) es t le vecteur contenant le s nouvelles valeurs des coefficients ; 

• h  (/;) es t le vecteur contenant le s valeurs actuelles des coefficients ; 

• Ve ^ («) es t l'estimation du gradient de l'erreur ; 

• ju  es t le pas d'ajustement d e l'algorithme. 

On calcule l'estimation du gradient de l'erreur selo n réquafion(2.9) . 
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Ve'{n) = -2c{n)x{n) (2.9 ) 

Où e{n)  es t l'erreur calculé e précédemmen t etx(/ï ) l e vecteur contenan t le s échantillons à 

l'entrée d u filtre.  Ainsi , on obtient l'équatio n (2.10 ) en combinant le s équations (2.8 ) et (2.9) 

h{n +  \) = h{n) + 2jLie{n)x{n) (2.10) 

2.1.4.2 Filtr e LM S complex e 

Le filtre  LM S complex e es t utilisé pou r le s mêmes type s d'application s qu e le filtre FIR 

complexe. E n effet, dan s le s systèmes d e transmissions san s fil, la réponse d u canal peu t 

varier dan s le temps e t un filtre égaliseur LM S est souven t utilis é dans d e tels cas . Donc , le 

type d e filtre  adaptati f implément é pou r vérifie r l a méthodologie d'estimatio n es t un filtre 

complexe puisqu e l e domain e d'applicatio n vis é pa r l e proje t OPER A es t celu i de s 

communications san s fil. 

2.1.5 Décodeu r d e Viterb i 

2.1.5.1 Le s codes convolutionnel s 

Les technique s d e codag e on t été développée s afi n d'améliore r le s performance s de s 

systèmes d e communications opéran t à  travers u n canal qu i dégrade l e signal. L e codage 

consiste en un traitement numériqu e de s données qu i ajout e de s bit s d e redondance selo n un 

certain patro n o u code. Dan s le s systèmes d e communications san s fil, les codes le s plus 

courants son t le s code s convolutionnel s (Hendrix , 2002) . U n encodeu r convolutionne l trait e 

les données d e manière sériell e :  pour chaque bi t d'infonnations e n entrée , un certain nombr e 

de bit s es t produit . L e rappor t d u nombre de bits en entrée, su r le nombre d e bit s produit s 

(symboles) d'un encodeu r défini t so n taux de codage R  (équation(2. l 1)) . 



R = (2.11) 

Les symboles codés sont générés à partir d'un symbol e à l'entrée e t d'une séquenc e des bits 

précédents contenus dans un registre à décalage. L a contrainte de longueur K  d e l'encodeur 

détermine l e nombr e d e bit s dan s l e registre . L a configuratio n d e l'encodeu r es t souven t 

représentée pa r des polynômes générateur s qu i indiquen t lesquel s de s bits contenus dan s le 

registre son t utilisés . Pa r exemple , pou r l'encodeu r représent é pa r l a Figur e 2.6 , le s 

polynômes générateurs sont g^{X)  pou r » , et g j (^) P^u r J; , (Sklar, 2001). 

g,{X) =  \ + X +  X' 

g,{X) =  \ + X' 

(2.12) 

(2.13) 

Bit d'entrée m Registre à 
décalage 

Ô W , 

Symbole codé 

9 u-, 

Figure 2.6 Encodeur convolutionnel avec un taux 1/ 2 une contrainte K = 3. 
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2.1.5.2 Diagramm e e n treilli s 

La stmctur e récursiv e d'u n encodeu r convolutionne l perme t d'assimile r so n fonctionnemen t 

à un e machin e à  état s finis.  E n effet , i l es t possibl e d e prédir e l a sorti e d e l'encodeu r e n 

fonction de s valeurs passées mémorisées dan s le registre e t de la valeur du bi t à  l'entrée. Le s 

valeurs passée s représenten t l'éta t actue l d e la machine e t l a valeur d u bi t d'entré e détermin e 

la transitio n ver s l'éta t suivant . Ainsi , pou r u n encodeu r ave c un e contraint e K  l e nombr e 

d'états possible s es t défin i pa r l'équatio n (2.14) . Donc , pou r l'encodeu r d e l a Figur e 2.6 , l e 

nombre d'états d e la machine équivalente es t 4 états (équation (2.15)) . 

2 ' " '=4 (2.15 ) 

Afin d e représenter le s transitions possible s e n fonction d e l'éta t e t de l'entrée d e l'encodeur , 

on peu t utilise r u n diagramm e d'état s o u e n treillis . C e demie r possèd e l'avantag e d'ajoute r 

l'évolution dan s le temps des états par rapport à  l'arrivée d e nouveaux symbole s à  l'entrée d u 

décodeur. L e diagramm e e n treilli s exploit e l a stmctur e cycliqu e d e l'encodeu r 

convolutionnel o ù chacun e de s transition s admissible s es t représenté e pa r un e flèche.  L e 

diagramme e n treilli s d e l'encodeu r décri t précédemmen t es t présent é pa r la  Figure 2.7 . Le s 

états correspondent au x nœuds du diagramme e t les symboles encodé s aux poids des liaisons . 

Pour utilise r l e treilli s afi n décode r un e séri e d e symboles , o n l e parcour t e n choisissan t l a 

transition concordan t l e plus avec l'entrée . 
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Input =  0 

Input =  1 

-> Tim e 

Symbol 
Time 0 

Symbol 
Time 1 

Symbol 
Time 2 
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Tsme 3 
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Time 4 

Figure 2.7 Diagramme en treillis d'un encodeur avec K = 3 et un taux de Vi. 
Tiré de Hendrix (2002, p. 6) 

2.1.5.3 Algorithm e de Viterbi 

Le décodage des codes convolutionnels requier t une grande puissance de calcul lorsque l'on 

examine toute s le s possibilité s d e chemin s à  traver s l e treillis . L'algorithm e propos é pa r 

Viterbi (VA ) (Viterbi , 1967) , tir e parti e d e l a stmctur e particulièr e d u treilli s e t identifi e 

lequel de s chemins possibles entran t dan s un éta t es t l e plus similaire au symbole reçu. L e 

VA rédui t don c l a charg e d e calcul s e n éliminan t le s chemin s le s plu s improbables . 

L'algorithme s e divise en deux séquences :  la mise à jour des métriques de similitudes e t la 

routine de retraçage (Hendrix, 2002). 
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2.1.5.3.1 Mis e à  jour de s métrique s 

La premièr e étap e d u V A es t l e calcu l de s métrique s d e similarit é qu i évalu e l a distanc e 

locale, pou r chacu n de s état s a u temp s t , entr e l e symbol e reç u e t le s valeur s attendue s pou r 

chaque chemi n possibl e ( « path state s ») . L a distance local e es t calculé e ave c l a distance d e 

Hamming dan s l e ca s d e décodeur s ave c de s entrée s e n décisio n dur e o u ave c l a distanc e 

euclidienne pou r de s entrée s e n décisio n pondérée . Habituellement , o n s'assur e qu e l e 

décodeur commenc e dan s u n éta t conn u à  l'avance afi n d e réduire l e nombre d'alternatives . 

Après avoi r calcul é le s distance s de s chemin s possibles , l e V A additionn e chacun e de s 

distances à  la  distanc e accumulée . Ensuite , i l compar e le s distance s accumulée s e t o n 

détermine l a plus petite que l'on sauvegard e ave c le chemin correspondan t dan s la matrice de 

retraçage. L a matric e d e retraçag e contien t l e meilleu r branchemen t à  parti r d'u n état . L e 

décodeur procèd e d e cett e faço n pou r chacu n de s symbole s jusqu' à l a fin  d'un e séri e d e 

symboles reçus ou de la trame. 

2.1.5.3.2 Retraçag e 

Lorsque l e décodeu r attein t l a fin  dun e trame , i l commenc e l'étap e d u retraçag e de s 

symboles décodés . Généralement , de s zéro s son t inséré s à  l a fin  d'un e tram e afi n d e 

retoumer l'encodeu r dan s l'éta t zéro . I l fau t insére r K  -1 zéro s pour retourne r à  l'état zéro , 

cela perme t a u décodeu r d e commence r l e retraçag e dan s u n éta t connu . L e décodeu r 

examine l a matric e d e retraçag e pou r détermine r l'éta t précéden t e t l e symbol e décod é 

associé avec la transition . 

2.1.5.4 Implémentatio n d'u n décodeu r de Viterb i 

L'implémentation d u V A su r u n DS P nécessit e beaucou p d e ressource s tan t a u nivea u d u 

traitement qu'a u nivea u d e l a mémoire . L e traitement s'effectu e a u nivea u d'un e tram e qu i 

confient u n nombr e d e symbole s détermin é e n foncfio n d e l'applicafion . D e plus , le s DS P 
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incorporent souven t de s instmction s spécialisée s a u nivea u matérie l afi n d'accélére r l e VA . 

Le pseudo-code d e la  Figure 2.8 présente une implémentation général e des principales étape s 

du VA. 

f o r e-ac h fr-am e : 
{ 
I n i t i - a l i s e m e t r i c o 
fo r e.ac h ovitibo l : 

( 
Metric Update or Add-Compare-Select (ACS ) 
For each del-iiy ct.ate: 

{ 
Calculate local distance of input to each poooible path 
Accumulate total diotance for each path 
Select and isave minimum distance 
Save indication of path taken 

Tracebacfc 
for each bit in a frame (o r for minimum tt bits) : 

{ 
Ca lcu l . a t e p o o i t i o n i n t r a n c i t i o n d a t a o f t h e c u r r e n t G t a t e 
Read o e l e c t e d b i t cor reopondinc j t o a t . a t e 
t jpdate D t a t e v a l u e w i t h ne w b i t 

r e v e r s e o u t p u t b i t o r d e r i n g 
I 

Figure 2.8 Pseud o code pour l'algorithme d e Viterbi . 

Tiré de Hendrix (2002 , p. 6) 

2.1.5.4.1 Utilisatio n de s ressources pa r le VA 

Comme o n peu t l e constate r e n examinan t l e pseud o code , l a mis e à  jour de s métrique s es t 

équivalente à  un e opératio n d'addition-comparaison-sélectio n (ACS) . Cett e opératio n es t 

souvent implémenté e e n matérie l su r le s DS P utilisé s dan s le s application s d e 

télécommunications. L e rest e d e l'algorithm e consist e e n de s manipulation s d e matrice s d e 

données. Or , l'u n de s désavantage s d e l'algorithm e d e Viterb i es t la  grand e quanfit é d e 

mémoire nécessair e pou r conteni r le s matrice s d e métrique s e t d e retraçage . E n fait , la 

quantité d e mémoir e requis e pa r u n décodeu r d e Viterb i croî t exponentiellemen t ave c la 



longueur d e contraint e K  (Sklar , 2001) . Certaine s modificafion s d e l'algorithm e comm e le s 

techniques d e fenêtrag e ( « windowing » ) réduisen t l a quantit é d e mémoir e e n travaillan t su r 

une portio n d e l a tram e à  la fois . Pa r contre , ce s techniques augmenten t l a charge a u nivea u 

du traitement . E n généra l u n décodeu r d e Viterb i nécessit e le s tampon s contenan t le s 

informations suivante s : 

• métrique s accumulées ; 

• matric e de retraçage; 

• tram e de symboles reçus ; 

• bit s décodés. 

La taill e des deux premier s tampons dépen d d u nombre d'état s d e l'encodeur qu i es t spécifi é 

par l a contraint e Ar(équation(2.14)) . Le s métriques accumulée s d'u n symbol e (a  )  pour 

chaque éta t e  son t calculée s à  partir de s métrique s d u symbol e précéden t (cc^'* ' e t a^  )  et 

des métriques de branchements (̂ *̂*'̂ *̂*+'* e t ^^'*'^'''**' ' ) (équafion(2.16)) . 

a =  max («f> +  ;^;'*''-^'^^",a;<*'+Xr""^""") (2.16 ) 

Alors, i l n'es t pa s nécessair e d e mémoriser le s métriques accumulée s pou r tou s le s symbole s 

d'une tram e duran t tou t l e processu s d e décodage . Seulemen t deu x tampon s nécessair e soi t 

un pou r le s ancienne s métrique s e t u n pou r le s nouvelles , leu r taill e es t défini e pa r 

réquafion(2.17). 

n=n,, xN 
a et  (Us q 

(2.17) 

Les métriques d e branchements son t l a distance entr e l e symbole reç u e t la  sorti e attendu e d e 

l'encodeur selo n so n état . Ainsi , l e nombre d e métriques d e branchements es t restrein t pou r 
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un symbol e reç u puisqu'i l dépen d d u nombr e d e combinaison s possibl e à  l a sorti e d e 

l'encodeur convolutionnel . Le s métrique s d e branchement s pou r u n décodeu r à  décisio n 

pondérées son t calculée s selo n l a distance euclidienne (équation (2.18))(S.Cormier , 2006). 

•(*)->f(A-+l) -£(»,(A-)-g.(A-)y (2.18 ) 

Où: 

• •̂ '•(*'̂ '̂*+' ' •  est la  métriqu e d e branchemen t pou r un e branch e allan t d e l'éta t e[k) 

vers l'état e(A ' + l ); 

• R  :  est  la  constante définie pa r le taux de codage VC , ; 

• ti,{k)  '•  ss t u n symbol e pondér é d'u n symbole-cod é compos é d e /-symbole s reç u a u 

temps k  ; 

• gAk)  '•  est l e symbol e à  l a sorti e d e l'encodeu r contrain t pa r l e treilli s selo n l a 

transifion d e l'état e[k)  ver s l'état e[k  +  \). 

Lors d u processu s d e décodage , l e V A retrac e l'éta t précéden t d e l'encodeu r e n fonctio n d e 

l'état dan s leque l i l se situe e t de l a transifion sélectionnée , fonctio n d e maximisation, lor s du 

calcul de s métriques accumulée s (équation(2.16)) . L e décodeur doi t donc garder en mémoir e 

la transition sélectionné e pou r chacu n de s état s e t des symbole s d'un e tram e afi n d'effectue r 

le décodage-retraçage . Ainsi , pendan t l e calcu l de s métriques , un e matric e d e retraçag e es t 

créée e t contien t l a transitio n sélectionnée . Puisqu'i l n' y seulemen t deu x transition s 

possibles pa r état , alor s u n bi t es t nécessair e pou r indique r cell e choisie . L a taill e d e la 

matrice de retraçage es t déterminé e e n foncfio n d u nombre d'état s e t du nombr e d e symbole s 

par trame (équafion(2.19)) . 

