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Résunt : Le développement important des systes
intégies sur puce (So&)montre que ces sysnes em-
barquent une part de plus en plus important @emoires.
Globalement, les SoCs sont congttude cceurs de
traitement gréraliste et/ou gifique et acedent, via un
réseau sur silicium (Notj, & une organisation émoire
plus ou moins complexe. La connexion de cette organi-
sation neémoire aux diférents acteurs du syshe pour
I'acheminement des doéms depuis ou vers lagmoire

est un point critique du syste. Dans cet article, nous
nous inéressonsa ce prokdme d’interconnexion entre
les acteurs et la @moire pour une application tempet

a €quence d'aces ceterministe. L'approche que nous
proposons, consiste en la mise en place d’'une interface
flexible entre les ramoires et le &seau @hiculant
'ensemble des redites des acteurs du syste. Cette
interface doit s’assurer que le syste est bien en mesure
de sauvegarder et de&qugerer des donees dans les
mémoires. Nous &veloppons une formulation ILP
(Integer Linear Programming) de ce prebie et nous
présentons un exemple de mise en ceuvre d’application
de traitement d’images (DCY pour illustrer Iechange
des donges et ledle de l'interface.

Mots-clés : System On Chip (SoC), Erarchie remoire,
Interconnexion, Architecture

1 INTRODUCTION

La densié d'intégration des transistors sur le silicium
offre, aujourd’hui, aux concepteurs de syses la ca-
pacié de concevoir une seule puce pour yégrer
la totalitt de leurs applications. Ces systes (SoC)
sont constités gréralement de cceur(s) de proces-
seur, d'acéléerateur(s) méfriel(s), d’interface(s) avec le
monde exérieur (convertisseur analogique nemgue et
vice versy, de Eseau(x) et de amoire(s). Bien que
la complexié des application& implementer dans ces
circuits soit de plus en plus importante, le®gictions
d’évolution nous annoncent que l&moire est la partie
qui "occupera” la plus importante surface du circuit, et
gu’elle sera par comsjuent la plus grande "consomma-
trice” d’énergie. En effet, les pdictions pévoient que

1S0C : System on Chip
2NoC :Network on Chip
3DCT : Discret Cosinus Transform

la mémoire sétendra sur plus de 90% de la surface
'aube de 2014 (voir figure 1). Les 10% resta#tant
alors allosa de la logique classique et/audes parties
magrielles tes sgcifique.
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Fic. 1 — Part de la iamoire dans les SoC, source SIA
Roadmap

Cetteévolution sans cesse croissante est essentiellement
due a I'évolution des applications multiadia (audio,
vidéo et images) qui manipulent des volumes de éesn
trés importants. Cela se traduit finalement par ws tr
grand nombre de transfertsemoires pour satisfaire les
besoins des diffrentesdches de I'application. D'un point
de vueénergtique, ces transferts sont une source de
consommation &s importante, et de ce point de vue,
il est inconcevable d’envisager un syste dans lequel
les doniges de l'application seraient pétpellement
dépla&es en ramoire pour satisfaire les ressources de
calcul du systme (excutant lesaches de I'application).
Le probEme difficile de l'interconnexion appdtaalors
comme un point 0 les contraintes dues aux SOC inter-
viennent fortement.

Les travaux que nous @sentons dans ce papier visent
a proposer une solution d’interconnexions minimale sous
contrainte de satisfaction des transferts de éesr{d’'une
applications tempstela £quence d'aces ceterministe)
vers les ressources de calcul du éys¢. L'organisation
du papier suit la @coupe suivante. La section 2&pente

un état de I'art du domaine. La section 3&pente notre
méthodologie et une formalisation du prébie de I'in-



terconnexion du sys8tme neémoire avec les ressources
de calcul du systme. Un exemple illustre nos propas

la section 4. Enfin, nous concluons et donnons quelques
perspectives.

