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RÉSUMÉ. La complexité des systèmes de téléphonie mobile impose d’utiliser de nouvelles mé-
thodes de conception pour les composants matériels qui les constituent. Nous présentons une ap-
proche de synthèse par assemblage de composants. Nous nous intéressons à des applications multi-
fréquences, illustrées ici par l’exemple de la technologie WCDMA de la norme UMTS. Notre méthode
combine le modèle SDF de Lee et Messerschmitt et le modèle polyhédrique pour déterminer auto-
matiquement l’ordonnancement périodique et multi-dimensionnel d’un tel système. Notre contribution
consiste à montrer comment mettre en œuvre un tel système avec un contrôleur global chargé de
la génération et de la gestion des horloges logiques des composants ainsi que leur synchronisation.
Nous avons implémenté complètement cette méthode dans une extension du logiciel MMALPHA. Elle
permet de générer un programme VHDL contenant le contrôleur et les composants, ceux-ci étant pré-
définis ou synthétisés à l’aide de MMALPHA. Les résultats de synthèse de l’architecture de l’émetteur
WCDMA sont donnés pour un FPGA Xilinx Virtex4. Ils montrent que le contrôleur constitue une part
négligeable du circuit obtenu.

ABSTRACT. The complexity of mobile systems requires the use of new design methods. We present
here a synthesis approach by assembling IP components. We are interested in multifrequency appli-
cations, illustrated here by the example of WCDMA of UMTS norm. The proposed method combines
the SDF model of Lee and Messerschmitt and the polyhedral model to automatically determine the
periodic and multi-dimensional scheduling of such system. Our contribution is to show how to imple-
ment such a system with a global controller responsible for the generation and management of logical
clocks of the components. We have fully implemented this method in an extension of the high-level
synthesis tool MMALPHA. It generates a VHDL program containing the controller and the components,
these being identified or synthesized using high-level synthesis tools. We give the synthesis results
of the WCDMA emitter for a Xilinx Virtex4 FPGA. These results show that the controller represents a
negligible part of the total circuit.
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1. Introduction

La complexité croissante des applications de traitement du signal et de l’image, ainsi
que les évolutions technologiques et les nouvelles contraintes liées à la mobilité des sys-
tèmes, nécessitent des architectures de systèmes numériques de plus en plus complexes.
Cette évolution implique de définir des méthodes et des outils nouveaux afin de produire
de façon rapide et sûre des architectures matérielles pouvant supporter de telles applica-
tions.

Dans le domaine des télécommunications, on utilise des systèmes sur puces (Sys-

tem on a Chip). Ceux-ci comportent un grand nombre de processeurs programmables,
certains spécialisés pour le traitement du signal ; pour des raisons d’efficacité, en parti-
culier pour diminuer la consommation d’énergie, certaines fonctions sont réalisées sous
forme de logique spécialisée. C’est à la conception de ces fonctions que nous nous in-
téressons ici. Elle se fait de plus en plus par réutilisation de modules existants appelés
composants flexibles (en anglais IP pour Intellectual Properties). Ces composants sont
disponibles sous forme logicielle ou matérielle et représentent des fonctions spécifiques
à certains domaines d’application de traitement de signal (DCT, FFT, etc.), des télécom-
munications (codes de Viterbi, Turbo-codes, etc.) et du multimédia (MPEG2, MPEG4,
JPEG, etc.) [6, 1]. L’assemblage et l’intégration de ces composants flexibles nécessitent
de choisir un protocole de communication et d’assurer la synchronisation des transferts
de données suivant ce protocole.

Nous décrivons dans cet article une méthodologie de conception par assemblage de
composants, concernant essentiellement les applications de traitement du signal. Nous
nous intéressons tout particulièrement à des applications dont les composants fonctionnent
à des fréquences différentes, situation fréquemment rencontrée dans les systèmes de télé-
communications. Nous illustrons cette méthodologie sur l’exemple d’un émetteur WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access [8]), une des principales technologies de la
norme UMTS pour la mise en œuvre de la téléphonie de troisième génération (3G).

Cet article est organisé comme suit : la section 2 est consacrée à la formulation du
problème et à un bref état de l’art des méthodes d’intégration de composants flexibles. La
section 3 décrit notre approche à partir d’un exemple d’application. L’application de cette
méthodologie à un émetteur WCDMA est présentée dans la section 4. La section 5 conclut
et présente les perspectives de cette recherche.

