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HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
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Estimations/Mesures

Partitionnement 
Logiciel/Matériel

Synthèse Sw Synthèse interfaces Synthèse Hw

Spécification

soc

Caractériser les solutions:
• Coût HW (mm2)
• Taille Mémoire (Kb, code source)
• HW : Chemin critique (ns),
• SW : # cycles, ex. profiling

Exploration et Fonction de coût:
• Sélection composants
• Allocation
• Ordonnancement
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2���� ��� �����	� ��������� �	� �������� �� �����#�� �� �� ������������ ��� �����	�
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4��	�� 	�� ��������� �&������B ��	���	�� �������� ��� ��� ��������� ��	� ��������� �� ��8
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��������� �� ������� 4�	� 
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J �&����
����� �� !��� ����� �&��������
������ H� ���� ����	��� ����� 	� �����#�� �&�����8
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��������� ���� ;��� ���� �� 
������ :� �7��B �� �	�!�
� �&	� 
��8

������ �&�����
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���� �� ��������� �	� ������� �� 
���� 	� �����	� �&�����8
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���� !���	������ ��	���� ;��� �������� ��	�

��	���� ����	��� �� �����#�� �&��������
����� ���
 �� ������������� ���������

##	#	 $� ,
�������
� �� ��
!���� �� ��
��������
� �������� �� �
�!�� ������

"���� ��� �����#��� ������������ ��	� �� �����	���� �	 �����#�� �� �� �$���#�� �� ��	�

�����	 ��	� ���	���� �� !���	������ ��� ��	� �����#��� �&��������
����� �� �&����������� ��

�����#��� �� ������������� �������� �� ������� ������� <"�A:=� :� ����������	�B ��� ���8

��#��� �� ������������� �������� <"�= L5	���� ����M ���� ��� �����#��� �&������������ �[ ��
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���� ��@�
��! �� ��� 
���������� ���� ��	��� ����������

���������� �� ��������� �������� �	����� I A ��� 	�� �����
� m×n ��� �	� ��� 
��,
�����

aij ���� �������B c ��� 	� ��
��	� �� ����	�	� n ��� �	� ��� cj ���� ������� �� b ��� 	� ��
��	� ��

����	�	� m ��� �	� ��� bi ���� ��������

PL =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

)�������� z = c.x
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��������� ��� ����#��� )���B �� ������ �	&	�� ���	���� 3 
��������� ����#��� ���� ��
�������

��	� 	�� 
����� �� �����#��� �����
	������ 2���� �� ��	������ 
���������� ����� �&���������� ����

��
��������� H� ������� ����� �� "�������� �������� �� A������ :������ �	����� I

PLNE =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

)�������� z = c.x

+�	� ��� 
���������� I

2��T�

x ≥ 0 xj ������ (j = 1..n)
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���� ��� "�A:B ���

���������� ��������� �� ������� ������� ���� ����� ��� �����#��� A"8
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!����� �� �� -$. �� �$/�
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���� �������� I

J 28 	�� !���	������ �	 �����#�� �&��������
����� �� "�A:B

J 68 	�� ��������� �� 
���� !���	������ ��	� ����	��� �� �����#�� �&����������� ��� ���8

������� �� �;�� ����� �	� �&��������
�����B

J 8 	�� ���������� 
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+����� ��� ��������� �	 ������	 �������� �� !��
���� ��@�
��! ��� ���	�� �� ������������ �	 
�O�

��� �������	��� �� 
��������� ��� ������ 3 
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���	� ��������� oi ���� ���
�� ���� 	�� ��	��

����� sj �	� ���������� 3 �� !��;��� �� ����� [Ei, Li]� Ei ��� �� ���� �&��������
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������ oi �	 ��	� �N� �� Li �� ���� �&��������
����� �	 ��	� ���� �����	�� �����
�������� �	���

�	� ��������
������ 2+2" �� �&��������
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�����
��� ���� ��� ��7������� ������ j�

OP = {oi/i = 1..n} I �&�������� ��� ���������� �� n �� ������ �&����������

T = {tk/k = 1..m} I �&�������� ��� ��7������ �$��� �&�������	�� �� m �� ������ ��


�� ��������

OPtk I �&�������� ��� ���������� �� �$�� tk

INDEXtk = {i/oi ∈ OPtk} I �&�������� ��� ����
�� ��� ���������� �� �$�� tk

Ntk I �� ������ �&�������	�� �� �$�� tk

Ctk I �� 
�O� �&	� �������	� �� �$�� tk

S = {sj/j = 1..r} I �� ����� ����� ���
������B S ��� �&�������� ��� ������ �� r ��

������ �&�����

��	
� ��� J A��������

minimiser

m∑
k=1

Ctk ×Ntk <���=

∀i, 1 � i � n, (
∑

Ei�j�Li

xi,j = 1) <���=

∀j, 1 � j � r, ∀k, 1 � k � m, (
∑

i∈INDEXtk

xi,j � Ntk) <���=

∀i, j, oi ∈ predoj
(

∑
Ei�k�Li

(k × xi,k)−
∑

Ei�l�Li

(l × xj,l) � −1) <�� =

xij ∈ {0, 1}∀i, ∀j. <��/=

�� 
��������� �� �������� ��	� 	�� ��������� ������ ojB �	� ��	� ��� �����
����	�� <����

predoj
= �
�#���� ��	�� ���
	����� ��	� �N� �	� �� ���� �� ���	�� :� �&�	���� ������ �	� ��

xi,k = xj,l = 1 ����� k < lB ���
 k �� l ���� �����
�������� ��� ����� �� ���	� �����	����� ���
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���������� i �� j� :�>�B �� 
���������� ��/ >�� �� ������� �� ��>������ ��� ��������� �� ��
�����

xij � ��� ��������� �� ��
����� ���� ���
�>��� ��� I

xij =

{
1 �� �&��������� i ��� ���
�� 3 �&����� j

0 �����

.�� !��� ��>����B ��� ����	�� ��� ��������� �� ��
����� xij 
�����	����� 	�� ���	���� ��	� ��

�����#�� �&��������
����� ��� ���������� �&	� ������ ������

������� (������ �)������� *+�,�-
 �..�/ �)��� ����
��	
�� 0�
 ���	 �	
�
��� 0��	�� 	 ��� �)����

��	���� 1���	
��
���2 ���
	
������2 ����	���	���2 �������	���3� Cm �	 Nm ���	 ������	
�����	

�� ��4	 �	 �� ������ �� ���	
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2 ���� �)������� �� �� ����� ��82 ��� ���	��
�	�� ����
����	 ��� '��9	�� �� 	���� ����

�%�0�� �����	
�� ���
�����	 6

x1,1 = 1B x2,1 = 1

x5,2 = 1B x7,3 = 1

x7,3 = 1B x8,4 = 1

x3,1 + x3,2 = 1B x4,1 + x4,2 + x4,3 = 1

x6,2 + x6,3 = 1B x9,2 + x9,3 + x9,4 = 1

x10,1 + x10,2 + x10,3 = 1B x11,2 + x11,3 + x11,4 = 1
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�	�� �����		��	 �� ������	�� ��� ���	��
�	�� �� ����������� 6

1x4,1 + 2x4,2 + 3x4,3 − 2x9,2 − 3x9,3 − 4x9,4 = −1

1x3,1 + 2x3,2 − 2x6,2 − 3x6,3 = −1

1x10,1 + 2x10,2 + 3x10,3 − 2x11,2 − 3x11,3 − 4x11,4 = −1

�	 ��� ���	��
�	�� ����
����	 ���� �%�0�� 	 �� �� ������ �)�����	��� �	
�
�� ���� �� � ���

����� 6

x1,1 + x2,1 + x3,1 + x4,1 = NmB x9,3 + x10,3 = Na

x3,2 + x4,2 + x5,2 + x6,2 = NmB x9,4 = Na

x4,3 + x6,3 = NmB x11,2 = Nc

x7,3 = NsB x11,3 = Nc

x8,4 = NsB x11,4 = Nc

x10,1 = NaB

x9,2 + x10,2 = Na

7
��
2 �� ��������	 0�� Cm = 2 �	 Ca = Cb = Ca = 1 �	 Nm = 22 Na = Ns = Nc = 12 ��
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��	 ��� ������� ��
���	�� 6 x1,1 = x1,2 = x1,1 = x3,2 = x4,3 = x5,2 = x6,3 = x7,3 = x8,4 = x9,4 =

x10,2 = x11,4 = 1 �	 ��� ��	��� ���
����� �� ���
�
�� xi,j = 0�

��		� ����	
�� ���	 9	�� ��	���� : �)�
�� �)��� ��������� �� ������	
�� �	 �)������	
�� 1(�;3�

���� ���
��	�� 
������� 3 
�����	��� 	� ����� �� ��
���
�� �� ����������� .� ����� �� ��8
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� ��� �����	��� �� ������� ��� ����	�� ������� �	� ��������� �� ��
�����B ���8
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��������� �	


�O� �� �� ���	���� ��������� ����������� ��� �� ���	��

4��� �� >�	�� ���B �� ���	� ��
��� 3 	� 
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x1,1 �� ��	� ������� �	&	�� ��	�� ����	� ����� ��� 
���������� ��>������� ��� !��;���� �� ������

�� ��	��#�� ���	�B ������� �	 ��	� ���� �� �;�� �����B 
��������� ����� 3 �� ���	���� ���8

������ �	� �7�
�� �&��������� o1 3 �&����� s1� ���� �7�
������ 3 	� 
�O� ���� 3 ��	�� � 
�O�
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X31=0

X11=1

X31=1
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X32=1

X41=0

4

X21=1

X41=1
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X41=0

4

X41=1
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�� 	�� ��������� 3 	� �������	� �� ��� 
����������

�	� ������������ �� 
������������ ��� ���������� ��������� 3 	� �;�� �������	� LF����� �(( M�

J +� ��	� ���������� ���� ��������� 3 	� �;�� �������	�B 
��� �����>� �	� �&	�� ���� ���
����

�&�	����

J +� 	�� ��������� ���
#�� 	�� �	��� �� ���� ��	��� ��� ��	� ��������� 3 	� �;�� �������	�
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4��� ��� �����	� �� L��� ���%M �� �����#�� �&��������
����� ��	� �� *�+ � ��� ��������

��� 	� ��������� ��������� :� �7��B ��	��� ��� ���	����� ����#��� �	 ��������� �������� 
�����8
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J 9���	��� ��� 
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���� +4 �

J 0���>�� �	� �� +4 ��� !��������
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����� �� 	�� !��
���� ��@�
���� ���������

J -���	��� �� ���������� �������� �� 
������ �� ���	���� ����#�� �	� �������� �� !��
���� ��8
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���������� ��7����
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� 	 �� � �	��� �� ���	��
�	�� �
<�����
�� �#� ��	 �� � �	��� (X, C) 	�� 0�� X ��	

�)�������� �� ���
����� �	 C �)�������� ��� 
��0��	
��� �
���
��� �� �� '���� xj − xi ≤ bk2 ��

1 ≤ i2 j ≤ n �	 1 ≤ k ≤ m2 ���� n �� ������ �� ���
����� �)�������������	 0�
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0�� ��

� ��� �� ����	 �)�����	
�� �)��� �����	
�� ������ �	 m �� ������ �� ���	��
�	���

���� !���� ������
���� �� 
���������� ��������� ��	� ;��� ����������� ��� 	� ������ ������

������ �� 
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��������� ��� �� O(mn) ���
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����������� .��
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	���
���	 �� ��2= �� >��

&��
���� 	 �� ��������� �
���
�� (min cT x 	�� 0�� x ≥ 02 Ax ≥ b) � �� ��	
��� ��	
��

���� 	��	 ���	��� c2 b 1���� b ��	
��3 �
 �	 ��������	 �
 A ��	 	�	������	 ��
������
���

���� ������� ��	� ��������� ��� 
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�����	���B �� �	�!�
� �

	��� ���� �� �� 
�������
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� � �� ������ �)��� ���
���� vj ���� �� ����%� #?+2 ��	�� Src(vj, DFG)2 �������

���� : �)�����	��� ������	��� �� �� ���
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	��� �� ����� W (vj, ri) P
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���� �� �������� �	� ���	�� ���� ������� vj P
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��� : �)�����	��� A1

�	 ��� �����	
��� o22 o3 �	 o4 ���	 ���
��� : �)�����	��� A2� �� ����� ��. ���
��� ��� ���
����� a2

b �	 c �� �	
�
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����� a �	 b �� ���	 ��� �����	
����� #��� ���
�	��� R1 �	 R2

���	 ����� ���� �	��-�� ��� ���� ���
������ �� ���
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�	�� �� ����
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���
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�
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4�>��� �� ������ �� 9. �� �$�� !Bbfu(f)
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(b)
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F (x) =