2 ETAT DELART

De nombreusestudes ont abo#dla probématique leea

la mémorisation au sein des sgaies de type SoC. Les
approches propégs s'inéressent notammeatla mise

en place d’'une structure@moire hérarchiquea I'allo-
cation de I'espace d'adressagela gestion des conflits
d'ace@sa une seule @moire, ou encore aux prashes

de la consommation dans les circuits. Nous donnons
quelguestléements de ces travaux dans les paragraphes
suivants.

2.1 Etudes concernantla mise en place deérarchie
mémoire
A Tlinstar des systmes microprocesseurs, la mise
en place de structures @moires hérarchiques pour
repondre aux besoins en performances desemest
intégiés sur puce est une solutioeglargement explée.
Les travaux de recherche dans ce domaine peldteat
clas®s en trois c&gories, selon I'approche suivie pour
aborder le proldme :
— La premere approche consiséedeterminer, pour une
application donge, la herarchie optimale (nombre de
niveaux, taille des @moires. . .) en fonction de la loca-
lité des donees [Jacolet al, 1996];
La seconde approche consisge trouver, pour
une architecture cible préfinie et une lararchie
mémoire fixe, le placement optimal de chaque
donree dans le niveau de la émarchie le plus
adapé, afin de epondre aux contraintes de I'appli-
cation [Crummeyet al,, 2001, Ouaiss et Vemuri, 2001,
Kavvadiaset al,, 2001] ;
Enfin, la troiseme approche combine la recherche
d'une hérarchie avec é&valuation du placement
des donkes dans le niveau érarchique le plus
adapé et cela sous contrainte &g par I'application
[Catthooret al,, 1998, Catthoor, 1999].
La premere approche est une approcheéniatle et elle
convient mieuxa la conception des circuits &gfiques
de type ASIC. La seconde approche petue consiéree
comme une approche logicielle, puisque I'architecture
mémoire est fike d’avance. Tous les travaux sur la ges-
tion des caches dans les ®yses classiques ou sur
les optimisations au niveau code, peuvétte clasés
dans cette cégorie. Pour les sysies inkgies sur
puce, la dermire approche, bas sur une @marche
conjointe logicielle/mdrielle semble la mieux adas.
C’est de loin, I'approche la plus congie, mais la com-
plexité d’automatisation la rend difficilement utilisable
[Catthooret al., 2000].

2.2 Probleme de gestion de I'espace d’adressage
Lorsque les applications manipulent des tableaux de

a allouer l'espace BAmoire pour ces structures de
donrées. La technique classique consiatsimplement
affecter un offseta chaque tableau de ddwes, et lors
de l'ac@s a un élement, il suffit alors deéaliser une
opération d’addition entre I'indice dedlement recherdh

et I'offset en question. Cette technique simplégante
I'inconvénient de Bcessiter un dgrateur mariel pour la
réalisation de I'opration d’addition, et dans certains cas
cela peugtre gnalisant du point de vue du temps d'asc
ala dones. Dans [Schmit et Thomas, 1998], les auteurs
présentent trois techniques qui permettent de limiter le
colt magriel ainsi que temporeldia cette opration (Le
principe est illuste figure 2.a).
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FiGc. 2 — lllustration de la techniques d’allocation selon
[Schmit et Thomas, 1998]

La premere technique consista imbriquer deux ta-
bleaux de dimensionsés proches, le premier tableau
est positiond aux adresses paires alors que le second
est positiongd aux adresses impaires. La seconde tech-
nique consist@ remplacer I'opration d’addition par une
opération de OU exclusif, XOR, dont le Gbest moindre
(voir exemple figure 2.b). Cela n’est possible sous cer-
taines conditions de taille des tableaux. Enfin, la degmi
technique propd=e s’appuie sur une épation de rota-
tion sur les bits d’adresses. Deux tableaux peuatr
imbriqués dans un espace d’'adresses en plagant, pour le
premier tableau, d'undé lesélements paires et d’'un
autre ©té lesélements impaires, pour le second tableau
le méme placement pedtre €ali€ en prenant soin de
realiser pealablement une inversion des indices (bit re-
verse) de€léments du tableau.