"^ '  (2.19 ) n«=",,„„xn^^,„ 

Le tampo n contenan t de s symbole s reçu s a  un e taill e égal e à  l a longueu r d'un e tram e e t a u 

nombre de bits de quanfification d'u n symbol e (équation(2.20)) . 
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n =n  xN 
syni s\tn  q 

(2.20) 

La taill e d u tampo n de s bit s décodé s es t égal e o n nombr e d e symbol e reç u divis é pa r l a 

constante du taux de codage K , (équation(2.21)) . 

n, R 
(2.21) 

2.1.6 Maximum e t addition vectorie l 

Les deu x demière s fonction s étudiée s dan s l e cadr e d e cett e recherch e son t de s opération s 

vectorielles fondamentales . E n effet , ce s opération s son t de s composante s d'opératio n plu s 

complexes comm e des décodeurs , modulateur s o u d'autre s fonction s d e traitement d u signal , 

Elles ont ét é aussi choisie s parce qu'elles son t simple s à  implémenter su r un DSP , ainsi elle s 

permettent d'effectue r un e premièr e vérificatio n d e l a méthodologie . D e plus , l'ufilisafio n 

des ressource s mémoire s es t facilemen t calculabl e puisqu e le s deu x fonction s ufilisen t 

seulement de s tampons d'entrées e t sorties . Le s tailles de ceux-ci son t définies pa r rapport au 

nombre d'éléments qu i constituen t u n vecteur . 

n , =«,„„,,„ „ x^ ^ 

n , =«,/,„„„ „ x^ ^ 

(2.22) 

(2.23) 

2.2 Conclusion 

Dans c e chapitr e le s différent s algorithme s qu i seron t étudié s dan s l e cadr e d e c e proje t on t 

été décrit s e t analysés . Le s application s visée s appartiennen t a u domain e de s 

télécommunications ca r celles-c i représenten t un e par t important e de s algorithme s d e 

traitement d e signaux . D e plus , l a complexit é inhérent e au x application s d e 
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télécommunications constitu e u n déf i qu i impos e l e développemen t d e nouvelle s 

méthodologies concepfion . Ainsi , toute s ce s application s nécessiten t u n tampo n d'entré e e t 

de sorti e don t l a taill e es t un e fonctio n d u nombr e d'échanfillon s à  traite r à  l'intérieu r d'u n 

intervalle d e temp s fixe.  L'écritur e e t l a lectur e d e ce s tampon s à  l'intérieu r d'u n intervall e 

de temp s impos e un e band e passante , ver s l a mémoire , suffisant e pou r respecte r cett e 

contrainte. D e plus, la majorité de s applications utilis e aussi des tampons temporaire s duran t 

le traitemen t de s donnée s e t leu r taill e es t e n fonctio n d e l'algorithm e implémenté . Pa r 

exemple, l e décodeur d e Viterb i requier t de s tampon s d e grand e taill e pou r se s métriques d e 

branchement e t sa matrice d e retraçage. L a taille des tampons temporaire s peu t dan s certain s 

cas, san s optimisation , dépasse r l a quantit é d e mémoir e disponibl e su r la  plateforme . Donc , 

pour le s application s d e traitement d e signal , l a gestio n de s ressources mémoire s es t critiqu e 

afin d e respecte r le s spécification s su r l a plateform e choisie . Alors , dan s l e prochai n 

chapitre nou s étudieron s l a plateforme matériell e utilisé e lor s de c e projet , l e circui t Vocall o 

d'Octasic inc . C'es t un e plateforme multi-noyau x conçue s pou r de s application s d e transfer t 

de la voie ou de signal vidé o sur IP et réseaux d e téléphonie sans-fil(Octasi c Inc , 2008). 



CHAPITRE 3 

ARCHITECTURE VOCALL O 

Le développemen t d e nouvelle s application s numérique s d u signal , comm e l e standar d 

UMTS pou r l a téléphoni e cellulair e d e 3" ^ générafion , a  permi s l'introductio n pa r le s 

fabricants d e plusieurs modèle s d e DSP . D e plus , ave c un e augmentatio n de s performance s 

en nombre s entier s de s microprocesseur s d e 50-55 % pa r anné e (Sâckinger , 1997) , i l es t 

maintenant possibl e d e développe r de s application s trè s complexes . L a premièr e moifi é d e 

cette augmentatio n es t du e à  l a réductio n d e l a taill e de s transistor s e t l'autr e parti e au x 

améliorations de s circuit s e t d e l'architectur e (Sâckinger , 1997) . Donc , l a connaissanc e d e 

l'architecture d u processeu r su r leque l ser a implémenté e l'applicatio n es t primordial e pou r 

obtenir un e bonn e estimatio n de s performances . C e chapitr e présent e l'architectur e d u 

Vocallo ains i qu e l'environnemen t d e développemen t logicie l qu i son t le s élément s d e l a 

plateforme visé e pour l'application d e la méthodologie développée . 

3.1 Spécification s d e l'architecture Vocall o 

Le processeu r Vocall o à  multi-noyau x es t conç u pou r le s application s d e traitemen t d e l a 

voix, d u vidéo e t des données su r IP (Octasic Inc , 2008). Dan s cette secfion nou s étudieron s 

les spécification s d u Vocall o afi n d e développe r l a méthodologi e d'esfimafio n l a mieu x 

adaptée pou r cett e plateforme . Puisqu e l e Vocall o es t u n puc e multi-noyaux , nou s 

commencerons pa r examine r so n architectur e haut-nivea u pou r ensuit e entre r dans le s détail s 

d'un noyau . 

3.1.1 Architectur e haut-nivea u 

L'architecture haut-nivea u d u Vocall o compren d le s différente s interface s d'entrées-sortie s 

du circuit , le s communication s inter-noyaux , e t la  mémoir e exteme . L a Figur e 3. 1 présent e 



33 

graphiquement le s principaux composant s de l'architecture. Celle-c i s e divise en trois blocs 
physiquement distincts : 

• l e circuit de traitement Vocallo; 

• l e circuit d'interface E/S ; 

• l a mémoire exteme. 
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Figure 3.1 Architecture haut niveau du Vocallo. 
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3.1.1.1 Architectur e intern e du Vocall o 

Le circuit Vocall o es t consfitué d e 1 5 noyaux identique s e t d'un contrôleu r d'accè s mémoire . 

C'est u n processeu r parallèl e à  flot  d'instmcfion s e t à  flot  d e donnée s mulfiple s (MIMD ) 

homogène. U n processeur MIM D es t un processeur parallèl e constitu é de plusieurs unités de 

traitement (UT ) interconnectée s pa r u n suppor t d e communicatio n (Sâckinger , 1997) . 

Chaque noya u es t u n processeu r d e traitemen t numériqu e autonome , l'architectur e e n détai l 

d'un noya u es t présenté e dan s l a sectio n 3.1.2 . Le s noyau x son t disposé s selo n un e matric e 

de 5  ligne s pa r 3  colonnes . I l es t possibl e d e désactive r le s noyau x d e l a colonn e d u centr e 

pour partage r leu r mémoir e ave c le s deu x noyau x adjacents . Ains i le s deu x noyau x de s 

colonnes extérieures peuvent utilise r la moitié de la mémoire du noyau du centre . 

3.1.1.2 Communication s inter-noyau x 

Les communications inter-noyau x d u Vocallo son t composée s d e signaux d e contrôle e t d'u n 

bus d e données . Le s signau x d e contrôle s serven t à  gérer le s transfert s d e donnée s entr e le s 

noyaux e t ver s l a mémoir e exteme . Ceux-c i son t nécessaire s puisqu e l e bu s d e donnée s es t 

partagé pa r tou s le s noyaux . L e bu s es t reli é à  l a mémoir e extem e pa r l'entremis e d u 

contrôleur d'accè s direc t à  la mémoire (DMA) . C'es t l e contrôleur qu i pren d e n charg e tou s 

les transfert s d e donnée s inter-noyau x e t ver s la  mémoir e exteme . L e contrôleu r DM A 

supporte auss i u n mod e d e transfer t spécia l qu i perme t d'envoye r u n ensembl e d e donnée s 

simultanément à  tous le s noyaux. L'accè s a u bus d e données es t partagé par tous le s noyau x 

et lorsqu'u n noya u l'utilis e pou r envoye r o u recevoi r de s données , le s autre s noyau x n' y on t 

pas accès . L a gestion d e l'accès es t assuré e pa r u n systèm e d e file  d'attent e d u typ e premie r 

arrivé, premier serv i mai s ave c un système de priorités. L a largeur d u bus es t de 32 bits e t sa 

vitesse d e transfer t es t d e 1. 5 GHz . U n autr e aspec t importan t d e l a communicatio n inter -

noyaux es t que lorsqu'u n noya u transfèr e de s données su r le bus, l'exécution de s instmction s 

sur le noyau es t interrompu . 
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3.1.1.3 Interface s d'entrée-sortie s 

Les interface s d'entrées-sortie s (E/S ) d u Vocall o n e son t pa s intégrée s a u circuit , elle s son t 

dans u n circui t FPG A exteme . Elle s son t accessible s a u Vocall o pa r l e bu s d e 

communication d e la  mémoir e exteme . Le s donnée s qu i entren t o u sorten t d u circui t 

d'interfaces E/ S n e peuven t êtr e directemen t envoyée s ver s u n noya u d e traitement . L a 

mémoire exteme ser t de tampon entre le Vocallo e t les interfaces. Ainsi , un bloc de données 

provenant d'un e entré e doi t d'abor d êtr e écri t dan s l a mémoire extem e e t ensuit e êtr e l u par 

un ou plusieurs noyaux. L e principe est le même pour un noyau transférant de s données vers 

une sortie . Cett e particularit é doi t êtr e pris e e n compt e lor s d e l'analys e d e l'utilisatio n d u 

bus mémoir e puisqu e cel a doubl e l e nombr e d e transaction s nécessaire s pou r effectue r u n 

transfert ver s une E/S. 

3.1.1.4 Mémoir e externe 

La mémoir e extem e es t essentiell e a u fonctionnemen t d u Vocall o puisqu e celui-c i n e peu t 

accéder directemen t à  l'interfac e E/S . L e typ e d e mémoir e support é pa r l'interfac e d u 

vocallo es t l a Mobile DDR SDRAM . L'interfac e support e une ou deux banques de mémoire 

ce qui fai t varie r l a largeur du bus de données entre 32 ou 64 bits . L a vitesse de transfert es t 

de 16 6 MH z DDR . L'accè s à  l a mémoir e extem e es t gér é pa r l e contrôleu r DM A d u 

Vocallo. L e bus d e données es t partagé ave c l e circui t d'interfac e e t celui-c i doi t demande r 

l'autorisation d'accè s a u contrôleur DMA du Vocallo. 

3.1.2 Spécification s détaillée s d'un noya u 

Un noya u d u circui t Vocall o es t équivalen t à  u n processeu r DS P ave c u n jeu d'instmction s 

complet e t une mémoire locale . L'architectur e d'u n noya u es t représenté e à  la Figur e 3. 2 e t 

est examiné e plu s e n détail s dan s cett e section . C'es t un e architectur e d u typ e Vo n 

Neumann, c'est-à-dir e qu e le s donnée s partagen t l e mêm e espac e mémoir e qu e l e cod e d e 

l'application. L a méthodologi e proposé e s e concentr e plu s spécifiquemen t su r l'utilisatio n 
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des ressource s pa r un e applicatio n exécuté e su r u n noyau . L'architectur e compren d le s 
composantes suivantes : 

• 1 6 unités d'exécution (ALU); 

• un e mémoire locale; 

• de s registres de données. 

Data 
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PC Logi c 
(jun(j token) 

VMM 
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ïïffij 
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I r 1 4 
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Figure 3.2 Architecture interne d'un noyau. 
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3.1.2.1 Le s registre s d e donnée s 

Le je u d'instmction s d u Vocall o es t d u typ e chargement-rangement . L'architectur e 

chargement-rangement o u registre-registre , peu t accéde r à  la mémoire uniquemen t grâc e au x 

instmctions d e chargemen t e t d e rangemen t (Henness y e t Patterson , 2003) . Donc , i l es t 

important d'avoi r u n nombr e suffisan t d e registre s d e donnée s qu i son t accessible s pa r le s 

ALUs pour exécuter le s instmctions. Chaqu e noyau possède 4  types de registres : 

• 6 3 registres à  usage général ; 

• u n registre nul; 

• 6 3 registres temporaires ; 

• u n registre de sortie d'instmctions (lOR) . 

Les registre s à  usag e généra l on t un e largeu r d e 3 2 bit s e t son t utilisé s pou r entrepose r de s 

données, des pointeurs d'adresse d e données e t des conditions . L e registre nu l es t un registr e 

spécial don t l a valeu r es t toujour s nulle . Ensuite , le s registre s temporaire s son t de s entité s 

logiques associée s ave c le s bascule s d e sortie s d'u n ALU . Un e valeu r contenu e dan s u n 

registre temporaire est valide tant qu'une nouvelle instmctio n n'es t pa s exécutée dans l'ALU . 

Finalement, l'IO R es t u n registr e uniqu e qui es t utilis é pa r le s instmction s qu i nécessiten t u n 

quatrième opérande . 

3.1.2.2 L a mémoire local e 

Un noyau possèd e 96 K octets de mémoire local e qu i es t utilisée pou r conteni r le s données e t 

le code . Lorsqu e cel a es t nécessaire , i l es t possibl e d e désacfive r u n noya u d e l a colonn e 

centrale de Vocallo pour ajouter 4 8 K  octets aux noyaux adjacents . Le s transferts d e donnée s 

entrant e t sortan t d e la  mémoir e s'effectuen t à  un e vitess e d e 1. 5 GHz . L a mémoir e n e 

possède qu'u n seu l port , i l n'es t don c pa s possibl e d'écrir e e t d e lir e de s donnée s 

simultanément. 
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3.1.2.3 Unité s d'exécutions (ALU ) 

Les AL U d'u n noya u son t tou s identique s e t opèren t e n parallèle . Il s partagen t l'utilisatio n 

des ressource s mémoire s e t de s registres . L a logiqu e intem e de s AL U es t asynchron e e t l e 

séquencement de s instmction s entr e le s AL U es t gér é pa r u n systèm e d e fanions . 

L'exécufion de s instmction s es t pipeliné e à  traver s le s ALU . Cel a perme t d'augmente r la 

vitesse d'exécutio n de s instmction s lorsqu'i l n' y pa s de dépendance d e donnée s à  l'intérieu r 

d'une fenêtr e d e 1 6 instmctions . L e jeu d'instmction s support é pa r le s AL U es t d u typ e 

RISC mai s certaine s instmction s plu s complexes son t disponibles . I l y  a  des instmction s d u 

type «  Single Instmctio n Multipl e Dat a »  (SIMD ) qu i peuven t exécute r u n traitemen t su r 

plusieurs donnée s à  l'intérieu r d'un e seul e instmction . Le s registre s d e donnée s d e 

l'instmction son t sous-divisé s e n blocs qu i constituen t de s données indépendantes . Ainsi , un 

seul registr e peu t conteni r la  parti e réell e e t imaginair e d'u n nombr e complexe . Pa r contre , 

cette méthode rédui t l a plage d e précision d e données puisqu e le s opérations s'effectuen t su r 

des données de taille de 1 6 ou 8  bits. L e nombre de chargements de données e n mémoire es t 

aussi réduit par deux pa r rapport à  une instmction conventionnelle . 

3.2 Environnemen t d e développemen t 

Les application s développée s su r l e Vocallo doiven t êtr e implémentées e n utilisant de s outil s 

qui constituen t l'environnemen t d e développemen t (IDE ) d u Vocallo . Ce s oufil s son t 

l'éditeur d u code , l e compilateu r e t l e simulateu r d'instmctions . L'éditeu r d e cod e es t u n 

logiciel dot é d'un e interfac e graphiqu e qu i es t utilisé e pou r écrir e l e cod e e n langag e C  e t 

assembleur. L'interfac e penne t d'appele r l e compilateu r e t l e simulateur . L e compilateu r 

supporte le s application s écrite s e n langag e C , assembleu r o u mixte . Celui-c i es t intégr é à 

l'interface graphiqu e d e l'éditeur . C'es t l e compilateur qu i produi t l e rapport d'utilisafio n d e 

la mémoire qu i es t utilisé dans c e projet . Lorsqu e l e code es t compilé , i l es t ensuit e possibl e 

de simule r l e comportemen t d e l'applicatio n su r l e circui t ave c l e simulateur . L e simulateu r 
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d'instmctions (ISS ) d e l'ID E es t u n émulateu r virtue l d u jeu d'instruction s d u Vocallo . I l 

foumit un e estimatio n statiqu e d u temp s d'exécufio n d'un e applicatio n su r u n seu l noya u e n 

fonction d u nombre d'instmctions , de s branchements e t des dépendances de données. L'ID E 

est auss i dot é d'u n profileu r qu i s e ser t d e l'IS S afi n d e représente r l'exécutio n de s 

instmctions à  travers les ALU e t les dépendances d e données entre ceux-ci . 

Dans l e cadr e d u proje t décri t dan s c e document , deu x version s d u l'ID E on t ét é utilisées . 

