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Introdution
Contexte de l'étudeQue serait la vie quotidienne de haun d'entre nous, si en 1951, le premier transistor àjontion n'avait pas été onçu ? Le transistor est, par analogie, omparable à une briquede Légo qui, par un assemblage métiuleux et ordonné, permet le traitement de toutes lesfontions logiques. Le proédé d'intégration d'un transistor sur une pue de siliium est lefruit de plusieurs étapes suessives omplexes, à l'aide de masques. La superposition desouhes de di�érentes natures (substrat, oxyde, métal, polysiliium), de di�érentes surfaeset de di�érentes épaisseurs permet la oneption physique d'un transistor. La manière dontl'organisation des transistors et leurs interonnexions sont réalisées dé�nissent l'arhiteturedu iruit.Les arhitetures spéi�quement onçues pour l'exéution d'une seule appliation sont ap-pelées ASIC (Appliation Spei� Integrated Ciruit). Le budget onsaré au développementd'une telle arhiteture est souvent onséquent ar la réalisation des masques de produtionest un proessus long et oûteux. Cependant, e oût tend à diminuer ave le nombre deiruits produits. De plus, es arhitetures sont réputées pour leur rapidité d'exéution etleur faible onsommation d'énergie.Si l'on se plae à un niveau d'abstration supérieur, il est possible de onevoir des fon-tions �exibles par l'organisation adaptée des transistors, bien que eux-i soient �gés dansle siliium. La modi�ation de la fontionnalité est réalisée par on�guration. L'UAL (UnitéArithmétique et Logique) d'un miro-proesseur est un exemple d'arhiteture �exible. Selonles besoins de l'appliation, il est possible de proéder à sa reon�guration aussi bien pourle traitement d'une addition ou d'une multipliation. Cette �exibilité, intéressante pour lesopérations de aluls de nos ordinateurs et autres assistants personnels ou téléphones multi-média, se fait à un oût non négligeable de surfae de siliium, de temps d'exéution et deonsommation. En revanhe, le oût de développement d'une appliation sur miroproesseurreste relativement modeste omparé au budget de développement néessaire à la oneption



d'un ASIC.Nous onstatons qu'entre es deux solutions existe un vide arhitetural qui a été en partieomblé par l'introdution du onept FPGA (Field Programmable Gate Array). L'arhitetureFPGA permet le prototypage rapide d'une appliation par l'implémentation d'une matried'unités de traitement on�gurables. Ces unités de traitement sont interonnetées par l'inter-médiaire de réseaux �exibles et également on�gurables, de manière à onstituer des heminsde traitement de données spéi�ques à l'implémentation d'une appliation. Cependant, lenombre de ressoures limité ainsi que les temps de on�guration et de reon�guration tropimportants rendent leur utilisation plus di�ile pour l'implémentation d'appliations nées-sitant beauoup de ressoures.La reon�guration dynamique se aratérise par des proessus de reon�guration su�sam-ment rapides pour permettre la réutilisation des unités de traitement au ours de l'exéutiond'un algorithme pour di�érentes opérations. En permettant l'adaptation des hemins de don-nées et des unités de traitement su�samment rapidement à l'appliation désirée, le videarhitetural présent entre les ASIC et les miroproesseurs tend à se ombler.Le travail présenté dans e doument se situe à l'intersetion de deux axes de reherhe :1. les arhitetures reon�gurables dynamiquement,2. la oneption automatisée de systèmes életroniques, ou enore appelée EDA (EletroniDesign Automation).Problématique de l'étudeDans le domaine de la oneption d'arhitetures, il existe des outils destinés à assister lesingénieurs dans les hoix d'implémentations e�etués tout au long de la haîne de dévelop-pement. Pour le domaine dans lequel nous nous situons dans e travail de reherhe, la mo-di�ation de ertains paramètres in�ue diretement sur trois ritères fondamentaux (F-D-P)des arhitetures reon�gurables dynamiquement :1. la �exibilité,2. la dynamiité,3. et la performane.La �exibilité d'une arhiteture a été évoquée dans la première partie de ette introdution, ils'agit de la apaité d'une arhiteture à s'adapter aux appliations nouvelles. La dynamiitéaratérise la rapidité à laquelle une arhiteture pourra s'adapter à es appliations. Et en�nla performane aratérise la rapidité d'exéution des traitements qui pourront être réaliséspar une arhiteture.Ces trois ritères interagissent l'un sur l'autre selon le degré d'importane que l'on donneà haun d'eux. Plus une arhiteture est �exible, plus elle aura besoin de temps pour sereon�gurer et moins elle sera e�ae pour le traitement des données. À l'inverse, plus unearhiteture est rapide à se reon�gurer, plus elle est e�ae dans le traitement des donnéesmoins elle est �exible. -2-



INTRODUCTIONLa problématique apparaît alors ii lairement. La oneption d'une arhiteture reon�gu-rable fait l'objet d'un ompromis entre es trois ritères dont l'interation a été shématiséespar la �gure 0-1. Selon l'appliation ou le domaine d'appliation visé, il sera néessaire deproéder à des hoix d'implémentation qui devront se justi�er par rapport aux performanes(surfae, onsommation, rapidité) de l'arhiteture désirée.
Flexibilité Dynamicité

PerformanceFigure 0-1 � Interation entre les ritères de �exibilité, de dynamiité de la re-on�guration et de performane (F-D-P) d'une arhiteture reon�gurable dyna-miquement. La oneption d'un iruit est le fruit permanent de ompromis entre es troisparamètres dont la modi�ation de l'un interagit diretement sur les deux autres.ContributionsDe notre point de vue, il est néessaire de proposer des outils d'aide à la oneption d'arhi-tetures reon�gurables dynamiquement de manière à pouvoir dès le début de la oneption,estimer le degré d'interation entre les trois ritères F-D-P. Pour ela nous proposonsMozaï,une plate-forme générique de modélisation et de oneption d'arhitetures reon�gurablesdynamiquement.Une plate-forme de développement intègre des outils permettant d'aélérer et de simpli�erles proessus de oneption. Des plate-formes de oneption d'arhitetures reon�gurablesexistent. Pour la majorité de es plate-formes, elles se foalisent sur les spéi�ations des unitésde traitement au détriment des aratéristiques de reon�guration dynamique. Ajoutons quela spéi�ation d'une unité de traitement à haut niveau implique l'abstration de ertainsritères générés automatiquement par la plate-forme, e qui implique un ontr�le restreintdes performanes de traitement pendant la oneption de l'arhiteture.Mozaï est une plate-forme de développement dont les ritères de reon�guration dynamiquesont prédominants bien que le ontr�le des performanes de traitement soit total. En e�et,ette plate-forme est basée sur l'intégration d'unités de traitement développés au préalable.L'intérêt deMozaï est de s'intégrer aux plate-formes existantes a�n d'apporter ses avantagesen matière de gestion de la reon�guration. Pour ela, nous avons développé des onepts�exibles et paramétrables pour la reon�guration dynamique. La reon�guration dynamiquemise en ÷uvre par Mozaï intègre des onepts permettant la gestion �exible des unitésde traitement implémentées. La �gure 0-2 présente l'intégration de Mozaï ave une plate-forme de développement h�te. La plate-forme h�te est utilisée a�n de générer les paramètresde on�guration néessaires à l'implémentation des appliations hoisies. Mozaï permet laspéi�ation de l'arhiteture et des méanismes de reon�guration devant être implémentésa�n de proéder à l'exploration des ritères F-D-P.-3-
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Mozäıc

Données de configuration
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Figure 0-2 � Intégration de la plate-formeMozaï ave une plate-forme de onep-tion h�te. Mozaï permet la spéi�ation des proessus de reon�guration a�n de onevoirune arhiteture adaptées à l'appliation visée en termes de ritères F-D-P. Les unités detraitement propres à la plate-forme de développement h�te sont dérites en termes de reon-�guration dynamique a�n de générer les ressoures de reon�guration néessaires.Plan du mémoireLe premier hapitre de e doument est onsaré au onept de reon�guration dynamique.Tout d'abord, nous présentons les onepts génériques propres à e mode de reon�gurationainsi que les di�érents paramètres qui impatent diretement la dynamiité d'une arhite-ture. Nous présentons ensuite quelques arhitetures reon�gurables, dont haune présenteun intérêt remarquable se devant d'être ité dans e doument. En�n, nous onluons e ha-pitre ave la présentation de quelques plate-formes de développement dédiées à la oneptiond'arhitetures reon�gurables dynamiquement.Le hapitre II présente le modèle générique de reon�guration dynamique mis en ÷uvre parla plate-forme de développement Mozaï. Nous allons détailler les di�érents méanismes quenous avons développés pour garantir une reon�guration su�samment dynamique et e�ae.Le hapitre III présente le langage de desription d'arhiteture à haut niveau xMAML, dédiéà l'intégration sur pue et à la gestion ohérente des unités de traitement reon�gurables dy-namiquement. Ce langage permet de proéder rapidement à une spéi�ation des proessusde reon�guration des unités de traitement à implémenter de façon à générer automatique-ment les ressoures adaptées qui seront néessaires à la mise en ÷uvre de la reon�gurationdynamique. xMAML est le fruit diret de la ollaboration que nous avons eu ave l'équipe dereherhe Hardware-Software-Co-Design de l'université d'Erlangen-Nürnberg à l'origine dulangage de desription d'arhitetures massivement parallèles, MAML.Le hapitre IV est onsaré à la mise en ÷uvre de Mozaï, plate-forme générique de modé-lisation et de oneption d'arhitetures reon�gurables dynamiquement. Dans e hapitre,nous montrons la génériité de notre méthode par l'exploration de la dynamiité d'une im-plémentation de déodeur WCDMA (Wideband Code Division Multiple Aess) sur une iblede proesseur reon�gurable, DART, et sur un FPGA embarqué. Nous avons montré la om--4-



INTRODUCTIONplémentarité de Mozaï ave les outils spéi�quement dédiés à es deux arhitetures.En�n, le dernier hapitre onlut e doument en résumant les apports de notre méthodologieet les perspetives qui s'en dégagent.
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Chapitre1 Etat de l'art
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Setion A - IntrodutionA IntrodutionDans e hapitre, nous nous attaherons à présenter quelques arhitetures, pour la plupartreon�gurables dynamiquement, qui, par ertains aspets, ont attiré notre attention. Ce ha-pitre ne se veut pas exhaustif sur le spetre des arhitetures présentées, mais permettra demettre l'aent sur les méanismes qui onstituent les éléments essentiels dans la reon�gu-ration dynamique. Nous nous attaherons également à explorer es méanismes en montrantdans quelle mesure eux-i in�uent sur les performanes de reon�guration dynamique. Demanière à omprendre le heminement qui a permis la oneption d'arhitetures reon�-gurables dynamiquement, la première partie de e hapitre est dédiée à la présentation del'histoire des mahines à aluler.B HistoriqueB.1 Histoire, préhistoire et anêtres des arhitetures reon-figurables dynamiquementDepuis l'antiquité, les hommes ont herhé à utiliser di�érentes tehniques a�n de failiterleurs aluls. La première de es tehniques onsiste tout simplement à symboliser le alulsur un support d'ériture. Les historiens onsidèrent l'apparition du premier abaque 1 à l'èrebabylonienne (2400 av. JC). Cet outil onstitue le premier support spéi�quement destiné àla réalisation de aluls simples. S'en suivirent alors les abaques à boules, ou bouliers donton ignore si ils apparurent d'abord en Inde, en Mésopotamie ou en Ègypte. Il est étonnantde penser qu'aujourd'hui enore, es outils soient toujours utilisés en Chine ou au Japon.Ce n'est que beauoup plus tard, en 1623, que William Shikard (1592-1635) inventa lapremière mahine à aluler méanique appelée "horloge à alul". Son but était de failiterla multipliation de grands nombres. S'en suivit peu de temps après, en 1642, la Pasaline,mahine arithmétique réé par Blaise Pasal (1623-1662). Il s'agit d'une mahine apabled'e�etuer des additions et soustrations, destinée à aider son père, perepteur des taxes. En1673, Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716) ajouta à la Pasaline la multipliation et ladivision.En 1834, Charles Babbage (1792-1871) onçoit le prototype d'une mahine analytique avemémoire, qui permet d'évaluer des fontions. Apprenant qu'une mahine à tisser 2 est pro-grammée à l'aide de artes perforées, il se lane alors dans la onstrution d'une mahineà aluler basée sur e prinipe. Il avait auparavant dé�ni les di�érentes unités qui allaientomposer sa mahine. Tout d'abord, une unité d'entrée qui permet de ommuniquer le traite-ment à e�etuer à la mahine, une mémoire qui permet de stoker les données et les résultatsintermédiaires, une unité de ommande qui permet de ontr�ler l'exéution du traitement,une unité arithmétique et logique qui permet le traitement des aluls et, en�n, une unité de1. La dé�nition la plus onvainante provient du ditionnaire d'Emile Littré, sa dé�nition est la suivante.Abaque : Terme d'antiquité. Tableau ouvert de poussière, sur lequel on traçait des nombres et on enseignait lealul. On peut également ajouter que abaque vient du gre abax qui veut dire table de omptage reouvertede poussière.2. métier à tisser de Jaquard -8-



Chapitre I - Etat de l'artsortie qui permet de lire le résultat. Bien que sa mahine n'eut jamais l'oasion de fontion-ner, limitée par les ompétenes méaniques de l'époque, Babbage avait pourtant dé�ni lesbases élémentaires sur lesquelles reposent aujourd'hui enore nos alulateurs modernes.L'année 1937 marque une nouvelle étape importante. Georges Stibitz onstruit le premieradditionneur binaire basé sur le élèbre algèbre de Boole. C'est e modèle qui servira de réfé-rene au développement d'un alulateur à relais, le "Complex Number Calulator". Celui-iétait omposé de 450 relais életroméaniques apablent de multiplier des opérandes odéesen BCD (Déimal Codé Binaire) en une minute. Pourtant, e n'est qu'en 1944 que le pre-mier véritable alulateur, le Mark One, va fontionner de manière autonome à partir d'unprogramme omme ela avait été l'objetif de Babbage 1. Le programme était stoké sur unebande de papier perforé, le déroulement des opérations était adené par une horloge. Il étaitapable d'e�etuer des opérations sur des opérandes de vingt-trois digits. Une addition pre-nait trois ents milliseondes de alul, une multipliation six seondes, et en�n une divisionun peu plus de onze seondes. L'aspet le plus intéressant de ette mahine vient de son ar-hiteture. Il s'agit, en e�et, de la première mahine dont l'arhiteture est de type Harvard,du nom de l'université où elle a été développée, qui onsiste en la séparation physique de lamémoire de données et de la mémoire programme. Cette arhiteture est aujourd'hui enoreà la base de nombreux DSP (Digital Signal Proessor) et miroontr�leurs.L'ère des alulateurs életroniques débute en 1946 ave la oneption de l'ENIAC (EletroniNumerial Integrator and Computer). Composé de plus de dix-sept mille tubes à vide, sesperformanes sont bien supérieures au Mark One (environ inq ents fois). Cependant, iloupe une surfae de 150 m2 et pèse plus de trente tonnes. Son prinipal défaut résidedans sa programmation. Réalisée en modi�ant un tableau de onnexions, �he par �he, laprogrammation néessite plusieurs journées pour le reprogrammer. Cette ontrainte sera vitedépasée en 1949 2 par l'EDVAC (Eletroni Disrete Variable Automati Computer) dont leprojet avait été initié en ollaboration ave John Presper Ekert (1919-1995) et John W.Mauhly (1907-1980) réateurs de l'ENIAC, et John Von Neumann (1903-1957) avant quel'ENIAC ne soit opérationnel. En e�et, onsients de la limite de leur première mahine,eux-i avaient déjà solliité les ompétenes du mathématiien Von Neumann. Le onept del'arhiteture éponyme, qui onsiste à partager une seule et même mémoire pour le programmeet les données, venait de naître.En�n, dernière étape importante dans l'histoire des arhitetures, le 15 novembre 1971 sortile premier proesseur sur pue. Le 4004 onçu par Intel ontenait 2300 transistors et étaitapable de travailler à une fréquene de 740 kHz sur des mots de quatre bits grâe à un jeude 46 instrutions. Seize registres de données étaient présents, permettant de stoker 1280demi-otets de données.1. En 1889, Hermann Hollerith (1860-1929) avait onstruit une mahine à l'aide de artes perforées maisne supportaient pas l'exéution universelle de aluls.2. L'EDVAC est livré au Laboratoire en reherhe balistique en août 1949 après qu'un ertain nombrede problèmes aient été identi�és et résolus. Il n'est mis en servie qu'en 1951 en raison d'un on�it sur lebrevet entre l'University of Pennsylvania et Ekert & Mauhly (qui entre-temps ont réé leur propre soiété,la Ekert-Mauhly Computer Corporation). soures Wikipédia-9-



Setion B - HistoriqueB.2 Arhitetures onfigurablesLa partie préédente s'est attahée à présenter brièvement un historique des mahines àaluler d'une manière très générale. En e qui onerne le sujet qui nous importe dans e do-ument, il onvient de présenter quelques iruits plus prohes en termes d'arhitetures desiruits reon�gurables dynamiquement, de manière à suivre l'évolution des solutions inno-vantes apportées es trente dernières années. Lorsque l'on parle de reon�guration dynamique,on évoque à l'origine le terme de on�guration d'une arhiteture a�n d'adapter elle-i à unalgorithme préis. La première d'entre elle est sans auun doute la PAL (Programmable ArrayLogi) présentée pour la première fois en 1978.

O0 = (I3 · I2 · I1) + (Ī3 · Ī2 · Ī1 · Ī0) + (I3 · Ī2 · Ī1 · I0)
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Figure 1-1 � Implémentation de l'équation logique O0 = (I3 · I2 · I1) + (Ī3 · Ī2 · Ī1 · Ī0) +
(I3 · Ī2 · Ī1 · I0) sur une PAL. L'entrée I0 non onnetée sur la première porte "ET" estonnetée à v, auune entrée de la dernière porte "ET" n'est onnetée, elle-i n'étant pasutilisée.La tehnologie PAL repose sur le prinipe que toute équation logique peut s'exprimer àl'aide de fontions "ET" et "OU". Une PAL implémente une matrie de portes logiques"ET" et "OU" pouvant être interonnetées de manière �exible mais dé�nitive. La onnexiond'une entrée sur une porte logique se fait par l'intermédiaire d'un fusible. Au as où niune entrée ni son inverse n'est onnetée à la porte "ET", une entrée de rappel onnetéeà un état logique haut permet de la rendre inative. Dans l'exemple �gure 1-1, l'équation
O0 = (I3 · I2 · I1)+ (Ī3 · Ī2 · Ī1 · Ī0)+ (I3 · Ī2 · Ī1 · I0) est implémentée. Pour ela, des onnexionsappropriées ont été réalisées entre les di�érentes entrées, les portes "ET" et "OU". Une fois laPAL on�gurée il n'est plus possible de proéder à une modi�ation des onnexions e�etuées,e qui onstitue le prinipal inonvénient de ette tehnologie.B.3 Arhitetures reonfigurablesLa modi�ation du shéma de onnexion d'une arhiteture PAL étant impossible, de nou-velles tehnologies se sont développées de manière à palier à ette ontrainte. Ainsi, la teh-nologie GAL (Generi Array Logi) développée par LATTICE est apparue en 1985. Celle-irepose sur le même prinipe que les PALs à ei près que les onnexions sont programmables-10-



Chapitre I - Etat de l'artà volonté. Le suès de ette tehnologie ne fut qu'éphémère puisque la même année, Xilinxprésente un nouveau type d'arhiteture appelée FPGA. Le prinipe de fontionnement d'unFPGA se di�érenie omplètement des tehnologies PAL et GAL. Les FPGA sont réalisés parl'assemblage de trois fontions logiques de base : des LUT (Look Up Table), des multiplexeurset des basules.Une LUT est une table à n entrées où sont stokées les 2n ombinaisons possibles de solutionsd'une équation à n variables. La solution à l'équation est séletionnée en fontion des n entrées(�gure 1-2). Un réseau de LUT forme ainsi un iruit ombinatoire qu'il est possible de rendresynhrone en implémentant des basules D en sortie des LUT.A�n de faire ommuniquer les LUT de la manière la plus �exible possible, elles-i sontinteronnetées par l'intermédiaire de ressoures appelées multiplexeurs. Un multiplexeurest une ressoure de onnexion omposée de n entrées pouvant toutes être onnetées versune seule sortie. L'entrée devant être onnetée sur la sortie est déterminée par un mot deon�guration dont la taille t = ⌈log2(n)⌉.
A
B

C
D

S
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A B C D S0 0 0 0 00 0 0 1 10 0 1 0 1. . . . .1 1 1 0 11 1 1 1 0Figure 1-2 � Fontionnement d'une LUT. A�n de réaliser la fontion logique S = (A ·
B) + (C ⊕ D), un tableau à quatre entrées (A, B, C, D) représentant la table de vérité del'équation est omplété omme le serait une mémoire de sorte que l'adressage se fait par lesentrées l'équation.B.4 Vers des arhitetures reonfigurables dynamiquementLe développement des FPGA a ouvert de nouveaux horizons dans le domaine de la onep-tion d'arhitetures. En e�et, jusqu'alors, seul le développement d'une arhiteture ASICpermettait l'implémentation d'algorithmes performants aux prix de périodes de développe-ment longues et oûteuses. De plus, l'évolution, même minime, de l'algorithme implémentéonduisait à la mise à l'index du omposant ASIC. De part sa reon�gurabilité, les herheurset onepteurs ont vu dans la tehnologie FPGA un moyen de réunir sur une même tehno-logie performane (des ASIC) et �exibilité (des proesseurs). Un proesseur dispose d'unemémoire programme qui lui permet onstamment de proéder à une modi�ation de sa fon-tionnalité ontrairement à un FPGA qui, pour hanger de fontion doit proéder à un arrêtomplet des tâhes avant de pouvoir proéder à sa reon�guration. Vers la �n des années 90,e onstat a amené les soiétés ATMEL et Xilinx à onevoir des arhitetures [1, 2℄ apablesde proéder à une modi�ation d'une partie de la fontionnalité de leurs ressoures pendantle traitement des aluls, donnant alors naissane aux premières arhitetures reon�gurables-11-



Setion C - Exploration sur la dynamiité de la reonfigurationpartiellement.C Exploration sur la dynamiité de la reonfigura-tionLe temps mis par une arhiteture à se reon�gurer va déterminer sa apaité à s'adapterde manière dynamique à son environnement. Selon si la reon�guration dure quelques miro-seondes ou quelques nanoseondes, une arhiteture sera quali�able de dynamique ou non.Trois aratéristiques propres à la reon�guration dynamique peuvent être envisagées lors dela oneption d'un iruit. Ces trois aratéristiques sont la �exibilité, la dynamiité et laperformane. Cependant, la modi�ation d'un de es paramètres modi�era en onséqueneles deux autres. Plus une arhiteture est �exible, plus elle aura besoin de temps pour sereon�gurer et moins elle sera e�ae pour le traitement des données. À l'inverse, plus unearhiteture est rapide à se reon�gurer, plus elle est e�ae dans le traitement des donnéesmoins elle est �exible. Il faudra par onséquent prendre garde à obtenir le meilleur rapport�exibilité-dynamiité-performane (F-D-P) lors de la oneption d'un iruit. Cette setionva s'attaher à montrer la manière dont les paramètres de �exibilité et de performane inter-agissent sur le paramètre de dynamiité.C.1 Caratérisation des méthodes d'implémentations algorith-miques sur arhitetures et systèmes numériquesLa manière dont un algorithme sera implémenté sur une arhiteture reon�gurable dynami-quement va déterminer d'une part le niveau de performane dans le traitement des donnéeset d'autre part le niveau de dynamiité dont ette arhiteture pourra faire preuve.C.1-1 Implémentation temporelle/logiielleLes arhitetures Von Neumann et Harvard ont été onçues, à l'origine, a�n de répondre demanière �exible à toutes sortes d'algorithmes. L'exéution d'un algorithme se fait par étapessuessives en fontion des di�érentes opérations à exéuter, déterminées au préalable à laompilation. Une seule ressoure appelée UAL, on�gurée pour une opération donnée à uninstant donné, est hargée d'e�etuer es opérations suessives. Par exemple (�gure 1-3 (a))[3℄, la résolution de l'équation y = A.x2 + B.x + C implémentée selon le shéma de Horner,néessite deux multipliations et deux additions. Les deux multipliations sont (A) × (x) et
(A × x + B) × (x). Les deux additions sont (A × x) + (B) et (A × x2 + B × x) + (C).La résolution de toute autre équation revient à modi�er l'ordonnanement et la nature de esdi�érentes phases de aluls. Ces modi�ations sont réalisées par programmation et stokéesdans une mémoire que l'UAL viendra lire après haque opération e�etuée. Cette implémenta-tion est appelée temporelle ou logiielle du fait de la néessité de l'utilisation d'un programmepour l'utilisation de l'UAL et des ressoures assoiées.-12-



Chapitre I - Etat de l'art
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(a) (b)Figure 1-3 � Exemple d'appliation exéutée par méthode d'implémentation tem-porelle et spatiale. Dans le as d'une implémentation temporelle (a) de l'équation y =

A.x2 + B.x + C, une unité de traitement unique (UAL) est partagée dans le temps entreles di�érentes opérations. Dans le as d'une implémentation spatiale (b) de l'équation y =
A.x2 + B.x + C, les opérations sont assignées à des opérateurs dupliqués en di�érents pointsde l'espae. L'équation est ainsi réalisée en parallèle.C.1-2 Implémentation spatiale/matérielleContrairement à l'implémentation temporelle, ertaines arhitetures réalisent en même tempsl'ensemble des opérations néessaires à l'exéution d'un algorithme. Ainsi, les di�érentes opé-rations à e�etuer ne sont plus réalisées de manière séquentielle, mais de manière parallèle ouspatiale (�gure 1-3 (b)). Toutes les opérations sont réalisées en même temps et permettentainsi une exéution plus rapide, grâe à l'éonomie des on�gurations de l'UAL. Cette solu-tion est plus gourmande en surfae à ause de l'implémentation d'opérateurs spéi�ques pourhaque opération à e�etuer. Ce type d'implémentation est également appelée matérielle duau fait que, pour haque opération néessaire, une ressoure matérielle propre lui est dédiée.
C.1-3 Implémentation spatio-temporelleLa onvergene d'une implémentation logiielle et d'une implémentation matérielle aratériseune forme d'implémentation que nous pouvons quali�er de reon�gurable dynamiquement.Imaginons de remplaer les opérateurs dédiés d'un système dont l'implémentation est spa-tiale par des opérateurs de type UAL, il devient alors possible de onserver la �exibilité desimplémentations logiielles (grâe à l'utilisation des UAL), tout en aquérant des aratéris-tiques d'exéution aussi rapides que des systèmes dont l'implémentation est matérielle (depart la onstitution d'un hemin de données). Cela se traduit par la possibilité d'utiliser esUAL en parallèle, à ondition, d'une part de pouvoir interonneter es di�érentes UAL parl'intermédiaire de multiplexeurs, omme ela est le as pour les FPGA, et d'autre part que lehemin de données réé par les UAL soit on�guré pour un ertain temps d'exéution.-13-



Setion C - Exploration sur la dynamiité de la reonfigurationC.1-4 Implémentation et impat sur les aratéristiques F-D-PChaune de es trois implémentations présente des avantages et des inonvénients. Les troisaratéristiques prinipales qui nous intéressent dans l'implémentation d'un algorithme sontsouvent les performanes en temps d'exéution, en onsommation et en surfae de siliiumnéessaires à l'exéution de et algorithme. À ela, nous pouvons ajouter la aratéristique de�exibilité en vue des apaités d'évolution de es arhitetures. Tout d'abord, argument sou-vent porteur auprès du grand publi, nous pouvons onstater que les performanes en tempsd'exéution sont meilleures pour les implémentations matérielles que pour une implémentationlogiielle (�gure 1-4). En revanhe, si l'on observe la surfae de siliium néessaire à l'exéu-tion d'un même algorithme sur es deux arhitetures di�érentes, nous pouvons onstater qu'ilest plus éonomique d'utiliser une implémentation logiielle. Les implémentations logiiellesprésentent de plus l'avantage d'être très �exibles de part leur apaité à pouvoir exéutertout type d'algorithme ontrairement à une implémentation matérielle spéi�quement dédiéeà une appliation bien préise.
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Figure 1-4 � Caratéristiques des deux types d'implémentation temporelle et spa-tiale. Les systèmes dont les arhitetures sont dédiées à une implémentation temporelle pré-sentent l'avantage d'ouper moins de surfae de siliium au détriment de leur performanesen temps et de la onsommation néessaire à l'exéution d'un algorithme donné. À l'inverse,les systèmes dont les arhitetures sont dédiées à une implémentation spatiale présententl'avantage d'être performants en temps et en onsommation au détriment d'une surfae desiliium plus importante.C.1-5 SynthèseLa dynamiité de la reon�guration est déterminée par la apaité d'une arhiteture à e�e-tuer le hangement d'une on�guration vers une autre. Agir sur le type d'implémentation lorsde la oneption d'une arhiteture a pour onséquene de modi�er le paramètre de dynami-ité de la reon�guration. Une implémentation logiielle ne requiert que très peu de données-14-