2.3 Gestion des conflits d’acesa la mémoire

Dans [Schwaderer, 2002], les auteurs €iessent aux
problemes poss par I'apparition de nombreuses rétgs
mémoires venant d'initiateurs défents dans un SoC.
Le contexte de Btude est un sy&ine SoC pour lequel la
mémoire est externe et qui est compate plusieurs ac-
teurs sollicitant la ramoire. La prol#matique est iea
la gestion des conflits égs par les multiples re@tes qui
vont parvenir au systne némoire. En effet, 'ensemble
des acteurs (blocs IP) n'ont pas féraent les rames ca-
dences de fonctionnement et n’ont pas touséama "cri-
ticité”.

L'id ée propose dans cet article consisiglacer un bloc

donrees, une phase importante de la conception consiste d’interface qui va &colter I'ensemble des regies pour



la mémoire et ordonnancer ces demandes afin de sou-

mettrea la mémoire Off-Chip une seuléguence d’'ades
(un crittre de qual# de service est pris en compte au
moment de I'ordonnancement). Le bloc d'interface pro-
post est compds d’un ordonnanceur de regfes vers la
mémoire capable degger une interface OCP multithread.
La principale critique que I'on peut formuler sur ces tra-
vaux est I'absence de@moire interne au circuit. En effet,
ce type de solution est ass&pigré des architectures des
circuits actuels.

2.4 Prise en compte de I'aspect consommation

Dans l'article [Lyuh et Kim, 2004], les auteurs proposent
une nethode permettant de placer les @iffints aces
aux differentes ramoires de telle sorte qu'il soit pos-
sible de compacter le maximum d’act&isur quelques
mémoires et donc faire appéair@ des nemoires avec peu
d'aces. Dans ce cas, lesémoires ayant peu d'aes
peuvent alorstre mise en veille pendant deéripdes
non regligeables, ce qui permet un gain en consomma-
tion relativement important. La@thode propase part du
principe que les a&s ont @ja éte ordonnanes pour sa-
tisfaire la partie calcul. La #thode consiére 'ensemble
des donées commeetant scalaires et travaille sur un
syséme compos de 2 bancs Bmoires. Le gain obtenu
est de l'ordre de 16%.

Ces travaux confirment I'importance du ér¢ consom-
mation pour la partie Emorisation des do@es. Notre
approche pourrait, assez facilemeatye enrichie par
cette proposition de mise en veille deémmires.

L'ensemble des travaug&nunérés dans les paragraphes
précedents pesente des points itessants, mais ne pro-
pose pas de athode globale pour tenter depondre effi-
cacement au probine des interconnexions degmoires
dans un sygime ineégie multiprocesseur. En toétat de
cause, la grsence de Bmoires caches favorise le temps
moyen d’execution mais ne convient pas aux applications
temps eel. Notre approche du prahe consisté ex-
ploiter au maximum toute la connaissance a priori de la
structure de la [@rarchie nemoire et des contraintes de
I'application pour mettre en place une interfacemoire
flexible et reconfigurable supportant les transferts de
donrées vers les uréis de calcul.

Interface

FIG. 3 — Mockle ceréral du SoC & position de nos tra-
vaux

3 METHODOLOGIE GLOBALE

Un syseme inégie multiprocesseurs est globalement
constitle de plusieurs acteurs, chaque acteur est po-
tentiellement demandeur d’espace de stockage (voir
figure 3). De plus, ces acteurs sont susceptibles de
s’échanger des doBes au travers de laémoire. On
peut imaginer, par exemple, uriche (qui est acteur du
syséme) produisant des doees, ces dorgesétant en-
suite consomi@es par une autr@cthe. Les ramoires ne
pouvant,a tout instantgtre conne@esa tous les initia-
teurs de regetes neémoires, il est acessaire de mettre
en place une interface dont léle est la prise en charge
de la connexion des acteurs du &yst avec leurs cibles
mémoirea l'instantt.

Dans le contexte de I'impimentation d’une application

temps éel sur un SoC, le &erminisme complet de la

sequence des aes aux donees, permet d'envisager la
construction d'une organisation@moire sgcifique en
adequation avec I'application. Pour cela, il est iengtif

de esoudre les deux praihes suivants :

— Quel est, du point de vue des engs de surface,
consommation et performances, le placement "opti-
mal” des donées dans les défentes ramoires du
SoC?