La plu s ancienn e de s version s support e u n langag e C  no n standar d e t u n jeu d'instmction s 

limité alor s qu e l a nouvell e versio n support e d u langag e C  ANS I e t l e je u d'instmction s 

évolué. I l y  a  auss i d e petite s différence s dan s le s rapport s d'utilisatio n d e l a mémoire . 

L'ancienne versio n produi t u n rapport simpl e où la quantité de mémoire nécessaire au code et 

aux donnée s es t indiqué e e n bits . Cett e versio n ajout e auss i u n « overhead »  la  mémoir e 

ufilisée pa r des constante s prédéfinie s pa r l'IDE . L a nouvelle versio n produi t u n rappor t qu i 

représente l e placemen t e n mémoir e de s différente s instance s d e donnée s e t l a quantit é d e 

mémoire utilisé e doi t êtr e calculé e manuellement . Le s deu x version s d e l'ID E n'indiquen t 

toutefois pa s le temps de transfert de s données qui entren t e t sortent d'un noyau . 

3.3 Impac t de l'architecture su r la méthodologi e 

L'objectif d e l a méthodologi e décrit e dan s c e mémoir e es t d e foumi r un e estimatio n d e 

l'utilisation d e l a mémoire su r l a plateforme à  partir d'un e représentatio n hau t niveau . Donc , 

une connaissanc e d e l'architecture s'avèr e nécessaire . E n effet , certaine s particularité s d e la 

plateforme on t influenc é l e développemen t d e l a méthodologie . L e Vocall o es t u n circui t 

multi-noyaux ave c u n bu s mémoir e partag é e t o ù chaqu e noya u possèd e s a propr e mémoir e 

locale. I l fau t d'abor d détermine r d e quell e manièr e un e applicatio n complex e es t partagé e 

sur l e circuit . Ensuite , lorsqu e l a partifion d e l'applicafio n es t fixée,  o n doi t pouvoi r esfime r 

la quantité de mémoire nécessair e pa r chaqu e parti e de l'application su r u n noyau . L a taill e 

de la  mémoir e su r u n noya u es t réduit e pa r rappor t à  la  taill e d e la  mémoir e exteme , i l fau t 

s'assurer qu e la  quantit é d e donnée s qu i entr e e t sor t d'u n noya u n'es t pa s excessive . D e 
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plus, l a band e passant e restreint e d u bu s mémoir e es t u n autr e facteu r à  considére r dan s 

l'implémentation d'un e applicafion . Aussi , présentemen t le s outils foumi s pa r l a compagni e 

Octasic n e permettent pa s encor e de fair e d u développement su r plusieur s noyaux . Donc , en 

tenant compt e de l a complexité d e la plateforme, c e projet propos e d'examine r le s besoins e n 

ressources mémoire s pou r de s application s don t l a taill e es t restreint e e t qu i constituen t le s 

primifives d'un e applicatio n plu s complexe . Ce s primifive s devraien t avoi r un e taill e 

suffisamment réduit e pour être exécutées su r un seu l noyau . L a méthodologie s e concentrer a 

alors su r l'utilisation de s ressources mémoir e propr e à  un noyau . Ce s ressources son t don c : 

la mémoire locale , les registres de données et la bande passante du bus mémoire . 

3.4 Conclusio n 

Dans c e chapitre, l'architectur e d u Vocallo a  été examinée e t son impac t su r la méthodologi e 

a ét é étudié . I l e n es t ressort i qu e Vocall o es t un e plateform e sophistiqué e e t qu e le s 

applications devron t êtr e partitionnées afi n d e pouvoir exploite r toute s se s performances. D e 

plus, l'utilisafio n d e l a mémoire étan t l'obje t d e c e document , le s principale s contrainte s e n 

termes d e ressource s mémoire s pou r l e Vocall o on t ét é identifiée s à  celle s appartenan t au x 

noyaux d u circuit . Ce s ressource s son t l a mémoir e local e d'u n noyau , se s registre s e t l a 

bande passante du bus. 



CHAPITRE 4 

MÉTHODOLOGIES EXISTANTE S 

L'estimation d e l'ufilisatîon de s ressources mémoire s a  fai t l'obje t d e nombreuses recherche s 

par l e passé . E n effet , pou r le s concepteur s l a connaissanc e d e l'utilisatio n de s ressource s 

dans le s première s phase s d e développemen t constitu e u n atou t important . Pou r le s 

applications comm e celle s de s télécommunication s qu i son t dominée s pa r l e traitemen t d e 

données, l'entreposag e e t l e mouvemen t d e celles-c i es t un e parti e critiqu e d u processu s d e 

concepfion. D e plus , i l s'avèr e qu e la  mémoire es t l e composan t occupan t l e plus d'espac e 

sur l a surfac e d'u n circui t intégré , contribuan t ains i a u coû t e t à  l a consommatio n d e 

puissance. Ave c le s contrainte s d e temp s e t d e coû t lié s à  l'introductio n d e nouveau x 

produits, i l s'avèr e importan t d e choisi r l a meilleure solutio n pou r l'applicafion . Dan s l e but 

d'estimer le s besoin s e n mémoir e d'un e nouvell e applicafio n à  parti r d'un e descriptio n hau t 

niveau, plusieur s méthode s on t ét é développées . D e plus , pou r le s concepteur s l e choi x 

d'une méthodologi e entrain e l e choix d'u n modèl e de représentafion hau t niveau associ é ave c 

celle-ci. L e concepteu r doi t don c détermine r laquell e de s méthodologie s utilis e la 

représentation l a mieu x adapté e à  se s besoins . Dan s c e chapitre , nou s commenceron s pa r 

présenter le s métrique s d e performances de s circuit s DS P utilisée s pou r compare r différent s 

circuits. Ensuite , certain s modèle s d e représentatio n hau t nivea u existan t seron t comparés . 

Finalement, le s méthodologies d'estimation existante s seron t présentées . 

4.1 Le s métriques d e performances de s circuits DS P 

L'ère de s télécommunication s numérique s a  pemii s l e développemen t d e processeur s d e 

signal numérique , auss i connu s sou s l'acronym e DSP , toujour s plu s puissant s e t plu s 

diversifiés. Ave c l'arrivé e d e nouvelle s application s e t d e nouveau x standard s plu s 

complexes, l e choi x d'un e plateform e devien t critiqu e dè s le s première s phase s d u 

développement. Or , i l s'avèr e qu e l'estimatio n de s performance s d'u n DS P es t u n processu s 
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ardu. Ainsi , de s méthode s comm e le s métrique s simple s e t le s test s d e performance s 

algorithmiques on t ét é introduite s pa r le s concepteurs afi n d e quantifier le s performances de s 

DSP. 

4.1.1 Le s métriques simple s 

Tel qu e présenté s pa r (Lapsle y e t Blalock , 1996 ) i l exist e de s métrique s d e performanc e 

simples pou r le s DS P comm e l e débi t d e traitemen t mesur é e n millio n d'instmction s pa r 

seconde (MIPS) , l e million d'opération s pa r second e MOP S e t l e nombre d e mulfiplicafions -

additions pa r second e (MACS) . L e MIP S es t l e plu s utilis é mai s i l n'es t pa s recommand é 

pour compare r deu x processeur s entr e eu x puisqu e l a quantit é d e travai l fait e pa r instmctio n 

varie e n fonctio n d e l'architectur e de s DSP . L e MIP S es t pa r contr e util e pou r compare r 

deux application s o u deu x implémentations , lorsqu e l e DS P utilis é es t l e même . L e MOP S 

est moin s utilis é ca r l a définitio n d e c e qu'es t un e opératio n peu t varie r entr e deu x 

processeurs. L e MAC S es t un e métriqu e plu s spécifiqu e au x DP S ca r le s multiplications -

additions son t des opérations très répandues dans le s applications de filtrage,  d e corrélation e t 

de multiplication d e vecteurs . Cett e métrique es t surtou t utilisé e pa r le s manufacturiers pou r 

vanter le s performance s d e leur s circuits . L a grand e faibless e d e ce s métrique s es t qu'elle s 

ne permetten t pa s d e mesure r le s performance s secondaire s comm e l'utilisatio n d e l a 

mémoire e t l a consommatio n d e puissance . Or , dan s le s application s d e communication s 

numériques portables , la puissance et la mémoire son t souvent limitées . 

4.1.2 Le s test s de performance algorithmique s 

Afin d e palier au x lacunes des précédentes méthodes , (Lapsley e t Blalock, 1996 ) ont défin i 

une nouvelle métrique ou méthodologie appelé e «  Algorithm keme l benchmarking » . Le s 

« Algorithm kernel s »  ou noyaux algorithmique s son t des blocs mathématiques constituan t 

les foncfions d e bases des applications de traitements numériques de signaux. Le s 

transformées d e Fourier rapides (TFR) , les additions de vecteurs e t les filtres  numérique s son t 
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cités comme exemples de noyaux algorithmiques . L e Tableau 2. 1 présente des fonction s 

utilisées par les auteurs comme test s de performance. Selo n les auteurs, les noyaux 

algorithmiques possèden t plusieur s avantage s comme tes t de perfonnance ( « benchmark » ) : 

• la  pertinence; 

• l a facilité d e spécification ; 

• l'optimisation ; 

• la  facilité d'implémentation . 

Les noyau x son t pertinents , ca r il s peuven t êtr e sélectionné s e n fonctio n d e l'applicatio n 

visée e t il s son t le s composant s le s plu s exigeant s e n puissanc e d e calcul . Le s noyau x 

algorithmiques on t un e taill e modest e donc , leur s spécification s son t limitée s c e qu i perme t 

de choisir l e bon type d'implémentation. D e plus, étant donnée leur taille réduite, i l est facil e 

d'obtenir d u code optimal e n langage assembleur e t ce dans un temps raisonnable . Ensuite , il 

faut mesure r l e temp s d'exécutio n d'u n noya u su r l e processeur . Le s auteur s suggèren t 

d'utiliser u n logicie l d e simulatio n d'instmction s qu i perme t d e calcule r l e nombre d e cycle s 

d'exécution d'u n algorithme . Pou r c e qu i es t de s mesure s d e puissance consommée , i l fau t 

utiliser une carte de développement matériell e avec le processeur visé . 

4.1.3 Profilag e d e l'applicatio n 

Afin d e prévoi r le s performance s d'un e applicatio n su r u n processeu r vis é (Lapsle y e t 

Blalock, 1996 ) ufilisen t l e profilage d e l'applicafion . I l es t importan t d e savoi r commen t le s 

noyaux algorithmique s son t ufilisé s dan s l'applicafio n pou r obteni r de s estimation s plu s 

complètes. L e profilag e d'un e applicatio n consist e à  détermine r l e nombr e d'exécution s de s 

sous-sections d'un e applicafion . Cel a perme t au x concepteur s d'estime r l'importanc e 

relative d e chacu n de s test s d e performance s algorithmique s d'un e applicatio n (Lapsle y e t 

Blalock, 1996) . Finalement , o n peu t estime r le s performance s d'u n processeu r pou r un e 

application e n multiplian t l e temp s d'exécutio n d'u n tes t d e performance s pa r leu r nombr e 

d'exécutions. 
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4.2 Modèle s de représentation de s application s 

Lors d e l a conceptio n d'un e application , le s concepteur s utilisen t souven t plu s d'u n modèl e 

de représentation . Ce s modèles son t utilisé s a u cours de s différentes phase s d e la  conceptio n 

et le passage entr e les différents niveau x d'abstractio n d e la description s'effectu e d e manièr e 

semi-automatisée o u manuelle . Dan s le s domaine s d u traitemen t de s signau x e t de s 

télécommunications numériques , l'implémentatio n d'un e applicatio n dan s u n circui t DS P 

exige l'utilisatio n d'u n langag e d e descriptio n ba s nivea u te l qu e l e langag e C  e t o u 

l'assembleur. Or , l a complexit é de s application s étudiée s demand e u n effor t considérabl e 

aux concepteur s lor s d e l'implémentatio n afi n d'obteni r le s meilleure s performances . Pa r 

exemple, selo n (Sangiovanni-Vincentelli , 2007 ) le s téléphone s cellulaire s d'aujourd'hu i 

contiendraient plu s d'u n millio n d e ligne s d e code . I l es t à  note r qu e le s modèle s d e 

description hau t nivea u utilisé s serven t seulemen t à  valider le s spécifications de s algorithme s 

avec des simulations dans des logiciels tels que Matlab. 

4.2.1 Boucle s imbriquée s multidimensionnelle s 

Les algorithme s d e traitemen t d e signau x effectuen t de s opération s répétitive s su r de s 

données. C'es t pourquo i i l es t possibl e d e décrir e ce s algorithme s ave c de s boucle s 

imbriquées multidimensionnelle s auss i appelée s spécificafion s affine s (Florin , Hongwe i e t 

Ilie, 2007) . Un e spécificatio n affin e es t un e descriptio n hau t nivea u qu i caractéris e u n 

algorithme sou s form e d e pseudo-cod e contenan t de s boucle s imbriquées , de s opérateur s 

conditionnels e t de s tableau x d e donnée s multidimensionnels . L a Figur e 4. 1 présent e u n 

exemple de spécification affin e te l que décrit pa r (Florin , Hongwei e t Ilie , 2007) . C e type d e 

spécification es t ufilis é pa r le s méthodes d'estimafio n scalair e e t non scalair e décrite s dans l a 

section 4. 3 pou r êtr e transform é e n graph e de contrôl e e t de flux  d e données (CDFG) . Cett e 

description n' a pa s ét é retenue pou r l e projet puisqu e l e logicie l Matlab/Simulin k a  été chois i 

comme représentation principal e des applications étudiées . 
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4.2.2 L e graphe d e contrôle e t de flux d e données 

Le CDF G te l qu e présent é pa r (Amella l e t Kaminska , 1993 ) es t u n graph e o ù «chaqu e 

nœuds peu x êtr e u n nœu d d'opératio n o u u n nœu d d e contrôle comm e u n branchement , un e 

boucle an d un e fin  d e boucl e » . Le s lien s entr e le s nœud s représenten t le s transfert s d e 

données entr e le s opérateurs . U n CDF G perme t don c d e représente r le s différente s 

dépendances d e donnée s entr e le s opération s d'un e application . D e plus , l a représentatio n 

sous form e d e graph e perme t d e auss i d e détermine r l e degr é d e parallélism e d'un e 

application. De s outil s comm e l e compilateu r SUI F peuven t génére r u n CDF G à  parti r d u 

code C  d'une application . L e CDFG n'es t pa s utihsé dans l a méthodologie d'estimatio n de s 

ressources mémoire s décrit e dan s c e document , mai s i l es t utilis é dan s d'autre s partie s d u 

projet OPERA . 

T[OJ = 0; / / AtlOJ1529 J :  inpui 
for(j=16 ;j'-=51 2 : j - i ) 
{ S[0][i-16][01 = 0 ; 

for( k= 0 ;  k<=8 ; k+-) 
for( i=j-1 6 ;  i<=j • 1 6 ; !• t ) 

S[0]U-l6J[33*k M-j V17J = A[4JUJ - AlkJfiK^a ô 
+ S[0]|j-16][33*k-i-j+16] ; 

TO-15] = S[0]ù-161[2971 + T[j-l6]; 

for(j=16;j<=512;ji • ) 
!S[ll[j-161[01 0 ; 

for{k-l :k<-9;k++ ) 
for( i-j-I 6 ;  i<=j + 16 : i* t) 

S[lJ[j-16][33*k+i-j-i6J =  A[5]|jj-A[kJ[iJ(«;32 
fS[l]|j-16](33*k'i-j-171; 

T0-482] =  S[l]U-16]f297]+T0-481] ; 

out = T[994J; out :  output 

Figure 4.1 Exempl e d e spécification affine . 

