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- O = {0} estl'ensemble de noeuds du graphe; les noeuds représentent les o
rations que le circuit doit réaliser. Ces opérations sont dites génériques étz
donné qu’elles peuvent étre exécutées plusieurs fois sur des données différen
Une itération correspond a une exécution de I'ensemble des opérations géne
ques.

- A0 Ox O est I'ensemble des arcs du graphe reliant toute paire d’opératior
ayant une contrainte de précédence entre elles. On nanﬁ par lgrc de v
0.

- H: A > N(I'ensemble des entiers naturels) appelée fonction de hauteur. La v:
IeurH(aij) indique que le résultat de I'opératio d’'une itération  quelcon-
que est utilisé par l'opératiom. de litération + H(aij)) . On dit que
I'opération o; et liée a 'opératiom,  par une contrainte de précédence intre
itération (resp. par une contrainte de précédence inter-itératiom@aﬁb =0
(resp. siH (aij) >0 ).

- D: A - NU appelée fonction de durée. La valéu(a;;) est égale a la duré
d’exécution de I'opération, . Notons que la fonction de durée aurait pu étre a
sociée aux noeuds du graphes, mais par souci de conformité et de généralité n
I'avons associée aux arcs.



De n = 4 & faire
Debut

0g: a[n] « E[n] x d[n-2];
04: b[n] « ¢; +a[nj;

0,: C[n] « ¢, +d[n-1];
03: d[n] « b[n] x c[n-1];
0g: S[n] « 3 x c[n-1];
Fin

(du}ée, hau\teur)



gabarit d’'ordonnancement

| |
0.1 092 00,3 !
01,1 01,2 01,3
031 | 03.2 033
05,1 05,2 05,3
04,1 04,2 I 043 :
I .
2 5 6 9 temps



prologue gabarit d'ordonnancement

0g,1 00,2 00,3 | 0g4 Op;5 0qp:6
01,1 04,2 01, 01,4 04,9 04,6
051 032] 053 034 035 036 |
0,,1 02,2| 05,3 02,4| 102,5 02|6|
oh1 [ 042 [ dy3 [ 044 | o5 | 046
[ | | >
T ' 13 D
0 2 3 8 temps

Figure 5.Un ordonnancement K-périodique de fréquence 2/5.



Ja, OA, Onl0 NC. 00, H (a) +nl2 100, i+ D (a;) [1]

(2) Contraintes de ressources: il existe une allocation des unités fonctionnel-
les aux opérations sans qu'il y ait un conflit de ressources.

La fréquence d’'un ordonnancement cycliquest égale a

n

lim
n- o mz(a)x{rl])i, n+ D (aij)}
i

Le probleme d'ordonnancement cycliqi@OC) Etant donné un graphe de
précédence, une affectation des opérations génériques aux types d’'unité fonctionne
les et un nombre d'instances de chaque type d'unité, le POC est de déterminer un o
donnancement réalisable de fréquence maximale.

Ordonnancement K-périodiqueln ordonnancement est dit K-périodique s'il
existe deux entiers, K et un rationnel positi® tel que:

On= nO,Doi Oo. TEbi,n+ KO= TDbi,nD+P



K etP sont appelés, respectivement, la périodicité et la période de . La fréquer

det estégale %

Ordonnancement périodiqueln ordonnancemertt  est périodique s'il existe un
rationnel positifP tel que

DnzZ,DoiDO. T, ni= 16, n—-1+P [2]

La fréquence de est égal%a . Un ordonnancement périodique est un ordonr

cement K-périodique de périodicité égale a un.



Exemple: Le graphe de précédence de la figure 3 contient deux circuits
Cp =05— 0y~ 0304, Cy = 02—’03—’02[[2 o0 2

La valeur de la fréquence critique est égahaiaDg, 30° z . Le ci@uit
est critique.



