Applications Opérateur de DCT

Nous faisons dans ce chapitre un récapitulatif des résultats en termes de surface
et de chaine longue que nous avons obtenus en appliquant nos différents algorithmes
a plusieurs circuits arithmétiques. Ces résultats sont également comparés a ceux des
architectures classiques de fagon a montrer les améliorations obtenues.

Toutes les architectures présentées ont été obtenues avec l'utilisation de la biblio-
théque de cellules précaractérisées de la chaine Alliance [GPP92] (en 0.35.m) et les outils
de placement/routage/analyse de timing de Cadence : Encounter.

6.1 Filtre

Différentes architectures de filtre FIR (Finite Impulse Filter) existent [dBNNCO03,
dBNNO04, NMDTO04]; nous nous intéressons particulierement a celle présentée dans la
Figure 6.1.

Comme on peut le voir, cette architecture ne contient ni soustraction ni opérateur
avec sorties multiples. Les différents algorithmes s"utilisent donc avec uniquement la
notation Carry-Save (et sans pré-traitement nécessaire) et sans une gestion spécifique
en ce qui concerne les sorties multiples.

T U T

FIG. 6.1 — Architecture d’un filtre

Les résultats obtenus sont présentés dans les Figures 6.2 a 6.4. Ils résultent de
I'optimisation de quatre versions différentes du filtre : 4 coefficients, valeurs sur 8
bits, 4 coefficients, valeurs sur 16 bits, 8 coefficients, valeurs sur 8 bits, 8 coefficients,
valeurs sur 16 bits.
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4coef/8bits 79 012 58 469 -26% 58 469 -26% 62027 | -21.5%
4coef /16bits 242 799 192 055 | -20.9% || 192055 | -20.9% || 200535 | -17.4%
8coef /8bits 162912 114978 | -29.4% | 114978 | -29.4% || 132398 | -18.7%
8coef/16bits 497 117 378 555 | -23.8% || 378 555 | -23.8% || 421093 | -15.3%
FIG. 6.2 — Résultats du filtre : Surface
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4coef/16bits 35.89 2523 | -29.7% 27.71 | -22.8% || 26.62 | -25.8%
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FIG. 6.3 — Résultats du filtre : Chaine longue
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4coef/16bits 8.47 17.2 +103% || 15.23 | +79.8% || 25.64 | +202.7%
8coef /8bits 34 6.09 | +79.1% 592 | +74.1% || 9.26 | +172.3%
8coef/16bits 8.84 1596 | +80.5% || 15.77 | +78.4% || 26.31 | +197.6%

FIG. 6.4 — Résultats du filtre : Temps d’exécution

Ces résultats montrent tout d’abord que tous les algorithmes améliorent la surface
et la chaine longue, par rapport a une implantation en arithmétique classique. On re-
marque ensuite que chacun des algorithmes donne un résultat différent :

e d'un point de vue surface, ce sont les deux algorithmes redondant des que possible
qui fournissent le meilleur résultat,

e d’un point de vue chaine longue, c’est la reconnaissance de motif qui donne le
meilleur résultat, suivi de l’algorithme d’allocation optimals, puis de 1’algorithme
de labellisation redondant dés que possible.

Cette différence est due au fait que les trois algorithmes ne génerent pas la méme
architecture, comme montré dans la Figure 6.5 (exemple avec quatre coefficients).

Comparons tout d’abord les deux algorithmes de labellisation. L"algorithme d’allo-
cation optimale améliore le délai au détriment de la surface par rapport a I'algorithme
redondant des que possible : en effet, le choix est fait de transformer uniquement trois
multiplieurs dans leur version redondante (et donc laisser 1 multiplieur dans sa ver-
sion classique, pour 4 coefficients, 5 pour 8 coefficients, ...), de fagon a ce qu’au moins
un additionneur de la chaine longue (entre la sortie du premier registre et la sortie du
circuit) soit un additionneur mixte et plus un additionneur redondant.