Tiré de Florin, Hongwei e t Ilie (2007, p. 448) 
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4.2.3 Matlab/Simulin k 

Les modèle s Matla b e t Simulin k comm e représentatio n hau t nivea u d'un e applicatio n son t 

souvent utilisé s afi n d e valide r le s spécification s d'un e application . E n effet , ave c un e 

librairie d e fonction s fréquemmen t rencontrée s dan s le s application s d e traitemen t d e 

signaux, Matla b s'avèr e u n outi l efficac e d e simulation . Pa r contre , aucun e méthodologi e 

d'esfimation n'utilis e de s modèle s Mafia b comm e représentatio n haut-niveau . Alors , u n 

modèle Matla b utilis é lor s d e l a validatio n doi t êtr e convert i ver s un e représentatio n 

intermédiaire afin d e pouvoir utiliser une méthodologie existante . 

4.2.4 Génératio n d'u n forma t d e représentation intermédiair e sou s forme d e CDF G 

La modélisation d'applicatio n d e traitement numériqu e du signa l es t souven t ardue , du fai t d e 

la complexit é inhérent e d e celles-ci . Dan s l'environnemen t Matla b le s développeur s 

profitent d e l a puissanc e d u langag e qu i facilit e l a créatio n d'algorithme s effectuan t de s 

opérations su r de s donnée s présentée s sous-form e d e matrice s e t d e vecteurs . D e plus , 

l'environnement Simulin k perme t d e valide r ce s algorithme s rapidemen t e n intégran t de s 

scripts e n langag e Matla b à  un modèle Simulink . E n effet , Simulin k es t u n puissan t outi l d e 

validation ca r s a librairie s d e bloc s contien t plusieur s modèle s d e source s d e données , d e 

modèles d e canau x e t d'analys e de s résultats . 1 1 es t auss i plu s ais é d e visualise r un e 

application dan s so n ensembl e grâc e à  l'interfac e graphique . L a méthodologi e global e d e 

modélisation d u proje t OPER A s e base su r le s modèle s Simulink . Or , ceux-c i son t souven t 

constitués d'a u moin s u n scrip t Matlab . 1 1 s'avère don c importan t d e pouvoi r intégre r le s 

scripts dans la méthodologie globale . 

Les méthodologie s d'estimatio n son t basée s su r l'utilisatio n d e la  représentatio n d e 

l'applicafion e n graphe de contrôle e t de flux  de données (CDFG) . L a Figure 4.2 présente le s 

étapes d u processu s d e génératio n d u CDF G à  parti r d'u n blo c «  Embedded Matla b 
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Function» (EMF) . Le s EM F son t présenté s dan s l a sectio n 5.1.3. 2 d e c e document . Le s 

blocs jaune s représenten t c e qu i es t fonctionne l e t le s bloc s bleu s c e qu i es t e n cour s d e 

réalisation dans le projet OPERA . L a première étape du processus consiste à générer du code 

C ANS I génériqu e à  parti r d'u n blo c EMF . L'outi l Real-Tim e Worksho p (RTW ) d e 

Simulink es t un e extensio n qu i offr e l a possibilit é d e génére r d u cod e C  automatiquemen t à 

partir d'u n modèl e o u d'u n sous-système . Ainsi , o n peu t configure r RT W pou r génére r d u 

code pour u n blo c EM F contenan t un e fonctio n qu i ser a implémenté e su r l a plateforme . Pa r 

contre, l e cod e génér é pa r RT W n'es t pa s opfimis é pou r l a plateform e Vocall o e t le s 

performances son t dépendante s d e l a puissance d u compilateur . Ainsi , l e compilateur C  d u 

Vocallo actuellemen t disponibl e n e support e pa s le s instmction s spécialisée s c e qu i limite s 

les performances . Mai s cel a n e limit e pa s so n utilisatio n dan s de s méthodologie s 

d'estimations puisqu e celles-c i travaillen t à  partir d u graph e e t non à  partir d u code compilé . 

Un logicie l d e génératio n automatiqu e d u graph e à  partir d u cod e C , basé su r l e compilateu r 

SUIF, es t cour s d e développement . SUI F es t u n logicie l d'analys e hau t nivea u d e 

programmes écrien t e n C  e t Fortra n (Geral d Aigner , 1999) . Ensuite , c e graph e pourr a êtr e 

utilisé par des méthodologies d'estimafio n évoluée s présentées dans les secfions suivantes . 
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Figure 4.2 Processus de génération du CDFG. 

4.3 Méthodes d'estimations utilisant la représentation CDFG 

Les méthodologie s présentée s dan s cett e sectio n estimen t l'utilisatio n de s ressource s 

mémoire d'une application à  partir d'une représentation intermédiair e sou s forme d e graphe 

de contrôle et de flux de données (CDFG). 
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4.3.1 Méthode s scalaire s 

La majeur e parti e de s travau x effectué s su r l'estimatio n d e l'utilisatio n de s ressource s 

mémoire a  ét é fait e su r le s scalaire s (Kjeldsberg , Catthoo r e t Aas , 2003) . U n scalair e es t 

l'équivalent d'u n signal , d'un e variabl e o u d e chaqu e élémen t d'u n tablea u d e l'applicafion . 

Les estimation s scalaire s son t utilisée s pa r le s compilateur s actuel s pou r l'allocatio n de s 

registres d'u n programm e (Florin , Hongwe i e t Ilie , 2007) . De s algorithme s comm e l e 

« clique partitionin g »(Chia-Jen g e t Siewiorek , 1986 ) o u l e «  left-edge »(Kurdah i e t Parker , 

1987) son t de s exemple s d e méthode s d'estimatio n scalaire . L'algorithm e d u «cliqu e 

partitioning »  consiste à  créer u n graph e o ù u n nœu d représent e un e variabl e o u u n élémen t 

d'un tablea u e t u n lie n entr e deu x nœud s indiqu e qu e ce s variable s son t combinables . Le s 

variables son t dîte s combinable s lorsqu e leur s temp s d e vi e es t disjoin t o u qu e l'un e es t 

utilisé comm e sourc e d e l'autre . Ensuite , lorsqu e l e graph e es t constmit , l'algorithm e 

regroupe le s nœud s e n cliques . Un e cliqu e es t u n group e d e nœud s o ù tou s le s nœud s son t 

interconnectés entr e eux . L'algorithm e d e partitionnemen t essa i d e minimise r l e nombre d e 

cliques (Chia-Jen g e t Siewiorek , 1986) . Pa r contre , l a complexit é d e l'algorithm e es t un e 

foncfion polynomial e du nombre de nœuds donc, les techniques scalaire s son t limitées lors de 

la présenc e d e tableau x multidimensionnels . E n c e qu i concem e l'algorithm e «  left-edge » 

sa complexité es t O(n^) o ù /; est l e nombre d'éléments d e données (Kurdah i e t Parker, 1987) . 

Le princip e d e fonctionnemen t d u «  left-edge »  es t semblabl e a u «  clique partitionin g » , i l 

consiste à  défini r de s axe s d e temp s d e vie s à  chaqu e variabl e e t d'assigne r d e gauch e à 

droite su r un e mêm e lign e plusieur s axes . Le s axe s n e doiven t pa s déborde r le s un s su r le s 

autres e t lorsqu'i l n' y a  plu s d e possibilité s d'assignatio n su r un e mêm e ligne , o n doi t e n 

créer un e nouvell e lign e e t recommence r le s assignations . Selo n (Kjeldsberg , Catthoo r e t 

Aas, 2003 ) l a complexit é d e ce s deu x algorithme s augment e a u carr é e n fonctio n d u nombr e 

d'éléments d e données . Ce s technique s implique s auss i qu e l a connaissanc e d u temp s d e 

production e t consommation s d e chacu n de s élément s avan t d e procéde r à  un e estimatio n 

(Balasa, Catthoo r e t Hug o De , 1995) . Ainsi , ce s méthode s n e son t pa s optimale s pou r le s 
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applicafions d e traitemen t d u signa l puisqu e le s opération s s'effectuen t su r de s tableau x 

muhidimensionnels. 

4.3.2 Méthode s no n scalaire s 

Dans l e bu t d e comble r le s lacune s de s technique s scalaire s ave c le s tableau x 

multidimensionnels, de s recherche s on t ét é effectuée s pou r sépare r le s tableau x e n unité s 

appropriées avan t o u pendan t l'estimatio n (Kjeldsberg , Catthoo r e t Aas , 2003) . E n effet , 

pour estimer l'espac e mémoir e requi s par des tableaux multidimensionnel s ave c une méthod e 

scalaire chaqu e élémen t d u tablea u doi t êtr e extrai t pou r forme r u n scalaire , augmentan t 

l'effort d e calcu l nécessaire . Ce s méthode s son t basée s su r l'ufilisatio n d u CDFG , mai s a u 

contraire de s méthodes scalaire s le s nœuds n e représentent plu s une seule variable . E n effet , 

avant d e procéde r à  l'estimation de s ressources , ce s méthode s doiven t réorganise r l e CDF G 

en groupan t le s scalaires , variable s e t élément s d e tableaux , dan s de s ensemble s d e données . 

Ainsi, le s nœuds du graphe ne représentent plu s un scalair e mais de s ensembl e d e données e t 

les lien s corresponden t au x relation s d e dépendance s entr e le s groupe s (Balasa , Catthoo r e t 

Hugo De , 1995) . Le s nœud s son t ensuit e pondéré s selo n la  taill e d e leu r ensembl e d e 

données e t l e poid s de s lien s équivau t a u nombr e exac t d e dépendance s d e donnée s entr e 

deux nœuds . Finalement , le s méthode s parcouren t l e graph e e n essayan t d e trouve r u n 

ordonnancement produisan t u n minimu m d'ensembl e d e donnée s actif s e n mêm e temps , c e 

qui perme t d e réduir e l a quantit é d e mémoir e nécessaire . Le s technique s non-scalaire s s e 

divisent e n deu x catégorie s :  celle s qu i requièren t u n ordr e d'exécutio n fixe  e t celle s qu i 

assument u n ordr e non-procédura l o ù l'ordr e d'exécutio n n'es t pa s fixé  (Florin , Hongwe i e t 

Ilie, 2007). Dan s les méthodes ordonnancées, i l y a celle proposée par Verbauwhede et  al. où 

un ax e d u temp s d e productio n e t d e consommatio n es t constmi t pou r chaqu e tableau . L a 

différence entr e le s deu x temp s indiqu e l a quantit é d'élément s produit s entr e le s deux , l e 

maximum d e cett e quantit é indiqu e l'espac e d e stockag e maxima l requi s (Verbauwhede , 

Scheers e t Rabaey , 1994) . Gm n et  al.  (Gmn , Balas a e t Dutt , 1998 ) proposen t un e méthod e 

qui analys e l a dépendanc e de s donnée s avan t d'effectue r l'estimatio n d e la  quantit é d e 
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mémoire ufilisée . L'algorithm e analys e l e cod e pou r détermine r l e nombr e d'élément s 

produits e t consommés à  l'intérieur d'un e boucle . Ainsi , l a quantité de mémoire requise pour 

l'exécution d'un e boucl e es t l a somm e d u nombr e d'élément s a u débu t d e l a boucl e e t l e 

nombre d'éléments produit s dans la boucle moins l e nombre consommé dan s la  boucle. Pou r 

ce qu i es t de s méthode s d'estimation , lorsqu e l'ordr e d'exécutio n es t partiellemen t fixé 

Kjeldsberg et  al.  proposen t d'utilise r l a mêm e méthod e d'analys e de s dépendance s de s 

données qu e (Gmn, Balas a e t Dutt , 1998 ) mais d'utilise r l'informatio n disponibl e su r l'ordr e 

d'exécution pou r génére r un e estimatio n plu s précise . Le s méthode s non-scalaire s son t 

efficaces pou r produire une estimafion d e la quantité de mémoire e n regroupan t le s scalaire s 

d'une applicafion , diminuan t ains i l a complexit é d e l'opération . Pa r contre , elle s nécessiten t 

un forma t d e CDFG plus évolué, ce qui impos e un ensemble d'outils supplémentaires . 

4.4 Utilisatio n de s méthodologie s dan s l e projet OPER A 

L'utilisation de s test s d e performance s algorithmique s (TPA ) dan s un e méthodologi e 

d'estimation d e performace s pos e problème , ca r il s son t limité s à  u n ensembl e restrein t d e 

fonctions forman t un e librairie . Chaqu e fonctio n d e la librairie doi t avoi r ét é caractérisée su r 

la plateform e a u préalable . Ainsi , lor s d u développemen t d'un e nouvell e application , le s 

TPA n e peuven t êtr e utilisé s qu e dan s l e ca s o ù l'applicatio n es t constitué e d e bloc s 

appartenant tou s à  l a librairie . Lorsqu e d e nouveau x algorithmes , no n caractérisés , son t 

intégrés dan s un e application , o n ne peut foumi r un e estimation de s performances ave c cett e 

méthode. Or , pou r un e applicatio n d e communication sans-fil , l'augmentatio n de s débit s d e 

données supporté s pouss e le s concepteur s à  utilise r de s technique s d e traitemen t d e signa l 

plus sophisfiquées . Pa r exemple , (Rysavy, 2006 ) expliqu e que les récepteurs 3 G à  haut débi t 

devraient avoi r recour s à  de s technique s MIM O dan s le s prochaine s évolution s d u standar d 

UMTS. Donc , notr e méthodologi e d'estimatio n de s ressource s n e peu t s e base r seulemen t 

sur de s TP A puisqu e celles-c i n e pourraien t pa s suivren t l e développemen t de s nouvelle s 

technologies. Notr e méthod e doi t êtr e apt e à  estime r le s performance s d'un e applicatio n à 

partir d'une représentation hau t niveau sans avoi r à  implémenter l'applicatio n e n entier su r la 
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plateforme. Enfin , le s méthode s basée s su r l e CDFG , qu'elle s soien t scalair e o u non , 

nécessitent de s outil s d e génération d e graphe à  partir d'un e représentatio n hau t niveau . Ce s 

méthodes son t efficace s mai s leu r ufilisatio n dan s l e proje t OPER A es t restreint e pa r 

l'absence d'outil s d e génératio n d u CDF G à  parti r d'un e représentatio n Matlab-Simulink . 

Un outi l d e génératio n es t e n cour s d e développemen t e t so n utilisafio n ave c le s méthode s 

proposé précédemmen t n'es t pa s encor e envisagée . Le s méthode s scalaire s devraien t êtr e 

abordées e n premie r lie u puisqu'elle s n e nécessiten t pa s d e réorganisatio n d u CDF G e t leu r 

algorithme d'estimation es t plus simple . Pa r contre, afin d'obteni r d e meilleurs performance s 

dans des algorithmes plus complexes l'implémentatio n de s méthodes non-scalaire s devr a êtr e 

effectuée. 

4.5 Conclusio n 

Dans c e chapitre , de s métrique s d e performance s ains i qu e le s principale s méthodologie s 

d'estimation d e l a mémoire pou r de s application s d e traitement d e signau x existante s on t ét é 

présentées. 1 1 est soulign é qu e ce s méthode s utilisen t un e représentatio n hau t nivea u qu i 

n'est pa s compatibl e ave c le s objectif s d u projet . Donc , aucun e d e ce s méthode s n' a ét é 

retenue pou r leu r utilisatio n dan s l a présent e recherche . Pa r contre , dan s le s phase s 

ultérieures d u proje t OPERA , lorsqu'i l ser a nécessair e d e détermine r l e potentie l 

d'optimisation d'u n algorithme , ce s méthode s pourraien t êtr e utiles . 1 1 faudrait cependan t 

adapter l a représentatio n Matlab/Simulin k pou r utilise r ce s méthodes . Bie n qu'u n outi l d e 

génération soi t e n cour s d e développement , i l es t importan t d e foumi r un e premièr e 

esfimation d e l'utilisafio n d e l a mémoir e basé e directemen t su r l a représentatio n Simulin k 

afin d e valider l'outil . L e processus d e génération d e graphe proposé à  la Figur e 4.2 requier t 

l'utilisation d e plusieur s logiciel s e t forma t d e représentatio n intermédiaire s qu i peuven t 

introduire de s erreur s ave c l a représentatio n initiale . Ainsi , un e méthod e d'estimatio n 

analysant directemen t l a représentation Matla b d e l'applicatio n es t proposée dan s l e prochain 

chapitre. Ell e servira de référence pou r la  suite du projet . 