La fréquence maximale due aux dépendances entre les opérations estfappelée

quence critiqueet noteeF . .. . La valeur d€_;,  est donnée par la formule suivante
[CHR 83]:
O gc H (a”) E
FCI’it = min ! : O [4]
¢ O g D (a”.) E
o 4,



SoientG= (O, A D, H un graphe de précédencd=et  un rationnel pdsitif.
est une fréquence réalisable de G si le gragke (O, A D, H) ou

Al(ay) = D(a) - H(ay)

ne contient pas de circuit de hauteur positive.



1
- 6]

crit

On=2, Doi Oo. TDbi,nD: t[bi,n—lD+

Une fois la valeur d&_;,  est calculée, les valaus, 1] peuvent étre déduites fa-
cilement. Ces valeurs doivent satisfaire la contrainte de I'équation [1]. En combinant
les équations [1] et [6], on obtient:

H (a;)
Oa; OA. 100, 10100, 10 —1--D ()

crit



SitT est un ordonnancement périodique, alors  défini comme suit:

0o, 00,0n21. 1, nO= Lr [o;, nDJ

est un ordonnancement K-périodique et de méme fréquenae que
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5.4. La resynchronisation et son utilisation dans I'ordonnancement

5.4.1. Définition de la resynchronisation

La technique de resynchronisation a été développée initialement pour réduire la
période d’horloge dans les circuits synchrones [LEI 91]. Elle consiste a réorganiser le
graphe de précédence en modifiant les hauteurs des arcs.

SoitG = (O, A D, H) un graphe de précédence et soit  une foncti@densZ
('ensemble des entiers) dite fonction de resynchronisation. On appelle graphe
resynchronisé d& par rapport & le grapl®, = (O, A D, H) ou

Oa; OA . Hy(a;) = H(a;) +s(g) —s(0)



Exemple: La figure 7 montre le graphe obtenu aprés la resynchronisation

s(0) =5(0) =5(0) =-2:5(a) =5s(0y) =~1.

(22)
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Figure 8.(a) Le graphe resynchronisé de la figure 7.b avec seulement les
dépendances intra-itération (b) Un ordonnancement non cyclique de ce graphe
(c) L'ordonnancement cyclique dérivé a partir de I'ordonnancement non cyclique



5.4.3. Une heuristique d’ordonnancement utilisant la resynchronisation

Dans ce qui suit on présente une heuristique illustrant 'utilisation de la resynchro-
nisation dans un algorithme d’ordonnancement. L’heuristique consiste a effectuer
d’'une fagon répétitive la resynchronisation suivante

-1 sila;,H(a;) >0
Oo,0C. s(a) = O ] ]
[, autrement

suivie d'un ordonnancement, jusqu'a l'obtention d'une fréquence satisfaisante.
L’heuristique est composée de trois étapes:

(a) Appliquer sur le graphe de précédence cougant la resynchronisation . Le
graphe résultant e§

(b) Trouver un ordonnancement des opératiorSde  qui satisfait uniquement les
contraintes de précédence intra-itération et les contraintes de ressources. Le
critére d’optimisation est la latence de I'ordonnancent. A ce niveau, on peut
utiliser les algorithmes d’ordonnancement existants pour résoudre les proble-
mes d’ordonnancement non cycliques.

Rappelons que I'ordonnancement obtenu est le gabarit d’'un ordonnancement
cyclique deG .

(c) Sila latence obtenue a I'étape (b) n’est pas satisfaisante, reprendre I'étape (a)
avecG ~ G .



—1ére resyn.yp _2&me resynp ~ —3€ME resyny.

ordonnancemenhts
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Figure 9. lllustration de I'heuristique d’'ordonnancement (nous avons ¢esis
durées des arcs).

lere resyns(0,) = s(o,) =s(o) =-1 s(0) =s(0;) =0 ;

2eme resyns(qy)) = s(0;) =s(o) =-1 s(0) ;
3emeresyn.s(0;) = s(0y) = -1 ;s(0y) =s(0,)

non
2
&