2. Formulation du problème et état de l’art

Considérons un système sur puce constitué d’un processeur programmable de trai-
tement du signal (DSP) et d’un composant flexible (Fig. 1). Ce composant reçoit des
données d1, d2 et d3 du DSP et doit produire une donnée d4. Il est composé de deux
unités fonctionnelles : l’unité de mémorisation et l’unité de calcul. Toute donnée utilisée
par l’unité de traitement doit passer par la mémoire de même que le résultat. L’ordre d’ac-
quisition des données par le composant flexible est supposé connu d’avance, par exemple
(d1,d2,d3). Il doit bien entendu être le même que l’ordre d’émission des données par le
DSP ; ainsi, si les données sont transmises dans l’ordre (d1,d3,d2), le résultat d4 sera in-
correct. Si l’on suppose, comme cela sera le cas ici, que le système est synchronisé par une



horloge commune, les dates précises à laquelle les données d1, d2 et d3 sont consommées
doivent être les mêmes que celles auxquelles elles sont produites par le DSP. Une bonne

Figure 1. Illustration du problème d’intégration de composants flexibles, d’après [5]

intégration impose donc un minimum de connaissance du comportement du bloc flexible
afin de pouvoir respecter les contraintes qui lui correspondent. De nombreuses approches
ont été proposées pour la définition d’une stratégie fiable et efficace d’interconnexion de
sous-systèmes de façon à préserver leur performance individuelle ainsi que celle du sys-
tème global. Le modèle proposé par Carloni et al [2] repose sur l’idée que l’interface doit
fournir des signaux nécessaires à l’activation de chaque composant du système ; il est
basé sur un adaptateur (wrapper) implémenté à l’aide de logique combinatoire. Singh et
Theobald [13] proposent un modèle similaire, où l’adaptateur est fondé sur une machine à
état. De tels modèles impliquent un coût matériel non négligeable nécessaire à la gestion
de ces différents signaux. Ils sont très généraux, et permettent de réaliser des systèmes
dits insensibles à la latence, où les composants peuvent être arrêtés sans risque si les
conditions d’activation du composant ne sont pas réunies. Afin de réduire le coût maté-
riel, Casu et Macchiarulo [3] montrent que s’il est possible de trouver un ordonnancement
statique de l’activation des composants, on peut se passer des signaux d’activation. Cette
approche repose sur l’hypothèse qu’il n’y a pas d’irrégularité dans les flots de données et
qu’il n’est jamais nécessaire de geler le fonctionnement des composants. L’approche que
nous proposons fait la même hypothèse que Casu et Macchiarulo, mais elle en étend la
portée à des composants dont les fréquences d’utilisation sont différentes et qui peuvent
aussi effectuer des calculs sur des données multidimensionnelles. Pour ce faire, nous com-
binons les méthodes reposant sur le modèle flot de données synchrones (SDF) de Lee et
Messerschmitt [11] avec celles du modèle polyédrique tel qu’il est utilisé dans le système
MMALPHA.

Outre les références [3, 13, 2] citées plus haut, les travaux présentés dans cet article
poursuivent des objectifs similaires à [12, 10] (modèles flot de données multidimension-
nels). On peut aussi considérer que le langage ALPHA est utilisé ici comme un langage de
coordination à l’instar du langage X du système Auto-pipe [7].

3. Modèle d’intégration

La démarche suivie peut être appréhendée en partant d’une description sous forme
de graphe flot de donnée synchrone (graphe SDF)[11] du système considéré, à partir du-
quel on peut déduire un ordonnancement statique et périodique par la méthode décrite
dans [4]. Cet ordonnancement permet de construire les différentes sous-horloges logiques
qui respectent les contraintes d’entrée/sortie et de fréquence de chaque composant.

Nous illustrons les principes sur l’exemple très simple dont le graphe SDF est Fig. 2
et qui décrit une multiplication des sorties de deux FFT (Fast Fourrier Transformation),



opération très utilisée en traitement du signal. Selon la notation de [11], un arc sortant
d’un composant porte le nombre de valeurs produites par ce composant au cours d’une
activation de celui-ci et un arc entrant porte le nombre de valeurs consommées par ce com-
posant lors d’une activation. Nous considérons chaque nœud comme un module matériel
pré-défini et proposons une approche permettant l’assemblage de ces modules.