— Comment interconnecter ce Syste némoire au reste
du syseme de facora minimiser le nombre de liens
a mettre en place entre chaquémmire et les autres
acteurs du sysme ?

Les deux sections suivantes proposent Leonse aux

deux questions giedentes.

3.1 Organisation Mémoire

La recherche de l'organisation &moire "optimale”

en terme de placement de dé@ms s'appuie sur

la méthodologie que nous avons propes dans
[Chillet et al,, 2005].

Lapproche @velopge est bae sur un moele
mémoire grérique et flexible, constiude trois niveaux
hiérarchiques : deux pseudo caches de niveau 1 et 2 et
une némoire principale de niveau 3 (voir figure 4).

Réseau d ‘inkerconnexion (Bus,Crossbar, NoC)
A

Mémoire
preudo-cache

Type 2

Mémoire
¢| Principale

Espace d’ad

FIG. 4 — Mockle nEmoire

Le flot de conception assaifigure 5) nous permet de
specifier le stockage des doees dans les défentes
mémoires du SoC en partant de la liste degactemoire
définissant I'ordre des @pations et les &endances des
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Fic. 5 — Méthodologie propd&e selon une &oupe en troigtapes, permettant d’aboutirune organisation émoire
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donrées.
La méthodologie se&@oule en troietapes :

— la premere étape a pour objectif deétkerminer la
position des donges dans les défents niveaux de
mémoire (figure 5.a) ;

— la secondeétape étermine, pour chaque niveau
mémoire, le nombre de emoires @cessaires (fi-
gure 5.b);

— enfin, la troistmeétapeévalue les transferts entre ni-
veaux némoires (figure 5.c).

Les deux prengresétapes de cette @hodologie sont
bases sur des techniques d’allocation et de distribution
de dones dans les @moires et s’appuienégéralement

sur des algorithmes de coloriage de graphe de conflit
d’acaes. Dans la troisimeétape, les caragtistiques de

la cible maérielle vontétre prises en compte de fagon
plus compkte pourévaluer toutes les opportuagt et
prendre en cons@tation les contraintes de I'architecture
mémoire.

3.2 Interface des interconnexions ramoires

La troisimeétape de la @thodologie expd=e dans la
section 3.1 nous permet défthir les connexions entre
les differents blocs de I'organisationé@moire du SoC.
Toutefois, dans cette preare approche, les interactions
de la mémoire avec les autres modules du ey ne
sont pas prises en compte. Cela revientonsi@rer
que les regétes némoires proviennent d’'une seule it
de calcul. Mais dans un contexte multiprocesseurs, les
sequences de production et de consommation de&kmn
peuventttre differentes. Uneéorganisation des doaas
en memoires peut s'arer recessaire pougviter les co-

pies de donees entre i@moires. Cette dation im-

plique deux consgquences :

— La remise en cause du placement initial des éesn
effectle dans le cas de syshe mono-processeur;

— La mise en place d'une interface d'interconnexions
mémoire flexible capable detger toutes les re@tes
d’aces aux don@esémanant des diérents modules
du SoC.

Dans la sous-section suivante, nous proposons une for-

mulation du prok®me de la mise en place de cette in-

terface sous la forme d’'un prabhe de programmation
linéaire en nombres entiers (PLNE ou filALa PLNE est
une technique classique dans la sys# de haut niveau
et constitue un cadreégéral particulerement utile pour
mockliser, et bien souvenésoudre, des probines d’op-
timisation dans des domaines d'application @xtement
varies. Le principe est simple : une fonction objectif
linéairea maximiser o minimiser, sous des contraintes
linéaires et a les variables sont egties.

3.2.1 Formulation ILP du probléme

En se basant sur le melg architectural de la érarchie
mémoire et en tenant compte du nombre de blocs
mémoires kcessaire, impéspar les conflits d'aés des
donrées (aces simultads des donges), le proldmea
résoudre est le suivant.