Chapitre I - Etat de l'artde on�guration qui seront rapidement transmises à la ressoure onernée. Le passage d'uneon�guration à une autre sera alors fait rapidement. En revanhe, de part le nombre deressoures à on�gurer dans une arhiteture ayant adopté une implémentation matérielle,les données de on�gurations seront plus nombreuses, e qui aura pour e�et de ralentir lesproessus de reon�guration.C.2 Notion de granularité dans la dynamiité de la reonfigu-rationDe la même manière que le hoix qui est fait sur le type d'implémentation agit diretementsur la dynamiité potentielle d'une arhiteture reon�gurable, la notion de granularité revêtégalement son importane sur e ritère. Cette partie s'attâhe à montrer le niveau d'impatinduit par les hoix de granularité e�etués par les onepteurs sur la reon�guration d'unearhiteture.C.2-1 Granularité des motifs de alul des arhitetures reonfigu-rables dynamiquementDans le monde des arhitetures reon�gurables dynamiquement, nous pouvons reenser deuxgranularités de motifs de alul. Les motifs de alul qui ont la partiularité de travailler auniveau bit sont appelés grain �n et les motifs de aluls travaillant sur des mots de plusieursbits sont appelés grain épais. Un arhiteture grain �n permet une souplesse dans le spetredes appliations réalisables ontrairement aux arhitetures grain épais qui, en imposantune taille de données �gées, limitent en onséquene le domaine des appliations pouvantêtre implémentées e�aement. En revanhe, une arhiteture grain �n néessitera un �otde on�guration plus important et don des phases de on�guration plus longues qu'unearhiteture grain épais.C.2-2 Granularité des motifs de alul et impat sur la reonfigura-tion dynamiqueAve les possibilités d'intégration qui s'o�rent aujourd'hui aux onepteurs, il est envisageablede onevoir des arhitetures reon�gurables dynamiquement apables d'exéuter plusieursalgorithmes en parallèle de granularités éventuellement di�érentes. L'implémentation d'unalgorithme sur une arhiteture FPGA à grain �n, néessite un �ot de données de on�gu-ration dont la taille n'est pas négligeable. Par exemple, la on�guration d'une seule LUT àquatre entrées de FPGA néessite seize bits de on�guration auxquels s'ajoutent des bits deon�guration des interonnexions ou enore de aluls de retenue pour ne iter que eux-là. Sil'on onsidère le plus petit omposant Virtex XCV50 de Xilinx [4℄, elui-i est omposé d'unegrille de 16 × 24 CLB (Con�gurable Logi Blok). Chaque CLB est omposé de quatre LUTet de ressoures arithmétiques de alul de retenue et 559200 bits sont néessaires à la reon-�guration omplète du FPGA. On omprend alors qu'un tel hoix d'implémentation devrase justi�er. Un argument en faveur de ette tehnologie reste sans auun doute la �exibilitéde telles arhitetures. Le fait de déomposer haque unité de traitement en bit permet un-15-



Setion C - Exploration sur la dynamiité de la reonfigurationassemblage de blos logiques �exibles adaptés aux données qui devront être traitées par esmêmes blos. À l'inverse, dans le domaine des arhitetures à grain épais, les proesseurs re-on�gurables sont spéialisés pour un domaine d'appliation donné et ont par onséquent lesressoures de traitement adaptés aux aluls spéi�ques néessaires à une appliation donnée.La reon�guration de telles ressoures ne onerne que la fontionnalité d'une unité de trai-tement qui, bien souvent, se limite à quelques opérations spéi�ques. Dès lors, seuls quelquesbits sont utiles à la reon�guration dynamique. Ces phases de reon�guration seront alorsbeauoup plus rapides au détriment ette fois, de la �exibilité et de la gamme d'appliationspouvant être implémentées par es arhitetures.C.3 Impat des réseaux d'interonnexion sur la dynamiité dela reonfigurationLes réseaux d'interonnexion sont destinés à assurer les ommuniations entre unités detraitement. Selon la topologie d'un réseau d'interonnexion les performanes d'exéution,la onsommation ainsi que la �exibilité d'un système s'en trouvent hangées.
N sources

M destinations

B bus

Figure 1-5 � Exemple de réseaux d'interonnexion global. Les M destinataires onnetésau réseau peuvent ommuniquer sans ontrainte ave les N soures à ondition que le nombrede bus B soit au moins égal au nombre minimum entre les N soures et les M destinations(B ≥ min(M,N)).C.3-1 Réseaux d'interonnexion globauxLes rossbar ou multi-bus permettent une onnexion totale entre tous les éléments qui s'yonnetent (�gure 1-5). Cette partiularité permet de quali�er es réseaux omme étant totale-ment �exibles. Cependant, le prix de ette �exibilité est au dépend d'une forte onsommationen énergie et d'un temps de traversée important qui sont proportionnels à leur taille et aunombre de ressoures onnetées.C.3-2 Réseaux d'interonnexion point-à-pointLe but des réseaux d'interonnexion point-à-point est de proposer des solutions e�aes entemps et en surfae pour des ommuniations loales. De nombreuses topologies existentmais la plus utilisée est sans auun doute la topologie mesh (�gure 1-6). Les ommuniations-16-



Chapitre I - Etat de l'art
ADD1
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ADD4

AGU BMU1 BMU2

MUL1

MUL2MémoireFigure 1-6 � Exemple de réseau d'interonnexion point-à-point. Les di�érents élémentsde l'arhiteture ommuniquent par le biais de lignes de ommuniation partagées. Les donnéessont orientées dans le iruit par des boîtes de ommutation ( swith-box).sont basées sur l'utilisation de swith-box hargées d'orienter les ommuniations entre lesdi�érentes ressoures. Le temps de traversée d'une swith-box n'est pas pénalisant loalement,mais peut devenir ontraignant pour les ommuniations de longues distanes devant entraverser plusieurs.
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bloc3

bloc7

bloc8

bloc4 bloc5 bloc6

bloc2

bloc9bloc10Figure 1-7 � Exemple de réseaux d'interonnexion hiérarhique. Les di�érents blosde l'arhiteture ommuniquent par le biais d'un réseau mesh généralisé. Les ommuniationsloales sont assurées par un réseau de type multi-bus.
C.3-3 Réseaux d'interonnexion hiérarhiquesLa déomposition hiérarhique des réseaux de onnexion permet de pouvoir pro�ter des avan-tages des deux modes de onnexion ités préédemment grâe à l'utilisation de réseaux mul-tibus pour les ommuniations loales et de swith-box pour les ommuniations longuesdistanes (�gure 1-7). L'arhiteture est déomposée en blos dans lesquels les ommunia-tions loales sont optimisées. Toutefois, une attention toute partiulière doit être portée surles étapes de plaement/routage du fait de la omplexité des réseaux ainsi réés.-17-



Setion C - Exploration sur la dynamiité de la reonfigurationC.3-4 Impat de la flexibilité d'interonnexion sur la reonfigura-tion dynamiqueLa granularité d'une arhiteture dont la �exibilité est variable en termes de alul induitla mise en ÷uvre d'une ommuniation entre ressoures en adéquation ave e hoix. Nousavons présenté des strutures d'interonnexions dans les arhitetures reon�gurables, qu'ilest néessaire de aratériser a�n de onnaître leur impat sur la reon�guration dynamique.L'interonnexion au sein d'un FPGA se doit, si l'on souhaite onserver la �exibilité des bloslogiques programmables, d'être elle aussi la plus �exible possible en proposant des shémasde onnexion les plus souples possibles. À l'inverse, la �exibilité d'un proesseur reon�gu-rable étant déjà le plus souvent limitée, les shémas d'interonnexion peuvent également serestreindre aux routages les plus pertinents pour un algorithme donné. Ainsi, ela ontribueà la rédution de la taille des mots de on�guration et, par voie de onséquene, des tempsde reon�guration, de la onsommation et de la surfae de siliium.C.4 Méthodologie pour la mise en ÷uvre de la reonfigurationdynamiqueLe spetre des arhitetures reon�gurables dynamiquement est limité par deux struturesentre lesquelles nous pouvons trouver une multitude de variantes. D'un �té, une arhite-ture FPGA, générique, �exible et apable d'implémenter toutes les appliations atuelles etfutures, de l'autre un proesseur reon�gurable, moins �exible mais dont les unités de trai-tement sont mieux adaptées à un domaine d'appliation et par onséquent plus e�aes entermes de rapidité de traitement pour un alul donné. Il existe entre les deux une multitudede solutions arhiteturales qui, de part leur niveau de granularité, leur �exibilité en termesde onnexions et de leur spéialisation en termes d'unités de traitement se rapproherontde l'une ou de l'autre des solutions. Dans ette setion, nous évoquons les di�érentes teh-niques, méthodes et solutions arhiteturales qui s'o�rent à un onepteur d'arhiteturesreon�gurables.C.4-1 Méanismes d'aélération de la reonfiguration dynamiqueLe développement d'une arhiteture reon�gurable néessite la mise en ÷uvre de proessusliés à la gestion de la reon�guration a�n que elle-i reste dynamique. Les proessus de reon-�guration in�uent sur les performanes d'une arhiteture en termes de surfae de siliium etde onsommation et surtout en termes de temps d'exéution. Le temps alloué à un traitementdoit prendre en ompte les ontraintes temporelles exigées par une appliation mais égale-ment les ontraintes temporelles néessaires à la on�guration de la tâhe. C'est pourquoi ilest important de aratériser les onepts fondamentaux indispensables à l'implémentation etau développement d'une arhiteture que le ontr�le de la reon�guration dynamique devraêtre apable de gérer.La notion de reon�guration dynamique implique une ertaine rapidité dans l'exéution deelle-i. A�n de garantir ette dynamiité, il est essentiel de s'assurer que les ressoures dereon�guration utilisée ne viennent pas élipser les béné�es atteints par la reon�guration-18-



Chapitre I - Etat de l'artdynamique.
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Figure 1-8 � Exemple d'implémentation à pré-hargement. La zone de mémoire supé-rieure ontient la on�guration en ours de fontionnement, alors que la zone de mémoireinférieure ontient la on�guration future prête à fontionner. L'une ou l'autre des mémoiresest ativée par le ontr�leur de on�guration.Préhargement des données onfigurations le pré-hargement d'une future on�-guration permet de superposer les phases de alul et les phases de reon�guration (�gure 1-8).La solution envisagée est la réation de plusieurs mémoires de on�gurations qu'il est possiblede venir érire à tout moment. Cela a été exploité notamment dans les FPGA multi-ontexte[5, 6℄ où haque ontexte est stoké près de l'unité de traitement et peut être instantanémentutilisé. Le prinipal inonvénient de ette méthode vient du fait que des ressoures sont in-trinsèquement présentes mais non utilisées, e qui a pour onséquene d'augmenter la surfaede siliium et la onsommation d'énergie, tout en diminuant l'e�aité de l'implémentation.Compression des données de onfiguration et reonfiguration par différene :lorsque les phases de reon�guration se suèdent très rapidement, le temps alloué au harge-ment du �ot de on�guration peut ne pas être su�sant. Une méthode pour diminuer le tempsnéessaire à e hargement est de ompresser les données à harger. Une méthode [7℄ reposesur la ompression de la di�érene entre le �ot de données de on�guration d'un module etde sa releture en ours d'exéution. Un ou-exlusif logique bit à bit est appliqué entre le�ot de données de on�guration du module original et le �ot de données de releture. Si lesinformations sont identiques dans les deux �ux, omme des informations de routage ou deon�guration de LUT, alors le �ux résultant de ette fontion ou exlusif sera omposé de bitsnuls. Seul les états ayant hangé de valeur seront représentés par un "1" logique. Étant donnéque les bits de on�guration sont très largement majoritaires, le nombre de zéros adjaentsdans le �ux le sera aussi, la ompression sera alors d'autant plus e�ae. Il est ependantnéessaire de préiser que bien souvent le �ot de données de on�guration extrait n'est pasidentique en termes de formatage des données rendant de fait, ette méthode aduque.Reonfiguration partielle : la gestion de la reon�guration partielle est un des ritèresnéessaire à une reon�guration e�ae. Toutes les ressoures d'une zone de reon�gurationne sont pas néessairement requises pour l'implémentation d'une tâhe. Ou bien, une fois-19-



Setion C - Exploration sur la dynamiité de la reonfigurationl'exéution d'une tâhe terminée, une zone peut être reon�gurée sans avoir à perturber lesautres tâhes en ours de traitement (�gure 1-9). Par exemple, la première phase A implémentetrois tâhes (T1, T2, T3), qui seront totalement remplaées par deux autres tâhes (T4 etT5) dans la phase B, suivie de la phase C qui remplaera une tâhe (T5) par une autre (T1)tout en laissant la deuxième tâhe (T4) s'exéuter.
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Figure 1-9 � Implémentation asynhrone de tâhes sur une zone de reon�guration.Une arhiteture reon�gurable dynamiquement doit être apable de proéder à des reon�gu-rations partielles de ses ressoures, sans que ela ne porte préjudie aux ressoures voisines,notamment au niveau des ommuniations entre ressoures.
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Ressources à configurerFigure 1-10 � Exemple d'implémentation à reon�guration partielle. La zone de mé-moire de on�guration est divisée en plusieurs zones a�n de pouvoir aéder à haune demanière individuelle.La reon�guration partielle (�gure 1-10) s'applique très failement dans les arhitetures dontla on�guration est mémorisée dans les mémoires RAM (Random Aess Memory) ommeles FPGA Xilinx [2℄ ou le proesseur reon�gurable PipeRenh [8℄ entre autres. La méthodeonsiste à simplement spéi�er l'adresse de la mémoire à reon�gurer diretement dans le �otde on�guration, il est alors possible de proéder à la seule reon�guration de ette zone. Lazone de reon�guration est le plus souvent indépendante de la zone non reon�gurée e quipermet d'avoir un parfait reouvrement des phases de reon�guration et des phases de alulssur deux zones distintes. La reon�guration partielle permet de réduire très fortement la tailledu �ot de reon�guration et ainsi le temps néessaire à ette reon�guration. Néanmoins, le-20-



Chapitre I - Etat de l'artgain apporté par la solution d'adressage individuel des mémoires doit être relativisée étantdonné que les bits d'adresses ontenus dans le �ot de données augmente ave le nombre de bitsà transférer, et augmente don la taille du �ot de données de on�guration et par onséquentle temps de reon�guration.C.4-2 Méanismes de gestion de la préemptionLa gestion �exible des phases de reon�guration est un enjeu important. Cela se traduit parla possibilité de gérer la priorité des tâhes dans l'ordonnanement de elles-i. Pour ela,un méanisme bien onnu du monde des proesseurs doit être supporté, la préemption. Lapréemption est un élément primordial pour aboutir à une exéution temps réel optimiséedes aluls par reon�guration d'un ensemble d'appliations non déterministes omme elapourrait être envisagé dans le as des arhitetures reon�gurables dynamiquement. De ma-nière générale, le traitement préemptif onsiste à d'abord pouvoir suspendre une tâhe ou untraitement en ours d'exéution, d'en sauvegarder le ontexte, puis de on�gurer une nou-velle tâhe dont la priorité est plus importante, l'exéuter et en�n reon�gurer et restaurer leontexte de la tâhe préédente une fois que la seonde a terminé son exéution.La préemption sur les arhitetures reon�gurables reste enore très marginale. Le plus sou-vent, le remplaement d'une tâhe par une autre se fait seulement après l'exéution omplètede la tâhe préédente. Il n'est don pas néessaire de sauvegarder les états des donnéesinternes de la struture reon�gurable exéutant le module pour une reprise ultérieure del'algorithme. Pour appliquer la préemption aux FPGA, 'est à dire pour pouvoir remplaerun module avant la �n de son exéution, il est néessaire de geler son exéution, puis de lireet sauvegarder les états des registres du FPGA utilisés par e module avant de harger unenouvelle on�guration dans le FPGA. Après reprise d'un module préemptif les états des re-gistres préédemment sauvegardés doivent être restaurés dans leur état d'interruption avantque elui-i ne puisse reommener à travailler. Cependant, quelques problèmes s'imposentà la réalisation de ette tâhe. Les états des données peuvent êtres répartis à travers tousles modules dont auun méanisme ne permet l'aès diret. De plus, les registres d'étatsd'un module implémenté dans un FPGA ontiennent un nombre non négligeable de bits mé-moire supplémentaires par rapport aux routines exéutées sur miroproesseur. Il faut donaugmenter fortement la taille des mémoires à utiliser pour la sauvegarde de es registres etdes autres données. Par omparaison, une interruption dans un proesseur Intel Pentium IIimpose la sauvegarde de 104 otets. Dans le as d'un FPGA Xilinx XCV1000, la sauvegardede tous les registres, basules et mémoires internes néessitent 350 kilo otets.D Arhitetures reonfigurables dynamiquementNous avons hoisi de lassi�er les arhitetures reon�gurables selon deux ritères distints :d'une part par la méthode de reon�guration et d'autre part par la granularité de la reon�gu-ration. Une arhiteture mono-ontexte est une arhiteture reon�gurable dynamiquementdont haque ontexte est stoké à l'extérieur du système. Les unités de traitement doiventalors être on�gurées avant de pouvoir proéder à l'exéution d'un nouvel algorithme. Une-21-



Setion D - Arhitetures reonfigurables dynamiquementarhiteture multi-ontexte ontient sur le même iruit plusieurs ontextes qu'il est possiblede venir valider de manière suessive et indépendante selon les besoins de l'appliation ou del'algorithme à exéuter. La deuxième aratéristique notable d'une arhiteture reon�gurableonerne la granularité de la reon�guration qui impliquera une �exibilité et des performanesplus ou moins intéressantes selon les hoix e�etués.D.1 Arhitetures mono-ontexte grain finD.1-1 ATMEL AT40KArhiteture : l'ATMEL AT40K [9℄, aujourd'hui dépassée mais innovante en son temps,mérite pour ela notre attention. L'AT40K fût l'une des premières arhitetures FPGA aautoriser la reon�guration partielle de ses ressoures. Le blo logique utilisé (�gure 1-11)permet par l'utilisation de deux LUT à trois entrées, la résolution de deux équations à troisvariables ou bien d'une équation à quatre variables. L'arhiteture de l'AT40K est onsti-tuée d'une matrie de blos logiques identiques. Les bus de onnexion sont pour leur partdi�érents selon les distanes de ommuniations qui devront être parourues entre deux bloslogiques. Pour les ommuniations longues distane, un répéteur de bus est plaé tout lesquatre blos logiques. À haque intersetion de ligne et de olonne de répéteurs, se trouve unblo SRAM (Stati Random Aess Memory) pouvant stoker jusqu'à trente deux mots dequatre bits. Ces blos mémoire sont on�gurables de manière à pouvoir y aéder en simpleou en double ports de manière synhrone ou asynhrone. Chaque blo logique est onnetéau réseau d'interonnexion d'une part, mais également diretement aux blos logiques voisinsd'autre part, horizontaux, vertiaux et diagonaux (�gure 1-12). Cela permet d'éonomiser desunités d'interonnexions tout en proposant des implémentations performantes.Reonfiguration dynamique : la reon�guration de l'arhiteture AT40K est réaliséeselon six modes au hoix. Un mode d'autoon�guration appelé le mode master, quatre modesappelés slave et en�n le mode synhronous RAM permettant d'aéder à la mémoire de on�-guration diretement depuis le port parallèle d'un miroproesseur. Le mode master permetune auto-on�guration de l'arhiteture. Celle-i est exéutée lors des phases de réinitialisa-tion du système. Les modes slave sont eux initialisés à partir d'un signal externe. Les motsde on�guration peuvent être au hoix envoyés en série ou en parallèle sur des mots de huitou seize bits selon le slave mode hoisi. La reon�guration partielle est réalisée en mode syn-hronous RAM. Les mémoires de on�guration sont vues par le système omme un espaemémoire à part entière qu'il est possible de venir lire et érire. Le �ot de données de on�-guration ontient trente-deux bits d'information dont vingt-quatre bits d'adresse (adresse dedébut et adresse de �n de la zone iblée) et huit bits de données [1℄. Bien que ette arhiteturesoit toujours utilisée, notamment dans le domaine de l'aérospatial, sa faible taille (48 × 48blos logiques au maximum) en fait un andidat peu probable pour les appliations de nou-velle génération. Notons tout de même que ette arhiteture aouplée à un proesseur enfait un honorable o-proesseur reon�gurable (FPSLIC [10℄).-22-
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Setion D - Arhitetures reonfigurables dynamiquementpar deux en CLB. Chaque CLB est onneté sur le réseau via une matrie de routage de ma-nière à omposer une grille de lignes et de olonnes de CLB. L'arhiteture d'un blo logiquese ompose de deux LUT à 4 entrées pouvant être utilisées de manière ommune ou indépen-dante. Des ressoures logiques supplémentaires présentes dans le blo logique permettent deproéder rapidement à un alul de retenue au as où elui-i serait utilisé pour des alulsarithmétiques. Des multiplexeurs situés en sortie permettent d'orienter les résultats du blologique sur les sorties synhrones ou asynhrones. En�n, haque LUT peut également êtreutilisée omme une RAM synhrone de seize mots de un bit aessible sur un ou deux ports.
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Chapitre I - Etat de l'artD.2 Arhitetures mono-ontexte grain épaisD.2-1 DARTDe manière à rendre la reon�guration plus rapide, les arhitetures à grain épais et à heminde données reon�gurable ont été développées dans l'objetif de spéialiser leurs ressoures,et don de limiter la taille des on�gurations néessaires à leur reon�guration. Ce hoixest évidement e�etué au détriment de la �exibilité, mais au béné�e de la performaned'exeution et de la onsommation d'énergie.Arhiteture : DART [12℄ (�gure 1-14) est une arhiteture à reon�guration dynamiqueonçue pour traiter les appliations de téléommuniation mobiles de troisième génération.L'arhiteture est omposée d'un ontr�leur de tahes, de ressoures de mémorisation etde unités de traitement appelés Clusters. Le ontr�leur de tâhes est hargé d'assigner auxClusters les di�érents traitements à exéuter. Une fois on�guré, haque Cluster travaille demanière autonome et gère ses propres aès à la mémoire de données. Chaque Cluster intègreun ÷ur de traitement dédié et six DPR (DataPath Reon�gurable) opérant sur des don-nées de largeur allant de 8 à 32 bits. Les DPR onstituent le dernier niveau de la hiérarhiede DART. Ces DPR sont onstitués d'unités fontionnelles interonnetées suivant un motiftotalement �exible. Chaque DPR intègre quatre unités fontionnelles, deux multiplieurs/ad-ditionneurs (UFl et UF3) et deux UAL (UF2 et UF4). Toutes es unités fontionnelles sontdynamiquement reon�gurables et supportent les traitements SWP (Sub-Word Proessing).
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Setion D - Arhitetures reonfigurables dynamiquementReonfiguration dynamique : la reon�guration dynamique sur DART peut être de na-ture logiielle ou matérielle. Le mode de reon�guration logiielle a été onçu a�n de répondreaux besoins inhérents aux zones de alul irrégulières, où les motifs de aluls se suèdenttrès rapidement, sans ordre partiulier et de manière non répétitive. La prinipale aratéris-tique de e mode de reon�guration est d'autoriser une reon�guration des DPR en un yle.Ce mode de reon�guration est quali�é de reon�guration logiielle. Outre la reon�gurationlogiielle, adaptée aux traitements irréguliers, un seond mode de reon�guration a été dé�nia�n de répondre aux besoins des traitements réguliers, tels que les ÷urs de boules, danslesquels un même motif de alul est utilisé pendant de longues périodes de temps. Ce modede reon�guration est quali�é de matériel. Il s'agit ii d'assurer une totale �exibilité au seindu DPR a�n d'autoriser l'optimisation du hemin de données en fontion du motif de alul.Cette reon�guration matérielle onsiste à spéi�er une on�guration par le biais d'un �otd'instrutions, puis d'adopter un modèle de alul de type data�ow dans lequel la struturedu hemin de données est �gée. Une fois ette on�guration spéi�ée, le ontr�leur du Clusterest don libéré du ontr�le des DPR et n'a plus à aéder à la mémoire d'instrutions ni dedéoder de nouvelles instrutions.D.2-2 Systoli RingArhiteture : une des idées intéressantes du Systoli Ring [13℄ est de proposer l'implé-mentation d'un algorithme pipeliné dans une boule d'unités de traitement appelés Dnode(�gure 1-15 a) et dont l'arhiteture peut s'apparenter à un miro-proesseur. Le �ot de don-nées est propagé de Dnode en Dnode de manière irulaire. Ainsi, haque n÷ud du pipelinepeut être suessivement implémenté sur l'un des Dnode de manière à pouvoir exéuter lealul désiré sur les données entrantes. Le Dnode, représenté �gure 1-15 (b), onstitue l'unitéde traitement reon�gurable dynamiquement de base du Systoli Ring. Celui-i est omposéd'une UAL reon�gurable. Le traitement de type "�ot de données" se fait sur des données deseize bits. Un ban de quatre mots de seize bits est également présent pour la sauvegarde dealuls intermédiaires.Reonfiguration dynamique : la reon�guration du Dnode est réalisée par une miro-instrution de dix-sept bits. Cette miro-instrution est extraite d'une mémoire dédié. Unerequête de reon�guration intervient pendant les phases de traitement et permet une modi�-ation de la fontionnalité du Dnode en un yle d'horloge (d'une addition vers une multiplia-tion par exemple). La gestion des on�gurations est réalisée par un séqueneur d'instrutions,également présent sur la �gure 1-15 (b). Les Dnode sont organisés en di�érentes ouhes donthaune est onnetée au deux ouhes de Dnode suivante et préédente par l'intermédiairede ressoures d'interonnexions reon�gurables de type multi-bus omplètement onneté.D.2-3 WPPA : Weakly Programmable Proessor ArrayArhiteture : l'arhiteture WPPA (Weakly Programmable Proessor Array) dévelop-pée à l'université de Erlangen [14, 15℄, est une matrie paramétrable d'unités de traitementappelés WPPE (Weakly Programmable Proessor Element) et représentés sur la �gure 1-16.-26-
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Chapitre I - Etat de l'artD.3-2 LATTICE ispXPGAArhiteture : le omposant Lattie ispXPGA [16℄ est une arhiteture FPGA omposéed'une matrie de blos logiques omplexes appelés Programmable Funtion Units, de ellulesd'entrées/sorties programmables appelées Programmable Input Output Cells et de blos deRAM embarqués appelés Embedded Blok RAM. L'arhiteture d'un Programmable FuntionUnits (�gure 1-18) se déompose en trois blos. Le premier est onstitué par des ressouresde logiques ombinatoires assurées par un ensemble de quatre Con�gurable Logi Elements.Chaque Con�gurable Logi Elements est omposé d'une LUT à quatre entrées et de res-soures permettant la propagation de retenue entre Con�gurable Logi Elements. De plus,la fontionnalité de la LUT peut-être modi�ée de manière à en faire une mémoire 16 × 1.Le deuxième blo, appelé Wide Logi Generator, permet l'assemblage des sorties des di�é-rents Con�gurable Logi Elements de manière à réaliser des fontions logiques de granularitéplus élevée. En�n, le dernier blo permet la onversion des signaux ombinatoires en logiqueséquentielle Con�gurable Sequential Element par l'intermédiaire de ressoures spéi�ques a-pables de réaliser di�érentes basules (D et RS) une fois orretement on�gurées.Reonfiguration dynamique : les données néessaires à la on�guration d'un ontexteatif sont stokées dans une mémoire de type SRAM. Parallèlement à ette mémoire, une autrede type E2CMOS (Eletrially Erasable Complementary Metal Oxide Semiondutor) permetle stokage d'une on�guration future dont le hargement peut être fait au préalable en arrièreplan. Cela permet la préparation d'un futur ontexte sans avoir à stopper l'arhiteture enfontionnement. Cette mémoire est également utile pour une première on�guration après undémarrage à froid puisque non volatile. Le rafraîhissement de la mémoire SRAM ave lesdonnées de la mémoire E2CMOS dure environ 200µs [17℄.D.3-3 PiperenhArhiteture : l'arhiteture Piperenh [8℄ a la partiularité d'être une arhiteture tra-vaillant sur des données de huit bits mais ses unités fontionnelles pipelinées sont onsti-tuées de LUT travaillant au niveau bit, justi�ant de fait ette lassi�ation. L'arhiteturePiperenh est déomposée en stripe. Chaque stripe est omposées de seize unités de traite-ment appelées Proessing Elements (�gure 1-19). L'unité fontionnelle de haque ProessingElement est onstituée de huit LUT à trois entrées on�gurées de manière semblable. L'entréeXin est onnetée à toutes les LUT, e qui est utile pour l'implémentation de multiplexeursou de multiplieurs. Le alul de retenue pour l'implémentation de soustrateurs ou d'addition-neurs est e�etué à l'aide de ressoures dédiées. Il est possible de programmer la onnexionde es signaux a�n de pouvoir proéder à l'implémentation d'unités fontionnelles travaillantsur des données plus larges.Reonfiguration dynamique : l'arhiteture Piperenh est développée de telle sortequ'elle supporte la virtualisation du proédé de pipeline tout en limitant son ontr�le. Lavirtualisation du pipeline onsiste à déomposer un algorithme pipeliné en di�érents étagespouvant être on�gurées de manière suessive, au fur et à mesure de son état d'avanement.-29-
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Figure 1-20 � Phases de on�gurations et d'exéution de Piperenh. La gestion dupipeline sur Piperenh est telle qu'il est possible de proéder à des phases de reon�gurationrapides sur un nombre limité de ressoures de manière à ne pas interrompre le pipleline.PiCoGa (Pipelined Con�gurable Gate-Array) [18℄. PiCoGa est omposé de ressoures logiquesappelées Reon�gurable Logi Cells multi-ontexte bidimensionnels. Chaque rangée ontient16 Reon�gurable Logi Cells et un signal ommun d'ativation est donné pour haque registredans la rangée de Reon�gurable Logi Cells (�gure 1-21). Ainsi, haque rangée peut mettre enappliation un pipeline paramétrable, pouvant traiter des opérandes d'une taille allant jusqu'àtrente-deux bits. Étant donnée la variabilité des données du �ux d'entrée et étant donné quel'évolution du pipeline ne peut pas être préalablement spéi�ée, la synergie spéi�que entre lenoyau de proesseur et le PiCoGA exige un méanisme dédié de ommande a�n de garantirla fontionnalité de l'arhiteture. -31-
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Chapitre I - Etat de l'artressoure pouvant être implémentée dans un Proessing Array Element est une ressoure demémorisation. Celle-i peut-être utilisée en tant que FIFO, que RAM, et par extension entant que LUT. En�n, il est également possible de proéder au développement omplet d'uneressoure de type Proessing Array Element.
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Figure 1-22 � Arhiteture XPP. XPP est une arhiteture à plusieurs niveaux de hié-rarhie omposée de di�érentes matries de traitement ou Proessing Array Cluster. ChaqueProessing Array Cluster est indépendant l'un de l'autre en termes de traitement de donnéeset de reon�guration dynamique. La reon�guration dynamique est gérée de manière hierar-hique par les Con�guration Managers et le Supervising Con�guration Manager.Reonfiguration dynamique : dans XPP, la reon�guration dynamique est gérée par unontr�leur de on�guration hiérarhique appelé Con�guration Manager. Un Proessing Arrayassemblé à un Con�guration Manager de niveau bas est dé�ni omme étant un ProessingArray Cluster. Le Con�guration Manager de niveau bas a la responsabilité d'érire des don-nées de on�guration dans les ressoures reon�gurables du Proessing Array. L'utilisationde plusieurs Proessing Array Cluster est typiquement néessaire pour l'implémentationd'une appliation réente et onstitue ainsi un proesseur omplet de type XPP. L'ensemblede Con�guration Managers forment un arbre hiérarhique de données de on�gurations.Le Con�guration Manager en tête de l'arbre appelé Supervising Con�guration Managerest onneté à une RAM externe ontenant les on�gurations. Néanmoins, le SupervisingCon�guration Manager peut agir omme un Con�guration Manager ordinaire a�n de sou-tenir des arhitetures omposées de plusieurs unités XPP. Une appliation implémentéesur XPP est un ensemble omposé de une ou plusieurs on�gurations. Les Con�gurationManagers peuvent individuellement on�gurer leur Proessing Array Cluster, de manière in-dépendante et onurrente. Si une on�guration est déjà hargée, une nouvelle peut être miseen ahe du Con�guration Manager, et ne néessite pas de nouvelle requête de la part duSupervising Con�guration Manager au moment où le Proessing Array Element redevientdisponible. Un tel préhargement peut être réalisé de di�érentes manières suivant l'appli-ation. Soit une requête de nouvelle on�guration est lanée par une appliation en oursd'exéution, soit haque Con�guration Manager initie lui-même une requête. Le ontr�lede la on�guration est réalisé matériellement par une modélisation de type mahine d'état.Pendant le préhargement de la on�guration, toutes les ressoures déjà on�gurées peuvent-33-