CHAPITRE 5 

MÉTHODOLOGIE PROPOSÉ E 

Il a  ét é menfionn é dan s le s chapitre s précédent s qu e l'estimatio n d e l'ufilisafio n de s 

ressources mémoire s d'un e applicatio n es t critiqu e dan s le s première s phase s d e l a 

conception. E n effet , l'espac e mémoir e intégré e su r le s processeurs es t limité e e t l e coût de s 

transferts ver s la  mémoir e extem e es t élev é e n temp s e t puissance . E n ciblan t le s poin t 

critiques d'un e applicatio n à  l'aid e d'estimations , le s concepteur s peuven t concentre r leur s 

efforts d'optimisatio n afi n d'obteni r d e meilleur s performances . Pa r contre , le s méthode s 

d'estimation existante s son t souven t complexe s e t n e s'intègren t pa s dan s le s première s 

phases d u processus d e conception . Ainsi , pour de s application s d e communicatio n san s fil, 

ce processu s commenc e pa r l a modélisatio n d e l'applicatio n à  hau t nivea u pou r valide r le s 

spécifications. L a méthodologi e proposé e s'intègr e à  l'outi l d e simulatio n Simulin k d u 

logiciel Matlab . C e chapitre présente e n premier lie u l a méthodologie d'estimatio n basé e su r 

Simulink, ensuit e le logiciel d'analyse e t finalement le s résultats d'esfimafion . 

5.1 Estimatio n de s performances à  partir d'un modèl e Simulin k 

L'outil Simulin k d u logicie l Matla b perme t d e modélise r graphiquemen t un e applicatio n d e 

télécommunication dan s so n ensemble . 1 1 foumit plusieur s bloc s utilitaire s comm e de s 

modèles d e canau x e t de s outil s d'analyse s d e performance s d u lie n d e communication . 1 1 

existe auss i de s librairie s contenan t de s bloc s constituan t le s élément s fondamentau x de s 

applications d e télécommunicatio n e t d e traitemen t d e signaux . Ce s librairie s incluen t de s 

blocs comme des : 

• modulateurs/démodulateur s QAM ; 

• encodeurs/décodeurs ; 

• entrelaceurs ; 
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• filtres  numériques ; 

• modèle s de canaux . 

Les blocs son t configurables , c e qu i perme t leu r utilisatio n dan s plusieur s applications . Le s 

concepteurs peuven t ains i modélise r e t simule r rapidemen t un e nouvell e applicatio n e t se s 

spécifications. Pa r contre , lorsqu e vien t l'étap e d e l'implémentatio n matérielle , Matla b n e 

procure pa s d'indication s d e performance s su r l a plateform e ciblée . Dan s le s section s 

suivantes, de s solution s pou r obteni r de s résultat s d e performance s à  parti r d'u n modèl e 

Simulink son t examinées . 

5.1.1 Analys e du fichier Simulin k 

La premièr e solutio n envisagé e fu t l'analys e d u conten u d'u n fichie r Simulink . L e fichier 

Simulink confien t le s information s relative s a u modèl e d e l'applicafion . Le s information s 

sont accessible s e n ouvran t l e fichier  e n mod e texte . Ainsi , l e premie r logicie l développ é 

peut analyse r l e conten u de s fichier s Simulin k afi n d'e n extrair e le s donnée s pertinente s su r 

l'application pou r e n estime r le s performances . Cett e solufio n a  ét é approfondi e mai s i l e n 

ressortit qu e l e fichie r n e contenai t pa s toute s le s information s nécessaire s pou r obteni r un e 

estimation. L e fichier inclu t le s liens entre les blocs constituan t l e modèle ains i que la valeu r 

des paramètres d e configuration . 1 1 n e contien t pa s le s algorithmes o u l a stmcture intem e d e 

blocs complexe s compri s dan s le s librairies . Donc , i l n'es t pa s possibl e d'obteni r un e 

esfimafion d e l'utilisation de s ressources pour des modèles utilisant de s blocs complexes . Pa r 

contre, cett e solutio n es t envisageabl e dan s l e cadr e d e l'analys e d e l a stmctur e hau t nivea u 

de l'applicatio n e t de l a génération automatiqu e d e graph e d e flux  d e données . Mai s cel a n e 

fait pa s parti e de s objectif s d u présen t mémoire , alor s cett e solutio n n' a pa s ét é investigué e 

davantage. 
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5.1.2 Rea l Time Worksho p Embedde d Code r 

La deuxième solutio n examiné e es t l e Real Tim e Worksho p (RTW ) Embedde d Coder . C'es t 

un ajou t à  l'outi l Simulin k qu i perme t d e génére r d u cod e C  optimis é pou r de s système s 

embarqués à  parti r d'u n modèl e Simulink . Cett e solutio n nécessit e u n ensembl e d e 

configurations pou r la  plateforme ciblé e pour guide r l e générateur d e code. Ce t ensembl e d e 

configurations contien t de s noyau x d e cod e C  pou r chacu n de s bloc s constituan t l e modèl e 

Simulink. Or , i l s'avère qu e ce ne son t pas tous les blocs disponibles qu i son t supportés . D e 

plus i l s'agi t d'u n ensembl e restrein t pou r certain s processeurs . Pa r exemple , i l exist e déj à 

des module s pou r certain s DS P d e l a compagni e Texa s Instmment s Inc.(TI) , mai s ce s 

modules son t optimisé s pou r le s plateforme s d e TI . I l es t possibl e d e crée r u n ensembl e d e 

configurafions su r mesur e pou r d'autre s plateformes , sau f qu'i l fau t alor s écrir e l e cod e de s 

blocs ufilisés . L e développemen t d'u n te l ensembl e es t lon g e t exig e un e connaissanc e 

approfondie d e l a plateforme . Cett e solutio n n'es t don c pa s idéal e alor s qu e l'o n cherch e à 

obtenir de s résultat s rapidemen t e t ave c de s connaissance s minimale s d u matériel . D e plus , 

pour obteni r de s résultat s d e performances , l e cod e doi t êtr e profil é su r u n simulateu r 

d'instmctions o u su r un e versio n matériell e d e l a platefonne . L'objecti f d e l a présent e 

méthodologie étan t d e foumi r un e estimatio n d e l a performanc e d'un e applicatio n alor s qu e 

la plateforme es t en cours de développement, cett e solution ne peut être retenue. 

5.1.3 Analys e des scripts Matla b Embedde d 

La demièr e solutio n considéré e es t l'analys e de s script s Matla b Embedded . Celle-c i a  ét é 

retenue, ca r i l s'es t avér é premièrement qu e l'analyse de s fichier s Simulin k n e permet pa s d e 

voir la  stmctur e intem e de s bloc s complexes . Ensuite , l'utilisatio n d e générateu r d e cod e 

n'était pa s viabl e pour une plateforme e n cours de développement. Ainsi , le s deux première s 

solutions envisagée s n'on t p u foumi r le s données nécessaire s à  une méthode d'estimatio n d e 

l'utilisafion de s ressource s mémoires . Finalement , aprè s l'étud e d e modèle s Simulin k 

d'applications existantes , ave c l e logicie l d'analys e d u fichie r Simulin k don t i l es t questio n 
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dans l a sectio n 5.1.1 , i l e n es t ressort i qu e ceux-c i étaien t constitué s d e plusieur s bloc s 

invoquant de s script s écri t e n langag e Matla b o u à  des foncfion s définie s e n cod e C ou C++ . 

Par exemple , pour un modèle représentant u n système OFDMA, l a classification de s types de 

blocs qu i constituen t l e modèl e es t représenté e dan s l e Tablea u 5.1 . Le s bloc s d e typ e 

« Référence »  appellent de s fonction s définie s e n cod e C  ou C+ + e t le s blocs «  MatlabFnc » 

appellent de s script s e n langag e Matlab . Donc , dan s c e modèl e i l y  a  12 7 bloc s d u typ e 

« Référence »  et 1 7 qui appellent un e fonction e n langage Matlab alors que seulement 98 son t 

des bloc s primaires . Le s bloc s primaire s son t de s opération s fondamentale s telle s qu e de s 

multiplicateurs, e t autr e fonction s mathématique s simples . O n remarqu e qu e 39 % des bloc s 

invoquent un e fonctio n extem e a u modèle Simulink . Ainsi , pour obteni r un e estimatio n de s 

performances fiable  i l est nécessaire d'obtenir le s informations su r ces blocs. 

Tableau 5. 1 Occurrence s de s différents type s 
de blocs dans un modèle Simulin k 

d'une applicatio n OFDM A 

Occurrences de s différent s type s d e bloc s 
dans u n modèl e 

Type de Bloc s 
Référence 

Inport 
Outport 

MatlabFnc 
Blocs primaire s 

Total 

Nombres 
127 
65 
60 
17 
98 
367 

Proportion e n % 
35 
18 
16 
4 
27 
100 

5.1.3.1 Utilisatio n de s scripts Matla b dans u n modèle Simulin k 

Lorsque l e concepteu r veu t valide r u n algorithm e qu'i l désir e implémente r o u qu'un e 

foncfion faisan t parti e d'un e applicafio n n' a pa s d'équivalen t e n blo c Simulink , l'emplo i d e 

scripts Matla b es t un e bonne solution . E n effet , l e langage Matla b compren d d e nombreuse s 

caractéristiques e t opérateur s mathématique s qu i simplifien t l'écritur e d'algorithme s d e 

traitement d e signaux . L e langag e es t particulièremen t bie n adapt é à  l a manipulatio n d e 
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matrices, vecteur s e t tableau x mulfi-dimensionnels . Ainsi , lor s d u développemen t d u 

décodeur d e Viterb i pou r l e projet OPERA , l e concepteur a  d'abord valid é so n algorithm e e n 

utilisant u n bloc «  MatlabFnc »  dans un modèle Simulink . L'algorithm e d u décodeur écri t e n 

script es t l e mêm e qu e celu i implément é su r l a plateforme . Pa r contre , effectue r un e 

estimation de s performance s d'un e applicatio n à  parti r d'u n scrip t Matla b pos e problèm e e n 

particulier dan s le cas des ressources mémoires . L e langage Matlab fai t abstractio n de s type s 

de donnée s e t le s taille s de s tableau x son t souven t implicitemen t définis . Ainsi , i l es t 

possible d'ajoute r de s élément s à  l a fin  d'u n tablea u san s avoi r défin i a u préalabl e s a taille . 

De plus, lorsqu'i l s'agi t d'opération s su r des nombres complexes , Matla b effectu e le s bonne s 

opérations d e manière transparent e a u programmeur . C e styl e d e codag e n'es t pa s support é 

par le s principau x langage s d e programmatio n de s DS P e t système s embarqués . Donc , 

l'utilisation d e script Matla b n'es t pa s supportée pa r la méthodologie d'estimatio n proposée . 

5.1.3.2 Embedde d Matla b Functio n 

Les Embedde d Matla b Functio n (EMF ) son t de s bloc s disponible s dan s Simulin k e t qu i 

utilisent u n sous-ensembl e d u langag e Matlab . Cel a ren d le s modèle s Simulin k compatible s 

avec RT W pou r la  génératio n d e code s su r de s système s embarqués , contrairemen t au x 

MatlabFnc qu i ne sont pas supportés par ce même outil . L e langage utilisé dans le s EMF a  la 

particularité d'êtr e plu s prè s d'u n cod e implément é su r u n DSP . Dan s le s faits , le s EM F 

limitent l e programmeu r à  u n styl e d e codag e qu i exclu t le s déclaration s d e tableau x o u d e 

variables implicites . Ainsi , l a taille et l e type d'une variabl e doivent êtr e définis e n avance et 

ne peuven t êtr e modifié s pa r l a suit e à  l'insta r d u langag e C . C e qu i sembl e êtr e un e 

limitation es t u n avantag e pou r un e méthod e d'estimatio n de s ressource s mémoire s puisqu e 

les information s supplémentaire s serven t au x calculs . Pou r u n concepteur , l'exercic e d e 

rendre compatibl e u n scrip t Matla b ave c l e forma t EM F es t semblabl e à  celu i d e 

l'implémentation. 
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5.1.3.3 Méthodologi e d'estimatio n de s EM F proposé e 

La méthodologi e d'estimatio n proposé e fai t l'analys e de s script s EM F qu i composen t u n 

modèle d'applications . L'analys e d'u n script , o ù l a taill e de s tableau x e t leur s type s son t 

définis clairemen t dan s l e code , perme t d e calcule r l'espac e mémoir e tota l requi s pa r l a 

fonction. L a déclaration de s entrée s e t sortie s de la  foncfio n a u début d'u n scrip t es t utilisé e 

pour détermine r le s besoin s e n band e passant e d e l a fonction . Cett e estimatio n foumi t un e 

limite supérieure de la quantité de mémoire utilisée . E n faisan t l e total d e tous les tampons e t 

variables déclaré s dan s l e script , l a méthod e n e tien t pa s compt e de s possibilité s 

d'optimisafion tell e qu e l a réutilisatio n d e tampons . L a méthod e analys e chacu n de s bloc s 

constituant un e applicatio n séparément . L e concepteu r peu t ensuit e utilise r le s information s 

foumies pa r la  méthodologie afi n d e déterminer le s parties d'une applicatio n qu i consommen t 

le plus de ressources mémoires e t ainsi concentre r se s efforts d'optimisation . 

5.1.3.4 Hypothèse s d e bas e 

La méthodologi e proposé e s e bas e su r l'hypothès e qu'un e applicatio n complex e d e 

traitement numériqu e d u signa l peu t êtr e décomposé e e n bloc s o u primitive s qu i son t 

couramment utilisé s dan s c e domaine . O n suppos e qu e le s hypothèse s suivante s son t 

respectées : 

• le s primitive s son t le s composante s d e l'applicatio n qu i son t le s plu s exigeante s e n 

termes de ressources mémoires ; 

• chaqu e primitiv e es t exécuté e séquentiellemen t su r u n mêm e noyau , ains i un e 

primitive en cours d'exécution a  accès aux ressources du noyau exclusivement ; 

• a u nivea u d e la  puc e entière , le s primitive s son t exécutée s parallèlemen t su r le s 1 5 

noyaux; 
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lorsque l e traitemen t effectu é pa r un e primitiv e es t termin é e t qu'un e nouvell e 

primitive commenc e à  traite r de s données , le s registre s qu i étaien t utilisé s son t 

libérés; 

la validité de l'estimation dépen d d e la capacité du concepteur à  choisir les types et 

les tailles optimaux de s variables en fonction d e la précision désirée ; 

les types e t les tailles des données son t connus du concepteur lor s de l'écriture d u 

script EMF ; 

l'algorithme e t les variables d'un scrip t son t très semblables à  son implémentation . 

5.2 Logicie l d'analys e 

La méthodologi e a  ét é automatisé e dan s u n logicie l d'analys e de s script s EMF . C e logicie l 

est cod é e n langag e PERL . C e langag e perme t d e parcouri r u n fichie r text e e t d'e n extrair e 

des informations à  partir de certains mots-clés . Le s informations extraite s par le logiciel son t 

les déclaration s d e tableau x e t d e variables . Elle s serven t ensuit e à  calcule r e t génére r u n 

rapport su r l'utilisatio n de s ressource s mémoire s automatiquement . Pou r esfime r le s 

ressources d'un e applicatio n décrit e e n MATLAB, i l fau t suivr e le s étapes présentée s dan s la 

Figure 5.1 . 
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Figure 5.1 Processus d'utilisation d u logiciel d'analyse. 