Cependant, le résultat obtenu par 1’algorithme d’allocation optimale est moins per-
formant que celui donné par la reconnaissance de motifs. En effet, alors que les al-
gorithmes de labellisation "ne font que" modifier 'architecture choisie pour chaque
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opérateur et pas la connectique, 'ensemble de motifs choisi exploite les propriétés de
commutativité et d’associativité de l’addition pour effectuer de 1égéres modifications
a la connectique d’un circuit. Cette différence engendre qu’il y a au moins un addition-
neur de moins dans la chaine longue de 1’architecture générée par 1’algorithme basé
sur la reconnaissance de motifs.

Par ailleurs, notons que les améliorations sont plus importantes pour les cir-
cuits avec huit coefficients que pour ceux avec quatre coefficients. Autrement dit,
plus la chaine d’opérateurs arithmétiques est grande, meilleures sont les optimisations.
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a. Algorlthrne redondant des que

possible b. Algorithme d’allocation optimale
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c. Reconnaissance de motifs

FIG. 6.5 — Architectures optimisées d'un filtre avec quatre coefficients

D’un point de vue temps d’exécution, nous pouvons voir que 1"algorithme d’alloca-
tion optimale est plus lent que I'algorithme de labellisation redondant dés que possible,
ce qui est en cohérence avec la théorie. Nous voyons également que la reconnaissance
de motifs est elle a peine plus lente que 1’algorithme redondant des que possible.

6.2 Unité de calcul de distance

L’architecture d'une unité de calcul de distance (DCU : Distance Computation Unit)
est composée de deux parties, comme montré dans la Figure 6.6 [DBMO01]. La premiere
effectue le calcul de la distance (4; — B;)?, tandis que la seconde effectue la somme
entre ces distances.
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F1G. 6.6 — Architecture d’une DCU

Cet opérateur contenant des soustractions, nous présentons les résultats obtenus
avec les différentes facons de prendre en compte cette opération. Sont donc comparées
trois différentes gestions de la soustraction : l'utilisation des architectures Carry-Save
uniquement, apres transformation des soustractions en additions (Carry-Save), et 1'uti-
lisation des architectures Borrow Save, les additionneurs ayant une sortie Carry-Save
(Borrow-Save 1) ou Borrow-Save (Borrow-Save 2).

Par ailleurs cette architecture ne contient pas d’opérateur avec sorties multiples.
Nous utilisons donc la reconnaissance de motifs sans la gestion spécifique pour les
sorties multiples.

Les résultats sont présentés dans les Figures 6.7 a 6.9. Ils résultent de 1’optimisation
d"une DCU avec les données en entrée sur 16 bits.

Ces résultats se résument a :

e dans le pire des cas, une légere détérioration de la surface, principalement pour

I'optimisation Carry-Save,

e une amélioration de la chaine longue pour tous les cas d’optimisation, avec de

meilleures performances pour les optimisations Borrow-Save.

Ces résultats concordent avec notre postula de base disant que les architectures
Borrow-Save sont plus appropriées que les architectures Carry-Save pour 'optimi-
sation de circuits contenant des soustractions. En effet, 1’'utilisation d’architectures
Borrow-Save dans ce cas permet "utilisation d"un multiplieur redondant avec entrées
Borrow-Save, alors que l'utilisation d’architectures Carry-Save uniquement oblige a
effectuer une inversion sur l'entrée a soustraire et une addition a "1” avec un addition-
neur.

D’un point de vue temps d’exécution, on constate que 1’algorithme de labellisation
redondant dés que possible est le plus rapide des trois.

Dans l'article [DBMO01], différentes implémentations d'une DCU ont été faites "a la
main", en arithmétique classique et en arithmétique redondante. Les conclusions pré-
sentées se résument a une optimisation du délai allant de 10% a 15% pour un surcofit
en surface limité a 17%. De notre c6té, le délai est amélioré de 21.4% a 26.1% selon 1’al-
gorithme utilisé, avec une surface tantdt améliorée (-1.3%), tantot dégradée (+5.2%).
Nous pouvons en conclure que nos différents algorithmes produisent un meilleur dé-
lai couplé a un meilleur produit surface.délai.
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Borrow-Save 2 - 82332 | +1.2% - - - -