CX

B FFT
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Figure 2. Multiplication de deux FFT

3.1. Calcul de l’ordonnancement

Le graphe de la Fig. 2 a pour matrice topologique :

Γ =





1 0 −128 0 0 0
0 1 0 −128 0 0
0 0 128 0 −1 0
0 0 0 128 −1 0
0 0 0 0 1 −1





où l’entier placé à la l’intersection de la ligne i et de la colonne j est le nombre (positif) de
valeurs produites pour l’arc numéro i par le composant j ou le nombre (négatif) de valeurs
consommées depuis l’arc i par le composant j. Lee et Messerschmitt ont montré qu’à
partir de ce graphe, on peut déterminer la fréquence à laquelle chacun des composants
doit être activé pour que le système complet fonctionne sans blocage. Le vecteur q tel que
Γq = 0, appelé vecteur de répétition, a pour composantes le nombre de répétitions de
chaque nœud pour qu’il n’y ait pas blocage. Dans le cas présent, on a

q =
[

128 128 1 1 128 128
]T .

On obtient la période à laquelle chaque composant doit être activé en inversant les com-
posantes du vecteur q et en multipliant le résultat par le plus petit commun multiple des
composantes initiales (afin d’avoir une valeur entière). On obtient ainsi le vecteur q′ :

q′ =
[

1 1 128 128 1 1
]T .

Ce vecteur indique que les nœuds FFTs doivent être activés 128 fois moins fréquem-
ment que les composants du reste du système. Il faudra donc pour cette application 2
fréquences d’horloges : celle d’activation des FFTs et celle d’activation du reste des com-
posants.

En réalité, comme nous l’expliquerons plus loin, l’application n’est pas décrite direc-
tement avec le modèle SDF, mais en utilisant des équations récurrentes, avec le langage
ALPHA : le graphe SDF est extrait de cette description et il permet de calculer les périodes
d’activation de chaque composant. À partir de ces périodes, de la connaissance de l’or-
donnancement détaillé de chaque composant, et de l’analyse des registres présents dans



l’architecture, on peut déterminer par les techniques d’ordonnancement utilisées dans le
modèle polyédrique les horloges de chaque signal : une horloge est donnée par sa pé-
riode, mais aussi sa phase par rapport à une horloge fondamentale unique, active à tous
les cycles. Ces horloges sont appelées dans la suite horloges logiques.

3.2. Mise en œuvre des horloges logiques

La mise en œuvre visée étant un circuit intégré, les horloges logiques sont réalisées à
l’aide de signaux clock enable notés CE dont les périodes et les phases ont été calculées
ci-dessus. Ces signaux sont associés à tous les registres contenant des données liés à
cette horloge logique. L’horloge fondamentale clk est l’horloge le plus rapide de tous
les composants. Les entrées des composants sont lues au front montant de clk seulement
lorsque le signal CE correspondant est haut (voir Fig. 3.) Si l’on suppose, ce qu’on fera

Donnée1 Donnée2 Donnée3

Figure 3. Mise en œuvre d’une horloge

dans la suite, que chaque composant est conçu de telle sorte que tous ses registres soient
contrôlés par un signal de clock enable, alors on peut faire fonctionner ce composant sous
le contrôle d’une horloge logique quelconque en générant le signal CE correspondant, et
en le retardant de la phase nécessaire.

3.3. Architecture du contrôleur

La Fig. 4 illustre le modèle d’interface que nous avons développé, pour une architec-
ture comportant deux composants. Ce modèle comprend une machine à états (FSM) qui
reçoit en entrée, outre le signal d’horloge global clk, un signal CE et un signal rst qui
définissent la période et la phase d’utilisation du composant global. La machine à état
génère les signaux d’initialisation rst1 et rst2 des composants internes, ceux-ci servant
à la fois à la génération des horloges logiques CE1 et CE2, et à l’initialisation des com-
posants. Cette génération est réalisée à partir des résultats de l’ordonnancement calculés
dans le paragraphe 3.1. On notera que le composant généré est lui-même utilisable dans
une hiérarchie de composants.

4. Implémentation de l’émetteur montant du WCDMA

Dans le but d’illustrer notre approche de synthèse, cette section présente la mise en
œuvre d’une version simplifiée de l’émetteur montant de la technologie WCDMA ainsi que
le résultat de la synthèse matérielle sous Xilinx.