Pour obtenir une estimation des performances d'un e fonctio n EMF , l'utilisateur doi t foumi r 

au logicie l u n fichie r text e contenan t l e cod e d e l a fonctio n ave c le s annotation s e t le s 

déclarations d e type s mentionné s précédemment . Afi n d e produir e de s résultat s valable s 

l'utilisateur doi t spécifier le s formats de s tampons d'entrées e t de sorties, car ceux-ci ne sont 

pas spécifiés pa r l'interface d e la fonction EMF . L e logiciel support e le s types de données 

entières, le s tableau x mult i dimension s statique s e t le s nombre s complexes . Le s nombre s 

exprimés e n notatio n poin t flottant  n e son t pa s accepté s ca r l a plateform e Vocall o n e le s 

prend pas en charge. L'allocafio n dynamiqu e de mémoire n'est pas supportée, car le format 

EMF n e l'adme t pa s e t le s outil s d e développemen t d e l a plateform e no n plus . Aprè s 



l'analyse d'u n script , l e logicie l produi t u n rappor t d e l'utilisatio n de s ressource s pa r le s 

différents tampon s e t variable s d e l'applicatio n dan s u n fichie r lisibl e pa r u n tableu r 

électronique. Présentement , l e logicie l exist e dan s un e versio n autonome , mai s le s 

prochaines versions devraient s'intégrer à  un oufil d'analyse de l'application globale . 

5.2.1 Vérification de l'outil 

Pour vérifie r l'outi l d'analyse , l'implémentatio n d'u n filtre  FI R rée l pa r bloc a  été réalisée. 

La forme du FIR est celle présentée dans la Figure 2.2. Ainsi , pou r vérifier l a fonctionnalit é 

de l'outil, le résultat de l'équation (2.2 ) a servi de référence. Pa r exemple, pour un filtre avec 

les spécificafion s d u Tablea u 5. 2 l'utilisatio n de s ressource s devrai t correspondr e au x 

résultats qui suivent. 

Tableau 5.2 Spécifications du 
filtre FIR réel réalisé 

Spécifications 

K 
^ 

N 

Valeurs 

16 

16 

8 

Ainsi la taille du tampon d'entrée devrait être de 

n 
e n. 

= ^s 

= 16 

xN 1 

x l6 = 256 hits => 32 hytes 
(5.1) 



La taille du tampon d e sortie : 

62 

n. 
n. 
n. 

= 2x 

= 2x 
= 2x 

Â x̂ 

n. 
256 

^ 

= 512^5 => 64 bytes 

(5.2) 

La taille des autres tampons du FIR : 

n , =A^xA ^ 
d 1 

n , = 8 x l 6 =  128è/75=>16 6vto 
(5.3) 

n. 
n. 

= A^x 

= n. 
^ 
= m bits  ^\6 hytes 

(5.4) 

Ce qui nous donne un espace total théorique de : 

n, 
n, 

= n, + n, + n,+n, 
= 32 + 64 + 16 + 16 = 128Z?v/e5 

(5.5) 

Alors s i o n compar e ave c l'estimafio n théoriqu e d e l'équafio n (5.5 ) ave c l'estimafio n d e 

l'outil qu i nou s génèr e l e rappor t d u Tableau 5.3 , on peu t remarque r qu e l'espac e tota l es t l e 

même. L'outi l indiqu e auss i l'espac e nécessair e au x variable s temporaire s utilisée s pa r 

l'algorithme. Ce s variable s peuven t êtr e stockée s dan s de s registre s o u bie n e n mémoir e 

locale. Dan s l e premie r cas , cett e informatio n peu t êtr e utilisé e puisqu e l e nombr e d e 

registres dan s u n processeu r es t trè s limité , 6 4 registre s dan s l e ca s d u Vocallo . L e logicie l 

indique alor s l a limit e supérieur e d e registre s utilisé s pa r l'application , puisqu e l e 

compilateur peu t réutilise r u n mêm e registr e lorsqu'un e variabl e es t transféré e e n mémoire . 

Le temp s d e transfer t indiqu é dan s l e tablea u pou r le s tampon s d'entré e e t d e sorti e es t 
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calculé à  parti r d e l a vitess e de transfer t de s donnée s d u bu s mémoire . Ainsi , l a vérificatio n 

théorique indiqu e que l'outi l es t fonctionnel e t les estimations son t valables . 

Tableau 5. 3 Rappor t d'estimation d'utilisation 
de la mémoire pour un FIR réel à  8 coefficient s 

et 8 échantillons d'entré e 

Variables 
Name 
Ntaps 

j 
i 

Type 
intie 
intlG 
intIO 

Total 

Size(bytes) 
2 
2 
2 
6 

Ali Buffer s 
Name 
X i n 

y ou t 
coef 

x_reg 

Type 
int16 
int32 
int16 
int16 

Total 

Size(bytes) 
32 
64 
16 
16 

128 

Outputs Buffer s 
Name 
y_out 

Type 
int32 

Total 

Transfert time (s ) 6.014976e-008 

Size(bytes) 
64 
64 

Inputs Buffer s 
Name 
X i n 

Type 
int16 

Total 
Transfert tim e (s ) 3.0074886-008 

Size(bytes) 
32 
32 
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5.3 Résultat s d'estimatio n 

Cette sectio n présent e le s résultat s obtenu s lor s d e l a validatio n d e l a méthodologi e 

d'estimation. Dan s u n premie r temps , l a méthodologi e d e collect e de s résultat s pou r 

différentes application s es t présentée . Ensuite , le s résultat s d e ce s test s d'estimatio n son t 

comparés ave c de s analyse s théorique s e t leu r implémentatio n su r l a plateforme . 

Finalement, un e discussion su r les résultats suivra . 

5.3.1 Méthodologi e d e compilation de s résultat s 

Afin d e valide r correctemen t la  méthod e d'estimation , celle-c i a  ét é utilisé e ave c le s 

applications décrite s dans le chapitre 2 . Le s applications suivante s on t ét é sélectionnées pou r 

valider l a méthod e d'estimatio n e t elle s proviennen t d u domain e de s communication s sans -

fil : 

• Filtr e FIR réel par bloc; 

• Filtr e FIR complexe ; 

• Filtr e égaliseur adaptati f LMS complexe ; 

• Décodeu r de Viterbi ; 

• Maximu m vectoriel ; 

• Additio n d e vecteurs. 

Elles on t d'abor d ét é réalisée s e n langag e MATLA B afi n d e valide r l'algorithm e pui s 

transformée e n Embedde d Matla b Functio n (EMF ) qu i tien t lie u d e modèle d e référence . À 

partir d e c e demier , o n peu t soi t obteni r un e esfimatio n ave c l'outi l d'analys e o u implante r 

l'algorithme su r l a plateform e matérielle , voi r la  Figur e 5.2 . De s vecteur s d e donnée s 

générés ave c l e modèl e d e référenc e son t auss i utilisé s lor s d e l a vérificatio n d e 

l'implémentation matérielle . I l es t essentie l d'avoi r un e implémentatio n qu i es t identiqu e o u 

très semblabl e a u modèl e d e référenc e afi n d'obteni r de s résultat s qu i concorden t ave c 
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l'estimafion. Le s taille s e t l e nombr e d e tampon s ains i qu e le s type s de s donnée s son t le s 

paramètres qu i influencen t l e plu s Terreu r entr e l'estimatio n e t l'implémentation . L'outi l 

d'analyse n e tien t pa s compt e d e l'algorithm e de s applications , don c le s différence s entr e 

l'EMF e t l'implémentatio n n'affecten t pa s le s résultats . Le s applications sélectionnées , sau f 

le décodeu r d e Viterbi , on t de s paramètre s qu i fon t varie r la  taill e d e certain s tampons . E n 

variant ce s paramètres , i l a  ét é possibl e d e détermine r s i l'erreu r entr e l'estimatio n e t 

l'implémentation étai t statiqu e ou variable . O n s'atten d à  obtenir un e certain e erreu r statiqu e 

entre l'estimatio n e t l'implémentatio n ca r l'environnemen t d e développemen t intégr é (IDE ) 

d'Octasic ajout e la  quantit é d e mémoir e utilisé e pa r de s fichier s d'entêté s à  so n rappor t 

d'utilisation d e la mémoire. 

1 
T 

Estimation d e 
l'utilisation de s 

1 ressource s 

: Résultat s 
estimation 

J 

Embedded 
MATLAB Functio n 

T 

1 

[ 
i Comparaison l* 

Implémentation 
sur la plateform e 

Résultats 
implémentation { 

Figure 5.2 L'EMF comm e modèl e d e 

référence. 

Les résultats obtenu s son t ensuit e comparé s sou s forme graphiqu e afi n d e déceler de s erreur s 

dynamiques. Lorsqu'i l s'avèr e qu e l'amplitud e d e l'erreu r chang e e n fonctio n de s 

paramètres, un e comparaiso n entr e l'EM F e t d e l'implémentatio n es t effectué e afi n d e 

déterminer s i l'erreur es t due à la méthode ou à  une différence ave c le modèle de référence . 
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5.3.1.1 Versio n d e l'outil d e développement d'Octasi c 

Les résultats de la partie implémentation proviennen t d u rappor t de s ressources génér é par l a 

première version d e l'IDE d'Octasi c pou r toutes les applications sau f dans l e cas du FIR réel , 

où l a nouvelle version a  aussi ét é utilisée. 

5.3.2 Présentatio n de s résultat s 

Cette sectio n présent e le s résultat s d'estimatio n e t d'implémentatio n obtenu s ave c le s 

différentes application s sélectionnées . Ce s résultat s on t ét é collecté s selo n l a méthodologi e 

décrite dans la  section précédente . 

5.3.2.1 Filtr e FI R rée l par blo c 

Les résultats pour le FIR rée l proviennent de trois sources :  l'outil d'analyse , la  première 

version e t la nouvelle version de l'IDE. L a raison pour laquelle le FIR a  été implémenté su r 

les deux version s de l'IDE es t de démontrer que les résultats d'estimation son t valable s 

indépendamment d e la version. Le s deux paramètre s variables du filtre  son t l e nombre de 

coefficients e t la taille de la trame de données à  traiter. Le s résultats ont été collectés avec un 

paramètre fixé  e t l'autre variable . L e nombre de bits de quantification pou r le s échantillon s 

est de 1 6 bits. O n obtient ains i deux série s de données indépendante s qu i son t présentée s 

dans le Tableau 5.4 . 
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Tableau 5.4 Résultats compilés pour le filtre FIR réel par bloc 

Filtre FI R réel 

Nombre de 
coefficients 

4 
4 
4 
4 
4 
8 
16 
32 
64 
128 

Nombre 
d'échantillons 

16 
32 
64 
128 
256 
16 
16 
16 
16 
16 

Mémoire 
Estimation 

(bytes) 
112 
208 
400 
784 
1552 
128 
160 
224 
352 
608 

Mémoire 
Implémentation 

ancien ID E 
(bytes) 

128 
224 
416 
800 
1568 
144 
176 
240 
368 
624 

Erreur 

(bytes) 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 

Mémoire 
implémentation 

nouvel IDE 
(bytes) 

112 
208 
400 
784 
1552 
128 
160 
224 
352 
608 

Taille du 
programme 

(bytes) 
516 
516 
520 
520 
520 
516 
516 
516 
524 
524 

On remarque que l'erreur entre l'estimation e t l'implémentation su r l'ancien ID E est fixe peu 

importe l a variation de s paramètre s d e configuratio n d u filtre.  Cett e erreu r es t causé e pa r 

l'ajout d e constantes et de déclarations supplémentaires de l'IDE qu i ne font pas partie de la 

fonction. Ave c la nouvelle version, i l n'y a  pas d'erreur ca r il est possible de déterminer la 

mémoire utilisée par la fonction seulement . 

Ainsi, représentées graphiquement le s deux séries de résultats nous donnent les Figure 5.3 et 

Figure 5.4 . L'erreu r entr e l'estimatio n demeur e statiqu e pe u import e l a variatio n de s 

paramètres. Le s résultats démontren t auss i que la quantité de mémoire utilisée par un filtre 

FIR dépend de la taille de ses tampons. D e plus, l'estimation s'es t avéré e exacte dans tous 

les cas avec la nouvelle version de l'IDE. L e cas du filtre FIR réel démontre aussi la validité 

de la méthode avec les deux versions de l'IDE d'Octasic . 
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Quantité de mémoire utilisé e par le filtre FI R réel en fonction du nombre d'échantillons pa r 
trame 

M
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oI
re

 (b
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es
) 

n;«n 1 
, 

16 3 2 6 4 12 8 ."'S 6 

htombre d'échantillon s 

• Estimatio n 

• Implémentatio n ancien ID E 

0 Implérnentatio n nouvel ID E 

Figure 5.3 Résultats pour le filtre FIR rée l en fonctio n 
du nombre d'échantillons par trame . 

Quantité de mémoire utilisé e par le filtre FI R réel en fonction du nombre de coefficients 

• Estimatio n 

• Implémentatio n ancier> IDE 

D ImplémeotaOo n nouvel ID E 

Nombre d e coefticient s 

Figure 5.4 Résultats pour le filtre FI R rée l en fonctio n 
du nombre de coefficients . 
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5.3.2.2 Filtr e FIR complexe 

La méthode utilisée pour produire les résultats pour l e FIR complex e es t l a même que celle 

du FIR réel. L a taille des trames et le nombre de coefficients son t encore les deux paramètres 

variables puisqu e l e FI R complex e effectu e l a mêm e opératio n qu e l e filtre  réel . L a 

différence notabl e entr e le s résultat s d u FI R complex e (Tablea u 5.5 ) e t l e filtre  réel es t l a 

quantité de mémoire nécessaire pour les mêmes paramètres. E n effet, le s données exprimées 

en notatio n complex e on t deu x composante s c e qu i nécessit e deu x espace s mémoire s pa r 

donnée. Dan s la Figure 5.5, lorsque l'on fai t varie r la taille de la trame reçue, l'erreur entr e 

l'estimation e t l'implémentation es t statique. Or , on remarque dans la Figure 5.6 que l'erreur 

augmente ave c l e nombre de coefficients. Cett e erreur dynamique es t due à  une différenc e 

entre l e scrip t EM F e t l'implémentation . U n tampo n supplémentair e a  ét é utilis é dan s 

l'implémentation pou r effectuer l e complexe conjugué de s coefficients d u filtre.  L a taille du 

tampon dépend seulemen t d u nombre de coefficients c'es t don c pourquoi celle-c i n'apparaî t 

pas dans la Figure 5.5. Mis e à part cette différence, l'estimatio n d e la quantité de mémoires 

se situe très près de l'implémentation. 

Tableau 5.5 Résultats compilés pour le filtre FIR complexe 

Filtre FIR complexe 
Nombre de 
coefficients 

4 
4 
4 
4 
4 
8 
16 
32 
64 
128 

Nombre 
d'échantillons 

16 
32 
64 
128 
256 
16 
16 
16 
16 
16 

Mémoire 
estimation 

(bytes) 
224 
416 
800 
1568 
3104 
256 
320 
448 
704 
1216 

Mémoire 
implémentation 

(bytes) 
284 
476 
860 
1628 
3164 
332 
428 
620 
1004 
1772 

En-eur 

(bytes) 
60 
60 
60 
60 
60 
76 
108 
172 
300 
556 

Taille du 
programme 

(bytes) 
1680 
1684 
1684 
1684 
1684 
1684 
1684 
1692 
1700 
1700 



70 

Quantité de mémoire utilisé e par le filtre FI R complexe en fonction du nombre d'échantillons 
par trame 

F* rftL 
Nombre d échantillons 

Figure 5.5 Résultats pour le filtre FIR complexe en fonctio n 
du nombre d'échantillons par trame . 