FIG. 6.7 — Résultats de la DCU : Surface
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Carry-Save 32.43 2518 | -22.4% 2548 | -21.4% || 25.32 | -21.9%
Borrow-Save 1 - 2414 | -25.6% 2424 | -25.2% || 23.97 | -26.1%
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FIG. 6.8 — Résultats de la DCU : Chaine longue
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Borrow-Save 1 - 23.04 | +139.5% || 14.12 | +46.8% | 24.71 | +156.9%
Borrow-Save 2 - 2415 | +151% - - - -

FIG. 6.9 — Résultats de la DCU : Temps d’exécution

Différentes architectures de DCT (Discrete Cosinus Transform) existent. Nous nous
sommes intéressés plus particulierement au graphe de Loeffer [CLM89, DCMO00]. Deux
versions différentes de ce graphe ont été optimisées :

e une version avec 40 opérateurs arithmétiques (permettant d’obtenir tous les ré-

sultats en 1 cycle),

e une version avec 12 opérateurs arithmétiques (et un séquenceur) (permettant

d’obtenir tous les résultats en 8 cycles).

Cet opérateur, quelque soit son implantation, possede de nombreux opérateurs
avec sorties multiples, il est donc un bon exemple pour tester les trois comportements
de la reconnaissance de motifs en cas de sorties multiples. Il contient également des
soustractions, nous testons donc les trois fagcons de gérer cette opération.

6.3.1 Partition

L’architecture de la partition de la DCT est montrée dans la Figure 6.10.
Les résultats sont présentés dans les Figures 6.11 a 6.13. IIs proviennent de 1"optimi-

sation d'une DCT avec les données sur 8 bits, les coefficients sur 12 bits et les résultats
sur 16 bits.

-109-



Chapitre 6 Applications
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F1G. 6.10 — Partition de la DCT

En ce qui concerne la reconnaissance de motifs, ces résultats sont concordants avec
la théorie : les optimisations sans et avec partage des ressources (/vl2 et [vl3) donnent
de meilleures chaines longues que 1'optimisation des arbres séparément ([vl1), tandis
que l'optimisation des arbres séparément et 1’optimisation avec partage des ressources
donnent de meilleures surface que I'optimisation sans partage des ressources.

En ce qui concerne les algorithmes de labellisation, notons tout d’abord qu’ils
donnent sensiblement les mémes résultats. Le choix est donc fait par I’algorithme d’al-
location optimale de transformer tous les opérateurs possibles en leur version redon-
dante. Ces deux algorithmes donnent des résultats similaires aux meilleurs résultats
fournis par la reconnaissance de motifs (proches de I’optimisation des arbres avec par-
tage des ressources).

Par ailleurs, en ce qui concerne 1'utilisation des architectures Borrow-Save, les ré-
sultats ne sont pas particulierement plus performants qu’avec 1'utilisation des archi-
tectures Carry-Save. Cela confirme le fait que le plus important est le contexte, et qu’il
existe donc des cas pour lesquels les architectures Borrow-Save ne sont pas les plus
optimales.

D’un point de vue temps d’exécution, on voit que l'algorithme de labellisation re-
dondant des que possible est, de loin, le plus rapide de tous. L'algorithme d’allocation
optimale est lui le plus lent. Quant a la reconnaissance de motifs, elle est de plus en
plus lente, plus I’option choisie en fonction des sorties multiples est complexe. En effet,
la ou seuls 3 motifs peuvent étre remplacés quand on se limite a 1'optimisation des
arbres séparément (exemple de I’optimisation Carry-Save), I’optimisation sans partage
de ressource permet d’en remplacer 12 (avec un surcotit de 9 instances dupliquées),
ainsi que l'optimisation avec partage des ressources (qui contient également le post
traitement permettant de fusionner 2 instances dupliquées inutilement).
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BS2 - 0.21 -12.5% 0.25 +4% 0.22 -8.3% - - - -

FIG. 6.11 — Résultats de la partition de la DCT : Surface
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FIG. 6.12 — Résultats de la partition de la DCT : Chaine longue
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FIG. 6.13 — Résultats de la partition de la DCT : Temps d’exécution

Dans l'article [DCMO00], différentes implémentations d’une DCT 2 dimensions (la
combinaison de deux DCT 1 dimension avec adaptation des parties opératives) ont
été faites "a la main", en arithmétique classique et en arithmétique redondante. Les
conclusions présentées montrent une optimisation du délai de 20% et de la surface de
3%.