Setion D - Arhitetures reonfigurables dynamiquementimmédiatement débuter le traitement des données. Cette stratégie de on�guration est appe-lée Wave-Reon�guration. La Wave-Reon�guration est basée sur la nature orientée paquetdu réseau de ommuniation, e qui assure aux paquets de données de ne pas être perdus auas où la destination ne serait pas enore on�gurée.D.4-2 ADRES : Arhiteture for Dynamially Reon�gurable Embedded SystemsArhiteture : Adres (Arhiteture for Dynamially Reon�gurable Embedded Systems)[21℄ est un modèle d'arhiteture �exible omposé d'un proesseur VLIW et d'une arhitetureCGRA (Coarse Grain Reon�gurable Array) dédiée aux aluls omplexes. Le proesseurVLIW est omposé typiquement de plusieurs FU (Fontionnal Units) et de plusieurs bansde registres (RF) multi-ports représentés à la �gure 1-23. A�n de supprimer les ressoures deontr�le pour l'exéution de boules, les FU permettent les préditions de branhement. Ladi�érene ave un VLIW lassique est que elui-i est utilisé en première ligne de la matriereon�gurable. Quelques FU de la première ligne sont onnetées à la hiérarhie mémoireselon le nombre de ports disponibles. Les opérations de hargement et de mémorisation sures FU failitent l'aès aux données de la mémoire uni�ée de l'arhiteture. Le ontr�le deboule est supprimé grâe au support des préditions d'opérations. Les résultats issus desFU peuvent être soit enregistrés dans les RF distribuées (plus petites mais ayant moins deports que les RF partagées), soit diretement transmises aux FU voisines. A�n de garantirles temps de propagation, un registre est plaé en sortie des FU.Reonfiguration dynamique : dans Adres, la mémoire RAM de on�guration permetle stokage loal des on�gurations. Cependant, en ontre-partie de délais supplémentaires,les on�gurations peuvent également être stokées dans la hiérarhie mémoire au as oùles mémoires loales seraient trop petites. Le omportement des unités de traitement et deontr�le est géré par la reon�guration des onnexions des multiplexeurs de séletion.D.4-3 NEC DRP : NEC Dynamially Reon�gurable ProessorArhiteture : le proesseur reon�gurable dynamiquement NEC DRP (NEC DynamiallyReon�gurable Proessor) [22℄ onsiste en un ensemble d'éléments appelés Tiles (�gure 1-24(a)). Chaque Tile est omposé d'une matrie d'éléments de aluls appelés ProessingElements (�gure 1-24(b)) d'une taille de huit lignes et huit olonnes. Ces Proessing Elementsfontionnent au niveau otet et sont reliés par un réseau d'interonnexions programmables.Un Proessing Element est omposé d'une ALU (Arithmeti and Logial Unit), d'une res-soure appelée Data Management Unit et de la ressoure Instrution hargée de gérer lesdonnées de reon�guration issues des mémoires de ontexte. L'ALU peut e�etuer des opéra-tions arithmétiques et logiques lassiques sur des données de huit bits. Le Data ManagementUnit sert à séletionner, déaler, masquer, au niveau bit et au niveau otet, les données is-sues de l'ALU. La ressoure Instrution gère loalement la reon�guration de l'ALU et duData Management Unit ainsi que des interonnexions entre Proessing Elements. La matriede Proessing Elements est entourée de blos mémoires en périphérie, disponibles aussi bienpour la sauvegarde de on�gurations que pour une utilisation lassique en mémoire de alul.-34-
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(a) (b)Figure 1-24 � Tile omposant l'arhiteture du NEC-DRP. L'arhiteture NEC-DRPest une matrie d'éléments de aluls (PE) entourées de mémoires loales (HMEM, VMEM).Un élément de alul onsiste en un proesseur pouvant travailler sur des données de huit bits.qu'il est néessaire de paramétrer a�n de générer une arhiteture synthétisable spéi�que àun domaine d'appliation. Ces spéi�ations onernent des paramètres tels que la taille desdonnées à traiter, les tailles des mémoires, ou enore le nombre et le type d'unités de traite-ment pour ne iter que eux-i. Dans ette partie, nous présentons les outils de développementmis à disposition a�n de proéder à la oneption de es modèles d'arhitetures, depuis laoneption de l'arhiteture, jusqu'à la génération des �ots de données de on�guration quipermettront de mettre en ÷uvre les proessus de reon�guration dynamique propres à haquearhiteture et adaptées à l'implémentation d'un algorithme.E.1 Plate-formes dédiées au développement d'arhitetures grainépaisL'implémentation d'un algorithme sur arhiteture grain épais néessite la mise en ÷uvred'outils spéi�ques (ompilation, débogage, simulation). L'intérêt d'une plate-forme de déve-loppement est de proposer des outils apables de s'adapter aux partiularités de l'arhitetureonçue. Nous présentons les plate-formes Dres et ArhitetureComposer et plus partiuliè-rement les di�érents outils qui les omposent ainsi que leurs interations.E.1-1 Dres : Dynamially Reon�gurable Embedded System CompilerDres (Dynamially Reon�gurable Embedded System Compiler) [21℄ est une suite logiielledédiée au développement d'une arhiteture de type Adres et de ses outils de ompilation.Outils dédiés à l'appliation : la première étape dans le proessus de développementonsiste en une desription C de l'appliation à implémenter. Cette desription est ensuitepartitionnée par Impat a�n d'en extraire les boules qui requièrent des ressoures matérielles-36-



Chapitre I - Etat de l'artadaptées pour une exéution la plus e�ae possible. Les ressoures de la matrie reon�gu-rable sont adaptées à l'implémentation de e type de boule. Cependant, par soui d'e�aité,un �ot de reon�guration adapté se doit d'être orretement généré. Pour ela, un ode émisen sortie de Impat, le Lode, permettant une représentation intermédiaire de l'algorithme,sera utilisé par l'outil d'ordonnanement.Outils dédiés à l'arhiteture : suivant les résultats issus de l'outil de partitionne-ment, une desription de l'arhiteture ible est faite. Celle-i est réalisée par l'intermédiaired'un langage de desription de type XML garantissant la génération rapide d'un modèle basniveau de l'arhiteture pouvant être synthétisée par les outils ommeriaux.Outils dédiés au o-développement algorithme-arhiteture : suite à la des-ription de l'arhiteture, un nouvel algorithme d'ordonnanement est généré a�n de onevoirune réelle optimisation des méanismes de parallélisation des ÷urs de boules. Les ommu-niations entre le proesseur VLIW et la matrie reon�gurable sont alors automatiquementgérées et ordonnanées. En�n, dernière étape de la oneption, la o-simulation est renduepossible grâe à la desription de l'arhiteture et du ode soure ordonnané. Notons en�nl'existene d'un outil d'exploration apable de fournir le nombre de bits de on�guration etla surfae des ressoures de reon�guration utilisées.E.1-2 ArhitetureComposerTout omme Dres, ArhitetureComposer [24℄ est une plate-forme de développement issuedes travaux de l'université de Erlangen en Allemagne. Cette plate-forme est dédiée à la onep-tion d'arhitetures massivement parallèles de type WPPA et de leurs outils de ompilation.Cette plate-forme se ompose d'outils permettant de proéder à des phases d'explorationsemi-automatique des aratéristiques de l'arhiteture failitant ainsi la détermination dumeilleur ompromis implémentation matérielle-logiielle.Outils dédiés à l'arhiteture : la première étape du développement onsiste à dé-rire, de manière graphique, les hemins de données de ontr�le et de alul. Cela est fait parl'intermédiaire de librairies ontenant des IP (Intelletual Property) de ressoures paramé-trables tels que des �les de registres, des mémoires, des unités arithmétiques et/ou logiquesou enore des ressoures de onnexions. Cette desription graphique permet à tout momentla génération automatique d'un modèle synthétisable de l'arhiteture basé également sur laspéi�ation du jeu d'instrutions et des règles grammatiales du générateur de ode. À partirde la desription de l'arhiteture, un modèle de mahine d'état est également réé permet-tant ainsi la génération automatique d'un environnement de débogage et de simulation. Ilest ainsi aisé de valider les fontionnalités de l'arhiteture à di�érents niveaux d'abstrationomme une desription de pipeline ou de jeu d'instrutions.Outils dédiés au o-développement algorithme-arhiteture : après simulation,un ompte rendu analysé par ArCoExplorer permet d'explorer le meilleur ompromis entre-37-



Setion E - Plate-formes de développementune implémentation matérielle et logiielle spéi�quement au domaine d'appliation visé enfontion de la taille du ode, du temps d'exéution et des ressoures matérielles disponibles.E.2 Plate-formes dédiées au développement d'arhitetures grainfinLa oneption d'une arhiteture grain �n néessite l'utilisation d'outils di�érents des ar-hitetures grain épais. À notre onnaissane, une arhiteture grain �n ne permet que desimplémentations matérielles d'algorithmes, e qui néessite des proessus de on�gurationdi�érents d'une implémentation logiielle. Madeo et AMDREL sont deux plate-formes quipermettent la oneption d'arhitetures grain �n. Nous présentons ii les outils utilisés pares deux plate-formes.E.2-1 MadeoMadeo [25℄ est une plate-forme de développement permettant la synthèse logique sur arhi-teture reon�gurable de type FPGA. Madeo est omposé de Madeo-Fet (Madeo Front-EndTool) et de Madeo-Bet (Madeo Bak-End Tool) [26℄.Outils dédiés à l'arhiteture : Madeo-Fet permet la génération d'un modèle synthé-tisable d'arhiteture FPGA basé sur une desription Smalltalk. Depuis la desription hautniveau de l'arhiteture, Madeo-Fet supporte la prospetion arhiteturale et le prototypagerapide de FPGA. La modélisation de FPGA ommeriaux, tels que la famille Virtex de Xilinxet la modélisation de FPGA plus prospetifs tels que LPPGA [27℄, ont été réalisés ave suès.Outils dédiés au o-développement algorithme-arhiteture : la synthèse Madeose traduit par la onstrution de tables de vérité qui seront ensuite onverties sous un for-mat binaire pouvant être utilisé par l'outil SIS de Berkeley [28℄. Le résultat, sous forme degraphiques hiérarhiques de modules logiques optimisés, peut ensuite être diretement utilisépar Madeo-Bet. Madeo-Bet omprend une suite d'outils inluant le plaement/routage del'appliation synthétisable, ainsi que l'alloation de ressoures néessaires à la génération du�ot de données de on�guration. Le spetre d'arhitetures visées par Madeo-Bet s'étend éga-lement au delà des FPGA, puisque elui-i a été utilisé pour ibler des arhitetures à base dehemins de données reon�gurables ou bien enore des nano-tehnologies émergentes telle quel'arhiteture NASIC en partenariat ave l'Umass (University of Massahusetts) [29℄, [30℄.E.2-2 AMDRELAMDREL [31℄ est une plate-forme de développement d'arhitetures FPGA génériques simi-laire en termes de fontionnalités à Madeo. Les outils qui omposent ette plate-forme ont étédéveloppés par l'Université de Thrae en Grèe et s'appuient sur des outils issus d'universitésomme SIS de Berkeley et VPR (Virtual Plae and Route) de Toronto.-38-



Chapitre I - Etat de l'artOutils dédiés à l'appliation : la synthèse logique onstitue la première étape dansle proessus de oneption d'arhitetures ave AMDEL. L'outil dédié à la synthèse logique,DIVINER (Demoritus University of Thrae RTL Synthesizer), permet de onvertir la des-ription VHDL (Very High Speed Integrated Ciruit Hardware Desription Language) d'uneappliation en une liste de omposants basiques au format EDIF. Cependant, DIVINER nepermettant pas d'e�etuer une optimisation booléenne, il est néessaire de faire exéuter etteétape par SIS [28℄ omme ela est le as ave Madeo. Le �hier de desription issu de SIS estune liste de portes logiques. À partir de ette desription, DRUID (DemoRitus Universityof Thrae) est apable de générer une on�guration de LUT et de basules indépendammentde l'arhiteture FPGA qui pourra en supporter l'implémentation.Outils dédiés à l'arhiteture : la desription de l'arhiteture FPGA est générée sousun format de type XML par l'outil DUTYS (Demoritus University of Thrae Arhiteture �legenerator synthesizer). Depuis ette desription, ompatible ave l'outil de plaement/rou-tage VPR [32℄, il est possible de proéder au plaement/routage de l'appliation visée. Pourfontionner, DUTYS requiert quelques paramètres tels que le nombre de blo logiques, lenombre d'entrées/sorties ou enore la taille des bus de ommuniations entre autres. De plus,parallèlement à la desription XML de l'arhiteture, une estimation de la onsommationénergétique est également produite.Outils dédiés au o-développement algorithme-arhiteture : TVPak et VPRsont des outils développés par l'université de Toronto dont l'utilisation permet d'obtenir laon�guration exate des ressoures logiques et des ressoures de routage qui serviront à lagénération du �ot de données de on�guration d'une appliation sur un FPGA. VPR est basésur un algorithme d'optimisation de plaement appelé Simulated Annealing [33℄ et réputé pourson e�aité tout omme l'algorithme de routage basé sur l'algorithme Path�nder NegotiatedCongestion [34, 35℄. En�n, dernière étape de la oneption, la génération du �ot de donnéesde on�guration est assuré par DAGGER (Demoritus University of Thrae eFPGA bitstreamgenerator) onformément à la desription de l'arhiteture fournie et des �hiers de plaement-routage générés. DAGGER est apable de supporter à la fois la reon�guration dynamiqueet la reon�guration partielle d'une arhiteture. DAGGER intègre également des méthodesde réalloation, de défragmentation, et de ompression des données de on�guration et en�nde détetion d'erreurs de type CRC (Cyli Redundany Cheking).F SynthèseIl est possible d'aborder les arhitetures reon�gurables sous di�érents aspets. Nous avonshoisi de les présenter selon leur méthode de reon�guration et la granularité de leurs unitésde aluls.Tout d'abord, nous avons présenté des arhitetures mono-ontexte. Les ressoures néessairesà l'implémentation de es arhitetures sont dimensionnées au plus juste de manière à êtrele plus e�ae possible en termes de surfae de siliium et de onsommation. Le prinipalinonvénient, au niveau reon�guration, vient du fait que la reon�guration d'une zone nées--39-



Setion F - Synthèsesite l'arrêt des traitements de données en ours de réalisation omme ela est le as pour lesFPGA Virtex. Dans le as de DART, les on�gurations sont su�samment petites pour que lareon�guration se fasse rapidement. En revanhe, dans le as de l'AT40K, la reon�gurationpeut néessiter plusieurs milliseondes e qui est, pour des appliations atuelles, beauouptrop important.Nous avons ensuite présenté les arhitetures multi-ontexte. Le prinipal avantage de es ar-hitetures réside dans la possibilité de proéder à une reon�guration quasi immédiate grâeà l'implémentation loale des di�érentes on�gurations. La plupart des arhitetures présen-tées permettent la modi�ation du ontexte ontenu dans es mémoires loales qui peuvent,pour ertaines d'entre elles, sauvegarder plus de huit ontextes di�érents. Cela implique, entermes d'organisation des mémoires, une redondane ine�ae de la sauvegarde des di�érentsontextes et par onséquent une onsommation d'énergie plus importante. De plus, l'impatde la reon�guration sur les aratéristiques de surfae et de onsommation sont souventignorées par es arhitetures.Nous avons également présenté des plate-formes de développement dédiées à la oneptiond'arhitetures reon�gurables dynamiquement. Les arhitetures ainsi onçues sont aom-pagnées alors d'outils néessaires à leur bonne exploitation tels que des ompilateurs, dessimulateurs, des outils de plaement-routage ou enore de synthèse. Cependant, selon la plate-forme hoisie, l'arhiteture générée aura les aratéristiques de alul et de topologie propresà la plate-forme.Dans les hapitres suivants, nous présentons la plate-forme de développementMozaï.Mozaïa été développée de manière à permettre la oneption d'arhitetures reon�gurables dynami-quement par la génération automatique des méanismes de reon�guration indi�éremment despartiularités arhiteturales (topologie, granularité, méanismes de reon�guration) des uni-tés de traitement implémentées. L'intérêt des arhitetures reon�gurables dynamiquementest souvent ritiqué. La prinipale ritique vient du fait que l'implémentation des méanismesde reon�guration requiert parfois plus de surfae et plus d'énergie que n'aurait néessitéeune implémentation statique. Mozaï est basée sur l'intégration d'unités de traitement dé-veloppés au préalable. L'intérêt de Mozaï est de s'intégrer aux plate-formes existantes a�nd'apporter ses ompétenes en matière de gestion de la reon�guration. Pour ela, nous avonsdéveloppé des onepts de reon�guration dynamiques �exibles et paramétrables. La reon�-guration dynamique mise en ÷uvre par Mozaï intègre des onepts permettant la gestionpartielle et �exible des unités de traitement implémentées aussi hétérogènes quelles soient entermes de granularité et de gestion de la reon�guration dynamique.
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Chapitre2 Modèle Générique deReonfiguration Dynamique misen ÷uvre par MozaïRésumé : Dans e hapitre, nous présentons le modèle générique de reon�gura-tion dynamique mis en ÷uvre par la plate-forme de développement Mozaï. Cemodèle est basé sur le onept des arhitetures multi-ontexte. L'optimisationonsiste à minimiser les ressoures de mémorisation qui onstituent le prinipalpoint faible de ette tehnique. Le onept tel que nous l'avons développé est a-pable de gérer de manière homogène des ressoures reon�gurables hétérogènes.Cette hétérogénéité peut s'exprimer aussi bien en termes de onnetivité qu'entermes de méanismes de reon�guration dynamique.SommaireA Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42A.1 Présentation globale des onepts de reon�guration dynamique misen ÷uvre par Mozaï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42A.2 Paramètres de onnetivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43A.3 Paramètres des domaines et ressoures de reon�guration . . . . . . 44B Conept DUCK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45B.1 Objetifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45B.2 Reon�guration dynamique et méanismes de préemption . . . . . . 46B.3 Homogénéisation des proessus de reon�guration dynamique . . . . 47C DyRIBox : unités d'interonnexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53C.1 Routeurs d'interonnexion dans les arhitetures reon�gurables . . 53C.2 Arhiteture d'une DyRIBox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55C.3 Prinipe de reon�guration et prinipe de ontr�le des multiplexeurs 56C.4 De la ommutation direte de iruit vers la ommutation par paquet 56D DyRIOBlo : ressoures d'entrée/sortie reon�gurables . . . . . 58E Ressoures de ontr�le et de gestion . . . . . . . . . . . . . . . . . 58E.1 CtxtSheduler : gestion et ordonnanement des ontextes . . . . . . 59E.2 DomainCtrl : ontr�leur de domaine . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61E.3 CtxtMemCtrl : Contr�leur de mémoire de on�guration . . . . . . . 64F Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68



Setion A - IntrodutionA IntrodutionLa oneption d'une arhiteture reon�gurable dynamiquement implique la mise en ÷uvrede méanismes de reon�guration dédiés aux ressoures de aluls implémentées. Les arhite-tures onçues de nos jours intègrent de plus en plus de ressoures toujours plus hétérogènes.Par exemple, les Virtex 5 intègrent aussi bien des LUT, qu'un proesseur embarqué, que desmémoires RAM ou enore des unités de traitement (multiplieurs, DSP...). Dans le ontextede la oneption d'arhiteture, l'ajout d'une nouvelle entité de alul implique l'intégrationtotale des aratéristiques de onnetivité et de ontr�le de l'arhiteture h�te. L'objetifde Mozaï est de permettre la oneption d'arhitetures reon�gurables dynamiquementhétérogènes par la virtualisation des aratéristiques des ressoures de traitement utilisées.Pour ela, nous avons développé un modèle de reon�guration dynamique paramétrable etsu�samment �exible pour permettre la oneption de tous types d'arhitetures. Ce hapitreva s'attaher à présenter les di�érents onepts que nous avons développés.A.1 Présentation globale des onepts de reonfiguration dy-namique mis en ÷uvre par MozaïLa �gure 2-1 présente une vue globale et générique d'une arhiteture générée par la plate-forme Mozaï. D'une manière générale, les di�érentes ressoures qui onstituent une ar-hiteture peuvent être regroupées en trois types d'unités. Les unités d'entrée/sortie (Uio),les unités de traitement ou de mémorisation (Ut) et les unités d'interonnexion (Ui). Si lesunités d'entrée/sortie, ainsi que les unités d'interonnexion reposent le plus souvent sur desonepts simples, et maîtrisés ; ela n'est pas le as des unités de traitement. La diversité desunités de traitement utilisées pour l'exéution d'algorithmes de plus en plus omplexes, rendles arhitetures hétérogènes. Cette hétérogénéité omplexi�e la gestion de l'arhiteture etles intérations entre Ut. Le r�le de Mozaï est de prendre en onsidération es di�érenespar l'analyse des paramètres de haque Ut, de manière à proéder ensuite à la générationautomatique :1. des unités d'entrée/sortie,2. des unités d'interonnexion,3. des ressoures de reon�guration et de leur ontr�leur.La génération automatique des ressoures de reon�guration se traduit par l'introdution denouvelles unités (Ur) hargées de gérer loalement les reon�gurations de haune des unités(Uio, Ui, Ut). Ces unités de reon�guration sont, en quelque sorte, des mémoires loales quiontiennent une on�guration destinée à l'unité ave laquelle haune de elle-i est onne-tée. Les unités de reon�guration sont également reliées entre elles de manière à pouvoirpropager les on�gurations de la première Ur, jusqu'à la dernière. Selon le nombre d'uni-tés de traitement, d'interonnexion et d'entrée/sortie, le nombre d'unités de reon�gurationaugmente, de sorte que la propagation des on�gurations ne soit plus su�samment rapidepour maintenir les ontraintes temporelles imposées par les appliations. A�n de remédier àela, des zones de reon�guration sont réées (domaines) et ontr�lées individuellement (C).Un domaine est don onstitué d'un ensemble d'unités de reon�guration formant une seule-42-
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Figure 2-1 � Vue simpli�ée des di�érentes ressoures qui onstituent une arhi-teture issue de la plate-forme Mozaï. D'une manière générale, ette arhiteture estomposée d'unités d'entrée/sorties (Uio), d'unités de traitement (Ut) et d'unités d'interon-nexion (Ui).haîne de propagation. Nous allons maintenant détailler l'ensemble des paramètres à prendreen ompte pour la génération automatique des ressoures de reon�guration.A.2 Paramètres de onnetivitéunités d'interonnexion (Ui) : les unités d'interonnexion générées parMozaï doiventaepter tout type de onnexion. Par onséquent, elles-i sont paramétrables en nombres deports d'entrée, en nombre de ports de sortie ainsi qu'en nombre de ports bidiretionnels. Deplus, selon les appliations devant être implémentées, la taille des données qui seront traitéespeut varier. Cela onstitue également un paramètre. Il doit être également possible de modi�erun shéma de onnexion pendant le traitement d'un algorithme, les unités d'interonnexiondoivent don être reon�gurables dynamiquement. La mise en ÷uvre de la reon�gurationimplique des données de reon�guration qu'il est important de pouvoir réduire si besoin. Lesunités d'interonnexion peuvent don aepter une restrition dans le shéma des onnexionsen interdisant une entrée de se onneter sur une sortie par exemple. En�n, les unités d'in-teronnexion permettent la oneption de topologies de alul diverses, telle qu'une topologiehiérarhique omme elle présentée par la �gure 2-2.Unités d'entrée/sortie (Uio) : les unités d'entrée/sortie ont pour r�le de permettreles ommuniations des Ut ave le monde extérieur. La nature de es ommuniations vadéterminer le nombre, la taille et la nature des ports de ommuniation. De plus, les donnéesqui devront transiter par les Uio sont destinées ou proviennent de ressoures fontionnant-43-
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Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration Dynamiqueporiser l'ordonnanement des di�érentes interruptions, les di�érents niveaux d'interruptionsainsi que le nombre d'interruptions par niveau. Un autre paramètre onerne la taille de lamémoire de on�guration qui détermine le nombre de ontextes pouvant être implémentéssur l'arhiteture.Grâe à l'introdution des onepts de reon�guration dynamique appliquée dans Mozaï,nous pouvons onevoir des arhitetures reon�gurables ouvrant des paradigmes allant desFPGA aux réseaux dynamiques de proesseurs tels que WPPA, en passant par des proesseursreon�gurables omme DART. La partie qui suit va s'attaher à montrer plus préisémentde quelle manière es di�érents onepts sont intégrés dans les ressoures de reon�gurationgénérées par Mozaï.B Le onept DUCK : support matériel pour la reon-figuration dynamiqueDans ette setion, nous présentons en détail les partiularités arhiteturales et oneptuellesde l'unité de reon�guration que nous avons appelée DUCK (Dynami Uni�er and reCon�-guration bloK ).B.1 ObjetifsLa reon�guration dynamique par multi-ontexte permet une aélération des proessus dereon�guration plut�t signi�ative, au détriment de l'augmentation des ressoures de mémori-sation. Cela ontribue à une ine�aité énergétique inompatible ave les ontraintes atuellesde développement d'arhiteture. La méthode que nous présentons dans e hapitre reposesur l'utilisation d'une seule mémoire de ontexte parallèlement aux ressoures de on�gura-tion. Cela implique par onséquent l'utilisation de solutions arhiteturales a�n de pouvoirmaintenir les ontraintes temporelles et la �exibilité requises par les appliations atuelles.Cela se traduit par la séparation du hemin de données de on�guration et des ressouresde on�guration à proprement parlé (�gure 2-3). Une ressoure dédiée à ette tâhe a étédéveloppée ; baptisée DUCK, elle-i permet de faire l'interfae entre le hemin de reon�-guration et l'unité à reon�gurer. Un DUCK est une mémoire de on�guration loale parlaquelle passe le bus de on�guration. Cette mémoire loale est une mémoire parallèle danslaquelle est stokée la future on�guration. Le DUCK est aussi bien dédié à une unité detraitement qu'à une unité d'interonnexion ou d'entrée/sortie. La on�guration stokée dansle DUCK peut être aheminée vers la zone de on�guration de l'unité onernée via l'interfaede on�guration de ette unité.Prenons par exemple l'implémentation d'un aélérateur matériel de type FPGA embarqué(�gure 2-4). L'implémentation montre une matrie d'unités d'interonnexion, shématiséepar un hexagone a©, haune assoiée ave un blo logique on�gurable, shématisée par unpolygone de même ouleur b©. Chaque unité, qu'elle soit de type interonnexion ou logique,se voit assoiée à un DUCK. L'ensemble des DUCK rée ainsi le hemin de on�guration,shématisé par une �èhe noire épaisse. Dès qu'une reon�guration est requise, haque DUCKpermute son ontexte depuis ses registres internes vers les registres de ontr�le ontenus dans-45-
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de l’UtFigure 2-3 � Synoptique d'un DUCK simpli�é. Un DUCK est une mémoire de on�gu-ration loale parallèle dans laquelle est stokée la future on�guration. Lors d'un proessus dereon�guration, la on�guration stokée dans le DUCK peut être aheminée vers les ressouresde on�guration de l'unité onernée.l'unité onernée. Les on�gurations sont permutées à travers le hemin de données shématisépar des �èhes �nes. Une fois la on�guration permutée, il est possible d'extraire l'anienneon�guration par le hemin de on�guration. De manière synthétique, nous pouvons a�rmerque l'introdution du onept DUCK tend à résoudre trois problématiques majeures dans ledéveloppement d'arhitetures reon�gurables dynamiquement :1. l'aélération des proessus de reon�guration,2. la gestion des méanismes de préemption,3. la gestion homogène de la reon�guration dynamique quelles que soient les ressouresreon�gurables implémentées.B.2 Reonfiguration dynamique et méanismes de préemption :prinipe de fontionnementL'utilisation des registres DUCK permet une exéution parallèle des proessus de reon�gu-ration et des proessus de traitement. Autrement dit, l'aheminement des ontextes futurs sefait pendant les phases de aluls sans avoir à arrêter les traitements en ours. Pour ela, leonept DUCK repose sur le prinipe des registres sanpath utilisés dans les tehniques deDFT (Design For Test). L'utilisation de tels registres permet à tout moment de on�gurerles onnexions de sorte que l'ensemble des registres onernés onstitue un seul et uniqueregistre à déalage. Cela permet, dans les tehniques de DFT, d'extraire un ontexte a�nde déteter d'éventuelles erreurs dans les aluls dûes à des défaut de fontionnement. Nousavons apporté quelques modi�ations à ette tehnologie, aujourd'hui maîtrisée, a�n de larendre su�samment �exible et adaptée aux méanismes de reon�guration dynamique. Deplus, ela permet une minimisation des données de on�guration en supprimant les donnéesd'adressage. Le onept sanpath est exploité lors des phases de propagation qui onsistent àaheminer les nouveaux ontextes dans les registres DUCK. En revanhe, des méanismes ontété introduits pour l'éhange entre le ontexte "futur" ontenu dans le DUCK et le ontexte"passé" à modi�er dans une ressoure reon�gurable. Les registres DUCK onnaissent quatrephases dans la reon�guration (I, II, III et IV �gure 2-5 et �gure 2-6) réalisées grâe à troison�gurations de registres DUCK (A, A', B, C). La on�guration A orrespond à une on�-guration de propagation de ontexte. Les registres DUCK sont interonnetés en sanpath de-46-
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Setion B - Conept DUCKonept DUCK l'ensemble des ellules logiques est alors on�guré en tr = 19 yles d'horloge.
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Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration Dynamiqueave les registres de on�guration. Dans notre exemple, haque registre de on�guration estdiretement onneté à son registre DUCK, permettant une reon�guration en un yle. Cetype de reon�guration peut être utilisé par le proesseur reon�gurable DART (�gure 2-10).Dans et exemple, un registre permet la on�guration d'une UAL de DART. La on�gurationpermet le paramétrage de fontionnement du SIMD (Single Instrution Multiple Data) ou duSWP. Le DUCK adapté à une reon�guration parallèle est représenté par l'aire A© de la �gure2-10, les registres DUCK sont diretement onnetés aux registres de on�guration représen-tés dans l'aire B©. En�n, es registres ommandent la on�guration des unités de traitementshématisés aire C©.
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Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration DynamiqueDUCK étant homogène sur l'ensemble de l'arhiteture, il est parfois néessaire de proéderà l'implémentation de registres DUCK "fant�mes" de manière à e que le nombre de bitsde on�guration des DUCK soit supérieur ou égal au nombre de bits de on�guration de laressoure. Dans l'exemple préédent de la �gure 2-13, ela implique l'implémentation de deuxbasules "fant�mes".
ScanIn