Quantité de mémoire utilisée par le filtre FI R complexe en fonction du nombre de 
coefficients 
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f 
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?FrP 
Nombre de coetticients 

Figure 5.6 Résultats pour le filtre FIR complexe en fonctio n 
du nombre de coefficients . 
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5.3.2.3 Filtr e égaliseur adaptif LMS complexe 

Le ca s d e l'égaliseu r LM S es t semblabl e au x deu x précédent s puisqu e celui-c i effectu e l a 

même opératio n principal e mai s e n y  ajoutan t un e fonctio n d e correctio n de s poid s de s 

coefficients. Comm e dan s l e ca s d u FI R complexe , lorsqu e l e nombr e d e coefficient s 

augmente, l'erreur entre l'estimation e t l'implémentation augment e (Tableau 5.6). 

Tableau 5.6 Résultats compilés pour le filtre égaliseur LMS complexe 

Filtre LMS E Q complex e 
Nombre de 
coefficients 

4 
4 
4 
4 
4 
8 
16 
32 
64 
128 

Nombre 
d'éctiantillons 

16 
32 
64 
128 
256 
16 
16 
16 
16 
16 

Mémoire 
estimation 

(bytes) 
446 
830 
1598 
3184 
6206 
478 
542 
670 
926 
1438 

Mémoire 
implémentation 

(bytes) 
416 
672 
1184 
2208 
4256 
464 
560 
752 
1136 
1904 

Erreur 

(bytes) 
-30 
-158 
-414 
-976 

-1950 
-14 
18 
82 
210 
466 

Taille du 
programme 

(bytes) 
3884 
3884 
3884 
3884 
3884 
3884 
3888 
3896 
3904 
3904 

Cela es t norma l puisqu e l a fonctio n d e filtrage  d u LM S es t un e copi e conform e d u FI R 

complexe. Pa r contre, lorsque la taille de la trame augmente, une erreur croissant e apparaî t 

(Figure 5.7) . L'erreu r provien t d e l'algorithm e d'adaptatio n de s coefficient s qui , dan s l e 

script EMF , contient u n tampon supplémentair e qu i es t nécessair e pour fair e fonctionne r l a 

fonction dans MATLAB. L e langage Embedded MATLA B ne supporte pas les changements 

de la taille des données directement dans une opération lorsque l'on ufilis e le s object «  fixed 

point ». Alor s qu'e n langag e C , cel a s'effectu e e n forçan t l e typ e directemen t dan s 

l'opération. Donc , la taille de ce tampon dépendant d u nombre d'échantillons dan s la trame 

l'erreur augmente en fonction de celui-ci. 
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Quantité de mémoire utilisée par l e filtre LM S complexe en fonction d u nombre 
d'échantillons par tram e 

mP. 
r4ombre d'échantillon s 

Figure 5.7 Résultats pour le filtre égaliseur LMS complexe en 
fonction d u nombre d'échantillons par trame . 

Quantité de mémoire utilisé e par le filtre LM S complexe en fonction du nombre de 
coefficients 
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Figure 5.8 Résultats pour le filtre égaliseur LMS complexe en 
fonction d u nombre de coefficients . 
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5.3.2.4 Décodeu r d e Viterb i 

L'analyse d u décodeu r d e Viterbi dan s l e cadre de ce projet s'es t avéré e intéressant e puisqu e 

ce demier a  été implément é e n tenan t compt e de s optimisations possible s ave c l a plateform e 

Vocallo. Comm e l e démontre l e Tableau 5. 7 e t l a Figure 5.9 , l a différence entr e l'estimatio n 

et l'implémentatio n d e 11592 4 octet s es t énorme , e n comparaiso n ave c le s résultat s d u 

Tableau 5. 8 o ù aucun e optimisatio n n' a ét é effectuée . Cett e surestimatio n es t causé e pa r 

l'ufilisafion d u typ e d'un e taill e d e 1  bit dan s l'implémentafio n pou r certain s tampon s d u 

décodeur. Ainsi , te l qu e présent é dan s l a secfio n 2.1.5.4. 1 la  matric e d e retraçag e a  un e 

dimension D ^ donnée par réquation(5.6) . 

^R="é,a,s''".n, (5-6 ) 

OÙ «̂ ,̂ , ^ est le nombre d'états d u décodeur e t A3̂ „ , es t le nombre de symboles à  décoder. 

Dans notr e ca s l e décodeur possèd e 25 6 état s e t 51 2 symbole s à  décoder , c e qui nou s donn e 

une dimension : 

n ^ = 256x51 2 =  131072 (é/éwe«/5) (5.7 ) 

Or, cett e matrice ne contient qu e la direction d e branchement dan s l e treillis qu i es t exprimé e 

par un 1  ou un 0 . L e type l e plus pefi t disponibl e dans l e langage EM F a  une taill e de 8  bits. 

Ensuite, le tampon qu i contient l a sortie du décodeur peut auss i êtr e exprimé su r un seu l bi t e t 

sa taill e dépen d d u nombr e d e symbole s pa r trame . Ce s deu x optimisation s asse z simple s à 

implémenter permetten t ains i d'économise r beaucou p d'espac e mémoire . Ainsi , i l es t 

possible de calculer l a différence théoriqu e entre les deux résultat s (équation(5.8)) . 

théorique ~  est  imp  V-*-" / 
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La mémoire nécessair e pou r l a matrice d e retraçage dan s l'estimatio n es t de 13107 2 octets e t 

la taill e d u tampo n d e sorti e es t d e 51 2 octet s (équation(5.9)) . Lor s d e l'implémentation , l a 

mémoire utilisé e pa r ce s deu x tampon s es t hui t foi s moindr e puisqu e le s donnée s son t 

exprimées su r un bit seulement (équafion(5.10)) . 

n „ , =  131072 + 512 = 131584 {hvte.s) 

n,, n. [31584 
8 

= 16448 (èvto) 

(5.9) 

(5.10) 

La différence théoriqu e es t alors de : 

A théorique 131584-16448 = 115136 (6vto) (5.11) 

L'erreur résiduelle est le surplus ajouté par l'outi l de développement . 

Tableau 5. 7 Résultat s compilés pour le décodeur de Viterb i 

Décodeur d e Viterb i 

Taux d e 
codage R 

1/3 

Nombre 
d'échantillons 

504 

Mémoire 
estimation 

(bytes) 
134336 

Mémoire 
implémentation 

optimisée 
(bytes) 
18412 

Erreur 

(bytes) 
-115924 

Taille d u 
programme 

(bytes) 
2480 

Tableau 5. 8 Résultat s compilé s pour décodeur de Viterb i 
version non optimisé e 

Décodeur d e Viterb i 

Taux d e 
codage R 

1/3 

Nombre 
d'échantillons 

504 

Mémoire 
estimation 

(bytes) 
134336 

Mémoire 
implémentation 

8 bit s 
(bytes) 
132972 

Erreur 

(bytes) 
-1364 

Taille d u 
programme 

(bytes) 
2480 
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Quantité de mémoire utilisée par le décodeur de Viterbi en fonction du nombre 
d'échantillons par trame 

1. 
« 8000 0 
o 
e s 

60000 

40000 

M 

•Estimalion 

• Implemeniatio n 

Dimplemenlation 
ebits 

yw 
Nombre d'échantillons 

Figure 5.9 Résultats pour décodeur de Viterbi en fonction 
du nombre d'échantillons par trame. 

Le potentie l d'optimisatio n d u décodeu r d e Viterb i es t bie n représent é dan s l a Figur e 5. 9 

ainsi, on remarque que la quantité de mémoire nécessaire dans la version optimisée est 7 fois 

moindre. Pa r contre , ce s optimisation s son t possible s e n raiso n d e l'algorithm e d e 

l'application qu i nécessite seulement un bit pour la matrice de retraçage et la sortie décodée. 

Cette optimisafion n'exploit e pas les possibilités de réutilisation d'emplacemen t mémoir e en 

tenant compt e d e l a structur e d e l'application . Ainsi , un e techniqu e d e fenêtrag e pourrai t 

diminuer l a quantité mémoire nécessair e pou r les métriques accumulées au dépend tu temps 

de traitement. 

5.3.2.5 Fonctio n de maximum vectoriel et addition de vecteurs 

Les fonctions de maximum vectoriel et addition de vecteurs sont assez simples et les résultats 

obtenus dans les deux cas n'ont fai t ressorti r aucune particularité. L e seul paramètre variable 

de ce s fonction s es t l a taill e d e tram e à  traiter . L'erreu r entr e l'estimatio n e t 
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l'implémentation es t statiqu e e t es t égal e pou r le s deux fonctions , voi r l e Tableau 5. 9 e t l e 

Tableau 5.10 . L'erreu r es t causée par le surplus ajouté pa r l'ancienne versio n de l'IDE. O n 

remarque qu e l a quantité d e mémoires augment e selo n l e nombre d'échantillons pa r trame. 

Ce qui est logique puisque la taille des tampons ne dépend que de ceci. 

Tableau 5.9 Résultats compilés pour la fonction de 
maximum vectoriel 

Vector Ma x 
Nombre 

d'échantillons 

16 
32 
64 
128 
256 

Mémoire 
estimation 

(bytes) 
36 
68 
132 
260 
516 

Mémoire 
implémentation 

(bytes) 
44 
76 
140 
268 
524 

Erreur 

(bytes) 
8 
8 
8 
8 
8 

Taille du 
programme 

(bytes) 
264 
264 
264 
264 
264 

Tableau 5.10 Résultats compilés pour la fonction d'addition de vecteurs 

Vector Ad d 
Nombre 

d'échantillons 

16 
32 
64 

128 
256 

Mémoire 
estimation 

(bytes) 
96 

192 
384 
768 

1536 

Mémoire 
implémentation 

(bytes) 
104 
200 
392 
776 

1544 

En-eur 

(bytes) 
8 
8 
8 
8 
8 

Taille du 
programme 

(bytes) 
236 
232 
236 
236 
236 
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Quantité de mémoire utilisé e par l a fonction Vecto r Max en fonction du nombr e 
d'échantillons par trame 

» 30 0 
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Figure 5.10 Résultats pour la fonction d e maximum vectorie l en 
fonction d u nombre d'échantillons par trame . 

Quantité de mémoire utilisé e par l a fonction Vecto r Add en fonction d u nombre 
d'écfiantillons par trame 

dE_ 
Nombre d'échantillon s 

• Estimatio n 

Hmpjement. 

Figure 5.11 Résultats pour la fonction d'additio n vectoriell e en 
fonction d u nombre d'échantillons pa r trame . 
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5.3.3 Discussio n su r les résultat s 

Un exame n détaill é d e l a variatio n d e l'erreu r d'esfimatio n dan s le s résultat s expos e l a 

sensibilité d e l'outi l au x différence s entr e l e scrip t EM F e t l'implémentation . Ainsi , dans l e 

cas d u FI R complex e l'ajou t d'u n tampo n intermédiair e dan s l'implémentatio n fai t varie r d e 

manière important e l'erreu r lorsqu e l e nombr e d e coefficient s d u filtre  varie . Pa r contr e 

l'erreur es t statiqu e lorsqu e l e nombr e d e coefficient s es t fixe  e t qu e l a taill e d e l a tram e d e 

varie. L e même problèm e ressor t ave c l e filtre  égaliseu r LMS . Cel a démontr e l'importanc e 

d'avoir u n scrip t EM F e t une implémentafio n l a plus semblabl e possibl e afi n d e ne pas sous -

estimer le s ressource s nécessaires . Dan s u n autr e sens , l a différenc e entr e l'estimatio n e t 

l'implémentation peu x nous indique r l e dégrée d'optimisation attein t e n considéran t l e scrip t 

EMF comm e u n modèl e d e référence . Ainsi , e n examinan t le s résultat s d u décodeu r d e 

Viterbi o n peu t remarque r qu e l'implémentatio n matériell e es t trè s optimal e e n terme s 

d'utilisation d e mémoire. 

5.3.3.1 Exempl e d e partitionnement d'un e applicatio n su r Vocallo 

Lorsque l'estimatio n de s ressource s a  ét é effectué e pou r chacun e de s primitives , l e 

concepteur peut passer à  l'étape d u partitionnement d e l'application su r les différents noyaux . 

En effet , puisqu e l e Vocall o es t constitu é d e 1 5 noyau x ave c chacu n 9 6 K o d e mémoir e 

locale, l'applicatio n pourrai t devoi r êtr e partitionnée su r plusieurs noyaux . Ainsi , la  taille d e 

certaines primitives , comm e l e décodeu r d e Viterbi , peu t utilise r l a totalit é d e la  mémoir e 

locale d'u n seu l noyau . Prenons , pa r exemple , un e applicatio n composé e de s primitive s 

suivantes : 

• FI R complexe à  4 coefficients e t sur 256 échanfillons ; 

• FI R réel par bloc à 12 8 coefficients e t 1 6 échantillons; 

• Décodeu r d e Viterbi à  un taux 1/3 , version optimisée ; 

• Filtr e LMS complexe à  4 coefficients e t 256 échantillons . 



79 

Toutes ce s primitive s on t ét é définie s précédemmen t e t l a quantit é d e mémoir e nécessair e à 

chacune a  ét é estimé e ave c l'outi l d'analyse . L e partitionnement propos é su r l e Vocall o es t 

présenté dan s la  Figure 5.12 . Le s deux primitive s qu i nécessiten t l e moins d e ressources on t 

été assignée s a u noya u 1 , alors qu e le s deu x autre s qu i son t plu s exigeante s son t assignée s à 

un noya u chacune . I l es t à  noter qu'a u tota l l a quanfit é d e mémoir e requis e pa r l'ensembl e 

des primitive s es t inférieur e au x ressource s disponible s su r u n noyau . Mais , l e concepteu r 

doit auss i terni r compt e de s ressource s d e calcul s requise s pa r le s primitives . Ainsi , e n 

supposant qu e l e concepteu r a  estim é qu e le s ressource s d e calcul s d'u n noya u son t 

suffisantes a u FI R complex e e t a u FI R réel . Celui-c i a  p u détermine r qu e le s ressource s 

mémoires d'u n seu l noya u son t auss i suffisante s pou r ce s deu x primitive s e n utilisan t l'oufi l 

d'estimation. Pa r contre , le s primitive s d u décodeu r d e Viterb i e t du Filtr e LM S nécessiten t 

plus de ressources e t elles devront êtr e assignées à  un noyau chacune . 
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f^ VOCALL O ^ 

V 

NOYAU 0 

FIR complexes 4 
coefticients, 256 échs. 

FIR réel par bloc 128 
coefticients, 16 échs. 

NOYAU 3 

NOYAU 6 

NOYAU 9 

NOYAU 12 

NOYAU 1 

Décodeur de Viterbi 
optimisé 

J 

NOYAU 4 

NOYAU 7 

NOYAU 10 

NOYAU 13 

NOYAU 2 

Filtre LMS complexe 
4 Coefficients, 

256 écfiantillons 

NOYAU 5 

NOYAU 8 

NOYAU 11 

NOYAU 14 

) 

Figure 5.12 Exemple de partitionnement sur Vocallo 
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5.3.4 Conclusio n 

Dans ce chapitre, une méthodologie d'estimation de s ressources mémoires à haut niveau a été 

présentée. L a méthodologi e a  ét é intégré e dan s u n outi l d'analys e de s script s EM F qu i 

génère u n rappor t d'estimation . Le s résultat s d e l'estimatio n on t ensuit e ét é comparé s ave c 

leurs équivalent s su r l a platefonn e Vocallo . Ceux-c i on t démontr é qu e l e l'estimatio n es t 

plausible dans la  mesure où le script MATLA B e t l'implémentation son t similaires . Dan s les 

cas o ù de s différence s dan s l'utilisatio n de s tampon s son t présente s le s résultat s peuven t 

diverger. D e plus , l a méthod e d'estimatio n n e tien t pa s compt e de s possibilité s 

d'optimisations d e l a plateforme comm e l'utilisatio n d e données ave c de s taille s qui n e son t 

pas standard 



CONCLUSION 

Il a  ét é démontr é qu e pa r leu r nature , le s application s d e traitemen t d e signa l e t plu s 

spécifiquement le s application s d e télécommunication s san s fil  son t dominée s pa r le s 

mouvements e t entreposages d e données. Ainsi , l'impac t d e l'utilisation d e la mémoire d'un e 

application, qu i ser a implémentée su r une plateforme matériell e ave c des ressources définies , 

peut entraîne r u n non-respec t de s spécifications . I l e n es t ressort i qu'un e connaissanc e de s 

besoins e n ressource s mémoire s d e l'applicatio n es t nécessair e dè s le s première s phase s d e 

développement. Cel a es t d'autan t plu s importan t dan s l e ca s de s application s d e 

télécommunications numérique s san s fil  o ù le s plateforme s visée s son t de s processeur s DS P 

avec de s ressource s limitées . D e plus, le s spécification s de s standard s d e télécommunicatio n 

sans fil  te l qu e l'UMT S son t contraignante s e n terme s d e temp s d e traitemen t de s données . 