{
f1(x)

f2(x)

}
=

{
Surface(x)

Latence(x)

}
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�������� �� �����
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������ ����������� ���� �� �;�� ��
���

���
�?H������ 3 ���� ������
���	�

��	�� <�=H] <�=AH]
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�

�&	�� ���	���� ������B ���
 �� �	�!�
� ������ ����	���� 3 �� >� �� �� ����� �� �� �$���#�� �����	��
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�� ��� ��,
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�� ��	� �� ���������� ��� 
� �	� �� ����� �	���� ��

����� �� �� �$���#�� �����	�� A�	� ����� ����� 
����� �&	������� �&	���� �� ���	�� �	� ��	� ���8
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����������B ���� ������ ��� �� ����	� ����� �� �$���#�� �����	�� �&�����
����� �&	�� ������� ��
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���� ������� ���
 ��������� 4��� 
���� ��
����B ��	� ������ ��
���� �� ����
��� ��� ��������

�� ���
���� �� ������	�� 
���� �����
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Y ������ �&	�� ���	���� �������� ���	��� ��� 	�� ��	������	� ��� �������B �� ��	� ��#� !�8
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����� ��� �������� �� ���
���� �&����
	���� ��	���
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����� 
���� ���	���� �� ���� �������� �� ���	���� 
�	����� < ���� >�	�� ����=�

�&���������� � �������� ��� ������ �&	�� ������� �� ���
���� ������� Y ������ �&	�� ���	����

������ ���� J ���	�������� �� �� ������� �� ���
����

�������� xB �� 
������ 	�� ���	���� x′ ���� �� ��������� N(x) �� x� +� 
���� ���	���� ��� ������	��
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1������P

�������	
�� �� ��
�
���� I ���	��� 	�� ���	���� x′ ∈ N(x)P

.� f(x′) ` f(x) ��
��P

x← x′P

*�� ��P

<��'��= f(y) ≥ f(x), ∀y ∈ N(x)P

���
������ � I 2��������� �� �� ��	� ������ ���
����
B�
	
��
��	
�� I V��	��� 	�� ���	���� �������� x

1������

�������	
�� �� ��
�
���� I ���	��� 	�� ���	���� x′ ∈ N(x)B

f(x′) ≤ f(x”), ∀x” ∈ N(x)

.� f(x′) ` f(x) ��
��

x← x′

*�� ��

<��'��= f(x′) ≥ f(x), ∀x′ ∈ N(x)

�	�	
 (��������� �� � ������� �� �������� ) � %��
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$
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Void example (int a, int b, int g,
int c, int d, int h){

int e,f;
e = a+b;
g = a+e;
f = c+d;
h = f+d;

}

(a) Description algorithmique
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(b) DFG
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�� ���	���� �������� ��� ������� ��� �&�	��� �� �$���#�� �� ��	� �����	 52.V L�	��$ ���1M�

���� ���	���� ��� �����	� �	��� �	 ���
���	� �	����� I

$� �������
� > �� ���
��	�� �� ����
���� 
�����	�� I

J 	�� ���	
�	�� �� ������� 
�������� ��� 
���
��������	�� ��� ��7������ �������	�� <�	�!�
�B

����� �&���
	���� �� �� ����� ��� !��
����� �����������=B

J 	�� ��	��#�� ���	
�	�� �� ������� 
�������� ��� ��7������� ������������ �� ����
�����

.�� ����������� ������ ���� 
������� ��� �������	��B 
������ ���� �� �����#�� ���	
�	�� ��

�������B �� !�E�� 3 ���
	��� ��	��� ��� !��
����� �	 �������

.�� !��� ��	��� ��� ������������ ��>����B 	�� ����	����� �	 
�O� �� 
���	� ����������� �� �����

�� �	�!�
� ��� !����� ����8
� �&���	�� �	� 	� 
��
	� �	 ������ �&�������	�� 	������ ���� �� �&��8

������
����� 2+2"� Y �� >� �	 ���
���	� �&����	����� ��� ������������B �� 
���� �� !��� �	�


���� �	� � �� ������� 
�O� <�	�!�
� �������	��= ��� �	� ��� �����
�� ��� �������	�� �����
����

�� 
��������� �� ������

7���
��	
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4��� �&������� �� �� >�	�� ����B ��	� ����� 	� ��	� �$�� �&��������� <��������=� "������

…
operator(add_op) {

function add;
component              add_op;
type                   combinatorial;
propagation_time 5; 
combinational_delay 7; 
area                   186;
power 0;

}

operator(addsub_op) {
function add ,sub;
component              addsub_op;
type                   combinatorial;
propagation_time 5 ,5; 
combinational_delay 7 ,7; 
area                   471;
power 0 ,0;

}
…

������ ���� J 6�������#�	�

�&������� �&	�� ��������#�	� <>�	�� ����= �	� �� 
������� �	� ��	� �������	�� <���_�� �� ���8
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	������� �&�������	� ���_�� �	 ���� �&�������	� ����	�_��� ��� �����
�� ��� 
�� ��	� �������8

�����B �	��� 3 	� ��������
����� 2+2"B ���� ������ 3 20��� ��� �	�!�
�� ��� ��	� ������������

���� �����
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����� 2+2"� ��������B ����� ��� ��� 
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����#�� ��� �����	� �� ����������� ��� ������ �� �&��8

�������� �:2� .�� ����� �	 �:2 
������� 3 
������ 	�� �������� ��� �������� ���� 	�� �����
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Métaheuristiques pour la synthèse de haut niveau 
 
Ce manuscrit présente des travaux à la croisée des domaines de la recherche opérationnelle et 
de la synthèse de haut niveau. 
Le marché de la technologie numérique évoluant très rapidement, des nouvelles solutions 
pour l'automatisation du flot de conception des circuits intégrés doivent être trouvées. 
Dans cette optique les outils de synthèse de haut niveau apparaissent  pour  combler le fossé 
entre la modélisation d'une architecture et la réalisation proprement dite du circuit VLSI. 
Ces outils prennent en entrée une description algorithmique, les contraintes prédéterminées et 
les objectifs attendus et génèrent automatiquement la description RTL du circuit.  
Dans ces travaux, nous proposons différentes approches pour l'exploration de l'espace des 
solutions pour une application du traitement du signale et de l’image donnée, afin de trouver 
l'architecture ayant une surface minimum. 
Cependant, pour trouver la surface réelle d’une architecture, nous passons habituellement par 
la synthèse logique. Cette étape est très coûteuse en temps de calcul. Nous proposons, ainsi, 
une technique d’estimation de cette surface basée sur un tableau permettant le démembrement 
des composants de l’architecture considérée et une bibliothèque caractérisant notamment, en 
surface ces composants. 
Les approches  que nous proposons appartiennent à la famille des méthodes à base de 
voisinages. Celles-ci s'appuient sur des techniques permettant de passer d'une solution à une 
solution voisine par déplacements successifs, pour en choisir la solution de meilleure qualité. 
Mots clés: Synthèse de haut niveau, métaheuristique, voisinage, FPGA, estimation, VNS, 
GRASP, recherche locale 
 
  
 
Metaheuristics for high level synthesis 
 
This dissertation presents a study at the cross-road of the operational research's area and the 
high level synthesis's one. 
If considering current state-of-the-art methods for automated integrated circuits design, it is 
clear that new solutions for design flow must be found, to reply to the very fast growth of the 
digital technology market.  
High level synthesis tools appear to bridge the gap between modelling architecture and the 
actual achievement of the integrated circuit. 
Thus, given a C/C++ specification of an application, its associated throughput constraint, and 
the target goal, high-level synthesis tools allows to generate automatically an RTL 
architecture. However, the solutions provided by the high-level synthesis are not always area 
efficient, due to current selection of search algorithms. 
In this dissertation we propose several new approaches to explore the solutions space. Yet, to 
find the real architecture area, we have to pass by the logical synthesis. But this way is very 
expensive in computing time. So we propose also an architecture area estimation technique, 
based on an array giving the different components of the architecture and a library 
characterising notably the different components on area. 
The search approaches we propose, includ a simple descent, deepest descent, a variable 
neighbourhood search, a multi starts descent and finally a dedicated Greedy Randomized 
Adaptive Search Procedure which all aiming at minimizing the global area. We show through 
a set of test cases that our approach offers significant gain relative to the state-of-the-art 
Key Words: High Level Synthesis, metaheuristic, neighborhood, FPGA, estimation, VNS, 
GRASP, local search 