Comment éterminer le placement des dé@as dans les
bancs nemoires de fagoa minimiser le nombre de liens

a mettre en place entre chaquémmwire et les acteurs qui
produisent et/ou consomment des deesn?

4ILP :Integer Linear Programming



En exploitant au maximum toute les connaissances de la Avec C;; la variable indiquant s'il existe une connexion

structure de la l@rarchie nemoire et des contraintes du

probleme, nous donnons ci-dessous, une expression sous

forme ILP de ce prol@me.

— SoitData I'ensemble des dor@es de I'algorithme :
Data = {D;} v i=1..a
avecD; la**™¢ donrée de I'algorithme ef le nombre

de donrees manipwes par I'algorithme.

— Soit Mem I'ensemble des #moires &cessaires pour
le stockage des doiass :
Mem = {Mz} Vi=1...m
avecM; la:*“™¢ mémoire etn le nombre de ramoires
nécessaires pour le stockage des dm® Rappelons
gue m est une variable connue du syste, et que
son calcul, effect@ lors la deuxéme étape de notre
méthodologie tient compte des conflits d’ascdes
donrées.

— SoitAct 'ensemble des acteurs du sste (initiateurs
de lectures et/ou étritures dans les @moires) :
Act = {A;} vi=1... avecA; le i*®™¢ acteur eta le
nombre d’acteurs du syshe.

— Soit P;; la variable indiquant si la*™¢ donrée est
stoclée dans lg**™¢ mémoire :

Pij:{(l)

Notons que ceséléments sont les inconnues du
problemea optimiser.

— Soit W;; la variable indiquant si la*e™e donrée est
produite écrite) par lejie™ acteur du sysime :

Wij—{(l)

— Soit R;; la variable indiquant si la*“™¢ donrée est
consomnée (lue) par lgi**™¢ acteur du sysime,

Rij:{(l)

— SoitTps I'ensemble des temps pour lesquels au moins
une operation d'acésa la nemoire esté&alige :
Tps = {T;}vi=1.+ avect le nombre de temps
d’'accees differents.

si D, est stocke dand\/;
sinon

si D; est produite pad,
sinon

si D, est consomi@e parA;
sinon

— SoitT'A;; la variable indiquant si laie™e donrée est
consomn@e ou produite (lue owcrite = aces) au
tempsj,

1
L'objectif étant de rechercher une solutiorepentant le
minimum de connexions entre les acteurs duayst et

I'organisation némoire. La fonction ct a minimiser est
donc la suivante :

Cout = MIN Za:zmjcij

i=1 j=1

si D, est acécke au tempg;;
sinon

(1)

entre lei**™e acteur du sysime et laj**™¢ mémoire :

Cij{(l)

Cette minimisation doiétre effectée sous les contraintes

gue nougnumrérons ci-dessous :

— Contrainte 1 : toute doi@e doitétre stocke dans une
mémoTiY[e etune seule :

Y pPj=1 Vi=1..d 2)
j=1

On pourra, par la suite, proposer une exten-
sion de la néthode au stockage de laéme
donree dans plusieurs bancs émoires. Ce cas
nécessitera une attention toute partiersi concernant
le probEme de cobrrence des lectures etritures des
donrées. Prol@me similaire au prokime classique de
cohérence de cache des systes multi-processeurs ;

— Contrainte 2 : toute Bmoire ne peut avoir plus de 1
ace@s par temps :

d
MAXy p=1..4 (Z Pij * Tik) =1
i—1

Vi=1l...m

Le nombre maximum d’'aé&s a une némoire pour
le tempsk doit &étre strictemenégala 1. Une valeur
superieurea 1 indiquerait qu'il existe au moins un
temps pour lequel la émoire est solliciée pour plus
d’'un ac@s. Une valeur irdrieurea 1 @galea z&ro en
I'occurrence), indiquerait que la@moire n’est jamais
sollicitee, donc gu’elle est inutile.