Or, i l s'avèr e qu'un e nouvell e applicatio n d e traitemen t d e signa l es t d'abor d validé e ave c 

des outil s d e modélisatio n hau t niveau , te l qu e l e logicie l Matla b e t so n environnemen t 

graphique Simulink . D e plus , le s application s étudiée s dan s l e cadre de cett e recherche , son t 

implémentées su r l a plateform e multi-noyau x Vocall o d e l a compagni e Octasic . Ainsi , la 

problémafique es t d'estimer l'utilisafio n de s ressources mémoire s su r la  plateforme d'Octasi c 

à parti r d e représentafion s Matlab/Simulin k d'applicafion s d e traitemen t d e signal . C e 

mémoire propose don c une méthodologie afi n d'estime r le s ressources mémoire s nécessaire s 

à une applicafio n implémenté e su r l e Vocallo , à  partir d'un e représentatio n Matlab/Simulin k 

de celle-ci . Afi n d e parveni r à  cett e méthodologie , le s application s visée s pa r l e proje t 

OPÉRA on t d'abor d ét é étudiées , ensuit e le s particularité s d e l'architectur e Vocall o e t le s 

méthodes d'estimations existante s pour finalement  développe r l a méthodologie proposée . 

L'étude de s application s a  démontré qu e le s application s d e traitemen t d u signa l requièren t 

de l'espac e mémoir e pou r leur s tampon s d'entrée s e t d e sorties . 1 1 est auss i ressort i qu e 

l'accès à  la mémoire doi t avoi r une bande passante suffisant e afi n d e respecter le s contrainte s 

de temp s d'un e application . D e plus , certain s algorithmes , comm e l e décodeu r d e Viterbi , 

utilisent un e grand e quantit é d e mémoir e lor s d u traitemen t d e données . Ainsi , ce s 
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applications peuven t nécessite r un e quantit é d e mémoir e supérieur e au x ressource s 

disponibles su r la platefomie matérielle . 

La méthodologi e d'esfimatio n proposé e dan s c e documen t cibl e un e plateform e matériell e 

donnée. Alors , celle-c i a  don c ét é étudié e e n détai l afi n d e détermine r se s principale s 

contraintes. Cel a s'avèr e crucial , puisqu e contrairemen t au x contrainte s logicielles , celle s d e 

la plateform e son t fixes.  E n effet , le s contrainte s matérielle s dépenden t de s caractéristique s 

de l a plateforme , e t dan s l e ca s de s DS P comm e l e Vocallo , elle s son t limitée s e n terme s d e 

ressources spécifique s disponibles . Ainsi, l'étude d u Vocallo a  permis de faire ressorti r que la 

quantité d e mémoire embarquée , l e nombre de registres e t l a bande passante ver s la  mémoir e 

extérieure son t le s contrainte s matérielle s qu i détermineron t s i un e applicatio n peu t êtr e 

implémentée su r l e circuit . Donc , l a méthodologi e proposé e foumi t un e estimatio n d e 

l'utilisation d e l a mémoir e local e e t d e l a band e passant e ver s l a mémoir e extem e d'un e 

applicafion. Mais , l'estimatio n d u nombr e d e registre s nécessaire s n' a pa s ét é réalisée . E n 

effet, u n mêm e registr e peu t êtr e réutilis é plusieur s foi s dan s un e mêm e applicatio n e t cel a 

sans vraiment nuir e aux performances . 

Afin d e défini r un e méthodologi e d'estimatio n efficace , le s méthodologie s déj à proposée s 

dans l a littératur e on t ét é examinées . I l e n ressor t qu e l a plupar t d e ce s méthodologie s son t 

basées su r de s représentation s d e l'applicatio n sou s form e d e boucle s imbriquée s e t d e 

tableaux multidimensionnels . C e styl e d e représentatio n hau t nivea u n e convien t pa s à  c e 

projet d e recherche puisqu e l'ufilisatio n d e Mafia b e t Simulin k comm e outi l d e modélisatio n 

restreint l e typ e d e représentation s au x script s Matla b e t modèle s Simulink . Ensuite , le s 

méthodologies son t d e types statique s o u dynamiques . Le s méthodologies statique s calculen t 

la quantit é d e mémoir e nécessair e san s teni r compt e de s possibilité s d e réutilisatio n à 

l'intérieur d'un e application . À  l'opposé , le s méthodes dynamique s exploren t le s possibilité s 

de réutilisatio n d e l a mémoir e e t peuven t ains i guide r u n concepteu r lor s d e l a phas e 

d'opfimisafion d e l'application . Pa r contre , le s méthodes dynamique s son t plu s complexe s à 

intégrer puisqu'elle s requièren t l a représentatio n d e boucle s imbriquée s e t d e tableau x 



84 

multidimensionnels sou s l a fonn e d'u n CDFG . Ainsi , dan s l e cadr e d u projet , l a 

représentation Matla b devrai t êtr e converti e dan s u n fornia t intermédiair e afi n d'êtr e 

compatible ave c le s méthode s dynamiques . Alors , l a méthodologie développé e dan s l e cadr e 

de ce projet ser a du type statique . Cela permet dans un premier temps de valider l a pertinence 

de l'utilisatio n d e l a représentatio n Matla b dan s un e méthodologi e d'estimatio n de s 

ressources mémoires . D e plus , cett e méthod e permettr a auss i d e valide r le s méthode s plu s 

évoluées développée s dan s l a continuit é d u proje t OPÉRA , e n particulie r l a génératio n d'u n 

graphe CDFG . 

La réalisatio n d e l a méthodologi e a  ét é implémenté e dan s u n logicie l d'analys e de s script s 

Embedded Matla b Function . L'analys e d u fichie r Simulin k dan s so n ensembl e a  d'abord ét é 

envisagée, mai s cett e solutio n n' a pa s ét é retenue , ca r ell e n e perme t pa s l'analys e de s 

fonctions le s plu s coûteuse s e n ressource s d'un e application . 1 1 a ét é démontr é qu e l e 

modèle Simulin k es t compos é d e bloc s primaire s e t auss i d e bloc s faisan t référence s à  un e 

fonction exteme . Ces fonctions externe s son t dans la plupart de s cas des scripts écrits en cod e 

Matlab. Afi n d'obteni r un e estimatio n pertinent e d e l'utilisatio n de s ressource s mémoires , 

c'est-à-dire qu i tien t compte s de s fonction s le s plu s coûteuse s d'un e application , l'outi l a  ét é 

développé pou r êtr e compatibl e ave c l e langag e Matlab . Pa r contre , Matla b es t u n langag e 

trop hau t nivea u pou r êtr e utilis é directemen t afi n d'obteni r un e estimatio n fiable,  c'es t 

pourquoi l'outi l analys e le s scripts Embedde d Matla b Functio n conçu s pour êtr e compatible s 

avec le s plateformes Real-Tim e Workshop . Real-Tim e Workshop es t un outil incorpor é dan s 

Simulink qu i perme t l'implémentafio n d e fonction s Simulin k su r de s processeurs embarqué s 

et DSP . Ainsi , le s script s EM F contiennen t de s informations supplémentaire s su r la  taille de s 

tableaux e t le s type s d e donnée s employées . I l a  ét é démontr é dan s c e documen t qu e 

l'esfimafion de s ressource s mémoire s d'un e application , implémenté e su r l e Vocallo , es t 

suffisamment précis e lorsqu'ell e es t implémenté e e n s e basan t su r l e scrip t EMF . 

L'automatisation d e l a méthod e d'estimatio n dan s u n logicie l d'analys e de s script s procur e 

des résultat s rapidemen t pou r différente s forme s d'implémentatio n d'un e mêm e application . 

Le concepteu r peu t alor s compare r le s différente s saveur s d'implémentation s e t détermine r 
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laquelle es t l a plu s adéquate . D e plus , l e logicie l d'estimatio n pourr a êtr e intégr é dan s un e 

méthodologie d e développement basé e sur des modèles Simulink . 

Donc, i l a  été démontré qu'i l es t possibl e d'obteni r un e estimatio n fiable,  d e l'utilisatio n de s 

ressources mémoire s d'un e applicatio n d e traitemen t d u signa l à  parti r d'u n modèl e hau t 

niveau. Le s estimations on t été réalisées su r plusieurs fonction s élémentaire s de traitement d u 

signal, e t ce , à  parti r d'u n scrip t EMF . Le s estimation s on t ét é réalisée s grâc e à  u n logicie l 

d'analyse automatiqu e e t validée s ave c leur s implémentation s su r l a plateforme Vocallo . L a 

validation a  démontré qu e le s estimation s son t précise s sau f dan s le s ca s o ù l'algorithm e d e 

l'implémentation diffèr e d e celui du script EMF . 



RECOMMANDATIONS 

Les résultat s présenté s dan s l e présen t document , ains i qu e le s outil s développé s pendan t l a 

recherche doiven t êtr e intégré s dan s l a méthodologi e global e d u proje t OPERA . Cett e 

section présent e don c certaine s recommandation s afi n d e permettr e l'intégratio n e t 

l'évolufion de s outil s dan s l a confinuit é d u projet . Ainsi , depui s l'obtenfio n de s résultats , 

l'environnement d e développemen t d u Vocall o a  ét é amélior é e t de s travau x su r l a créatio n 

de modèles CDFG à  partir du modèle Simulink on t été effectués . 

Premièrement, afi n d'intégre r l'outi l d'analys e de s script s EM F dan s un e méthod e d'analys e 

des fichiers  Simulink , l'interfac e d e l'outi l a  ét é modifié . L e passag e de s paramètre s d e l a 

taille de s tampon s d'entrée s e t sortie s s'effectu e pa r u n fichier  d e configuratio n qu i contien t 

les information s nécessaires . L e forma t d u fichier  perme t d e défini r plusieur s tampon s e t 

leurs type s d e données . Ainsi , lor s d'un e analys e d u modèl e Simulink , le s information s 

d'entrées e t sortie s d'u n blo c EM F son t extraite s d u fichie r Simulin k e t inscrite s dan s l e 

fichier d e configuration . L e scrip t d'analys e es t ensuit e appel é e n passan t e n paramètr e l e 

code conten u à  l'intérieu r d u blo c EM F e t l e fichier  d e configuration . Finalement , l'oufi l 

global s e ser t de s information s contenue s dan s l e rappor t génér é pa r l e scrip t lor s d e l a 

création d u modèle CDFG . 

Par contre, l e script d'analys e peu t seulemen t estime r l'ufilisatio n de s ressources mémoire s e t 

les besoin s e n ressource s d e calcu l n e l e son t pas . L e principa l obstacl e à  l'estimafio n de s 

ressources d e calcu l à  partir d'u n scrip t EM F es t l e nivea u d'abstractio n d u langag e Mafiab . 

En effet , dan s l e langag e Mafiab , i l es t possibl e d'effectue r de s opérafion s su r de s matrice s 

multi-dimensions san s avoi r recour t à  des fonction s o u opérateur s spéciaux . Contrairemen t 

au langag e C  o ù de s opération s tell e qu e l a mulfiplicafio n vectoriell e doiven t êtr e 

implémentées à  l'aide d e boucles. Ainsi , l'estimafion de s ressources de calcul es t impossibl e 

en analysan t directemen t l e cod e Matla b mêm e dan s l e ca s de s EMF . Toutefois , i l s'avèr e 

possible d e génére r d u cod e C  à  parti r de s script s EM F e n ufilisan t l'outi l Real-Tim e 
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Workshop d e Simulink . Le s performance s d u cod e génér é pou r l e filtre  LM S on t ét é 

comparées ave c celu i d u cod e C  non optimisé , écri t à  parti r d u scnp t EMF , en effectuan t u n 

profilage su r l a plateforme Vocallo . L e code écri t n e contenait pa s d'optimisafion a u nivea u 

du cod e C, ni de code assembleur qu i auraien t p u tire r part i de s instructions d e traitement de s 

nombres complexe s o u d'opérations SIMD . Le s résultats d u profilage son t présenté s dan s l e 

Tableau 6.1 . I l e n ressor t qu e le s performance s d u cod e génér é pa r RT W son t légèremen t 

supérieures. C e qu i perme t d'affirme r qu'i l es t possible d'ufilise r c e cod e afi n d'estime r le s 

ressources d e calcul s nécessaires . Ainsi , en utilisant u n outi l d e génération d e CDFG te l qu e 

SUIF, i l serai t possibl e d'intégre r le s ressource s nécessaire s a u traitemen t de s données d'u n 

bloc EMF au graphe du modèle Simulink . 

Tableau 6. 1 Performance s d u filtre  LM S su r la plateforme Vocall o 

Version du  filtre LIVIS 
CodeC 
Code C  RT W 

Temps d'exécution (s ) 
41,56E-06 
37,68E-06 

Nombre d'instruction s exécuté s 
13787 

7291 

Une autr e possibilit é d'évolutio n o u plu s précisémen t d'adaptatio n d e l'outi l d'analys e 

deviendra possible ave c l'arrivé à  maturité d'un compilateu r C  optimisant pou r l e Vocallo. 1 1 

ne ser a plu s nécessair e d'écrir e d u cod e e n langag e assembleu r afi n d'obteni r de s 

performances optimale . Cel a rendra possible l'ufilisation d u code C généré par l e RTW dan s 

des application s exécutée s su r l e Vocallo . Pa r contre , RT W crée r s a propr e structur e d e 

données e t utilis e plusieurs type s de données modifiées . Le s déclarations de s structure s son t 

contenues dan s u n fichier  d'entêt é e t la  définitio n de s tampon s dan s u n autr e fichier . D e 

même qu e le s définition s de s type s d e donnée s utilisé s pa r RT W son t dan s u n troisièm e 

fichier. Ainsi , pou r de s application s d e traitemen t d u signa l complexe s i l s'avèr e ard u 

d'effectuer l e suiv i de s structure s d e donnée s d u programm e e t pa r l e fai t mêm e de s 

ressources mémoire s nécessaire s à  so n exécution . L e scrip t d'analys e pourrai t êtr e modifi é 

afin d'ufilise r le s informafion s extraite s d u scrip t EM F pou r analyse r le s fichiers  d'entêt é e t 

foumir u n rappor t d e l'ufilisafio n d e l a mémoir e pa r l e programm e C . L'outi l ferai t 
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abstraction de s type s d e donnée s propr e à  RT W e t fournirai s u n rappor t e n octet s pou r 

chacune des structures de l'application. L e concepteur pourrait auss i vérifier s i RTW génère 

des structures redondantes et optimiser l'application . 

Finalement, l'intégration d e l'oufil dan s l'environnement d u projet OPER A est probablement 

la continuit é l a plus probabl e d e l a présent e recherche . Cett e intégratio n es t d'ailleur s e n 

cours e t ufilis e l a versio n modifié e d u scrip t d'analys e d e mêm e qu e l'oufi l d'analys e d u 

fichier Simulink décrit dans la section 5.1.1 . 
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