De notre c6té, le délai est amélioré jusqu’a 32.2% selon l'algorithme utilisé, avec une
surface tantot améliorée (jusqu’a -16.7%), tantot dégradée (+4%).

Nous pouvons en conclure que nos différents algorithmes permettent, selon le cas,
d’optimiser de fagon plus performante, I'un ou l'autre des deux criteres.

6.3.2 Opérateur complet

L’architecture de 1'opérateur complet de la DCT est montrée dans la Figure 6.14.
Les résultats sont présentés dans les Figures 6.15 a 6.17. Ils proviennent de I’optimi-

sation d'une DCT avec les données sur 8 bits, les coefficients sur 14 bits et les résultats
sur 16 bits.

En ce qui concerne la surface, tous les algorithmes sauf 1’optimisation sans partage
des ressources de la reconnaissance de motifs donnent une surface équivalente a celle

d’origine. L'optimisation sans partage des ressources conduit elle, dans le pire des cas,
a une surface preque doublée.

-112-



Chapitre 6 6.3 Opérateur de DCT

f

KX
NSS!

\\ E}C)
b ¢

X
+ +
X

D

©

S oo o

YO Y4 Y2 Y6 Yl Y7 Y3 Y5

FIG. 6.14 — Opérateur de DCT

En ce qui concerne le délai, tous les algorithmes conduisent a une optimisation
plus ou moins importante, les meilleurs résultats provenant des algorithmes de
labellisation, et de I’'optimisation avec partage des ressources.

Par aileurs, les résultats des algorithmes de labellisation sont similaires ; en effet, le
choix est fait lors de l’algorithme d’allocation optimale de passer tous les opérateurs
arithmétiques possibles en leur version redondante.

En ce qui concerne la gestion de la soustraction, on peut voir que dans ce cas, I"utili-
sation d’architectures Borrow-Save (avec additionneurs avec sorties Carry-Save) méne
aux meilleures performances.

D’un point de vue temps d’exécution, c’est cette fois 'optimisation avec partage des
ressources qui est la plus cotiteuse. Cela est di au post traitement visant a fusionner les
instances inutilement dupliquées, qui devient de plus en plus cotiteux plus le circuit
sur lequel on travaille est grand (72 motifs remplacés au lieu de 11, 80 instances du-
pliquées et 33 instances fusionnées). Les quatre autres algorithmes ont un temps a peu
pres équivalent (avec cependant toujours 'algorithme d’allocation optimale un peu
plus lent que 1'algorithme redondant des que possible, et 'optimisation sans partage
des ressources un peu plus lente que 'optimisation des arbres séparément).
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FIG. 6.15 — Résultats de la DCT complete : Surface
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FIG. 6.16 — Résultats de la DCT complete
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FIG. 6.17 — Résultats de la DCT complete : Temps d’exécution

6.4 Transformée de Fourier

6.4.1 le'"papillon"

Le "papillon" est I'élément de base de I'opérateur de la transformée de Fourier (no-
tée FFT pour Fast Fourier Transform). Son architecture est présentée dans la Figure 6.18.
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FIG. 6.18 — Architecture d'un papillon FFT

Cet opérateur contient des soustractions, nous présentons donc les résultats obte-
nus avec les différentes facon de gérer cet opérateur. Il possede également des opéra-
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teurs possédant des sorties multiples. Nous présentons donc les différents comporte-
ments possibles avec la reconnaissance de motif.

Les résultats sont présentés dans les Figures 6.19 a 6.21. Il proviennent de I'optimi-
sation d’un papillon avec les données sur 16 bits et les résultats sur 32 bits.

En ce qui concerne la surface, il y a une légere amélioration, sauf pour 1'optimisa-
tion sans partage des ressources. Par ailleurs, les performances sont meilleures avec
l'utilisation des architectures utilisant la notation Borrow-Save.