— Contrainte 3 : si une doge ! produite (respective-
ment consomiie) par un acteurest stocke dans une
mémoire j alors il doit exister une connexion entre
I'acteurs et la memoire;

si A; est conneé&@a M;
sinon

®3)

d
Cij = Z (Wi vV Ryi) x Biy)
llVizl...a, Vi=1...m

Pour tout couple (acteur mémoire ), il existe une

connexion entre et j si I'acteurs fait une lecture ou

une écriture de la donge ! et que cette dorée! est

stockee dans la @moire; (la notation \V correspond

a I'opérationou logique.
La minimisation de la fonction de &b permet de
déterminer les positions des da@es en ramoires et
donc, de éterminer la connectique minimale. Cette
formulation suppose que lesamoires sonéquivalentes,
ce qui est acceptable pour I'ensemble dé&smires d’'un
niveau hérarchiqgue donee. Ainsi dans le cas d'une
hiérarchie rémoire, il suffit de formuler le probme
pour chaque niveau pour trouver le nhombre minimal
d’interconnexionsa mettre en ceuvre. Cette formulation
suppose aussi que lesemoires ne disposent que d’'un
seul port d’aces. Une extension pourrdtre envisage
si les nmeémoires disponibles disposent de plusieurs
ports de lectur@criture. Dans ce cas, la contrainte 2
(voir équation 3) impose de fagon homame pour

(4)



toutes les ramoires, sera revue et exp@m selon les
caracéristiques de chaqueéamoire.

L'expression du prol&me est indpendante du temps, ce
qui signifie que la solution n'est pas in@phentable dans

I’ état. Si la solution propé@e indique qu’un acteur doit
étre conneé&a une ou plusieurs @moires, encore faut-il
savoira quels instants ces connexions soassurer. Une
phase d’ordonnancement de ces connexions est alors
realiser. Cette phase correspond finalengeone phase
de cefinition temporelle de la configuration de la connec-
tique.

4 MISE EN EUVRE SUR UNE APPLICATION

Dans cette section, nous appliquons notithndologie
a une partie d'une application. Lalgorithme retenu
est la transforrge en cosinus disete (DCT) a deux

réalise le premier produit de matrices de I'image source
avec la matrice des cosinus, la secorateDCT'1, (en
bas sur la figure 6)&alise le produit de matrices entre
la matrice de cosinus et I'image integdiaire produite
préecédemment.

Sur la base de ceédoupage enathes, le fonctionne-
ment se @roule en deuktapes. La premreétape ealise
une iération de laache DCT1,. Une fois cettettape
realise, la iche DCT1, est execuee et travaille sur
le résultat de la premdre fiche. Il s’en suit alors un
segquencement pipelndes &chesDCT1, et DCT1,,.

Si I'on fait abstraction de la premie phase @marrage
du pipeline), le éroulement des calculs engendre alors
les acés neémoire pesenésa la figure 7. L'axe des abs-
cisses refrsente les temps de cycle du &yst alors que
I'axe des ordonées repesente les adressesemoires.
Pour chaque aésa I'adresse: réali au cycle, un "ti-

ret” est pla€ a I'abscissé et 'ordonréea. Par exemple,

dimensions. En effet, les standards actuels de com-
pression d’'images (JPEG, MPEG, H26x) se basent sur
une cecomposition en blocs de I'image traiter et une

au temps de cycle 1, deux ressources vont effectuer des
reqletesa la némoire, 'une demande un pixel de I'image
source et un coefficient de la matrice des cosinus, tandis

transformationDCT5,; est appligée sur chaque bloc.

Sans reprendre leegeloppement maématique, et pour

une bonne comphension de Il'algorithme rappelons
brievement les formules de calcul dellCT5, :

P
P

Y (k,1) = ok, 1)

?

(i, j) i, k) ¢(4, k) (5)

I
o
i
<

J

Y (k,1) est laDCTy, de I'ensemble des pixels du bloc
image source:(i, j), c(i,j) repiesentent les coefficients
cosinus etx(k, ) des facteurs multiplicatifs.

Sous sa forme matricielle, I®CT,; se ranénea des
produits de matrices :

Y = DCTyy(z) = [C] * [z] x[C]T = ImgDst (6)
ImgTmp

Sous cette forme il egtvident qu'uneDCTs, Sur une
image est le@sultat de I'application successive de deux
DCT4 unidimensionnelles suivant les deux axest y.