ScanOut

ScanEn

DFF

DFF

B

A

6

6

6

6

6

6

DFF

6

DFF

16

16

6Figure 2-13 � Adaptation du DUCK à la reon�guration de la ressoure. L'adaptationde la ressoure DUCK à la on�guration d'une unité à reon�gurer néessite parfois l'utilisa-tion de registres "fant�mes". Le nombre de registres "fant�mes" est déterminé en fontion dela taille du bus de on�guration et du nombre de bits de on�guration de l'unité onsidérée.Dans et exemple, 18 registres omposent le DUCK, dont seuls 16 sont utiles et dont les 2restant onstituent les registres "fant�mes".C DyRIBox : unités d'interonnexion paramétrables etreonfigurables dynamiquementDans toute arhiteture, les unités de traitement ont besoin d'un réseau d'interonnexionpermettant la ommuniation entre ressoures. Les shémas de ommuniation entre res-soures d'une arhiteture reon�gurable sont amenés à être modi�és au ours des di�érentesphases de on�guration. Le réseau d'interonnexions doit don être lui-même également re-on�gurable dynamiquement. De plus, l'éventuelle hétérogénéité des ressoures qui viendrontomposer l'arhiteture, implique l'obligation de prévoir un réseau d'interonnexions �exibletant en terme de onnetivité qu'en terme de temps de reon�guration. Cette setion présentele onept de routeur d'interonnexion reon�gurable dynamiquement que nous avons baptiséDyRIBox (Dynamially Reon�gurable Interonnetion Box ). Avant ela, nous allons briève-ment présenter les deux méthodes d'interonnexion utilisées dans le domaine des systèmessur pue.C.1 Routeurs d'interonnexion dans les arhitetures reonfi-gurablesLes routeurs d'interonnexions sont les garants d'une ommuniation homogène au sein desarhitetures reon�gurables. En e�et, eux seuls peuvent garantir la ontinuité de la om--53-



Setion C - DyRIBox : unités d'interonnexionmuniation avant, après et pendant les phases de reon�guration. A�n de onrétiser leurmise en appliation, deux types de solutions existent : le routage par paquet de données et leroutage par ommutation de iruit.Routeurs à ommutation par paquet : dans le as des réseaux à ommutation parpaquet de données, l'information à transmettre est enapsulée dans une série d'informationsde routage qui serviront à orienter en temps réels les paquets de données à la réeption deeux-i par le routeur. Un anal de ommuniation virtuel est alors réé entre l'émetteur etle réepteur. On peut failement onsidérer que ette tehnique est partiulièrement adap-tée aux arhitetures reon�gurables, si l'on onsidère la possibilité de router et plaer lestâhes en temps réel en tout point de l'arhiteture. C'est la raison pour laquelle, ette teh-nique de ommutation est privilégiée dans le adre du développement des NOC (NetworkOn Chip) [36℄. Cela est notamment le as de [37℄ ou [38℄, où l'idée prinipale est basée surl'utilisation massive de routeurs pouvant être désativés en ours d'exéution et dont les res-soures matérielles libérées peuvent être onverties en ressoures de aluls reon�gurablesdynamiquement. L'assoiation d'une utilisation massive de routeurs de ommuniations etd'un algorithme de routage dédié garantit ainsi le routage d'un paquet à travers toute l'ar-hiteture. Le prinipal inonvénient est bien entendu la surfae de siliium supplémentaireinduite par ette tehnique et la latene enore plus arue par ette méthode. Nous pou-vons enore iter les travaux publiés dans [39℄ où l'arhiteture reon�gurable est basée surune tehnique de routage par paquets. Leur approhe, plus lassique, onsiste à onevoir lesrouteurs d'interonnexions omme une ressoure reon�gurable dynamiquement de la mêmemanière que ela est fait pour les ressoures de aluls. Dans la plupart des as, l'arhiteturedes NOC utilisés est basée sur des routeurs utiles seulement pour le routage du �ot de donnéesde alul. Leur présene est don néessaire pour un type de alul donné et n'est don plusnéessaire une fois le alul e�etué. Les auteurs estiment don que es routeurs doivent êtreaussi failement insérés ou retirés omme pour les ressoures de aluls. Cette fontionnalitéde reon�guration est assurée par des tables de routage dynamiques. Ces tables sont on�gu-rées par le même ontr�leur en harge de la reon�guration des proessus de reon�guration.Une évolution intéressante est présentée dans [40℄, où les auteurs ont développé un systèmedont les tables de routage sont modi�ées en temps réel, de manière à déongestionner lesrouteurs trop souvent solliités. Ces di�érents exemples montrent la �exibilité apportée parun réseau d'interonnexions de type ommutation par paquet de données. Cette �exibilitése situe au niveau du plaement des tâhes en temps réel. Cependant, le ontr�le induit parette tehnique pendant l'exéution, introduit de la latene et une hausse de la onsommationd'énergie et de la surfae de siliium et omplexi�e les algorithmes de routage adaptatifs.Routeurs par ommutation direte : les routeurs par ommutation direte de iruitonsistent à établir une onnexion direte entre l'émetteur et le réepteur par l'intermédiaired'un anal dédié. Cette méthode permet une faible latene dans la ommuniation ar laonnexion est direte entre les ressoures ommuniantes. Cependant, la multipliation desressoures de aluls et des ommuniations qui en déoulent au sein d'un seul et mêmeSOC (System On Chip) [41℄ tend plut�t à l'utilisation de struture à base de routeurs parpaquet. Dans le ontexte des arhitetures reon�guables, le problème est légèrement di�érent.-54-



Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration DynamiqueTout d'abord, l'une des aratéristiques de la reon�guration dynamique est de minimiser lenombre de ressoures de aluls en permettant une optimisation temporelle de leur utilisation.Cela veut don dire que, pour l'exéution d'une tâhe, peu de ommuniations devront êtrepartagées par l'ensemble de l'arhiteture. De plus, de part leur faible besoin en énergie, lesrouteurs à ommutation direte sont plus attratifs pour le domaine des systèmes sur pues.Dans e domaine, les auteurs de [42℄ ont démontré que la tehnique de ommutation par iruitdiret permet une rédution de la onsommation d'énergie de l'ordre d'un fateur trois et demiomparé à une solution équivalente en ommutation par paquet. Une autre étude intéressantepubliée dans [43℄ montre que e mode d'interonnexion permet une prévision plus faile de laroutabilité et de la surfae utilisée pour l'implémentation des éléments d'interonnexion.La faible onsommation d'énergie, et la préditibilité de la routabilité et des latenes detransmissions font partis, de notre point de vue, des aratéristiques essentielles à prendre enompte lors de la oneption d'une arhiteture reon�gurable dynamiquement. La DyRIBoxque nous présentons est basée sur le prinipe de la ommutation direte et dont les apaitésont été améliorées par l'introdution de ressoures spéi�ques à la reon�guration dynamique.Cependant, pour des raisons de �exibilité, ses ompétenes ont également été étendues a�nde permettre la mise en ÷uvre d'un réseau basé sur le routage par paquets.C.2 Arhiteture d'une DyRIBoxLa DyRIBox est une unité d'interonnexion (Ui) dérite par la �gure 2-14. Elle oriente lesdonnées depuis ses ports d'entrée vers ses ports de sorties selon un shéma dé�ni et stokéau préalable dans une on�guration. Une DyRIBox est omposée de Idb ports d'entrée et Odbports de sortie dédiés aux ommuniations entre DyRIBox et de Ipe ports d'entrée et de Opeports de sortie dédiés aux ommuniations ave une ou plusieurs unités de traitement. Lesports de ommuniation entre DyRIBox se répartissent sur haun des quatre �tés (Nord,Sud, Est, Ouest). Le nombre total de ports d'entrée I et de ports de sortie O d'une DyRIBoxest alors respetivement de I = Idb + Ipe et de O = Odb + Ope ave :
Idb =

3
∑

i=0

Ii (2-1)
Odb =

3
∑

i=0

Oi (2-2)où Idb représente le nombre de ports d'entrée onnetés à d'autres DYRIBox, Odb représentele nombre de ports de sortie onnetés à d'autres DYRIBox, Ii représente le nombre d'entréesdu �té i, Oi représente le nombre de sortie du �té i. En fontion de la valeur du registre deon�guration, haque entrée peut être onnetées à une ou plusieurs sorties. A�n de réduire laomplexité et la taille du �ot de données de on�guration de la DyRIBox, le nombre d'entréespouvant être onnetées à une sortie est �xé à E, ave E ≤ I. Par onséquent, une DyRIBoxontient O registres de on�guration de e = ⌈log2 E⌉ bits. Par exemple, une DyRIBox quiserait omposée de vingt ports de sortie et dix-sept ports d'entrée aurait vingt registres deon�guration de inq bits si l'on onsidère que toutes les entrées peuvent être onnetées àtoutes les sorties. -55-



Setion C - DyRIBox : unités d'interonnexion
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Figure 2-14 � Synoptique d'une DyRIBox simpli�ée. (a) Une DyRIBox permet deonneter Idb et Ipe entrées sur Odb et Ope sorties. (b) Les Idb entrées et Odb sorties serépartissent uniformément sur les quatre �tés d'une DyRIBox.C.3 Prinipe de reonfiguration et prinipe de ontr�le desmultiplexeursAprès avoir présenté le prinipe général de fontionnement d'une DyRIBox, examinons à pré-sent le prinipe de reon�guration interne de la DyRIBox (�gure 2-15). Chaque multiplexeurde on�guration des sorties est ontr�lé par un registre dont la valeur permet de séletion-ner l'entrée désirée (�gure 2-15(a)). Dans le même esprit que la méthode de reon�gurationutilisée par le DUCK, les multiplexeurs des DyRIBox sont ommandés par des registres aveune entrée de validation (�gure 2-15(b)) interonnetés ave le DUCK en on�guration pa-rallèle (f setion B.3). Cela permet, ave une faible quantité de ressoures supplémentaires,de proéder à des reon�gurations dynamiques en un yle. Outre le fait de pouvoir proéderà une reon�guration rapide, ela permet en plus de pouvoir proéder à des modi�ations dehemin de données pour ertaines sorties sans perturber la on�guration d'autres sorties nononernées par la reon�guration. En e�et, le remplaement d'un mot de on�guration par unautre mot dont la valeur est identique à la préédente ne fera pas ommuter le multiplexeuret ne perturbera don pas les hemins de données onernés.C.4 De la ommutation direte de iruit vers la ommutationpar paquetLe système de ommuniation basé sur des DyRIBox est à ommutation direte de iruit.Les informations d'orientation des données sont stokées dans la mémoire de on�guration etaheminées loalement lorsque ela est néessaire. Nous pouvons faire évoluer ette méthodevers une ommutation par paquet. Cela est envisageable grâe à la possibilité de la DyRIBoxde se reon�gurer en un yle, permettant la rédution maximale de la latene. Il est alorspossible de pro�ter des avantages du routage en temps réel au prix d'une augmentation desurfae, de onsommation et d'une di�ulté à estimer de manière préise la latene dans lesommuniations. Cette partie est enore en ours d'exploration, nous nous ontenterons deprésenter ii le onept général de e type de routeur.-56-
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Figure 2-15 � Shéma synoptique d'une DyRIBox simple. La représentation logiqued'une DyRIBox simple (a) revient à l'implémentation d'un réseau de multiplexeurs ommandépar un réseau de registres dont la valeur détermine l'entrée à onneter sur la sortie. Lesregistres de ommande (b) ont été implémentés ave une entrée de validation a�n de prendreune nouvelle on�guration en ompte.Méthode de déodage : la méthode de déodage que nous avons hoisi d'implémenterest basée sur l'utilisation de mémoire CAM (Content Aess Memory) utilisées dans les mé-anismes de mémoires ahes [44℄. Lorsque le routeur détete le début d'une trame, elui-idéode l'entête a�n de retrouver dans sa mémoire la diretion vers laquelle la trame devraêtre propagée. L'adressage de la mémoire se fait par le ontenu de façon équivalente ave lesontr�leurs des mémoires ahe (�gure 2-16).
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Setion D - DyRIOBlo : ressoures d'entrée/sortie reonfigurablesvaleur de l'en-tête et présente alors sur son port de donnée l'identi�ateur de la sortie oùdevra être orientée la trame. Une phase de on�guration est bien évidemment néessaire a�nd'établir orretement la table de routage à implémenter dans la mémoire CAM. Une foisl'identi�ateur de la sortie déterminé, la valeur du registre du multiplexeur de ommande estremplaée par la valeur binaire du numéro de l'entrée d'où provient le déodage de la tramea�n de garantir la bonne orientation de la ommuniation pour toute la trame.D DyRIOBlo : ressoures d'entrée/sortie reonfigu-rablesSouvent utilisées omme aélérateurs matériels, les arhitetures reon�gurables ont besoinde pouvoir ommuniquer ave le monde extérieur. Dans le adre d'une arhiteture reon-�gurable, un ontexte peut prévoir l'utilisation d'un port de ommuniation dans un sens,et un autre ontexte l'utilisation de e port dans le sens inverse. Cette sous setion pré-sente le prinipe de l'unité d'entrée/sortie que nous avons baptisé DyRIOBlo (DynamiallyReon�gurable Input Output Blok). Les ressoures DyRIOBlo (�gure 2-17 (A)) sont dédiéesaux ommuniations de l'arhiteture ave l'extérieur. La spéi�ation d'un port onsisteessentiellement à dé�nir si elui-i est un port d'entrée, un port de sortie ou un port bidire-tionnel, le sens de la ommuniation sera alors spéi�é par reon�guration dynamique. Unparamètre intéressant à prendre en ompte pour les arhitetures reon�gurables, onsisteà spéi�er la taille de la mémoire tampon qui fera o�e d'interfae entre l'arhiteture etle monde extérieur. Auune partiularité majeure n'est à noter si un port de l'arhiteturereon�gurable est spéi�é de manière à être utilisé exlusivement en entrée ou exlusivementen sortie. En revanhe, ertaines préautions doivent être prises si le port est on�guré enentrée, ou en sortie. Il est néessaire, pour le bon fontionnement de la mémoire tampon, deréguler les ommuniations ave des portes à trois états (�gure 2-17 (B.a)). Si le port eston�guré en entrée (�gure 2-17 (B.b)), alors seules les portes trois états atives à l'état hautsont passantes. À l'inverse, si le port est on�guré en sortie (�gure 2-17 (B.)), alors seulesles portes trois états atives à l'état bas sont passantes. Un seul registre est néessaire à laon�guration de l'ensemble des portes trois états d'un port. Seuls les ports reon�gurablesdynamiquement sont ensés être onnetés au hemin de on�guration. Un ontr�leur deon�guration est dédié à l'ensemble de es ports. Le prinipe de la reon�guration appliquéeest le même que pour les unités d'interonnexion DyRIBox. Chaque registre de on�gurationest onneté en entrée à un registre du DUCK dédié à la on�guration des entrées/sorties. Ilest alors possible de proéder à la reon�guration d'un port en un yle d'horloge, laissantainsi le temps maximum aux phases de travail.E Ressoures de ontr�le et de gestion de la reonfi-guration dynamiqueLa dé�nition d'un modèle générique de reon�guration dynamique nous a amené à proposerle hoix le plus large possible en termes d'implémentation et de aratéristique de reon�--58-
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cFigure 2-17 � Shéma synoptique d'un DyRIOBlo. Un DyRIOBlo permet d'interfaerles données de ommuniation entre l'arhiteture et le monde extérieur. Des mémoires serventde tampon dans les ommuniations. Les mémoires tampon des ports bidiretionnel doiventêtre ontr�lés à l'aide de portes trois états. Si le port est on�guré en entrée (B.b), alors seulesles portes trois états atives à l'état haut sont passantes. À l'inverse, si le port est on�guréen sortie (B.), alors seules les portes trois états atives à l'état bas sont passantes.guration. Une fois dé�nies les aratéristiques prinipales à atteindre, il est ensuite faile derestreindre les possibilités o�ertes par notre modèle de manière à réaliser le meilleur ompro-mis entre �exibilité, dynamiité et performanes (F-D-P). Selon les performanes de reon�-guration requises, un ontr�leur de reon�guration peut gérer un ou plusieurs domaines. Leontr�leur de reon�guration (�gure 2-18) est omposé de trois fontions prinipales que nousprésentons dans ette setion :1. un ordonnaneur de ontextes (CtxtSheduler),2. un ontr�leur mémoire de ontextes (CtxtMemCtrl),3. un ontr�leur de domaine (DomainCtrl).E.1 CtxtSheduler : gestion et ordonnanement des ontextesLe CtxtSheduler est hargé de fournir la première adresse du ontexte à implémenter auontr�leur de mémoire. Cette adresse est déterminée en fontion de l'ordonnanement desontextes e�etué à la ompilation et des éventuelles interruptions qui pourraient interveniren ours de traitement. Le fontionnement d'un CtxtSheduler sera détaillé dans les pagessuivantes.E.1-1 Gestion séquentielle des tâhesD'un point de vue pratique, les adresses des tâhes sont stokées dans une mémoire (CtxtAddr�gure 2-19) dans un ordre d'exéution préalablement on�guré. À haque requête de reon-�guration, l'adresse de la mémoire CtxtAddr est inrémentée de façon à extraire la premièreadresse de la prohaine on�guration. Étant donné que l'interruption d'une exéution sé-quentielle est possible au ours de son traitement, il est néessaire de gérer l'exéution des-59-
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E.1-2 IRCtrl : gestion des interruptions sans prioritéLorsque une requête d'interruption est détetée par l'ativation de l'un des n signaux d'in-terruption externes (interruption_i ave 1 ≤ i ≤ n �gure 2-19), l'identi�ateur du signalonerné est stoké dans une mémoire FIFO a�n de gérer es interruptions dans leur ordred'apparition. L'identi�ateur d'interruption a la valeur i odée en binaire. La première adressemémoire de la tâhe d'interruption onernée est ensuite extraite d'une table de orrespon-dane (IRIDConverter) qui sera lue prioritairement par rapport à la table CtxtAddr.-60-



Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration DynamiqueE.1-3 Gestion des interruptions ave prioritéLa gestion de priorité de tâhe à p niveaux est également supportée (�gure 2-20). Pour ela,
p blos IRCtrl, IRIDConverter et mémoires FIFO sont néessaires. Le prinipe de fontion-nement est sensiblement identique au fontionnement du ontr�leur présenté préédemment.Il est ependant néessaire de gérer la priorité des interruptions. Cette tâhe est aompliepar le blo ReadFlagCtrl (�gure 2-20) hargé de séquener la leture des FIFO selon le niveaude priorité des interruptions. Son prinipe de fontionnement est simple puisqu'il séletionneles FIFO de niveaux de priorité supérieures tant que elles-i ne sont pas vides. Une foisla mémoire FIFO supérieure vidée, le ontr�leur séletionne la mémoire FIFO de niveau depriorité inférieur, jusqu'à e que toutes les mémoires FIFO soient vides.
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á exécuter

Interruption x
Interruption y

Interruption y

log2(m)

log2(m)

FIFO p
Stockage
ID interruption
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Figure 2-20 � Shéma synoptique du CtxtSheduler à plusieurs niveaux de prio-rité d'interruptions. Le CtxtSheduler présenté ii est apable de fournir les adresses desontextes d'interruption par ordre d'apparition et de priorité.
E.2 DomainCtrl : ontr�leur de domaineLe ontr�leur de domaine (DomainCtrl) présenté dans la �gure 2-18, est hargé de gérer lapropagation des on�gurations à travers le domaine. Il ommande les bits de ontr�le desDUCK en fontion des données de on�guration provenant du ontr�leur de mémoire. LeDomainCtrl gère ertains méanismes de reon�guration dynamique telles la gestion de lapréemption et la gestion de la reon�guration partielle.-61-



Setion E - Ressoures de ontr�le et de gestionE.2-1 Gestion de la préemptionLa gestion de la préemption est e�etuée par les DomainCtrl. Ceux-i déterminent l'instantoù la on�guration du ontexte doit être e�etuée. Deux possibilités sont envisagées. Dansun premier as, le temps d'exéution néessaire est déjà dé�ni à la ompilation. Dans e as,le ompilateur est apable de déterminer une itération de Nc yles avant de on�gurer unnouveau ontexte. Pour ela, un ompteur est on�guré de manière à signaler la �n de la tâheaprès Nc yles d'horloge. Dans le deuxième as, la �n de l'exéution n'est pas dé�nie à laompilation, le temps d'implémentation n'est alors pas onnu à la ompilation et la onditiond'exéution de la préemption néessite l'implémentation d'un algorithme de ontr�le �exible.Conrètement, une boule for (listing 2-1 a) dont la ondition de �n et le nombre d'itérationssont onnus à la ompilation peut être ontr�lée par un ompteur dont la valeur d'initialisationest ontenue dans le �ot de données de on�guration. En revanhe, une boule while (listing2-1 b), dont la ondition de sortie n'est pas onnue à la ompilation néessite un ontr�leomplexe. Comme dé�ni dans le modèle de reon�guration, ette exéution est onditionnéesur la valeur d'un bit de ontr�le. L'implémentation de fontion logique sur une ible de typeblo logique on�gurable à base de LUT se prête parfaitement à et objetif. Le ompilateur sedoit ensuite de générer le �ot de données de on�guration en fontion de la ondition logiielleodée dans le ode soure. Le onept général de ontr�le des zones de reon�guration se faitpar une mahine d'état que nous ne détaillons pas ii. Un graphe �owhart simpli�é de ettegestion est présenté �gure 2-21.1 //a: exemple de boule finie // b: exemple de boule indéterminée2 for(i=0;i <10;i++){ do{3 X++; X++;4 } } while (X<Y);5 ... Listing 2-1 � Exemple de boules en C : �nie et indéterminée
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Setion E - Ressoures de ontr�le et de gestionE.2-2 Gestion de la reonfiguration partielleLa gestion de la reon�guration partielle est un des ritères de ontribution à une reon�-guration dynamique e�ae. Toutes les ressoures d'un domaine ne sont pas néessairementrequises pour l'implémentation d'une tâhe. Par exemple, une fois l'exéution d'une tâhe ter-minée, une zone est dé�nie dynamiquement et peut être reon�gurée sans avoir à perturberles autres tâhes en ours de traitement. Nous avons mis en ÷uvre la reon�guration par-tielle de manière à e que haque entité reon�gurable de l'arhiteture se voit attribuer uneposition virtuelle dans une grille reouvrant l'ensemble du domaine gérée par le ontr�leur.La position d'une ressoure sur ette grille s'exprime en ligne et en olonne de sorte que lessignaux de on�guration générés par le ontr�leur forment un masque de on�guration quiviendra valider ou non le proessus de reon�guration d'une ressoure (�gure 2-22).
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Figure 2-22 � Prinipe de la reon�guration partielle. Deux bus sont utilisés a�n derendre la reon�guration partielle possible. Un bus est hargé de valider les lignes à reon�-gurer tandis que l'autre est hargé de valider les olonnes. Seuls les éléments se trouvant àl'intersetion d'une ligne et d'une olonne à reon�gurer auront une validation de la reon�-guration.E.3 CtxtMemCtrl : Contr�leur de mémoire de onfigurationE.3-1 Contr�le individuel des domainesUn domaine est dé�ni omme étant une zone ontr�lée individuellement et omposée deDUCK hargés de gérer les proessus de reon�guration de façon homogène. Le ontr�leurde mémoire de on�guration se doit de gérer les �ux provenant de la mémoire et de les orien-ter vers les ressoures de on�guration. Il agit sur requête des ontr�leurs de domaines, etadresse l'espae mémoire selon la valeur du pointeur de ontexte orrespondant. La gestionde es adresses et des phases de reon�guration/préemption est réalisée en fontion des in-diateurs d'interruption fournis par le blo CtxtSheduler. Si une tâhe intervient ave unniveau d'interruption supérieur à la tâhe en ours d'exéution, alors le ontr�leur proèdeà la propagation du ontexte orrespondant, fait stopper le traitement en ours, reon�gurepuis proède à l'extration du ontexte préédent. Tehniquement, e ontr�le est géré par-64-



Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration Dynamiqueune mahine d'état dont le fontionnement à l'aide d'un graphe �owhart est donné sur la�gure 2-23 (A).
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préemption

Envoi requête

Requête

reconfiguration

suite à
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Figure 2-23 � Graphe �owhart du ontr�leur de mémoire de on�gurations. Legraphe A onerne un CtxtMemCtrl en harge d'un seul domaine, alors que le graphe Bonerne un CtxtMemCtrl en harge de plusieurs domaines. Tout d'abord, le système attendqu'une requête de propagation de nouveau ontexte arrive (d1). Cette requête peut venir soitdu ontr�leur de domaine onerné, soit du gestionnaire d'ordonnanement des tâhes en asd'interruption. Si tel est le as (d2), alors le ontr�leur de zone de on�guration se doit del'indiquer au domaine (a2) après avoir envoyé la on�guration (a1) a�n que elui-i puisseproéder à la sauvegarde du ontexte (a3).
E.3-2 Contr�le partagé des domainesDans le as où les ontraintes temporelles de l'appliation à implémenter le permettent, lagestion séparée des domaines de reon�guration n'est pas néessaire. Nous avons égalementdéveloppé un ontr�leur générique de mémoire multi-zones (�gure 2-23 B). Dans e as, uneseule mémoire de on�guration est néessaire à l'ensemble de l'arhiteture (�gure 2-24).Le ontr�leur partagé est alors hargé de gérer l'aès à la mémoire pour un ensemble dedomaines. Cependant, il est seondé par un CtxtSheduler et par DomainCtrl spéi�ques àhaque domaine. Le prinipe de base du fontionnement de e ontr�leur est identique à unontr�leur dédié à un domaine unique. -65-