Cela est encore plus prononcé en ce qui concerne la chaine longue : cet opérateur est
un exemple typique montrant une dégradation de la chaine longue avec l'utilisation

des architectures Carry-Save, et une bonne optimisation dés que des architectures
Borrow-Save sont utilisées.

D’un point de vue temps d’exécution, les conclusions sont les mémes que pour
tous les autres opérateurs du méme ordre de grandeur : c’est ’algorithme d’allocation
optimale qui est le plus lent, 1’algorithme de labellisation redondant des que possible
est le plus rapide, et la reconnaissance de motifs entre les deux, étant de plus en plus
lente en fonction de la gestion des sorties multiples.
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‘é L - B Reconnaissance de Motifs Ivll
4 023 [OReconnaissance de Motifs Ivl2
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m; ' H Labellisation redondant
015 @ Labellisation optimal
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Q
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Arithmétique Reconnaissance Labellisation Labellisation
classique de Motifs Redondant Optimal
Lvll LvI2 LvI3
mm? mm? [ % mm? [ Y% mm? [ % mm? [ % mm? [ Y%
CS 0.28 0.25 -10.7% 0.39 +39.3% 0.26 -7.1% 0.26 -7.1% 0.27 -3.6%
BS1 - 0.25 -10.7% 0.34 +21.4% 0.25 -10.7% 0.24 -14.3% 0.24 -14.3%
BS2 - 0.25 -10.7% 0.35 +25% 0.26 -7.1% - - - -

FIG. 6.19 — Résultats du papillon : Surface
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BS2 - 33.39 | +1.6% | 30.34 -7.6% 2894 | -11.9% - - - -
FIG. 6.20 — Résultats du papillon : Chaine longue
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FIG. 6.21 — Résultats du papillon : Temps d’exécution
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6.4.2 FFT

A partir de 1'élément de base qu’est le papillon, différentes architectures existent
de facon a obtenir un opérateur FFT. Chacune de ces architectures correspond a un
algorithme particulier. Parmi les algorithmes existants, seize ont été analysés dans
[Meh91], répartis en deux catégories : les algorithmes a entrelacement temporel et les
algorithmes a entrelacement fréquentiel.

Nous nous sommes intéressés plus particulierement a un des algorithmes a entre-
lacement temporel, dont I’architecture est montrée dans la Figure 6.22 (Version avec
8 entrées/sorties). Cet algorithme est un algorithme a géométrie constante. Les acces
neeuds sources et nceuds puits sont séquentiels. Les entrées sont désordonnées, les sor-
ties et les coefficients ordonnés.
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Y5
Y6

Y7
FIG. 6.22 — Architecture d’une FFT

Comme précédemment, nous présentons les résultats obtenus avec tous les algo-
rithmes a notre disposition, en ce qui concerne le traitement de la soustraction et celui
des sorties multiples.

Les résultats sont présentés dans les Figures 6.23 a 6.25. Il proviennent de I'optimi-
sation d"une FFT avec les données et coefficients sur 4 bits et les résultats sur 16 bits.

Ce circuit contient douze opérateurs de type papillon. Les ordres de grandeurs ne
sont pas du tout les mémes que précédemment.

Commengons par la surface. L'optimisation sans partage des ressources dégrade
la surface comme précédemment. Par contre ici, 'optimisation avec partage des res-
sources n'est gueére meilleure. On voit avec cet exemple les limites d'une approche
dédoublement des opérateurs / optimisation / fusion des opérateurs. Pour ce qui est
de l'algorithme de labellisation redondant des que possible, il dégrade la surface avec
utilisation des architectures Carry-Save et 'améliore avec utilisation des architectures
Borrow-Save. L'algorithme d’allocation optimale lui I'améliore dans tous les cas.