Sur la figure 6, nous donnons une illustration graphique
de cette @composition pour un®CTs4(4x4).

Cosinus ImgSrc ImgTmp

DCT1x

TmgTmj Cosinus T ImgDst
& =
*

DCTly

FIG. 6 — Principe de l&DCTs4(4x4)

Nous proposons deédouper cette transfoée en deux
taches, la premire icheDCT'1,, (en haut sur la figure 6)

gue l'autre demande un pixel de I'image temporaire et le
méme coefficient de la matrice des cosinus. Finalement,
on obtient bien trois rediiesa la memoire. Notons que
cette figure ne difrencie pas les @pations de lecture et
d’écriture.

Mémoire _ vars, DCT1x & DCT1y
TR T T
gl 0 = L
S| - Sxkiilsy
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= | . -
g
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FIG. 7 — Acas memoire de laDCT54(424). Chaque
aca@s est refrseng par un tiret dans le temps de cycle
correspondant ed I'adresse correspondaatla doniee
attendue

Dans cet exemple, la diffic@tapparé pour les aces qui
concernent les matriceSosinus et ImgTmp, puisque
ces deux matrices sont @kes simulta@ment par les
deux blocs ealisant les calculs de RCT5,. Pour la ma-
trice ImgT'mp plus particulerement, le paralisme des
ac@s conduira Btape de placement des déesa distri-
buer les colonnes (ou les lignes) de la matrice dans des
mémoires diferentes (comme indigudans la figure 8).
L'architecture propase est celle qui devradtre fournie
par la Eésolution du prolime d’interconnexion. Notons
que l'outillage informatique complet de cette proposition
est en cours.



Le role du module interface consiste peparer les
donrées pour chague module de calcul de la DCT. Des
interconnexions seront mises en ceuvre entre les mo-
dules de calcul et les bancemoires. Finalement, I'in-
terface construite peudtre sciemati®e par la figure 8.
On voit tres clairement le partage des matricéssinus

et ImgTmp apparére. La logique de conble assod@e

a linterface est adape pour diferencier ces aés,

de fagona aiguiller les donees eta cadencer les lec-
tureskcritures vers et depuis laémoire. Le contileur
réalisant cettegiche n'est paséaille. Il est globalement
constitie d’'une machine @&tatsévoluant au rythme des
reqlétes némoires et pilotant I'extraction des da¥es ou
leur rangement dans lesamoires.

Bloc DCT1x

Bloc DCT1y

FiG. 8 — Connexion des émoires aux blocs de calcul

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous proposons une approche pour
résoudre le proime de l'interconnexion desémoires
avec I'ensemble des acteurs d'un &yse complet tel
gue peut [étre un SoC. L'approche que nous proposons
s’appuie sur une premie étape dont I'objectif est de
déterminer le nombre de @moires Bgcessaires. Une fois
cette étape ealise, nous proposons de fixer le place-
ment des donges dans les amoires et par cogsjuent,

de mettre en place une interface de connexion entre ces

mémoires et le&seau ghiculant 'ensemble des regtes

des acteurs du sysne. La formulation que nous pro-

posons est bée sur le formalisme ILP et nous permet

de trouver le nombre minimal d’interconnexioaggrer

par l'interface némoire. On estime que l'interface est un

composant essentiel dans I'architectutemoire du SoC,

du moins pour deux raisons :

— Minimiser le nombre d'interconnexions global,
conduit a des meilleures performances en terme de
surface et consommatid@mergtique (pas de transfert
de doniees entre blocs).

— Linterface permet de faire abstraction de
l'implémentation matielle de la rémoire dans
le sens ou les autres modules n'ont pas besoin de
connatre a priori, ni le nombre de bancsémoire, ni
I'emplacement physique des da@wes. C'est l'interface
qui se charge de psenter un espace d'adressage
logique selon le mogle de programmation ad@pt

Actuellement nousétudions comment cette proposi-
tion peutétre coupke aux techniques de placement de
donrées afin de satisfaire I'ensemble de la peobtique
de stockage de doges au sein d'un SoC.
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