Setion E - Ressoures de ontr�le et de gestion
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Figure 2-24 � Shéma synoptique du ontr�leur de mémoire de on�guration multi-zones. Un ontr�leur mémoire devant gérer les reon�gurations dynamiques de plusieurs zonesest seondé par un ontr�leur de pointeur de on�guration et d'un ontr�leur de domaine pardomaine. Celui-i séquene les aès à la mémoire en fontion des requêtes des di�érentesfontions.E.3-3 Espae mémoire de onfiguration et format de la trame de onfi-gurationL'organisation de l'espae mémoire est présentée à la �gure 2-25. Sa taille est fontion dunombre de tâhes à sauvegarder et de la taille en bit (q) des mots de on�guration. Dansl'organisation de elle-i, les mots de on�guration des ressoures de aluls se doivent d'êtreplaées avant les mots de on�guration des interonnexions. En as de préemption, ela per-met de n'avoir qu'une partie du �ot de on�guration à extraire. Le format des trames deon�guration sauvegardées en mémoire est détaillé dans la setion suivante. L'espae A' re-présente la taille oupée en mémoire pour stoker une on�guration d'unité de traitement(Ct). L'espae A représente la taille oupée en mémoire pour stoker une on�guration d'uneunités d'interonnexion (Ci). L'espae B représente la taille oupée en mémoire pour stokerla on�guration d'un ontexte omplet. L'espae C représente la taille oupée en mémoirepour stoker toutes les on�gurations d'un domaine. Chaque mot de on�guration est om-posé de q bits. En�n, les données néessaires aux di�érents ontr�leurs sont représentées par
Cctrl.Le ontr�leur de on�guration gère la on�guration des unités d'interonnexion indépendam-ment des unités de traitement. Cela se justi�e lors des phases de préemption où la on�-guration des onnexions n'a pas évolué au ours de l'exéution d'un alul et ne néessitepas par onséquent d'être extraite. L'implémentation même des ressoures néessaires à lareon�guration permet ette séparation. Une trame de on�guration omplète est présentéesur la �gure 2-26. Dans ette trame, les données onernant la on�guration des unités de-66-



Chapitre II - Modèle Générique de Reonfiguration Dynamique
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Tâche 1

...Ct CtCi Ci

CctrlFigure 2-25 � Organisation de la mémoire de on�guration. La taille de ette mémoireest fontion du nombre de zones de reon�guration ainsi que du nombre de on�gurations parzone.traitement sont physiquement séparées des données onernant les unités d'interonnexion.Une trame de �ot de données de on�guration est omposée de di�érentes informations. Toutd'abord, le premier paquet de données (Tbc) indique le nombre de bits ontenus dans le �otde données de on�guration omplet. Le paquet de données (Tbt) quand à lui ontient lenombre de bits ontenus dans le paquet de données qui onerne la on�guration des unitésde traitement (Ct). (Ci) représente le �ot de données de on�guration des unités d'interon-nexion. Le paquet (Wct) ontient le temps néessaire à l'exéution omplète de la tâhe, sielle-i est onnue. Dans le as ontraire, il est omposé uniquement de "un". Dans le asd'une phase de on�guration préemptive, le paquet (Wcr) permet de onnaître la durée detraitement déjà réalisée dans une on�guration préédente. En�n, le paquet (Mr), dont lataille varie en fontion du nombre de lignes et de olonnes de la zone à reon�gurer, ontientle masque à appliquer sur les bus de masquage a�n de séletionner la zone dynamique dereon�guration.
Wct

t

Mr Ci TbcCt TbtWcrFigure 2-26 � Trame de on�guration. Une trame de on�guration est omposée des don-nées de on�guration des unités de traitement (Ct) et d'interonnexions (Ci). Les données deon�guration néessaires au ontr�leur DomainCtrl sont Tbc, Tbt, Wcd, Wcr et Mr. Tbtest la valeur binaire du nombre de yles d'horloge total néessaire à l'aheminement des don-nées de on�guration des unités de traitement, et Tbc de la trame omplète. Wct est la valeurbinaire de la durée (en yles d'horloge) de traitement de la tâhe en ours de on�gurationalors que Wcr est la durée de traitement déjà e�etué. Cette information est utile lors dela reon�guration d'une tâhe préalablement préemptée. Mr est la valeur binaire de masquenéessaire à une reon�guration partielle. -67-



Setion F - SynthèseF SynthèseDans e hapitre, nous avons présenté le modèle de reon�guration dynamique que nous onsi-dérons omme étant su�samment �exible pour supporter les appliations atuelles et futures.Cette �exibilité a été atteinte grâe au développement de ressoures reon�gurables dynami-quement tels que les DUCK, les DyRIBox et les ontr�leurs de on�guration assoiés. Ainsi,nous avons pu répondre aux exigenes des ontraintes que nous nous étions �xés tels que letemps de reon�guration, la gestion des interruptions et des méanismes de préemption. La�exibilité permise par es ressoures est néessaire a�n de pouvoir répondre de manière géné-rique à tout types d'appliation e qui n'est pas forement le as une fois l'arhiteture onçue.Par onséquent, pour des raisons de oût en surfae de siliium et de onsommation, il est né-essaire de pouvoir proéder à une spéialisation de l'arhiteture en ours de oneption touten s'assurant que les hoix e�etués répondent au maximum aux exigenes de départ. C'està partir de e onstat que nous avons proédé à la spéi�ation d'un langage de desriptiond'arhiteture qui nous permet de mettre en ÷uvre les onepts présentés dans e hapitreen adéquation ave les ontraintes fatuelles de l'appliation destinée à être implémentée. Lelangage de desription permet d'une part, en faisant abstration des détails arhiteturaux,de proéder rapidement à des phases de simulation et d'exploration. D'autre part, ela permetun support aux outils de ompilation génériques adaptés à haque arhiteture dérite.
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Chapitre3 xMAML : langage de desriptiond'arhitetures reonfigurablesdynamiquementRésumé : Dans le hapitre préédent, Nous avons présenté un modèle génériquede reon�guration dynamique dont l'objetif est d'être utilisé pour la oneptiond'arhitetures. Cependant, e modèle étant générique, il est néessaire de pouvoirproéder rapidement à une spéi�ation des proessus de reon�guration a�n derépondre aux exigenes de l'appliation destinée à être implémentée. Une méthodede spéi�ation est la desription d'arhiteture de haut niveau. Cette méthodepermet d'une part, en faisant abstration des détails arhiteturaux, de proéderrapidement à des phases de simulation et d'exploration. D'autre part, ela permetun support aux outils de ompilation génériques adaptés à haque arhiteturedérite. Le langage de desription que nous présentons dans e hapitre, xMAML,est basé sur le langage de desription MAML. xMAML est le fruit diret dela ollaboration que nous avons pu avoir ave l'équipe de reherhe Hardware-Software-Co-Design de Universität Erlangen-Nürnberg à l'origine de MAML.SommaireA Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70A.1 Langages de desription struturels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71A.2 Langages de desription omportementaux . . . . . . . . . . . . . . . 71A.3 Langages de desription mixtes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72B MAML : Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73B.1 Desription au niveau haut : Proessor Array level . . . . . . . . . . 74B.2 Desription d'un élément proesseur : PE level . . . . . . . . . . . . 74B.3 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76C xMAML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76C.1 Présentation générale d'une desription xMAML . . . . . . . . . . . 76C.2 Modèle xMAML du blo d'interonnexion DyRIBox . . . . . . . . . 77C.3 Notion de domaine de reon�guration . . . . . . . . . . . . . . . . . 80C.4 Unités de traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83C.5 DyRIOBlos : blos d'entrée-sortie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86C.6 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86D Exploration des paramètres de reon�guration dynamique . . . 87D.1 Exploration en surfae et onsommation des ressoures de reon�-guration dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88D.2 Données de on�guration des interonnexions . . . . . . . . . . . . . 91D.3 Données de on�guration des unités de traitement . . . . . . . . . . 92E Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93



Setion A - IntrodutionA IntrodutionNous avons présenté, dans le hapitre II, un modèle générique de reon�guration dynamique.Ce modèle est voué à être utilisé pour di�érentes ibles arhiteturales. Un ertain nombrede plate-formes de développement ont été onçues es dernières années. Celles-i permettentle développement d'arhitetures reon�gurables dynamiquement basées sur un seul oneptde traitement des données. Nous proposons, en omplément de es plate-formes de dévelop-pement, un outil dédié à la mise en ÷uvre de la reon�guration dynamique, quel que soit lesonepts de traitement utilisés sur l'arhiteture ible. À e titre, Mozaï onstitue un élé-ment des plate-formes sur lesquelles nous nous appuyons. La �gure 3-1 présente un exempled'intégration de Mozaï dans un �ot de oneption d'arhiteture. La desription xMAMLde l'arhiteture permet de proéder à une exploration des performanes de la reon�gurationdynamique par l'analyse des résultats de onsommation ou de la surfae de siliium utiliséedès le début de la oneption. Après validation des résultats de l'exploration, une deuxièmeanalyse de la desription xMAML onduit à la prodution automatique du ode synthétisabledes ressoures de reon�guration dynamique adaptées. Indépendamment de ela, selon l'ar-hiteture visée, l'appliation devant être implémentée peut être synthétisée (ou ompilée)selon les méthodologies dé�nies par les plate-formes en question. Une phase de tradution surles on�gurations générées, propres à haque plate-forme, doit alors être e�etuée de manièreà produire les trames de on�guration ompatible ave le format dé�nit par Mozaï.
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Générateur de données de configurationFigure 3-1 � Plate-forme de développement Mozaï et son environnement. Laoneption d'un système reon�gurable dynamiquement à l'aide de Mozaï ommene parla desription haut niveau de l'arhiteture. À partir de ette desription, il est envisageablede proéder à une exploration des performanes par l'analyse des résultats de simulation, desonsommations ou de la surfae de siliium utilisée. L'exploration terminée, la desriptionhaut niveau est ensuite analysée et onduit à la prodution automatique du ode synthétisablede l'arhiteture �nale.Les langages de desription d'arhitetures ADL (Arhiteture Desription Language) ont étédéveloppés de manière à pouvoir proéder aux phases de simulation et d'exploration (surfae,rapidité, onsommation) dès les premières étapes de la oneption. En e�et, moins la desrip-tion des unités de traitement et d'interonnexion est détaillée, plus elles-i sont impliites etpeuvent être rapidement évaluées par les outils d'exploration. De plus, es langages sont utili--70-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementsés de manière à fournir des informations d'implémentation aux ompilateurs �exibles qui ontensuite la tâhe de générer des odes mahines adaptés à es arhitetures. Dans e hapitre,nous ferons un bref résumé sur les ADL. Des études plus détaillées, [45℄ et [46℄, apporterontd'avantages d'informations. Il onvient de diserner trois atégories d'ADL, remarquables parleurs aratéristiques : struturel, omportemental et mixte.A.1 Langages de desription struturelsLa desription d'une arhiteture à l'aide d'un langage ADL de type struturel onsiste enune desription de ette arhiteture au niveau transferts de registres (RTL). Ce type dedesription typiquement matérielle se rapprohe des langages VHDL ou Verilog. L'avantaged'une telle desription réside dans la possibilité de modéliser onrètement les struturesd'une arhiteture et de maîtriser de manière très préise les ressoures logiques implémentées.Cei onstitue également le prinipal inonvénient lorsqu'il s'agit de dérire une arhitetureomplexe de part la quantité de ressoures à dérire, surtout lorsqu'il s'agit de proéder àl'exploration et à la simulation de ette arhiteture. Par exemple, MIMOLA [47℄ utiliseune netlist de omposants dé�nis au niveau RTL. Une desription MIMOLA est très prohed'une desription VHDL. Dans l'exemple présenté listing 3-1, la desription débute par ladélaration d'un module nommée Alu suivi de ses ports d'entrée-sortie. L'arhiteture estensuite dé�nie entre les balises CONBEGIN et CONEND pour les di�érentes opérations réaliséesdans l'ALU. Certains langage ADL struturels omme UDL/I [48℄ sont spéialisés dans lesdesriptions partiulières omme les proesseurs supersalaires ou les proesseurs VLIW, equi limite leur intérêt.1 MODULE Alu2 (3 IN i1, i2 : (15:0) ;4 OUT outp : (15:0) ;5 IN tr: (1:0)6 );7 CONBEGIN8 outp <- CASE tr OF9 0: i1+i2;10 1: i1-i2;11 2: i1 AND i2;12 3: i1;13 END AFTER 1;14 CONEND ; Listing 3-1 � Exemple de desription MIMOLA d'une ALU
A.2 Langages de desription omportementauxÀ l'opposé des langages ADL struturels se trouvent les ADL de type omportementaux.Les ADL de type omportemental permettent une spéi�ation de l'arhiteture sous formede sémantiques d'instrutions. Cela présente l'avantage d'ignorer les détails de la struturematérielle de manière à se onentrer sur l'aspet fontionnel de l'arhiteture. Il est alors-71-



Setion A - Introdutiontrès rapide et très faile de simuler et de proéder à une exploration des performanes de l'ar-hiteture produite. Mais, enore une fois, le prinipal avantage des ADL omportementauxse trouve être également le prinipal inonvénient puisque ette fois-i, il devient très di�ilede ontr�ler les ressoures qui seront générées. Par exemple, nML [49℄ permet la desriptiond'un jeu d'instrutions de manière hiérarhique par l'intermédiaire d'instrutions partielles.Dans l'exemple proposé dans le listing 3-2, la dé�nition de l'instrution num_instrutionombine trois instrutions partielles réalisables en parallèle. Par exemple, la première instru-tion partielle num_ation permet l'exéution au hoix de add ou sub ou mul ou div. Toutesles dérivations possibles de l'instrution num_instrution sont alors le produit de la tailledes instrutions partielles num_ation, SRC et DST.1 op num_instrution(a:num_ation , sr:SRC , dst: DST)2 ation {3 temp_sr = sr;4 temp_dst = dst;5 a.ation ;6 dst = temp_dst ;7 }8 op num_ation = add | sub | mul | div9 op add ()10 ation = {11 temp_dst = temps_dst + temp_sr12 } Listing 3-2 � Exemple de desription nML d'une ALUA.3 Langages de desription mixtesEn�n, les langages ADL de type mixte sont à mi-hemin entre les ADL omportementaux etstruturels. Il s'agit d'une extension des ADL omportementaux pour lesquels il a été intro-duit la possibilité d'inlure des notions de ressoures matérielles permettant ainsi de trouverun ompromis aeptable entre la rapidité de l'exploration et la simpliité de la desription.Citons par exemple l'ADL ARMOR [50℄. Un jeux d'instrutions de type ARMOR se fait parla dé�nition de règles. L'ensemble de es règles forme une grammaire dont haque dérivationreprésente les instrutions "légales". Une desription d'arhiteture onsiste à dé�nir une règlede haut niveau (InstrutionSet) qui dérit le jeux d'instrutions et les règles de groupes (gp).Le omportement de haque instrution est dé�ni par les règles df (data�ow instrutions)qui modélisent le hemin des données et les règles de ontr�le pour les instrutions orrespon-dantes. Ces règles permettent de dé�nir les opérateurs soit au niveau transferts de registres,soit à l'aide d'une liste d'opérations. La dé�nition du parallélisme de tâhe est égalementpossible. Par exemple, examinons la desription d'une arhiteture homogène présentée dansle listing 3-3. L'arhiteture dérite est omposée d'une �le de registres et de trois unités detraitement. Le jeu d'instrutions est omposé soit de trois instrutions de type data�ow enparallèle appelées instDF soit d'une instrution de ontr�le appelée instCTRL. En revanhe,une restrition est spéi�ée en e qui onerne les instrutions store et memAess qui nepeuvent être exéutées en parallèle.À notre onnaissane, il n'existe pas de réel ADL dédié à la desription générique d'arhi--72-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquement1 InstrutionSet = [ instDF || instDF || instDF ℄ | instCTRL2 restrition ! [ memAess || store℄3 gp instDF = ompute | move | memAess | nop4 gp memAess = load | storeListing 3-3 � Exemple de desription ARMORtetures reon�gurables dynamiquement. MADEO [25℄ ou VPR [32℄ sont spéialisés dansle domaine des FPGA, tandis que MAML [51℄ et Adres [21℄ sont respetivement spéialisésdans les arhitetures massivement parallèles ou pour un modèle d'arhiteture paramétrable.Cependant, les langages de desription mixtes ne sont pas sans intérêt pour le domaine dureon�gurable. En e�et, des onepts de reon�guration peuvent être automatisés et leur uti-lisation dans un ADL ne requiert pas une desription approfondie des méanismes mis en÷uvre. Au ontraire, les unités de traitement ont, à priori, besoin d'être détaillées pour uneimplémentation très iblée d'algorithmes spéi�ques.Dans e hapitre, nous présentons un langage de desription innovant dédié à la desrip-tion d'arhiteture reon�gurables. Celui-i, xMAML, basé sur MAML (MAhine Marked upLanguage) [51℄, permet la spéi�ation de paramètres de reon�guration dynamique propreaux méanismes présentés dans le hapitre II.B MAML : langage de desription d'arhitetures mas-sivement parallèlesL'ADL mixte MAML a été développé à l'origine a�n de failiter la oneption d'arhite-tures de proesseurs massivement parallèles. La desription d'une arhiteture massivementparallèle ave MAML se onçoit à deux niveaux d'abstrations. Le premier niveau, le niveaubas appelé Proessor Element Level, onerne la desription de l'arhiteture de haque pro-esseur qui omposera l'arhiteture. Cette desription se fera en termes de ressoures ou deapaité de alul. Le deuxième niveau, le plus élevé appelé Proessor Array Level, est quandà lui dédié à la desription des interations entre haque élément proesseur. Cela onerneles interonnexions ou enore la position de haque élément proesseur (�gure 3-2).
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Figure 3-2 � Caratéristiques d'une desription d'arhiteture en MAML. Deux ni-veaux d'abstration se distinguent, le niveau bas, niveau d'arhiteture d'un élément proesseur(PE-Level) et le niveau haut, niveau d'interation entre éléments proesseurs (Array-Level).-73-



Setion B - MAML : PrésentationB.1 Desription au niveau haut : Proessor Array levelLe Proessor Array level est néessaire à la spéi�ation des paramètres génériques de toutel'arhiteture (�gure 3-3). Le premier de es paramètres <PElements> dé�nit le nombre d'élé-ments proesseurs qui omposeront l'arhiteture. Le nombre d'éléments proesseurs est dé�nisous forme de matrie �xant par la même oasion le nombre de lignes et le nombre de o-lonnes de l'arhiteture. Cependant, le nombre de olonnes multiplié par le nombre de lignesn'est pas néessairement égal au nombre d'éléments proesseurs réellement implémentés dansl'arhiteture. La grille ainsi onstituée permet seulement de servir de référentiel d'implémen-tation des di�érentes ressoures tels que proesseurs, mémoires ou ressoures d'entrée-sortie.Le paramètre <PEInteronnetWrapper> spéi�e le shéma d'interonnexion de la matriepar l'intermédiaire des IW (Interonnet Wrapper) que l'on peut traduire par "envelopped'interonnexion". Chaque élément proesseur (PE), dont l'arhiteture peut être individuel-lement spéi�ée, se voit plaé à l'intérieur d'un IW. Tous les IW d'une matrie sont identiques.C'est pourquoi les paramètres de l'IW sont spéi�és au niveau Array-Level de la desriptionMAML. Le paramètre <ICDomain> pour Interonnet Domain spéi�e l'ensemble des élémentsproesseurs qui partageront la même topologie d'interonnexion. Par exemple, la �gure 3-4montre une arhiteture partagée en quatre domaines d'interonnexion. L'ensemble des PE quiompose haque domaine partage le même shéma d'interonnexion omme ela est présentédans la �gure 3-5). Le paramètre <ClassDomain> spéi�e l'ensemble des éléments proesseursqui partagent la même arhiteture.
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Figure 3-3 � Paramètres néessaire à la desription d'une arhiteture au niveauArray Level . Le niveau d'abstration Array Level permet de dé�nir des shémas d'interon-nexion pour les éléments proesseurs qui omposeront l'arhiteture. Les éléments proesseursqui partagent le même shéma d'interonnexion seront regroupés en domaines.B.2 Desription d'un élément proesseur : PE levelLa spéi�ation de l'arhiteture d'un élément proesseur est dérite dans la partie PE-leveld'une desription MAML (�gure 3-6). Il est, par exemple, possible de spéi�er les aratéris-tiques des ports d'entrée/sortie en termes de taille de données, de diretion (entrée, sortie oubidiretionnel), ou de dé�nir si il s'agit d'un port de ontr�le ou de données. Ensuite, il estnéessaire de préiser les ressoures internes qui omposeront l'élément proesseur tels que des-74-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquement
C1 C1

ICDomain
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C1 C1
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C2 C2
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D2 D3 D4

C1 C2 C3

Figure 3-4 � Exemple de domaines d'interonnexion. Les domaines dé�nissent des zonesde aluls dont les ressoures partagent un même shéma d'interonnexion par l'intermédiairedes IW. Dans et exemple, quatre domaines sont dé�nis, dont deux domaines D1 et D4 quipartagent les mêmes arhitetures d'éléments proesseurs.

ICDomain D2

p1,3 p1,4

p2,3 p2,4

p1,5

p2,5

p3,3 p3,4 p3,5

Figure 3-5 � Exemple d'implémentation d'un domaine au niveau des interon-nexions. Cet exemple montre que tous les éléments proesseurs du domaine D2 partagentun même shéma d'interonnexion.
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Resources

implements

Register Resmap Opnames Operations Units

PEClass

Figure 3-6 � Paramètres néessaires à la desription d'un élément proesseur.L'arhiteture d'un élément proesseur est �exible, sa spéi�ation se fait par l'intermédiairede paramètres.unités fontionnelles, des bus ou enore des éléments mémoires (�les de registres, mémoiresd'instrutions ou FIFO). La desription possible d'un élément proesseur par l'intermédiairede son jeu d'instrutions permet de aratériser MAML omme étant un ADL mixtes.-75-



Setion C - xMAMLB.3 SynthèseCette setion a permis de montrer que la desription d'arhitetures massivement parallèles estsimpli�ée par l'intermédiaire des onepts adaptés de MAML. Cependant, notre objetif étantla oneption d'arhiteture reon�gurables dynamiquement, il nous faut apporter ertainesextensions à e langage. Les extensions apportées permettent la desription d'arhitetureshétérogènes aussi bien en termes de motifs de aluls que de proessus de reon�guration.Ainsi, grâe à l'introdution de es onepts spéi�ques à la reon�guration dynamique, nouspourrons exploiter le modèle générique de reon�guration dynamique présenté au hapitrepréédent, et e, de la manière la plus e�ae possible.C xMAML : Modélisation d'une arhiteture reonfi-gurable dynamiquementDans ette setion, nous présentons le langage ADL xMAML spéi�quement dédié à la des-ription d'arhitetures reon�gurables dynamiquement. xMAML est néessaire à Mozaïa�n de fournir les informations utiles à la mise en ÷uvre du modèle de reon�guration dyna-mique. Dans e but, nous avons développé des onepts néessaires à simpli�er la desriptionen plus de eux déjà présents dans MAML.C.1 Présentation générale d'une desription xMAMLUne desription xMAML est omposée d'un ensemble de ressoures dont le nombre varieen fontion de l'arhiteture à dérire. La �gure 3-7 résume es di�érentes ressoures. Toutd'abord, les DyRIBox, unités d'interonnexion utiles aux ommuniations internes à l'arhi-teture. Les unités de traitement sont spéi�ées selon leur emplaement dans l'arhiteture(ClassDomain) et selon leurs ports de ommuniation néessaires aux traitements des don-nées (PEInterfae), ainsi qu'à la reon�guration dynamique. La spéi�ation d'un domaine(DBDomaine) permet de dé�nir les unités de traitement et d'interonnexion qui font partisde la même zone de reon�guration. En�n, les ommuniations externes à l'arhiteture sefont à travers les ports spéi�és dans la partie PortMapping de la desription.
Architecture

DyRIBox : reconfiguration, DBPorts, PElementsPorts, AdjacencyMatrix

DBDomain : ReconfigurationParameters, PreemptionParameters, Interconnect, ElementsPolytopeRange

ClassDomain : ElementAt

PortMapping

PEInterface : Reconfiguration, IOPortsFigure 3-7 � Paramètres néessaires à la desription d'une arhiteture en xMAML.Une arhiteture est un ensemble d'unités d'interonnexion (DyRIBox), de domaines de re-on�guration (DBDomain), d'unités de traitement (ClassDomain qui assigne haque empla-ement de la matrie à un PE et PEInterfae qui spéi�e les ports d'interfae d'un PE), deports d'entrée/sortie (PortMapping). -76-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementC.2 Modèle xMAML du blo d'interonnexion DyRIBoxUne arhiteture reon�gurable est onstituée d'un ensemble de ressoures organisées autourd'un réseau de onnexion �éxible. La première des modi�ations onerne don la spéi�itédes interonnexions. En e�et, MAML permet la desription et la spéi�ation d'arhiteturesrégulières en termes de ressoures de aluls et d'interonnexion. Si l'on observe quelquesarhitetures reon�gurables dynamiquement telles que DART [12℄ ou l'ATMEL AT40K [1℄entre autres, les ommuniations internes sont réalisées ave plusieurs niveaux hiérarhiquesd'interonnexion. Des interonnexions ourtes distanes permettent des ommuniations entreressoures voisines, alors que des interonnexions longues distanes permettent des ommu-niations plus rapides entre des ressoures éloignées. Ces onepts n'existent pas à l'originedans MAML. Les arhitetures reon�gurables implémentent aujourd'hui des ressoures trèsdi�érentes en termes de motif de alul. Ces ressoures, qu'elles soient de type algorithmique,tel qu'un proesseur, ou bien de type logique, tel qu'un FPGA ou enore de type sauvegarde,telles que des mémoires RAM, ROM, FIFO, �les de registres, doivent être apables de om-muniquer par l'intermédiaire d'un réseau d'interonnexion �exible et reon�gurable. En e�et,l'intégration et l'implémentation de ressoures di�érentes peut néessiter la mise en plae deressoures d'interfae hargées de la régularisation des proessus de reon�guration. L'unitéd'interonnexions, DyRIBox (setion C du hapitre II), est hargée d'assurer la ontinuité desommuniations entre les unités de traitement hétérogènes implémentées sur l'arhiteture,même pendant la reon�guration. La desription xMAML d'une DyRIBox, représentée sur la�gure 3-8, est e�etuée par l'intermédiaire de trois atégories de paramètres :1. le paramètre d'identi�ation,2. les paramètres de reon�guration dynamique,3. les paramètres struturels (ports d'entrée/sortie et shéma d'interonnexion).
DyRIBox : name

Reconfiguration : cycle, bitwidth

DBPorts

Inputs : number, width

Outputs : number, width

DBPorts Inputs : number, widthPElementsPorts

Inputs : number, width

Outputs : number, width

Doutputs : idx, row

Poutputs : idx, row

PElementsPorts Inputs : number, width

DBPorts Inputs : number, width

PElementsPorts Inputs : number, width

DyRIBox

Reconfiguration

AdjacencyMatrix

AdjacencyMatrixFigure 3-8 � Paramètres néessaires à la desription d'une DyRIBox. Trois atégo-ries de paramètres sont néessaires à la desription d'une DyRIBox. Après lui avoir donnéun nom, il est néessaire de spéi�er les paramètres de reon�guration, les paramètres stru-turels tels que les ports d'entrée/sortie (DBPorts, PElementsPorts), ainsi que le shéma deonnexion qui permettra, le as éhéant, de restreindre le nombre de onnexions possibles(AdjaenyMatrix). -77-