Figure 4. Adaptateur pour un système multi-horloge multi-dimensionnel
4.1. Synthèse logique

Figure 5. Graphe SDF initial de l’émetteur montant

Le graphe SDF de la description initiale de l’émetteur est schématisé sur la Fig. 5.
Après le calcul de l’ordonnancement (périodes et phases), la nouvelle architecture peut
être représentée par le graphe de la figure 6. Dans ce graphe chaque nœud n contient un
registre indexé par un couple d’informations (i, j) où i représente la période d’horloge
et j la phase ou l’instant d’initialisation du nœud n. Nous utilisons des files d’attente en
entrée et sortie pour assurer la communication et la synchronisation entre le système et
son environnement, mais ces files ne font pas partie, à proprement parler, de l’architecture
à synthétiser.

En pratique, le système à synthétiser est exprimé à l’aide du langage ALPHA, en uti-
lisant l’assemblage de sous-systèmes, chacun représentant un composant flexible. Les
périodes relatives des composants sont décrites par des opérateurs de sous- ou sur-échan-
tillonage, qui sont eux-même exprimés en ALPHA. A partir de cette description, les équa-
tions d’équilibre sont construites, l’ordonnancement détaillé du système est produit, et le
code VHDL du contrôleur est généré. Le système complet est ensuite assemblé en VHDL en
instanciant le programme VHDL de chaque composant, et en ajoutant les registres néces-
saires à l’obtention des horloges logiques déterminées par l’ordonnacement. La synthèse
de l’émetteur WCDMA prend 1,65s avec le logiciel Mathematica utilise sur un processeur
Intel Core 2 Duo à 2,8GHz sous Mac OS X. Le temps nécessaire au calcul de l’ordonnan-
cement, un problème de programmation linéaire en nombres entiers de 619 contraintes et
320 variables, dure 0,03s.



Figure 6. Représentation graphique de l’émetteur WCDMA après synthèse. Les cercles
représentent des IP et les rectangles représentent des registres.

4.2. Synthèse matérielle

La synthèse matérielle du circuit produit par MMALPHA pour l’émetteur montant
WCDMA été réalisée dans l’environnement ISE de Xilinx [9], sur la famille de FPGA
Virtex4. Le tableau 1 présente les résultats de cette synthèse pour le circuit généré auto-
matiquement par MMALPHA. On a séparé les éléments du contrôleur du reste du système,
afin d’en montrer la part qu’il représente. Pour chaque composant, sont donnés le nombre
de tranches occupées, le nombre de multiplieurs-accumulateurs, le nombre de bascules,
et la fréquence estimée par les outils de synthèse. Cet exemple montre que la place prise
par le contrôleur est négligeable par rapport à celle des composants de l’émetteur, et que
par ailleurs, il n’a aucune influence sur la fréquence estimée de fonctionnement du circuit
complet.

Composant #Tranches #MAC #Bascules Fréquence (MHz)
FSM 24 0 34 -
Logical clock 4 2 0 2 -
Logical clock 16 10 0 13 -
Logical clock 1024 10 0 13 -
Contrôleur (total) 41 0 53 415,6 MHz
Emetteur (total) 1962 68 7528 129,5 MHz

Tableau 1. Résultats de la synthèse de l’émetteur montant du WCDMA pour un circuit
Virtex4 de Xilinx

5. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une méthodologie de synthèse haut niveau de circuit pour le
cas particulier de systèmes sur puces pour du traitement du signal multi-dimensionnel et
multifréquences. Notre approche est basée sur l’ajout d’adaptateurs ou contrôleurs per-
mettant d’assembler des composants flexibles en gérant des horloges périodiques. Elle
s’intègre dans une démarche de conception développée dans [4] qui permet la génération
automatique de systèmes de traitement du signal multi-dimensionnels. Nous avons implé-



menté cette méthode comme une extension du logiciel MMALPHA. Nous avons présenté
des résultats de son utilisation à la synthèse de l’émetteur montant de WCDMA et montré,
sur cet exemple, que l’interface ajouté consomme de faibles quantité de ressources. Les
perspectives de ces recherches, outre leur validation sur des exemples plus importants,
consisteront à étudier l’optimisation de l’utilisation des composants, certains pouvant être
réutilisés ou conçus différemment, lorsque la période est connue, et d’étendre la méthode
à la conception de systèmes insensibles aux délais.
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