En ce qui concerne la chaine longue, les algorithmes agrandissant la surface en-
gendrent également des chaines longues augmentées. Cette conclusion n’est pas jus-
tifiée d'un point de vue arithmétique, c’est 1'optimisation des arbres séparément qui
devrait
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BS2 - 0.59 -11.9% 1.17 +74.6% 1.11 +54.7% - - - -
FIG. 6.23 — Résultats de la FFT : Surface
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FIG. 6.24 — Résultats de la FFT : Chaine longue
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FIG. 6.25 — Résultats de la FFT : Temps d’exécution

donner les moins bons résultats (ce sont d’ailleurs les moins bons résultats parmi les
autres algorithmes). Cependant, d’un point de vu pratique, on travaille ici sur un cir-
cuit suffisamment gros pour que les phases de placement / routage influencent forte-
ment les performances temporelles; ces deux optimisations géneérent des architectures
"pénalisées” par leur surface (presque double) dans lesquelles le temps passé dans les
fils est tres important comparé a des architectures plus petites. Pour ce qui est des trois
autres algorithmes, c’est 1’algorithme d’allocation optimale qui donne les meilleures
résultats, et I'utilisation des architectures Borrow-Save.

Notons par ailleurs que, que ce soit du point de vue de la surface ou de la chaine
longue, I'algorithme d’allocation optimale donne ici des performances différentes de
celles obtenues avec l'algorithme de labellisation redondant dés que possible. Cela est
da au fait que plusieurs instances restent dans leur version classique : 32 sur 60 par
exemple pour I'optimisation Borrow-Save.

L’analyse des temps d’exécution confirme la conclusion qui avait été émise lors de
I'étude de la DCT complete : pour les gros circuits, I’algorithme d’allocation optimale
est beaucoup plus rapide que I'optimisation avec partage des ressource de la reconnais-
sance de motifs. L'algorithme de labellisation redondant des que possible est comme
toujours le plus rapide.
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6.5 Conclusion

Nous avons présenté 1'utilisation de nos différents algorithmes sur plusieurs opé-
rateurs arithmétiques.

Les différentes architectures ainsi obtenues ont été comparées, entre elles, et par
rapport a des architectures n"utilisant pas ’arithmétique redondante.

Nous avons ainsi pu montrer que de fagon générale, nous obtenons des perfor-
mances intéressantes, tant du point de vue de la surface que de celui de la chaine
longue.

En ce qui concerne I'utilisation des architectures Borrow-Save lors de I’optimisation
de circuits contenant des soustractions, on peut conclure qu’elle mene, dans le pire
des cas, a des performances identiques a celles obtenues sans utiliser ces architectures.
Dans la plupart des cas, les performances obtenues sont meilleures, et ce, quelque soit
'algorithme utilisé.

En ce qui concerne la gestion des opérateurs avec sorties multiples, notre conclu-
sion est que l'optimisation avec partage des ressources est celle qui produit les
meilleures performances. C’est en total accord avec notre étude théorique.

Enfin, en ce qui concerne plus particulierement les algorithmes que nous avons
mis en place, les deux algorithmes de labellisation apparaissent comme une meilleure
approche que la reconnaissance de motifs.

En effet, pour pouvoir comparer les différents algorithmes entre eux, il faut com-
parer I'optimisation avec partage des ressources. Cette version de la reconnaissance de
motifs est beaucoup trop cofiteuse, et ne conduit pas a des performances optimales.

La reconnaissance de motifs est donc une approche intéressante, mais est plutot
destinées aux circuits ne possédant pas d’opérateurs avec sorties multiples. En ce qui
concerne le filtre par exemple, on a pu voir que cette approche permet des modifica-
tions d’architectures plus importantes que celles des deux autres algorithmes, et qu’elle
peut donc amener a des performances meilleures.

Parmi les deux algorithmes de labellisation, I’approche tout en redondant allie de
bons résultats et un temps de calcul tres peu important. L'approche cherchant la
solution optimale quant a elle ameéne également a de bonnes performances, avec un
temps de calcul généralement doublé. Dans la plupart des cas, la chaine longue est
légerement meilleure et la surface un peu dégradée par rapport a 'autre approche.

Enfin nous avons pu constater que nos algorithmes génerent des architectures ayant
des surfaces et chaines longues meilleures que celles faites a la main (pour les circuits
pour lesquels cette comparaison a pu étre faite). Si I'on prend également en compte
le temps nécessaire a la conception de ces circuits a la main, et les connaissances en
arithmétique nécessaires, on en conclut aisément l'intérét de tels outils automatiques.
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