Setion C - xMAMLC.2-1 Paramètre d'identifiationAu sein de l'arhiteture, l'identi�ation d'une DyRIBox est néessaire a�n d'autoriser lesinstaniations de plusieurs modèles d'interonnexion dans l'arhiteture. Comme montré ligne1 du listing 3-4, ette identi�ation se fait par l'intermédiaire de la balise name plaée après labalise PEInteronnetDyRIBox qui permet d'identi�er le début d'une desription de ressourede type DyRIBox.C.2-2 Paramètres de reonfiguration dynamiqueLa desription d'une DyRIBox à l'aide de xMAML permet de dé�nir les paramètres nées-saires à la génération du modèle synthétisable du routeur de onnexion. Le premier paramètre,Reonfiguration, onerne la reon�guration dynamique. Ce paramètre sera utilisé a�n degénérer les ports d'entrée et de sortie du �ot de données de on�guration selon les sous pa-ramètres bitwitdh et yle. Le paramètre bitwitdh permet de spéi�er la taille du bus deon�guration auquel sera onneté le DUCK de la DyRIBox. Le sous paramètre yle permetde spéi�er le nombre de yles de reon�guration néessaires à la DyRIBox pour modi�er sonshéma d'interonnexion. Ce paramètre modi�e diretement le nombre de ports d'éhange dedonnées entre la DyRIbox et le DUCK qui lui est assoié. Il pourrait être légitime de s'inter-roger sur la pertinene de e paramètre dans la desription d'une DyRIBox. En e�et, nousavons porté toute notre attention sur la possibilité de pouvoir reon�gurer une DyRIBox enun yle a�n de modi�er un shéma d'interonnexion su�samment rapidement sans avoir àperturber les ommuniations non onernées par la reon�guration. Cependant, le oût ensurfae induit n'est pas indispensable dans ertains as. Par exemple, si une tâhe oupela totalité de la zone, et que elle-i est remplaée par une autre tâhe tout aussi grande,auune ommuniation ne se fera entre deux on�gurations. Il est don possible de proéderà des reon�gurations un peu plus longues en temps, mais qui permettront d'éonomiser dela surfae.C.2-3 Paramètres struturelsLe nombre et le type des ports d'entrée-sortie qui omposeront la DyRIBox sont des para-mètres à inlure dans la spéi�ation xMAML. Il existe deux types de port dont la distintionest utile aux outils de plaement-routage. Tout d'abord, les DBPorts spéi�ent les ports deommuniation de DyRIBox à DyRIBox ou bien de DyRIBox vers un port d'entrée-sortiede l'arhiteture. Ensuite, les PElementsPorts sont dédiés aux ommuniations depuis/versune DyRIBox vers/depuis une unité de traitement. La diretion vers laquelle le port devraenvoyer les données est spéi�ée par la balise Inputs si il s'agit d'une entrée, Outputs si ils'agit d'une sortie, et IO si il s'agit d'un port bidiretionnel. La taille des ports de ommuni-ation est spéi�ée par la balise bitwidth. Cette valeur s'exprime en nombre de bits. En�n,le nombre de ports de haque diretion est spéi�é par la balise number dont la valeur seraun entier positif.Le dernier paramètre qui ompose la desription d'une DyRIBox est elui qui permet laspéi�ation du shéma d'interonnexion. AdjaenyMatrix permet de limiter le nombre de-78-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementonnexions réalisables entre les ports d'entrée et les ports de sortie, haque sortie est repéréepar son index (idx) spéi�é par une valeur binaire. Chaque bit de ette valeur binaire sertà modéliser la onnexion entre la sortie en ours de desription et une entrée (bit à 1 pourautoriser la onnexion, bit à 0 sinon). L'attribution d'une valeur à un bit se fait dans l'ordreroissant des index en ommençant par les entrées de type DBPorts, puis les entrées de typePElementsPorts. L'ensemble de es bits est appelé row. Conrètement, si l'on onsidère unesortie ayant n onnexions possibles et dont le row a pour valeur bitn−1...bitmbitm−1...bit0,alors le bitn−1 modélise la onnexion ave l'entrée provenant d'une DyRIBox ayant pourindex un, le bitn−2 modélise la onnexion ave l'entrée ayant pour index deux et ainsi desuite jusqu'au bit0. Il en va de même pour la modélisation des onnexions ave les entréesprovenant des unités de traitement. Dans l'exemple de la �gure 3-9, la DyRIBox est om-posée de trois ports d'entrée et un port de sortie de type DBPorts, de trois ports d'en-trée et un port de sortie de type PElementsPorts. Seules quatre onnexions peuvent êtreon�gurées sur la première sortie (DBPorts S0). Le ode xMAML qui permet de spéi-�er e shéma de onnexion est alors : <DOutput idx="0" row="101101" />. En e quionerne la sortie "PElementsPorts S0", seules trois onnexions sont possibles (DBPorts E1,PElementsPorts E0 et PElementsPorts E2), la spéi�ation xMAML de ette onnexion estdon : <POutput idx="0" row="010110" />.
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Figure 3-9 � Exemple de desription de type AdjaenyMatrix . Dans et exemple,la DyRIBox est omposée de trois ports d'entrée et un port de sortie de type DBPorts,de trois ports d'entrée et un port de sortie de type PElementsPorts. La spéi�ation del'AdjaenyMatrix permet de restreindre les onnexions possibles entre les entrées et les sor-ties.C.2-4 Exemple de desription d'une DyRIBox en xMAMLLa desription xMAML d'une unité d'interonnexion est donnée en exemple. Cette desriptionreprend les onepts présentés préédemment et donne un exemple préis de la manière dontune desription doit être e�etuée tel que dérit dans la �gure 3-10. La desription donnéespéi�e une unité d'interonnexions qui sera diretement onnetée à quatre DyRIBox enentrée et en sortie. Parmi les inq sorties, quatre ports seront onnetés à des DyRIBox,et un port sera onneté à une unité de traitement. Le listing 3-4 présente la desriptionxMAML assoiée à et exemple de DyRIBox. Quatre ports d'entrée (ligne 4) et de sortie(ligne 5) de type DBPorts sont spéi�és omme ayant une taille de huit bits. Un port d'entrée(ligne 8) et un port de sortie (ligne 9) de type PElementsPorts sont également présents.La reon�guration des interonnexions est réalisée en un yle (ligne 2). Les lignes 11 à 17,-79-



Setion C - xMAMLspéi�ent les restritions d'interonnexions. Par exemple, la ligne 12 indique que la sortied'index "0" onnetée à une DyRIBox aepte les onnexions provenant du port d'entréeDBPorts d'index "1", "2", "3" et du port d'entrée PElementsPorts d'index "0", mais pas duport d'entrée DBPorts d'index "0". À ela s'ajoute deux ports de ommuniation destinés àune unité de traitement dont la sortie ne peut également pas être onnetée diretement surl'entrée de ette unité de traitement.
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8Figure 3-10 � Exemple de DyRIBox. Cette DyRIBox est omposée de inq ports d'entréeset de inq port de sorties. Parmi les ports d'entrées, quatre ports proviennent eux même deDyRIBox, et un port provient de l'unité de traitement.1 <PEInteronnetDyRIBox name="DB">2 <ReonfigurationTime yle ="1"/ >3 <DBPorts >4 <Inputs number ="4" bitwidth ="8" />5 <Outputs number ="4" bitwidth ="8" />6 </DBPorts >7 <PElementsPorts >8 <Inputs number ="1" bitwidth ="8" />9 <Outputs number ="1" bitwidth ="8" />10 </PElementsPorts >11 <AdjaenyMatrix >12 <DOutput idx ="0" row ="01111" />13 <DOutput idx ="1" row ="10111" />14 <DOutput idx ="2" row ="11011" />15 <DOutput idx ="3" row ="11101" />16 <POutput idx ="0" row ="11110" />17 </AdjaenyMatrix >18 </PEInteronnetDyRIBox >Listing 3-4 � Desription en xMAML de la DyRIBox de la �gure 3-10C.3 Notion de domaine de reonfigurationC.3-1 Introdution généraleL'un des enjeux de la reon�guration dynamique se situe dans la possibilité de proéder àla reon�guration partielle d'une arhiteture. Il est alors néessaire, dès la desription de-80-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementl'arhiteture, de dé�nir des zones de reon�guration indépendantes les unes des autres. Dansle langage de desription original, la notion de domaine était utilisée a�n de regrouper les élé-ments proesseurs en fontion de leur shéma d'interonnexion. Nous avons étendu la notionde domaines a�n de regrouper les ressoures appartenant à la même zone de reon�guration.Un domaine est une zone où la reon�guration dynamique est exéutée de manière homogèneen termes de taille de mots de on�guration et en termes de temps néessaire à la reon�gura-tion. Cela permet de pouvoir proéder à des reon�gurations dynamiques partielles et indépen-dantes et don parallèles. Ces aspets de la reon�guration dynamique ont été présentés dansle hapitre préédent. À ela s'ajoute la possibilité de proéder à la reon�guration partielledu domaine en question, de manière à permettre l'implémentation de sous tâhes indépen-dantes entre elles. Un domaine requiert quelques paramètres de spéi�ation listés dans la�gure 3-11. Tout d'abord, la spéi�ation débute par les paramètres de reon�guration dyna-mique (ReonfigurationParameters) et de gestion de preemption (PreemptionParameters).S'en suit la spéi�ation onernant les paramètres struturels permettant l'instaniation desunités d'interonnexion DyRIBox ainsi que la desription des interonnexions internes non re-on�gurables entre les di�érentes ressoures (interonnet). En�n, l'instaniation des unitésde traitement est réalisée lors de la spéi�ation du ElementsPolytopeRange.
DBDomain : name

Interconnect : type

Instantiation : name, instanceof

InternalConnections :

ElementsPolytopeRange

.
.
.

ReconfigurationParameters :

PreemptionParameters :

domainCtrl : standalone, shared

partialReconfiguration : enable, disable

taskNumber

confBusWidth

preemption : enable, disable

IRPriorityLevel

IRNumber

IRBuffer

Figure 3-11 � Paramètres néessaires à la desription d'un Domaine. Tout ommela spéi�ation d'une DyRIBox, trois atégories de paramètres entrent dans la spéi�ationd'une arhiteture : le paramètre d'identi�ation, les paramètres de reon�guration dyna-mique (ReonfigurationParameters et PreemptionParameters) et les paramètres stru-turels (Interonnet pour e qui onerne les interonnexions internes au domaine etElementsPolytopeRange pour e qui onerne le plaement des unités de traitement).C.3-2 Desription et formalisation des DomainesParamètre d'identifiation : la réation d'un domaine ommene tout d'abord par ladélaration de son nom <DBDomain name="nom_du_domain"> (�gure 3-11). Cei permettra-81-



Setion C - xMAMLpar la suite de pouvoir proéder à la desription des interonnexions entre domaines.Paramètres de reonfiguration dynamique : les paramètres de reon�guration dy-namique sont divisés en deux atégories : les paramètres liés à la gestion de la reon�gu-ration (ReonfigurationParameters) et les paramètres liés à la gestion des interruptions(PreemptionParameters). A�n de générer les ressoures de reon�guration qui seront nées-saires au ontr�le du domaine spéi�é, il onvient de dé�nir les paramètres de reon�guration.Ceux-i sont identi�és par la balise ReonfigurationParameters. Des paramètres de ontr�ledoivent ensuite être préisés. Le premier d'entre eux onerne la manière dont sera gérée lareon�guration sur le domaine. Cela se fait par l'intermédiaire du paramètre domainCtrl.Une gestion séparée et individuelle de la reon�guration dynamique du domaine néessi-tera l'initialisation de e paramètre à la valeur standalone alors qu'une gestion ommunedes proessus de reon�guration ave un ontr�leur général imposera la valeur shared. Lajusti�ation de la réation de plusieurs domaines vient du fait que pour ertaines ibles d'ar-hiteture, les �ots de données de on�guration sont trop importants pour pouvoir proéderà des on�gurations rapides. Cela permet, de plus, de pouvoir proéder à des reon�gurationspartielle de l'arhiteture. Le paramètre qui permet la génération des ressoures utiles à lamise en ÷uvre de la reon�guration partielle est partialReonfiguration. Celui-i peutprendre les valeurs enable ou disable. La taille de la mémoire de on�guration est aluléeen fontion du paramètre taskNumber. Ce paramètre spéi�e le nombre de tâhes implémen-tables par le domaine et prend une valeur n, ave n ∈ N. Le dernier paramètre onerne lataille du bus de on�guration qui sera utlisé par les registres DUCK dont on spéi�e la valeurpar l'intermédiaire de la balise onfBusWidth.Les paramètres qui onerne la gestion des interruptions, et sous entendu le proessus de pré-emption sont regroupés dans les PreemptionParameters. Les interruptions ne sont pas géréespar l'attribution de la valeur disable au paramètre preemption. Dans le as ontraire, la va-leur enable implique la spéi�ation du nombre de niveau de priorité géré (IRPriorityLevel),ainsi que le nombre d'entrée d'interruption (IRNumber) par niveau d'interruption et la taillede la FIFO qui permet de sauvegarder les di�érents appels d'interruptions intervenues et nonexeutées (IRBuffer).Paramètres struturels : un domaine est une instaniation de plusieurs ressouresque l'on peut lasser en deux atégories. Les unités d'interonnexion que nous avons pré-sentées dans la setion préédente, et les unités de traitement que nous présenterons par lasuite. Les interonnexions, quelles soient reon�gurables ou non, sont spéi�ées dans la partieInteronnet. Les unités d'interonnexion mettant en ÷uvre la reon�guration dynamique,sont assoiées à un domaine par l'instrution Instantiation suivie du nom hoisi à don-ner à ette instaniation (name) et du nom de la ressoure d'origine ave instaneOf. Celapermet d'utiliser un seul modèle de shéma d'interonnexion que l'on peut répliquer dans l'ar-hiteture, et ainsi simpli�er la desription. Le paramètre InternalConnetions permet dedé�nir les di�érentes onnexions statiques entre tous les éléments qui omposent un domaine.Le format de spéi�ation d'une onnexion à une DyRIBox est légèrement di�érent du for-mat de spéi�ation d'une onnexion à une unité de traitement. Prenons d'abord le as de la-82-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementDyRIBox. Le port à onneter devra être spéi�é de la manière suivante : nom_de_la_DyRIBox: type_du_port (index_du_port ), où nom_de_la_DyRIBox est le nom de l'instane de laDyRIBox spéi�ée dans la desription du domaine, type_du_port a pour valeur soit in, outou io selon si il s'agit d'un port d'entrée, de sortie ou bi-diretionnel, et en�n index_du_portest le numéro du port que l'on souhaite onneter.De la même manière, le format de spéi�ation de la onnexion à une unité de traite-ment devra être délaré de la manière suivante : nom_de_la_ressoure : nom_du_port(plage_index_port), où nom_de_la_ressoure est le nom de l'instane de la ressoure spé-i�ée dans la desription des lasses d'unités de traitement (que nous détaillerons par lasuite), nom_du_port est le nom orrespondant au port que l'on souhaite onneter et qui aété spéi�é dans la délaration de l'unité de traitement, et en�n plage_index_port est lenuméro du port que l'on souhaite onneter. Par exemple si l'on souhaite onneter l'entrée"1" de la DyRIBox nommée MultBus aux bits "0" à "15" de la sortie output_0 de la ressoureDataMem1, la desription sera : <MultBus:in(1) = DataMem1:output_0(0:15)/>.La méthode d'instaniation des unités de traitement est di�érente. Celle-i hérite direte-ment de la méthode initialement utilisée par le langage de desription MAML [51℄. À l'ori-gine, MAML étant utilisé pour la desription d'arhitetures massivement parallèles, les uni-tés de traitement étaient repérées par leur position sur une grille. L'assoiation d'une res-soure à un domaine onsiste alors à délimiter les bornes de ette grille par l'instrutionElementsPolytopeRange. Le prinipe de ette spéi�ation onsiste à dérire sous forme ma-triielle les équations des droites qui dé�nissent l'espae du domaine (ElementsPolytopeRange).Prenons par exemple un espae de domaine dont les unités de traitement forment un retanglede huit éléments sur quatre, les quatre droites α, β, γ et δ, ayant pour équation yα = 0, yβ = 4,
xγ = 0 et xδ = 8 (�gure 3-12) délimitent alors et espae. Il su�t de représenter es équationssous forme matriielle a�n de pouvoir les modéliser dans le langage. Par exemple, la matrie3-1) représente les équations délimitant l'espae d'intégration des unités de traitement à undomaine d'après l'exemple de la �gure 3-12.
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(3-1)Notons que les ressoures ainsi implémentées ne sont pas néessairement homogènes en termesd'arhiteture. De plus, ette partie de la desription MAML ne onerne pas diretementla spéi�ation de l'arhiteture de l'unité de traitement à implémenter. Le ode xMAML,orrespondant à la spéi�ation de l'ElementsPolytopeRange de la matrie 3-1 et de la �gure3-12, est représenté dans le listing 3-5 lignes 14 à 23.C.4 Desription et fontionnement des unités de traitementLes unités de traitement qui devront être implémentées dans un domaine ne sont qu'uneinstane d'éléments existants dont le modèle synthétisable aura été préalablement dérit.Mozaï permet d'interonneter es di�érentes ressoures. Pour ela, il est néessaire de-83-
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Figure 3-12 � Exemple de droites délimitant les bornes extrêmes du polyèdre dé-�nissant l'espae du domaine. Le domaine est dé�ni par les quatre droites α, β, γ et δ,ayant pour équation yα = 0, yβ = 4, xγ = 0 et xδ = 8. La norme dé�nie en MAML imposela desription de es équations sous forme matriielle.1 <DBDomain name ="DPR_1 " >2 <ReonfigurationParameters preemption =" disable " domainCtrl =" shared "partialReonfiguration =" enable " IRPriorityLevel ="3" taskNumber ="10"onfBusWidth="8"/ >3 <Interonnet type=" manual " >4 <Instantiation name=" MultBus " instaneOf =" DBox"/>5 <InternalConnetions >6 <MultBus :in(1) = DataMem1 :output_0 (0:15) />7 <MultBus :in(2) = DataMem2 :output_0 (0:15) />8 .9 .10 .11 <AG4:output_0 (0:15) = DataMem4 :input_0 (0:15) />12 </InternalConnetions >13 </Interonnet >14 <ElementsPolytopeRange >15 <MatrixA row = " 1 0"/>16 <MatrixA row = " 1 0"/>17 <MatrixA row = " 0 1 "/>18 <MatrixA row = " 0 1 "/>19 <VetorB value = " 0"/>20 <VetorB value = " 8"/>21 <VetorB value = " 0 "/>22 <VetorB value = " 4"/>23 </ElementsPolytopeRange >24 </DBDomain > Listing 3-5 � Exemple de desription d'un domaineproéder à une desription préise des ports d'interonnexion ainsi que des paramètres dereon�guration qui serviront à la génération des ressoures d'interfae. Les ressoures d'inter-fae permettent une homogénéité dans le proessus de reon�guration dé�nis par le oneptDUCK de Mozaï. Le reste de ette setion détaille la manière dont les unités de traitementsont dérites en xMAML.Les di�érentes balises néessaires à la desription des interfaes d'une unité de traitement-84-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementsont présentées �gure 3-13. La desription d'une unité de traitement ommene par la balisePEInterfae. Celle-i est suivie du nom de la ressoure à instantier name="nom_ressoure".Par exemple, l'instaniation d'une unité de traitement de type CLB est présentée à la premièreligne du listing 3-6. Le paramètre nom_ressoure doit être identique au nom du �hier dumodèle synthétisable se trouvant dans la librairie de omposants. A�n de prévoir une interfaede on�guration adaptée à la ressoure, il faut ensuite spéi�er le nombre de yles néessairesà sa reon�guration (yle), ainsi que le nombre de bits ontenus dans une on�guration(bits). Le paramètre preemption permet de prévoir les ressoures pour l'extration de laon�guration venant d'être remplaée au as où l'arhiteture de la ressoure onernée lepermettrait.
PEInterface : name

Reconfiguration :

IOPorts

Port :

..
.

cycle

bits

preemption : enable, disable

name

bitwidth

type : clk, rst, data, ctrl, ScanIn, ScanEn, ScanAddr, ConfIn, ConfEn, IR, priority

direction : in, out

PElements : names

reconfiguration : cycle, bitwidth, preemption

IOPorts

Port : name, bitwidth,

direction, type

Port : name, bitwidth,

direction, type

Figure 3-13 � Paramètres néessaires à la desription d'un PEInterfae. La desriptiond'une unité de traitement néessite avant tout les paramètres néessaires à la génération duDUCK adapté. Cela inlue les paramètres de reon�guration dynamique (taille, temps dereon�guration et gestion de la préemption). Les ports de ommuniations sont égalementspéi�és par la balise IOPorts a�n de permettre la spéi�ation des onnexions entre lesdi�érentes unités du domaine.Il onvient ensuite de préiser dans la partie IOports le nombre et la nature des ports quidevront être interonnetés. La desription d'un port (Port) inlut son nom (name), sa taille(bitwidth), son sens (diretion) et en�n son type (type). Le type du port peut être soitdata spéi�ant que elui-i permettra l'aheminement des données néessaires aux alulsà exéuter, soit trl spéi�ant que les données qui transitent sont utiles au ontr�le de laressoure, soit rst spéi�ant le port de réinitialisation, soit lk spei�ant le port d'horloge.Les ports de on�guration doivent être traités à part, étant donnée leur omplexité. En e�et,nous avons vu dans le hapitre préédent que deux méthodes majeures de reon�guration sontutilisées dans les arhitetures reon�gurables. La première onsiste à adresser une mémoirequi ontient loalement tous les mots de on�guration dont a besoin l'unité de traitement. Ladeuxième onsiste à venir érire diretement le mot de on�guration dans des registres pouvantêtre adressés diretement par des ports spéi�ques. Dans le as d'une on�guration dans unemémoire RAM, il nous faut spéi�er le port d'ériture qui sera alors de type SanIn, le port devalidation qui sera alors de type SanEn et en�n le port d'adresse qui sera de type SanAddr.Dans le as d'une on�guration direte dans des registres, il est possible de spéi�er le portd'ériture qui sera alors de type ConfIn et le port de validation qui sera alors de type ConfEn.En�n, dernier type exlusivement réservé aux sorties, le type IR qui doit néessairement êtred'une largeur de un bit et suivi d'un indie de priorité dont la balise est priority. Le type-85-



Setion C - xMAMLIR permet de générer les onnexions ave le ontr�leur d'interruptions.1 <PEInterfae name ="lb">2 <Reonfiguration yle ="16" bits ="1" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name=" luti0" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data" />5 <Port name=" luti1" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data" />6 <Port name=" luti2" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data" />7 <Port name=" luti3" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data" />8 <Port name=" lbout " bitwidth ="1" diretion ="out" type ="data" />9 <Port name=" in" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data" /10 <Port name=" out" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" data" />11 <Port name=" reset" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>12 <Port name ="H" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>13 <Port name=" ConfigIn " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" RAMConfIn "/>14 <Port name ="RW" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" RAMConfEn "/>15 <Port name =" ConfigAdre " bitwidth ="4" diretion ="in" type=" RAMConfAdr "/>16 </IOPorts >17 </PEInterfae >Listing 3-6 � Exemple de desription d'une interfae d'unité de traitement de type CLBC.5 DyRIOBlos : blos d'entrée-sortieLa desription d'une entité de type DyRIOBlo dans la desription xMAML permet de dé�nirles paramètres néessaires à la génération du modèle synthétisable d'un blo d'entrée-sortie.Un DyRIOBlo permet de faire ommuniquer les domaines ave le monde extérieur. Le pre-mier paramètre, Reonfiguration, onerne la reon�guration dynamique. Ce paramètresera utilisé a�n de générer les ports d'entrée et de sortie du �ot de données de on�gura-tion selon le sous paramètre bitwitdh. Le sous paramètre yle permettra de déterminerle nombre de yle de reon�guration néessaires au DyRIOBlo pour modi�er son shémad'interonnexion. Cependant, si l'on souhaite pouvoir proéder à des reon�gurations dyna-miques sans perturber les éventuelles ommuniations ne devant pas être reon�gurées, eparamètre doit être �xé à "1". Le sens des ommuniations est �xé par di�érentes balisesselon la on�guration hoisie : in, out et inout. La taille en nombre de bits du port deonnexion est spéi�ée par la balise bitwidth et la taille de la mémoire tampon assoiéepar la balise buffer. Tout omme les DyRIBox, es ports d'entrée-sortie sont reon�gurablesdynamiquement. Cette reon�guration est néessaire pour les ports bidiretionnels a�n dedéterminer le sens de ommuniation pour une tâhe donnée. Cette reon�guration est égale-ment néessaire pour déterminer la taille des mémoires tampon d'entrée-sortie pour les portsqui en seront pourvus. Par exemple, dans le listing 3-7, un blo d'entrée-sortie est spéi�é desorte que le port bidiretionnel io1 puisse être on�guré en un yle. Les deux autres portsi1 et o1 ne néessitent une reon�guration que pour limiter la taille du bu�er.C.6 SynthèseDans ette setion, nous avons présenté les paramètres introduits dans le langage MAML etqui ont donné naissane au langage xMAML. La spéi�ation de es paramètres permet lagénération de tout types d'arhitetures reon�gurables existantes ou nouvelles. La oneption-86-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquement
DyRIOBloc : name

Reconfiguration : cycle

Ports

name

bitwidth

direction Ports : name, bitwidth, direction

reconfiguration : cycle

buffer

buffer

Ports

DyRIOBloc : nameFigure 3-14 � Paramètres néessaires à la desription d'un DyRIOBlo. La spéi-�ation des paramètres d'une unité d'interonnexion de type DyRIOBlo ommene par sonidenti�ation, et la spéi�ation du temps de reon�guration. Viennent ensuite les desriptionspropres aux di�érents ports présents sur le DyRIOBlo.1 <DyRIOBlo name="IO">2 <Reonfiguration yle ="1"/ >3 <Port name="i1" bitwidth ="1" diretion ="in" buffer ="4"/ >4 <Port name=" io1" bitwidth ="1" diretion =" inout" buffer ="4"/ >5 <Port name="o1" bitwidth ="1" diretion ="out" buffer ="4"/ >6 </DyRIOBlo > Listing 3-7 � Desription d'un DyRIOBlode nouvelles arhitetures se fait par l'intégration d'unités de traitement développées aupréalable dont la gestion individuelle de la reon�guration dynamique est assurée par lagénération automatique des DUCK adaptés. Dans la setion suivante, nous allons présenterl'outil dédié à la génération automatique de l'ensemble des ressoures néessaires à la gestionindividualisée de haque unité de l'arhiteture.D Outil d'exploration des paramètres de reonfigura-tion dynamiqueLa spéi�ation d'une arhiteture à l'aide de xMAML détermine ertains paramètres dereon�guration. Selon la valeur donnée à es paramètres, les aratéristiques F-D-P de l'ar-hitetures seront modi�ées. La phase d'exploration permet de déterminer omment les per-formanes de reon�guration et les résultats de synthèse seront modi�és par les hoix quiseront faits à la oneption. Dans ette setion, nous détaillons la manière dont les di�é-rents paramètres sont évalués. Tout d'abord, nous analysons l'impat de l'introdution desressoures de reon�guration sur la surfae et la onsommation. Puis, dans une deuxièmepartie, nous présentons les méthodes permettant l'estimation de la taille des on�gurationsdes ressoures d'interonnexion, et dans une troisième partie, l'estimation de la taille deson�gurations des unités de traitement. En�n, la dernière partie de ette setion montrel'évolution de l'ensemble de es paramètres pour di�érentes tailles d'arhiteture à base deDPR de DART et de CLB du Xilinx XC4000.-87-



Setion D - Exploration des paramètres de reonfiguration dynamiqueD.1 Exploration en surfae et onsommation des ressoures dereonfiguration dynamiqueA�n de permettre une première estimation des ressoures de reon�guration produites au-tomatiquement suite à l'introdution du onept DUCK, nous avons proédé à une série desynthèses en tehnologie CMOS 130 nm ave l'outil Synopsys. La méthode d'exploration quenous avons dé�nie onsiste à analyser le ode xMAML de l'arhiteture et d'en extraire lesparamètres des DUCK qui seront générés. Trois paramètres sont néessaires à une premièreestimation de la surfae et de la onsommation. Le premier onerne l'arhiteture des DUCKspéi�que à la méthode de reon�guration de l'unité à laquelle haque DUCK est dédié, sé-quentielle, par adressage ou parallèle. Chaune de es arhitetures in�ue sur la surfae et laonsommation de manière di�érente. Le deuxième et le troisième paramètre onernent res-petivement le nombre et la taille des registres utilisés dans un DUCK. Ces trois paramètresonstituent don la base de l'exploration sur la reon�guration dynamique de la plate-formeMozaï. Trois séries de synthèse ont don été e�etuées en faisant varier es trois paramètresles uns après les autres et sont regroupées par arhiteture de DUCK explorée.D.1-1 Exploration de la ressoure DUCKL'homogénéité de la reon�guration est assurée par l'introdution des DUCK dans le heminde on�guration. L'impat de ette introdution est analysée en termes de surfae et deonsommation.Résultats de synthèse sur des DUCK adaptés à une reonfiguration séquen-tielle : les résultats de synthèse représentés sur la �gure 3-15, montrent que l'évolutionde la quantité de ressoures et de la onsommation induite peut être estimée en fontion dunombre de registres DUCK (Rn) et de la taille de haun de es registres (Rs). La ourbereprésentant la surfae utilisé peut être approximée par l'équation :
SDseq = 174, 3 + Rn × Rs × 27, 6 (3-2)ave SDseq représentant la surfae totale en µm2 d'un DUCK à reon�guration séquentielle,

Rn représentant le nombre de registres DUCK et Rs représentant la taille en bits des registresDUCK. La ourbe représentant la onsommation peut être approximée par l'équation :
CDseq = 0, 2852 + Rn × Rs × 0, 0155 (3-3)ave CDseq représentant la onsommation totale en mW d'un DUCK à reon�guration sé-quentielle.Résultats de synthèse sur des DUCK adaptés à une reonfiguration par adres-sage : les mêmes séries de synthèse ont été faites sur des DUCK à reon�guration par adres-sage (�gure 3-16). Les résultats obtenus sont très prohes des résultats de synthèses e�etuéessur des DUCK à reon�guration séquentielle ar leur arhiteture est également très prohe.-88-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquement
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Setion D - Exploration des paramètres de reonfiguration dynamiquequelques ports supplémentaires sont néessaires pour onneter les registres DUCK dire-tement aux registres de on�guration. Par onséquent, la reon�guration s'e�etue en unyle. Les résultats obtenus à la �gure 3-17 montrent tout de même que ela implique unesurfae de siliium quasiment doublée par rapport aux deux autres arhitetures de DUCKpréédentes. La ourbe représentant la surfae (SDpara) utilisé peut être approximée parl'équation :
SDpara = 562, 9 + Rn × Rs × 49, 8 (3-4)La ourbe représentant la onsommation (CDpara) peut être approximée par l'équation :
CDpara = 1, 16 + Rn × Rs × 0, 0246 (3-5)
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2 bitsFigure 3-17 � Exploration de la surfae et de la onsommation induite par lesDUCK en mode parallèle. Les données représentées sur e graphique permettent d'estimerrapidement la surfae de siliium et la onsommation induites par l'introdution du oneptDUCK en mode de on�guration parallèle.D.1-2 Exploration de la DyRIBoxA�n de aratériser la DyRIBox, nous avons proédé à une série de mesures e�etuées sur desmodèles de DyRIBox puis analysé les paramètres de surfae de siliium et de onsommation.Ces paramètres sont analysés en fontion de la taille des entrées/sorties et du nombre deonnexions possibles sur une sortie. Les �gures 3-18 (a) et (b) montrent que l'importane de lataille des données sur la surfae totale de siliium et sur la onsommation tend à diminuer pourdes tailles de plus en plus grandes. Cependant, ette di�érene tend à s'estomper lorsque l'onaugmente le nombre de onnexions possibles sur une sortie. Cei est notamment dû au fait quele ontr�le de la onnexion est indépendant de la taille des données à traiter, e qui impliquequ'à partir d'une ertaine taille de multiplexeur utilisé, eux-i ont proportionnellement plusd'in�uene sur la surfae de siliium utilisée. En revanhe, une plus faible onsommation seraatteinte lorsque l'on privilégiera des onnexions restreintes sur des données les plus largespossible. -90-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquement
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Figure 3-18 � In�uene de la taille des données et du nombre de onnexions parsortie sur la surfae de siliium (a) et sur la onsommation (b).Solution Surfae Fréquene Consommationen mm2 en MHz en µW/MHz4S projet 0.0506 1075 16.12DyRIBox 0.0526 1444 5.00Tableau 3-1 � Résultats de synthèse de DyRIBox et omparaison ave la méthode du projet4S.Comparons maintenant les performanes de la DyRIBox pour un modèle de onnexion utilisédans le projet 4S [42℄. L'artile présente un ensemble de routeurs à onnexion direte interon-netés entre eux. Un routeur est omposé de 5 ports bidiretionnels de 16 bits interonnetéspar un rossbar 16× 20. Les résultats de synthèse de notre DyRIBox ayant les mêmes ara-téristiques, pour une même tehnologie sont présentés dans le tableau 3-1 et montrent quenotre routeur permet un gain en fréquene de reon�guration de 25% ainsi qu'un gain enonsommation de 69% pour une augmentation de la surfae de siliium de seulement 4%.D.2 Données de onfiguration des interonnexionsL'unité d'interonnexions DyRIBox a besoin d'un ertain nombre de bits de on�gurationpour un bon fontionnement. La taille des registres de on�guration est déterminée par lenombre d'entrées pouvant être onnetées sur une sortie. Toutefois, tous les registres se doiventd'être homogènes en termes de taille pour une même DyRIBox. C'est pourquoi, la taille desregistres de l'ensemble des registres de on�guration d'une DyRIBox sera dé�nie par le plusgrand d'entre eux. Si l'on onsidère C omme étant le plus grand nombre de onnexions parmitoutes les sorties d'une DyRIBox, alors haque registre aura pour taille Tr = log2(C). Pourune DyRIBox, le nombre total de registres de on�guration (TCr) sera alors la somme desentiers supérieurs au logarithme de base deux de C :
TCr =

No−1
∑

n=0

⌈log2(C)⌉ (3-6)ave No représentant le nombre de sorties à on�gurer et C le plus grand nombre de onnexions-91-



Setion D - Exploration des paramètres de reonfiguration dynamiquesur une sortie parmi l'ensemble des sorties de la DyRIBox. La on�guration de l'ensemble desDyRIBox d'un domaine (TCRr) a don pour taille :
TCRr =

Ndb−1
∑

i=0

Noi−1
∑

n=0

⌈log2(Ci)⌉ (3-7)ave Ndb représentant le nombre de DyRIbox ontenues dans le domaine, Noi le nombrede sorties sur la DyRIBox i, et Ci le plus grand nombre de onnexions sur une sortie parmil'ensemble des sorties de la DyRIBox. TCRr permet d'estimer le nombre brut de bits de on�-guration néessaires à la on�guration des DyRIBox. Il est ependant néessaire de prendreen ompte les éventuels registres "fant�mes" induits par l'interfae entre les registres DUCKet les registres de on�guration. La setion B.3 du hapitre II détaille l'intérêt de l'utilisationdes registres "fant�mes". Le alul du nombre de es registres "fant�mes" est déterminé enfontion de la taille du bus de on�guration qui traverse l'ensemble des DUCK d'un domaineet la taille des registres de haque DyRIBox. Si l'on note Td la taille des registres du DUCK,le nombre total de registres utilisés pour la on�guration d'une DyRIBox (TCfr), registres"fant�mes" ompris vaut :
TCfr =

⌈

Tr

Td

⌉

× Td (3-8)ave Tr représentant la taille brute des registres de la DyRIBox onernée. La taille du �otde on�guration omplet onernant les DyRIBox TCRNd est alors :
TCRNd =

Ndb−1
∑

n=0

TCfrn (3-9)ave TCfrn représentant le nombre net de bits de on�guration de la DYRIBox n, Ndbreprésentant le nombre de DyRIbox ontenues dans le domaine.D.3 Données de onfiguration des unités de traitementLa taille du �ot de données de on�guration des unités de traitement est déterminée par lapartie PEInterfae de la desription xMAML. Celle-i intègre le paramètre bit qui permetde dé�nir la taille de la on�guration de la ressoure onernée. La valeur bit détermine di-retement la variable TCpen représentant la taille de la on�guration de l'unité de traitement
n. La taille brute, en nombre de registres, du �ot de on�guration des unités de traitement(TCRpe) est alors :

TCRpe =

Npe−1
∑

n=0

TCpen (3-10)ave Npe représentant le nombre d'unités de traitement à on�gurer. La taille nette (TCRNpe),en nombre de registres du �ot de on�guration des unités de traitement est elle donnée par :
TCRNpe =

Npe−1
∑

n=0

⌈

TCpen

Td

⌉

× Td (3-11)-92-



Chapitre III - xMAML : ADL pour le reonfigurable dynamiquementD.3-1 Temps de propagation de ontexteLe temps néessaire à la propagation d'un ontexte omplet (Propt) est déterminé en fontionde la taille des �ots de données de on�guration des DyRIBox (TCRNd), de la taille deson�gurations des unités de traitement (TCRNpe), de la fréquene de leture de la mémoirede on�guration (Frmem), et de la taille du bus de on�guration (Td). On a alors :
Propt =

TCRNd + TCRNpe

Td × Frmem
(3-12)D.3-2 Temps de préemption de ontexteLe temps néessaire à la propagation d'un ontexte omplet (Preet) est déterminé en fontionde la taille des �ots de données de on�guration des unités de traitement (TCRNpe), de lafréquene maximale d'ériture de la mémoire de on�guration (Fwmem), et de la taille dubus de on�guration (Td). En e�et, la on�guration des DyRIBox n'évolue pas au ours dutraitement, il n'est don pas néessaire de proéder à leur préemption. On obtient :

Preet =
TCRNpe

Td × Fwmem
(3-13)D.3-3 Détermination du nombre de domaine de reonfigurationLa plupart du temps, les ontraintes temporelles imposées par les appliations néessitent lepartage des domaines de reon�guration. Le nombre de domaine de reon�guration (ND) estdéterminé par le temps de propagation d'un ontexte (Propt) et le temps disponible entredeux phases de reon�guration selon l'équation :

ND =

⌈

Propt

Ctxtt − Preet

⌉ (3-14)ave Ctxtt représentant le temps disponible d'implémentation d'un ontexte. Cette valeurdépend de l'appliation à implémenter.E SynthèseDans e hapitre, nous avons présenté un langage de desription de haut niveau permet-tant l'exploitation des méanismes de reon�guration présenté au hapitre préédent. Grâeà xMAML, il est possible d'intégrer rapidement des unités de traitement par l'intermédiaired'une spéi�ation d'interfae permettant la génération d'un réseau de DUCK et des ontr�-leurs de reon�guration adaptés. Une analyse de la desription xMAML permet une premièreestimation rapide de la surfae de siliium et de la onsommation d'énergie induite par lamise en ÷uvre de la reon�guration dynamique. De plus l'analyse de la desription permetégalement de déterminer la taille des �ots de données de on�guration propres aux ressouresde onnexions et aux unités de traitement ainsi qu'à l'estimation du nombre de domaines dereon�guration néessaires selon l'appliation hoisie.-93-





Chapitre4 Validation de la plate-formeMozaï
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Setion A - Chaîne de odage et de déodage WCDMADans e hapitre, nous allons mettre en appliation la plate-forme Mozaï. Pour ela, nousallons proéder à l'implémentation d'un déodeur WCDMA sur deux arhitetures reon�-gurables dynamiquement. La première arhiteture est une arhiteture de FPGA embarqué(eFPGA) à base de ellules logiques de la famille XC4000 de hez Xilinx [52℄. La deuxièmearhiteture est basée sur les unités de traitement du proesseur reon�gurable grain épaisDART [53℄. Pour es deux arhitetures, nous nous appuyons sur les outils de ompilationet de synthèse spéi�ques à haune d'elle, de manière à générer les données de on�gura-tion qui seront utilisées par les ressoures générées par Mozaï. Pour haune de es deuxarhitetures, nous présenterons tout d'abord l'appliation en adéquation ave leurs propresressoures de traitement. Puis, nous proéderons à leur desription xMAML permettant lagénération automatique des ressoures propres à la gestion de la reon�guration dynamique.En�n, par des phases d'exploration, nous déterminerons l'impat sur la surfae de siliium etde la onsommation des ressoures. La première partie de e hapitre va s'attaher à présenterune haîne de odage-déodage de type WCDMA.A Chaîne de odage et de déodage WCDMAL'appliation hoisie omme démonstration est une appliation typique du domaine des té-léommuniations mobiles. Une ommuniation de type WCDMA [54℄ se fait entre deuxinterlouteurs : le terminal mobile et la station de base. Ces ommuniations orientées sontdi�éreniées selon le sens dans lequel l'information transite. Les voies montantes se réfèrentaux ommuniations amorées par le terminal mobile vers la station de base. Les voies des-endantes se réfèrent, à l'inverse, aux ommuniations amorées depuis la station de basevers le terminal mobile. Les tehniques de téléommuniations de générations préédentesattribuaient à haque utilisateur une fréquene d'émission-réeption partiulière. Une om-muniation de type WCDMA exploite mieux la bande passante sur une seule fréquene enutilisant les tehniques d'aès par étalement de spetre. Dans le adre du développement denos arhitetures, nous nous foaliserons sur les traitements réalisés au niveau du terminalmobile.A.1 Emetteur WCDMAL'émetteur d'un terminal mobile (�gure 4-1) orrespond, si l'on se réfère à la dé�nition pré-édente, à la voie montante de la ommuniation. La nature des informations à transmettreva déterminer le anal logique qui sera utilisé. Les prinipaux anaux logiques pouvant êtretransmis par le terminal mobile transportent soit des données, appelées DPDCH (DediatedPhysial Data CHannel) soit des informations de ontr�le, appelées DPCCH (DediatedPhysial Control CHannel). Ces informations de ontr�le onernent la gestion de la puis-sane, le fateur d'étalement utilisé pour les données transmises et en�n une séquene debits permettant d'estimer le anal à la réeption (bits pilotes). Ces anaux sont organisésen trames de 10 ms omposées haune de 15 slots. Les données d(k) à transmettre sur lavoie montante possèdent un débit Ds variant de 15 Ksymboles.s−1 à 960 Ksymboles.s−1.La mise en anal onsiste à multiplier les données par un ode OVSF (Orthogonal Variable-96-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme MozaïSpreading Fator) orthogonal de longueur variable et unique par utilisateur. L'élément or-respondant à un symbole du ode est dénommé hip. Sa durée T est inférieure à la durée Tsdu symbole à transmettre. Le débit Dc du ode est �xé à 3,84 Mbits.s−1. Le rapport entre ladurée d'un symbole et la durée d'un hip dé�nit le fateur d'étalement SF . L'identi�ationet la séparation des di�érents anaux se fait grâe à l'interorrélation entre deux odes OVSFdans la mesure où eux-i sont synhronisés. En�n, une modulation de phase à quatre états,QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), est appliquée au signal brouillé.
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d’émission

Figure 4-1 � Synoptique d'un émetteur WCDMA de terminal mobile. La séparationet l'identi�ation des di�érents anaux de transmissions se fait en les multipliant par un odeOVSF. La modulation de phase à quatre états adapte le signal au support de transmission.
A.2 Réepteur WCDMADe part la présene de multiples hemins de propagation de l'onde radioéletrique entrel'émetteur et le réepteur, le signal reçu se ompose de plusieurs répliques du signal émis.Chaque trajet se aratérise par un retard et une amplitude omplexe. De plus, du fait dela nature même d'un terminal mobile, son déplaement peut onduire à une variation de lapuissane du signal reçu appellée fading. Lorsque la ombinaison des trajets est destrutrie,le fading produit des évanouissements du signal qui onduisent à une réponse impulsionnelledu anal.
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Setion A - Chaîne de odage et de déodage WCDMAA.2-1 Réeption et éhantillonageDans un réepteur mono-utilisateur WCDMA (�gure 4-2) tel qu'un téléphone mobile, lesignal issu de l'antenne est premièrement translaté en bande de base avant d'être numérisé.Les données à traiter se retrouvent sous forme omplexe, suite à la démodulation QPSK. A�nde ompenser le phénomène de fading, le gain est géré automatiquement par le blo de CAG(Contr�leur Automatique de Gain) permettant ainsi d'exploiter au mieux la dynamique duonvertisseur analogique-numérique. L'étape de numérisation s'exéute à une fréquene desur-éhantillonage multiple de elle d'un hip (fchip = 3.84 MHz), ei a�n de failiter lasynhronisation entre l'émetteur et le réepteur. Cependant, le fateur de sur-éhantillonnage
Nse, devra faire l'objet d'un ompromis entre une bonne préision de synhronisation et unepuissane de alul trop élevée.A.2-2 Filtre de réeptionA�n d'éliminer les interférenes entre symboles, on applique un �ltre de demi-Nyquist surles voies réelles et imaginaires. Ces �ltres FIR (Finite Impulse Response) ontiennent 64oe�ients réels. La omplexité de es �ltres est don de 2×NSE × fchip × 64MAC.s−1, soit1966 MMACS (Million Multiply Aumulate Cyles per Seond).A.2-3 Estimation des trajetsLe blo searher de la �gure 4-2 permet de déterminer le nombre de trajets utiles dansle signal reçu. Seuls les trajets dont la puissane est la plus importante pour le déodageseront transférés au Rake Reeiver. Il existe plusieurs algorithmes développés pour réaliserette fontion. La méthode lassique, appelée PDP (Power Delay Pro�le), se déroule en troisphases omme montré dans la �gure 4-3. La première de es étapes onsiste à multiplier lesignal omplexe �ltré r(p) du nième slot, par le ode pseudo-aléatoire propre à l'utilisateuronerné s(p). Le signal orrélé y(n,m) ontient le nombre de pis pour les di�erents délais
τi,l.La seonde étape onsiste à déterminer les hemins les plus signi�atif. Pour e faire, le PowerDelay Pro�le z(n,m) est déterminé sur la base du signal y(n,m). Ce PDP orrespond à lamesure de puissane pour haque hemin trouvé.En�n, seul un nombre limité de hemins du PDP sont séletionnés. Pour ela, une valeur duseuil η est déterminée pour la puissane du hemin.A.2-4 Déodage des données, estimation de l'amplitude omplexe duanal et synhronisationL'étape de synhronisation est néessaire avant le déodage des données. En e�et, les odesgénérés au sein du réepteur ne sont pas forément synhrones ave la réeption des donnéesissues des di�érents trajets. Cette synhronisation est réalisée en deux temps. Dans un pre-mier temps, la méthode onsiste à reherher de manière séquentielle les maximums dans lafontion d'auto-orrélation entre le signal reçu et le ode généré en interne. Seuls les trajets-98-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
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Figure 4-3 � Synoptique d'un estimateur de trajets basé sur le Power Delay Pro�le .La méthode d'estimation des trajets Power Delay Pro�le est éxeutée en trois phases.
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Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarqué
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16 × 1 bits.Le routage des ommuniations entre deux CLB est on�guré en fontion de la distane quiles séparent. Pour ela, di�érents types de bus sont disponibles. La �gure 4-7 présente lesinq bus de ommuniations pouvant être utilisés pour le routage. Les bus diret onnet sontdestinés aux ommuniations entre CLB voisins, les bus single, double, quad et long sontutilisés respetivement par ordre roissant des distanes à parourir.La oneption d'une arhiteture de type FPGA néessite l'utilisation onjointe de divers-100-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
Carry
Logic

Carry
Logic

Logic
Function
Of G1-G4

Logic
Function
Of F1-F4

Logic
Function
Of H1-H3

1

1

EC

D

EC

D

S/R

S/R

G’

F’

H’

G4
G3

G2

G1

F4
F3

F2

F1

CIN1
CIN2

COUT1

COUT2

C1 C2 C4C3

YQ

Y

XQ

X

H’

G’

H’

F’

DIN

F’
G’
H’

DIN

F’
G’
H’

WE Data

WE Data

&

&

=1

=1

confconf

conf

Figure 4-6 � Shéma logique d'un CLB du XC4000. Un CLB de type XC4000 est omposéde trois LUT, deux LUT à quatre entrées et une LUT à trois entrées. Celles-i peuvent êtreutilisées soit de manière individuelle, soit de manière ommune. Deux ressoures arithmétiquesde alul de retenue sont également présentes a�n d'aélérer et de simpli�er les additions.
CLB

Direct

Connect

Quad

Single

Double

Long

Carry

chain
Global

Clock

Long

SingleDoubleLong
Global

Clock

LongQuad

Direct Connect

Figure 4-7 � Plan des onnexions sur XC4000. Selon les distanes des onnexions àétablir entre les CLB, plusieurs routages sont possibles. L'outils de routage privilégiera lesonnexions diretes pour les onnexions entre CLB prohes, ou par l'intermédiaire des bussingle, double, quad ou long par ordre roissant des distanes qui séparent deux CLB devantommuniquer.outils tels qu'un outil de synthèse, de plaement-routage ou enore d'un environnement desimulation. A�n de valider la plate-forme de développement Mozaï, nous avons eu reours àdes outils de reherhe universitaires auxquels nous avons adjoint une série d'outils que nousavons développés. Ceux-i, représentés sur la �gure 4-8, sont utilisés pour la synthèse logique(ABC de l'université de Berkeley), et le plaement/routage (VPR de l'université de Toronto).-101-



Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarquéLa setion suivante vise à détailler de quelle manière Mozaï s'intègre au �ot de oneption.
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Figure 4-8 � Plate-forme de développementMozaï et son environnement. Le �ot deoneption Mozaï présenté dans ette �gure s'intègre à un environnement dédié aux iblesFPGA. En plus des outils développés par nos soins s'ajoutent des outils dédiés à la synthèse(ABC de Berkeley) et au plaement-routage (VPR de Toronto).B.2 Outils génériques de développement sur FPGAB.2-1 Synthèse logique de l'appliation : ABC BerkeleyL'outils de synthèse ABC, développé par l'université de Berkeley [55℄, permet la synthèselogique à partir de modèles d'appliations tels que Verilog. Le �hier de synthèse est généréau format BLIF (Berkeley Logi Interhange Format). Une desription BLIF onsiste en uneliste de ellules standards tels que des portes logiques ou des basules. Dans le adre de lasynthèse logique sur FPGA, ette desription est uniquement omposée de LUT et de basulesomme dans l'exemple présenté par le listing 4-1. Le résultat de la synthèse montre la manièredont une LUT à deux entrées (n318 et n324) est utilisée, les valeurs binaires permettent dedé�nir l'état de sortie du signal n191, la porte logique réalisée par la LUT est une fontionXOR réalisée entre les deux entrées. Ensuite, nous pouvons voir que le signal g14 est uneregénération synhronisée du signal n191 par l'intermédiaire d'une basule synhrone sur lesignal Clok.1 #utilisation d'une LUT2 .names n318 n324 n1913 10 14 01 156 #utilisation d'une basule7 .lath n191 g14 Reset Clok 2Listing 4-1 � Desription d'une LUT et d'une basule au format BLIF-102-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme MozaïB.2-2 Plaement et routage : VPR TorontoL'outil T-VPACK, faisant parti de la suite logiielle VPR [56℄ de l'université de Torontoau Canada, permet le reformatage d'un �hier BLIF de manière à regrouper les LUT et lesbasules générées par ABC en un ensemble de ellules logiques hiérarhiques. Ces ellules sontparamétrables en termes de nombre et de taille de LUT ainsi que de basules. Dans l'exempleprésenté par le listing 4-2, deux LUT sont utilisées. La première (g14), est on�gurée demanière à e que la sortie passe par la basule. Il s'agit en fait de la onaténation des deuxressoures (LUT et basule) de la desription BLIF présentée préédemment (listing 4-1).En e�et, la fontion logique XOR réalisée entre les entrées n318 et n324 sort diretementsynhronisés sur g14. La deuxième LUT spéi�ée est une LUT à trois entrées (n322 n389 etn323) et la fontion réalisée (n324) est ombinatoire, elle-i n'utilisant pas la basule.1 # utilisation d'une LUT et de son registre .2 .lb g143 pinlist : n318 n324 open open g14 Clok4 subblok : g14 0 1 open open 4 556 # utilisation d'une LUT seulement .7 .lb n3248 pinlist : n322 n389 n323 open n324 open9 subblok : n324 0 1 2 open 4 openListing 4-2 � Desription d'une LUT au format T-VPACKL'outil VPR permet, d'une part, l'organisation et le plaement des ellules logiques généréespar T-VPACK. Le FPGA est représenté omme une matrie de ellules logiques où elles-i sont plaées par ligne et par olonne. Dans l'exemple donné par le listing 4-3, la ellulelogique g14 est plaée olonne "1", ligne "3". D'autre part, VPR permet également le routagedes signaux onformément à l'appliation et à l'arhiteture ibles. Dans l'exemple présenté(listing 4-4), le hemin spéi�é part de la sortie "1" de la ellule logique se trouvant en position(1,3), puis est onnetée à la piste "3" de la ressoure de onnexion CHANY en position (1,3)vers la piste "2" de la ressoure de onnexion CHANX en position (1,3) pour en�n se onneterà la brohe d'entrée "0" en position (1,3).1 Netlist file: add.net Arhiteture file: k4 -n1.xml2 Array size: 5 x 5 logi bloks34 #blok name x y subblk blok number5 #---------- - - ------ ------------6 ...7 g14 1 3 0 #568 ... Listing 4-3 � Desription du �hier de plaement VPR
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Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarqué1 Array size: 5 x 5 logi bloks .2 Routing :34 ...5 Net 0 (A[0℄)67 SOURCE (1,3) Pad: 18 OPIN (1,3) Pad: 19 CHANY (1,3) Trak : 310 CHANX (1,3) Trak : 211 IPIN (1,3) Pin: 012 SINK (1,3) Class: 013 ... Listing 4-4 � Desription du �hier de routage VPRB.2-3 Génération d'un flot de données de onfiguration Mozaï :Le �ot de données de on�guration généré par la plate-forme Mozaï pour une arhitetureible de type FPGA utilise l'ensemble des logiiels présentés préédemment (ABC, T-VPACKet VPR). Les �hiers issus de es outils ne sont pas diretement exploitables par Mozaï,il est néessaire de développer des outils d'interprétation et de onversion des �hiers deplaement-routage produits par VPR.Zaïp, onversion des fihiers de plaement VPR : l'outil Zaïp (�gure 4-8) esthargé de produire une desription à la fois loalisée et à la fois de la on�guration des LUT.Cela implique que, pour haque emplaement de la matrie, une on�guration de la ellulelogique onernée est spéi�ée, inluant les bits de on�guration de la LUT ainsi que le bitde on�guration onernant l'ativation de la sortie en mode synhrone ou ombinatoire.Par exemple, une ligne de la forme suivante, (1,3):10000000000110; indique que la ellulelogique plaée olonne "1", ligne "3", ative sa basule de sortie (premier bit du mot deon�guration à "1") et que la mémoire de LUT à quatre entrées dont seules deux sont utiliséespour l'implémentation de la fontion logique XOR (0110). Ce �hier de on�guration estgénéré à partir de la synthèse issue de l'outils ABC pour la on�guration et du �hier deplaement issu de VPR.Zaïr, onversion des fihiers de routage VPR : l'outil Zaïr permet la générationd'un �hier de on�guration des DyRIBox à partir de la desription de routage issue deVPR. Les ressoures de ommutation utilisées par VPR, présentées par la �gure 4-9, sont aunombre de trois. Les CHANX sont hargés des ommuniations de anaux horizontaux, lesCHANY, hargés des ommuniations de anaux vertiaux et en�n les SB, hargées d'e�etuerle passage d'une ommuniation d'un anal horizontal vers un de anal vertial et inversement.Ces trois fontionnalités sont très bien supportées par la ressoure de onnexion DyRIBox. Laonversion des ressoures de onnexion de type VPR vers les unités d'interonnexion DyRIBoxest réalisée par Zaïr. Cette onversion se fait de manière à e que haque piste entrante ousortante orresponde à un port bidiretionnel de la DyRIBox, et que haque port onnetéà une ressoure logique le soit par l'intermédiaire de ports unidiretionnels. La desription-104-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
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Figure 4-9 � Conversion d'un routage type VPR vers un routage type DyRIBox.L'analyse du �hier de routage issue de VPR impose une onversion des données de on�gura-tion. VPR utilise trois ressoures di�érentes de routage, CHANX, CHANY et swith-box pourle passage d'une piste horizontale à une piste vertiale. Le prinipe de la DyRIBox permet deregrouper es trois ressoures.de l'exemple du hemin donné par le listing 4-4 dans le paragraphe de présentation de VPR,passe par une ressoure de type CHANY, puis vers une ressoure de CHANX, impliquant defait le passage intermédiaire d'une SB. La onversion vers une on�guration de type DyRIBoxdonne alors la on�guration suivante : (1,3):2<=3;. Cette on�guration indique que la sortie"2" de la DyRIBox hargée de la onnexion du blo logique situé olonne "1", ligne "3", estonnetée à l'entrée "3".Zaïb, générateur de données de onfigurations binaires : les deux �hiers issusdes outils Zaïp et Zaïr sont ensuite lus par le générateur de données de on�guration Zaïb.Zaïb est hargé de formater es données en binaire et dans un ordre tel que le format produitsoit ompatible ave les ressoures de reon�guration générées par la plate-forme Mozaï.Conformément au format du �ot de données de on�guration présenté à la setion E.3-3 duhapitre II, les données de on�guration des LUT sont plaées au début de la trame parordre hronologique de la desription xMAML. Suivent ensuite les données de on�gurationdes DyRIBox par ordre roissant des entrées/sorties par DyRIBox. Cette on�guration estgénérée de manière �exible en fontion de la taille de la matrie de ellules logiques, de lataille du bus de on�guration, du nombre d'entrées et de sorties des LUT, et de la taille duontexte d'une ellule logique.Zaïg, génération automatique de ode xMAML d'arhiteture FPGA : à par-tir des paramètres de l'arhiteture FPGA générés par VPR et à partir des aratéristiquesdu CLB, il est possible de proéder à la génération automatique du ode xMAML permettantde modéliser une arhiteture FPGA synthétisable aompagnée des ressoures de reon�gu-ration dynamique onforme au modèle implémenté par Mozaï. Ces paramètres onernentle nom du modèle d'arhiteture synthétisable à générer, la taille de la matrie de elluleslogiques en termes de lignes et de olonnes, les ports d'interfae de la ellule logique de baseutilisée pour le FPGA, et en�n le nombre de pistes de ommuniations entre les DyRIBox.-105-



Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarquéB.3 Adéquation WCDMA-FPGADans ette partie, nous étudions les ressoures néessaires à l'implémentation de haune desfontions du déodeur WCDMA sur le eFPGA que nous iblons. La fontion qui néessiterale plus de ressoures permettra alors de déterminer la taille minimale de notre arhiteture.Ainsi, il sera possible de déterminer le nombre de domaines de reon�guration dont nousaurons besoin pour maintenir les ontraintes temporelles de l'appliation WCDMA. Cetteétude est basée sur un modèle de déodeur WCDMA développé par Tao�k Saïdi dans leadre de ses travaux de reherhe [57℄. Nous avons retravaillé e modèle de façon à pouvoirimplémenter ses di�érentes fontions dynamiquement.B.3-1 Synthèse des fontions du WCDMA sur eFPGALe déodeur WCDMA est omposé de trois fontions prinipales. L'ordonnanement desdi�érentes fontions est représenté sur la �gure 4-10. Le yle omplet de déodage et dereon�guration doit être e�etué sur une période égale à la réeption d'un slot. Les éhantillonssont mémorisés en mémoire RAM au fur et à mesure de la réeption du slot et seront traitésà la réeption du slot suivant.
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Figure 4-10 � Ordonnanement des reon�gurations du déodeur WCDMA surFPGA. L'implémentation d'un réepteur WCDMA sur un eFPGA néessite, tel que nousl'avons développée, trois fontions prinipales. Chaune de es fontions est implémentée l'uneaprès l'autre à une période orrespondant à la réeption d'un slot. Pendant que les éhantillonsdu slot n + 1 sont en ours de réeption, l'arhiteture traite les éhantillons du slot nLes résultats issus de la synthèse des di�érentes fontions sont reportés dans le tableau 4-1.Ces résultats montrent que l'implémentation néessite 1117 CLB pour le �ltre FIR, 1235pour le Searher, 245 par �nger du Rake Reeiver et 50 pour l'estimation de symbole faisantégalement partie de la fontion Rake Reeiver. Par onséquent, au moins 1235 CLB sontnéessaires pour une implémentation reon�gurable dynamiquement dont le prinipe reposesur la reon�guration suessive des di�érentes fontions. La struture générique du eFPGAque nous devrons générer sera alors onstituée d'une matrie de 36 × 36 CLB.B.3-2 Analyse des performanes requises par l'appliation WCDMALe temps néessaire au �ltrage et au déodage des données est déterminé par la durée del'aquisition des éhantillons. Il est néessaire d'aquérir 256 éhantillons pour le �ltrage et-106-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme MozaïFontion FIR Searher Rake Reeiverfinger symboleCLB 1117 1235 245 50Total : 1030Tableau 4-1 � Nombre de CLB néessaires à l'implémentation du module WCDMA par laméthode reon�gurable dynamiquement.le déodage. La fréquene d'éhantillonnage est de 3, 84 MHz, l'aquisition des éhantillons(2 × 8 bits, partie réelle et partie imaginaire) se fait à un fateur de suréhantillonage de4 e qui implique l'aquisition de 4 × 256 = 1024 éhantillons à 4 × 3, 84 MHz soit 1024éhantillons de 2 × 8 bits à une fréquene de 15, 36 MHz. Le temps total maximum pour letraitement d'un slot omplet, aratérisé par trois reon�gurations suessives des fontionsdu déodeur WCDMA, doit don être inférieur à 65, 16 µs.B.4 Desription xMAML du eFPGADe manière à proéder à la génération des ressoures néessaires à la mise en ÷uvre de lareon�guration dynamique, Mozaï a besoin d'une desription préise des interonnexionsainsi qu'une spéi�ation des méanismes de reon�guration utilisés par les blos logiques.Cette desription se fait par l'intermédiaire du langage de desription xMAML. La �gure 4-11représente un shéma synoptique de l'arhiteture qui sera produite. Celle-i est omposéed'une matrie de CLB organisés en 36 lignes par 36 olonnes. Chaque CLB est onneté à sesquatre DyRIBox voisines, haune ave trois entrées et une sortie.
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Figure 4-11 � Shéma synoptique des onnexions entre DyRIBox et CLB du eFPGAgénéré. L'arhiteture à générer est une matrie de CLB dont les onnexions ave lesDyRIBox voisines sont réparties uniformément sur les quatre �tés du CLB. Le CLB de baseétant omparable aux CLB de la famille XC4000, trois ports d'entrée et un port de sortie sontonnetés vers les DyRIBox voisines. -107-



Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarquéFontion Taille de onfiguration en bitsDeux LUT à quatre entrées 32LUT à trois entrées 8Connexions d'entrée/sortie 5Connexions internes 10Ressoure de alul des retenues 8Con�guration fontion RAM 3Total 66Tableau 4-2 � Tailles des on�gurations pour un CLB de la famille XC4000SB.4-1 Desription des DyRIBoxLe motif de onnexion des unités d'interonnexion du FPGA XC4000 est réalisé de tellemanière que les di�érentes entrées et sorties des CLB soient uniformément onnetées surles quatre DyRIBox qui les entourent. La desription xMAML donnée par le listing 4-5, vapermettre de générer les DUCK adaptés à la taille de la on�guration de la DyRIBox. La�gure 4-11 présente les onnexions entre DyRIBox et CLB. Chaque DyRIBox est onnetéeà ses quatre CLB voisins par l'intermédiaire de trois ports de sortie et un port d'entréehaun. Les onnexions totales d'une DyRIBox ave des CLB se résume don à douze portsde sortie et quatre ports d'entrée. De plus, haque DyRIBox est également onnetée à sesquatre DyRIBox voisines par l'intermédiaire de sept ports bidiretionnels haun, soit 28ports bidiretionnels au total. Chaque DBPort est restreint en onnexion vers quatre autresports au maximum, alors que haque sortie PElementsPort aepte jusqu'à sept onnexionspossibles. Cette restrition est spéi�ée par l'AdjaenyMatrix des lignes 10 à 51.B.4-2 Desription des CLBConformément à la spéi�ation du CLB XC4000 représenté sur la �gure 4-6, la desriptionxMAML donnée par le listing 4-6 est omposée de huit entrées de données (G1, G2, G3, G4,F1, F2, F3, F4) et de quatre sorties de données (X, XQ, Y, YQ). À ela s'ajoutent quatreentrées néessaires à l'utilisation du CLB en fontion mémoire RAM (C1, C2, C3, C4) ainsique les ports d'entrée/sortie néessaires au alul et à la propagation des retenues (in_up,in_down, out_up, out_down). L'ensemble de es entrées sont d'une largeur de un bit.La taille du �ot de on�guration néessaire à un CLB est résumé dans le tableau 4-2. Toutd'abord, les trois LUT néessitent 40 bits de on�guration (deux LUT à quatre entrées etune LUT à trois entrées). Les di�érents multiplexeur de séletion des signaux d'entrée àonneter aux LUT et de sortie du CLB néessitent en tout inq bits. Les multiplexeurs deonnexions internes néessitent dix bits. Les ressoures de alul de retenue néessitent elleshuit bits et en�n la on�guration du CLB en mémoire RAM néessite trois bits. Les registresde on�guration internes au CLB sont haînés de façon à former un registre à déalage desorte que 66 yles d'horloges sont néessaires à l'aheminement d'une nouvelle on�guration.
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Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
1 <PEInteronnetDyRIBox name="DBox">2 <Reonf igurat ionTime y l e="1"/>3 <DBPorts>4 <InOut number="28" bitwidth ="1" />5 </DBPorts>6 <PElementsPorts>7 <Inputs number="4" bitwidth="1"/>8 <Outputs number="12" bitwidth ="1" />9 </PElementsPorts>10 <AdjaenyMatrix>11 <DInOut idx="0" row="00000000000001000000110000000000"/>12 <DInOut idx="1" row="00000000000010000001001000000100"/>13 <DInOut idx="2" row="00000000000100000010000100001000"/>14 <DInOut idx="3" row="00000000001000000100000010000000"/>15 <DInOut idx="4" row="00000000010000001000000001000100"/>16 <DInOut idx="5" row="00000000100000010000000000101000"/>17 <DInOut idx="6" row="00000001000000100000000000010000"/>18 <DInOut idx="7" row="00000010000000100000000000010000"/>19 <DInOut idx="8" row="00000100000000010000000000101000"/>20 <DInOut idx="9" row="00001000000000001000000001000100"/>21 <DInOut idx="10" row="00010000000000000100000010000000"/>22 <DInOut idx="11" row="00100000000000000010000100000000"/>23 <DInOut idx="12" row="01000000000000000001001000001000"/>24 <DInOut idx="13" row="10000000000000000000110000000100"/>25 <DInOut idx="14" row="00000011000000000000000000010001"/>26 <DInOut idx="15" row="00000100100000000000000000100010"/>27 <DInOut idx="16" row="00001000010000000000000001000000"/>28 <DInOut idx="17" row="00010000001000000000000010000001"/>29 <DInOut idx="18" row="00100000000100000000000100000010"/>30 <DInOut idx="19" row="01000000000010000000001000000000"/>31 <DInOut idx="20" row="10000000000001000000010000000000"/>32 <DInOut idx="21" row="10000000000001000000010000000010"/>33 <DInOut idx="22" row="01000000000010000000001000000000"/>34 <DInOut idx="23" row="00100000000100000000000100000001"/>35 <DInOut idx="24" row="00010000001000000000000010000010"/>36 <DInOut idx="25" row="00001000010000000000000001000000"/>37 <DInOut idx="26" row="00000100100000000000000000100001"/>38 <DInOut idx="27" row="00000011000000000000000000010000"/>39 <POutput idx="0" row="00000000000000111111100000000000"/>40 <POutput idx="1" row="11111110000000000000000000000000"/>41 <POutput idx="2" row="00000001111111000000000000000000"/>42 <POutput idx="3" row="00000000000000000000011111110000"/>43 <POutput idx="4" row="00000000000000111111100000000000"/>44 <POutput idx="5" row="11111110000000000000000000000000"/>45 <POutput idx="6" row="00000001111111000000000000000000"/>46 <POutput idx="7" row="00000000000000000000011111110000"/>47 <POutput idx="8" row="00000000000000111111100000000000"/>48 <POutput idx="9" row="11111110000000000000000000000000"/>49 <POutput idx="10" row="00000001111111000000000000000000"/>50 <POutput idx="11" row="00000000000000000000011111110000"/>51 </AdjaenyMatrix>52 </PEInteronnetDyRIBox>Listing 4-5 � Desription xMAML d'une DyRIBox XC4000
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Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarqué1 <PEInterfae name ="CLB" >2 <Reonfiguration yle = "66" bits = "66" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name="G1" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>5 <Port name="G2" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>6 <Port name="G3" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>7 <Port name="G4" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>8 <Port name="F1" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>9 <Port name="F2" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>10 <Port name="F3" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>11 <Port name="F4" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>12 <Port name="X" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" data"/>13 <Port name="XQ" bitwidth ="1" diretion ="out" type=" data"/>14 <Port name="Y" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" data"/>15 <Port name="YQ" bitwidth ="1" diretion ="out" type=" data"/>16 <Port name="C1" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>17 <Port name="C2" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>18 <Port name="C3" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>19 <Port name="C4" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>20 <Port name=" Cin_up " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" data"/>21 <Port name=" Cin_down " bitwidth ="1" diretion ="in" type="data"/>22 <Port name=" Cout_up " bitwidth ="1" diretion ="out " type="data"/>23 <Port name=" Cout_up " bitwidth ="1" diretion ="out " type="data"/>24 <Port name=" rst" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>25 <Port name=" lk" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>26 <Port name=" Config " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" SanIn "/>27 <Port name=" ConfigEn " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" SanEn "/>28 </IOPorts >29 </PEInterfae >Listing 4-6 � Desription xMAML d'un CLB XC4000B.5 Génération des méanismes de reonfiguration dynamiquepour eFPGAÀ partir de la desription xMAML présentée préédemment, Mozaï proéde à la générationdes ressoures de reon�guration dynamique. Les setions suivantes détaillent les aluls e�e-tués automatiquement par Mozaï pour la spéi�ation des di�érentes ressoures produites.B.5-1 Estimation de la taille des données de onfigurations et desperformanes de reonfiguration dynamiqueDimensionnement des DUCK de CLB : haque implémentation d'une des fontions dudéodeur WCDMA requiert une reon�guration dynamique appliquée à l'ensemble des CLBet des DyRIBox. Chaque CLB néessite 66 bits de on�gurations qui devront être plaés dansles registres DUCK pendant les phases de aluls. Si l'on onsidère un bus de on�gurationd'une largeur de huit bits, alors 72 bits de on�guration sont néessaires au total par CLBinluant six bits "fant�mes". Cela implique don que pour l'ensemble de l'arhiteture dueFPGA, 88920 bits de on�gurations sont néessaires à la on�guration des 1235 CLB.Dimensionnement des DUCK de DyRIBox : en e qui onerne les unités d'interon-nexion, haque CLB est assoié à une DyRIBox dont le shéma de onnexion est limité à sept-110-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme MozaïRessoure Bits de onfigurationpar ressoure TotalCLB 72 88920DyRIBox 120 148200Total 237120 bitsTableau 4-3 � Tailles des on�gurations pour les 1235 CLB et 1235 DyRIBox du eFPGAonnexions possibles par sortie. Les sorties sont au nombre de 40. La taille d'une on�gurationde DyRIBox de CLB est notée DBclb et a pour valeur :
DBFPGA =

40
∑

n=1

⌈log2(7)⌉ = 120 bits (4-1)Par onséquent, la on�guration de l'ensemble des DyRIBox de l'arhiteture (DBTFPGA) aune taille deDBTFPGA = 120×1235 = 148200 bits. Notons qu'un bus de on�guration de huitbits permet de garder une arhiteture e�ae et de ne pas avoir reours à l'implémentationde bits "fant�mes". Par onséquent, pour l'ensemble de l'arhiteture FPGA, un ontexte deon�guration aura pour taille 237120 bits soit l'implémentation de 29640 registres DUCK dehuit bits. Les di�érentes tailles de on�guration sont résumées par le tableau 4-3.Estimation de la onsommation et de la surfae de siliium des struturesDUCK : la mise en ÷uvre des proessus de reon�guration selon le prinipe propre à laplate-forme Mozaï implique l'utilisation de DUCK à reon�guration séquentielle pour leson�guration des CLB. Les di�érentes synthèses e�etuées sur des éhantillons de DUCK àreon�guration séquentielle ont permis d'extraire deux équations d'exploration pour la surfaede siliium et la onsommation induite par l'utilisation de es DUCK. Celles-i sont fontionsd'un nombre de bits de on�guration néessaires au stokage d'un ontexte. La surfae desiliium supplémentaire totale pour l'ensemble des DUCK de CLB (SduckCLB) est alors de
SduckCLB = 174, 3 + 88920 × 27, 6 = 2, 45 mm2.L'étude de la onsommation se doit de rester au niveau de la onsommation d'une ressoure.En e�et, les résultats de onsommation intermédiaires ne peuvent pas s'ajouter pour uneestimation globale. Cependant, il est possible d'estimer la onsommation d'une ressoureDUCK (CduckCLB) omposée de neuf registres dédiée à la on�guration d'un CLB, elle-iest de CduckCLB = 0, 2852 + 72 × 0, 0155 = 1, 40 mW .Les DUCK utilisés pour la reon�guration dynamique des DyRIBox sont pour leur part àreon�guration parallèle. Les DUCK utiles à la sauvegarde de 148200 bits de on�gurationpour la mise en ÷uvre de la reon�guration dynamique néessitent alors une surfae de
SduckDB = 562, 9 + 148200 × 49, 8 = 7, 38 mm2.De même que pour les DUCK de CLB, nous nous interresserons uniquement à la onsom-mation d'un DUCK de DyRIBox (CduckDB) estimée à CduckDB = 1, 16 + 120 × 0, 0246 =

4, 11 mW . -111-



Setion B - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur FPGA embarquéB.5-2 Estimation du nombre de domaines de reonfigurationLe nombre de domaines de reon�guration (ND) est déterminé par le temps de propagationd'un ontexte (Propt) et le temps disponible entre deux phases de reon�guration. Commenous l'avons alulé préédemment, haque fontion est implémentée pendant 21, 5 µs soitautant de temps à disposition pour la propagation omplète d'un ontexte. Cependant, lamémoire de on�guration embarquée implémentée pour la sauvegarde des 29640 × 8 bits deontexte permet une vitesse de leture de 300 MHz 1. Le temps de propagation d'un ontexteomplet est alors réalisé en :
Propt =

29640

300E6
= 98, 8 µs (4-2)Par onséquent, le nombre de domaines (ND) néessaire au maintient des ontraintes tempo-relles imposées par l'appliation WCDMA est de :

ND =

⌈

98, 8E−6

21, 5E−6

⌉

= 5 (4-3)Un diagramme de Gantt (�gure 4-12) permet de résumer les di�érentes phases de reon-�guration et de alul des trois fontions de l'appliation WCDMA. Cinq domaines sontnéessaires à l'implémentation suessive des trois fontions. Pour ela, les phases de propa-gations (Confs,Confr et Conff respetivement les on�gurations de la fontion Searher,Rake Reeiver et FIR) se font en parallèle des phases de traitement de données. Les phasesde propagation (tpropagation) sont dimensionnées de manière à être plus ourtes que les phasesde traitement (tcalcul). L'ensemble des ressoures de l'arhiteture sont néessaires pour l'im-plémentation des fontions �ltre FIR et Searher. En revanhe, l'implémentation des �ngerset de l'estimation de symbole sont implémentées en parallèle haune sur un domaine. La�gure 4-13 permet une vue shématisée de l'ensemble des di�érentes on�gurations sur lesinq domaines du eFPGA.
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Figure 4-12 � Diagramme de Gantt des proessus de reon�guration. Les phases depropagation de on�guration (Confs,Confr et Conff) sont exéutées en parallèle aux phasesde traitement des données (Searher, Fingers n et FIR).1. Données fournies par STMiroeletronis -112-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
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T4Figure 4-13 � Shéma synoptique de l'implémentation des domaines pour WCDMAsur eFPGA. Ce shéma synoptique permet de visualiser la manière dont sont réparties lesdi�érentes tâhes selon la on�guration en ours de traitement.B.5-3 Impat de la reonfiguration dynamique sur les aratéristiquesde l'arhitetureNous venons de montrer que l'introdution du onept DUCK néessaire à la mise en ÷uvrede la reon�guration dynamique sur une arhiteture augmente la onsommation et la surfaede siliium. Cependant, l'appliation de la reon�guration dynamique permet une éonomieau niveau de la quantité de CLB néessaires au traitement des données par rapport à uneimplémentation statique. C'est pourquoi, il est intéressant de omparer la surfae néessaire àl'implémentation dynamique de l'appliation du déodeur WCDMA ave la surfae néessaireà une implémentation statique.Surfae de siliium et onsommation d'une implémentation statique : la syn-thèse d'un CLB par Synopsys, dans une tehnologie CMOS 130 nm, nous donne une surfaede 1539 µm2. La synthèse d'une swith-box montre que la surfae néessaire à son implé-mentation est de 11653 µm2. Si l'on additionne l'ensemble des ressoures de CLB néessairesà haque fontion de WCDMA, l'arhiteture statique du déodeur WCDMA néessiterait3382 CLB. Par onséquent, une estimation rapide de la surfae totale du FPGA, pour uneimplémentation statique d'un déodeur WCDMA, indique une surfae de 44, 61 mm2 pourl'ensemble des 3382 CLB et DyRIBox.Surfae de siliium d'une implémentation dynamique : nous avons estimé préé-demment la surfae de siliium et la onsommation induite par l'introdution des DUCK.Celles-i étaient de 11, 76 mm2 pour l'ensemble de l'arhiteture. À ette surfae, ajoutons lasurfae des 1285 CLB et DyRIBox d'une valeur de 16, 29 mm2 soit un total pour l'arhiteturereon�gurable de 28, 05 mm2.En onlusion : bien que l'introdution du onept DUCK a un impat sur la surfae et laonsommation, elui-i est très largement minimisé grâe à l'éonomie des unités de traitement-113-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DARTImplémentation Surfae en mm2Statique (3382 CLB) 44,61Dynamique (1235 CLB) 28,05Différene 16,56 (-37,12%)Tableau 4-4 � Résumé des di�érentes implémentationset de routage e�etuée par la reon�guration dynamique. Les di�érents aluls montrent surle tableau 4-4 qu'une éonomie de 37% est envisageable sur la surfae de siliium.C Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DARTDans ette setion, nous présentons la oneption d'une arhiteture de type DART et l'im-plémentation d'une appliation sur elui-i. Pour ela, nous allons nous appuyer, d'une partsur les outils assoiés à DART spéi�ques à la ompilation d'algorithme sur ette arhiteture,et d'autre part sur Mozaï a�n de générer automatiquement les ressoures de reon�gura-tion dynamique ainsi qu'à l'exploration de sa mise en ÷uvre. La �gure 4-14 présente le �otd'exploration Mozaï adapté à DART par l'utilisation des outils de ompilation développéspour ette arhiteture [12℄ et [58℄. Dans ette setion, nous allons présenter les outils spéi-�ques de DART ainsi que l'intégration de Mozaï dans le �ot de oneption. Ensuite, nousprésenterons l'implémentation du déodeur WCDMA sur DART, exploitant les prinipes dereon�guration dynamique propres àMozaï. En�n, nous explorerons les aratéristiques deette implémentation en termes de reon�guration dynamique.
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Chapitre IV - Validation de la plate-forme MozaïC.1 Présentation de DART et des outils assoiésC.1-1 DART : proesseur reonfigurable dynamiquementLe proesseur reon�gurable dynamiquement DART [59, 53℄ a été développé en 2003 pourle domaine des téléommuniations mobiles. La reon�guration dynamique mise en ÷uvreonerne les hemins de données, les fontionnalités des unités de traitement, ainsi que lataille des données traitées.Arhiteture : l'arhiteture DART représentée sur la �gure 4-15, est une arhiteture àreon�guration dynamique onçue pour traiter les appliations de téléommuniation mobilesde troisième génération. L'arhiteture est omposée d'un ontr�leur de tâhes, de ressouresde mémorisation et d'unités de traitement appelées Clusters. Le ontr�leur de tâhes esthargé d'assigner aux Clusters les di�érents traitements à exéuter. Une fois on�guré, haqueCluster travaille de manière autonome et gère ses propres aès à la mémoire de données. Lareprésentation d'un luster sur la �gure 4-16 montre un ÷ur de traitement dédié et six DPR(DataPath Reon�gurable) opérant sur des données de largeur allant de 8 à 32 bits. Les DPRreprésentés sur la �gure �gure 4-17, onstituent le dernier niveau de la hiérarhie de DART.Ces DPR sont onstitués d'unités fontionnelles interonnetées suivant un motif totalement�exible. Chaque DPR intègre quatre unités fontionnelles, deux multiplieurs/additionneurs(UFl et UF3) et deux UAL (UF2 et UF4). Toutes es unités fontionnelles sont dynamique-ment reon�gurables et supportent les traitements SWP et SIMD (Single Instrution MultipleData). Ces unités permettent par ailleurs la réalisation de déalages en parallèle ave les trai-tements arithmétiques (un en sortie de haque multiplieur ainsi qu'en entrée et en sortiedes UAL). En�n, notons que par souis d'aroissement de la dynamique de alul, les UALtravaillent ave huit bits de garde.
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Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DART
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Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaïles données sont lues, traitées, puis les résultats sont rangés en mémoire. Ainsi, e mode dereon�guration est quali�é de reon�guration logiielle. Il n'est ii en auun as possible dehaîner des opérateurs ou de réaliser des traitements SWP. Les ibles de la reon�gurationsont, dans e mode de reon�guration, en nombre limité puisqu'il s'agit de préiser quellesmémoires sont utilisées, et quelles sont les opérations à réaliser. Pour limiter plus enorele nombre de bits néessaires à ette reon�guration, haque unité doit toujours érire sonrésultat dans la même mémoire. Les reon�gurations logiielles sont spéi�ées par le biaisd'instrutions de inquante deux bits, issues du ontr�leur de Clusters.Outre la reon�guration logiielle, adaptée aux traitements irréguliers, un seond mode dereon�guration a été dé�ni a�n de répondre aux besoins des traitements réguliers, tels queles ÷urs de boules, dans lesquels un même motif de alul est utilisé pendant de longuespériodes de temps. Ce mode de reon�guration est quali�é de matériel. Il s'agit ii d'assurerune totale �exibilité au sein du DPR a�n d'autoriser l'optimisation du hemin de données enfontion du motif de alul. Cette reon�guration matérielle onsiste à spéi�er une on�gura-tion par le biais d'un �ot d'instrutions, puis d'adopter un modèle de alul de type data�owdans lequel la struture du hemin de données est �gée. En ontrepartie du fort potentield'optimisation de e mode de reon�guration, le passage d'un motif de alul à un autrenéessite une phase de reon�guration dont la durée varie typiquement de trois à dix-neufyles d'horloge. Le ontr�leur de Clusters distribue une instrution par yle. Le nombre deyle est fontion de la régularité de la on�guration omme par exemple de l'e�aité duSCMD (Single Con�guration Multiple Data) 1 et du nombre de DPR utilisés. Une fois etteon�guration spéi�ée, le ontr�leur du Cluster est don libéré du ontr�le des DPR et n'aplus à aéder à la mémoire d'instrutions ni de déoder de nouvelles instrutions.C.1-2 Outils dédiés à la ompilation sur DARTLes outils qui aompagnent la oneption d'une arhiteture DART sont un front-end deompilation basé sur SUIF (Stanford University Intermediate Format), gDART, DART,ACG et SCDART [58℄. Tout d'abord, SUIF permet de modi�er le ode C d'une appliationa�n de failiter les manipulations e�etuées par les outils suivants de la haîne de oneption.gDART est hargé de réupérer le ode produit par SUIF et d'en extraire les traitementsréguliers a�n d'augmenter l'e�aité d'une implémentation matérielle. À l'inverse, DARTpermet l'extration de ode irrégulier plus adapté à une implémentation logiielle. Selonla nature de la reon�guration déterminée, ACG est hargé de produire les on�gurationsde onnexions de manière à assurer les ommuniations entre les mémoires et les unitésfontionnelles. En�n, SCDART est apable de fournir des informations sur la onsommationd'énergie de DART en fontion de l'appliation et des méthodes de on�guration qui seronthoisies.Déroulage de boule et optimisation de ode : à partir de la desription d'uneappliation à haut niveau tel que C, une représentation intermédiaire sous forme de graphe1. La reon�guration SCMD permet de reon�gurer plusieurs DPR en parallèle ave une seule et mêmeinstrution partagée. -117-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DARTde données et de ontr�le (CDFG) peut être obtenue grâe à l'utilisation de SUIF [60℄. Lareprésentation CDFG est générée après optimisation par passes suessives de déroulage deboules et l'extration de ode régulier.Lors de l'analyse du ode C de l'appliation, il est possible de déterminer les parties ritiquesen termes de temps d'exéution. Cette étape donne lieu à la génération d'un ode C identiqueoù les parties onernées sont désignées par l'ajout d'un ommentaire adapté. Lors d'une se-onde passe, grâe aux annotations, les traitements réguliers peuvent être extraits et transmisà gDART. Dans le adre de l'utilisation de SUIF par DART, seuls les ÷urs de boules sontonsidérés omme des zones de ode régulier. Lorsqu'un ÷ur de boule est trouvé, elui-iest reopié dans un nouveau �hier et remplaé dans le CDFG par une suession de letureset d'éritures des mémoires utilisées par ette boule. L'extration d'une boule donne lieu àla génération de deux �hiers. Le premier �hier qui dérit le motif de alul de la boule estnéessaire au module gDART pour une reon�guration matérielle. Le seond �hier ontientles informations relatives au ontr�le de la boule ainsi qu'une desription de la gestion etde la manipulation des données permettant la synhronisation des on�gurations des DPR etdes générateurs d'adresses.Le déroulage de boules est néessaire à l'exploitation du parallélisme de tâhes intrinsèqueà la plupart des boules extraites préédemment. Par exemple, une boule for qui néessiteà priori 128 itérations peut-être modi�ée de manière à proéder à un ertain nombre detraitements en parallèles, réduisant alors le nombre d'itérations.Cette transformation de ode est réalisée en deux étapes. Tout d'abord, les instrutions onte-nues dans la boule for sont dupliquées puis les indies sont modi�és en onséquene à ondi-tion que le nombre d'itérations soit onnu dès la ompilation.Génération des onfigurations matérielles, partitionnement, ordonnanement(gDART) : gDART est hargé de déterminer la struture du hemin de données permet-tant d'implémenter au mieux le graphe �ot de données de haque ÷u de boule issu de SUIFpuis de transformer ette struture en une on�guration matérielle. Cependant, dans un souid'optimisation, le plus souvent en terme de onsommation, plusieurs étapes préliminaires sontinitiées par gDART avant la génération du ode binaire de on�guration. La première onsisteen une rédution de boule qui se justi�e lors de phases de traitement où il est néessaire demaintenir des résultats intermédiaires sur plus d'un yle. Dans e as de �gure, ertainestehniques, telle que la permutation des opérations, permettent de réduire la latene tout enrespetant les règles d'assoiativité et de ommutativité des opérations arithmétiques.Un autre exemple d'implémentation ine�ae peut se produire dans le as de boules imbri-quées. Plus partiulièrement, lorsque l'amorçage d'un pipeline d'exéution est relativementlong et que le nombre d'itérations de la boule de plus bas niveau est faible, les avantagesapportés par une implémentation pipeline peuvent alors être nuls voire ontre produtifs. A�nde remédier à es problèmes, il est néessaire de réduire es temps d'amorçage. Pour ela,gDART proède à une parallélisation des séquenes d'opérations du début de pipeline.Au niveau de la gestion des mémoires, deux hiérarhies sont disponibles. Les mémoires loalesontenues dans les DPR et la mémoire de données au niveau luster. La politique de gestionde l'alloation mémoire est fontion de la durée de vie des variables. Si une variable est ensée-118-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaïêtre utilisée plus longtemps que la durée de traitement d'un ontexte, alors elle-i sera sauvéeen mémoire de luster. Dans le as ontraire, elle pourra être sauvée dans la mémoire loaledu DPR.Compilation (CALIFE assoié à ARMOR, DART et ACG) : après avoir présentéles outils dédiés à la génération des on�gurations matérielles, étudions les outils dédiés à lagénération des on�gurations logiielles. Ces outils font appel à des notions traditionnellesde ompilation sur proesseurs et sont issus de l'environnement de ompilation reiblableCALIFE [50℄.CALIFE permet la transformation du ode soure de l'appliation de manière à adapterelui-i aux spéi�ités de l'arhiteture ible. Pour ela, une desription du proesseur estnéessaire (ARMOR présenté au hapitre III setion A.3) ainsi qu'une bibliothèque d'algo-rithmes de transformation et une infrastruture transformant la desription du proesseur enparamètres de transformation de ode. Cette bibliothèque est onstituée de modules tels quela séletion de ode, l'alloation de ressoures, l'ordonnanement et l'optimisation de ode.DART a pour r�le de générer les on�gurations logiielles des DPR. La on�guration logiielleest onsidérée omme étant un mode de fontionnement dégradé de l'arhiteture où seule lafontionnalité des DPR et les soures des opérandes sont à spéi�er lors de la reon�guration.ACG est hargé de générer les instrutions de génération d'adresses néessaires aux trans-ferts des données entre la mémoire luster et les mémoires des DPR ainsi que de générerles programmes devant être exéutés sur les générateurs d'adresses pendant les phases dereon�guration matérielle.Analyse des performanes (SCDART) : SCDART vient ompléter la suite logiielledédiée à DART. Selon la ressoure onsidérée, et outil est apable d'estimer rapidement laonsommation. Cette estimation se fait sur la base d'une desription en SystemC, e quipermet de ombiner une modélisation préise de l'arhiteture et une gestion abstraite du dé-roulement de l'exéution. La méthode d'estimation est di�érente selon la ressoure onsidérée(opérateur, interonnexion, registre, mémoire) et permet ainsi une estimation plus préise.C.2 Adéquation WCDMA-DARTCette partie présente les résultats d'implémentation des fontions du déodeur WCDMA surDART. Chaune de es fontions est implémentée indépendamment l'une de l'autre et tra-vaille sur des données stokées en mémoire. Ces résultats d'implémentation sont issus destravaux de thèse de Raphaël David [12℄. Comme le montre la �gure 4-18, l'implémentationd'un déodeur WCDMA sur DART n'implémente pas de fontion searher néessaire à l'esti-mation des trajets. Les fontions implémentées, �ltrage, déodage des données, estimation deanal, synhronisation et ombinaison des multi-trajets, sont ordonnanées selon le shémasynoptique de la �gure 4-19. Chaune de es fontions est implémentée indépendamment l'unede l'autre. Les éhanges de données sont e�etués par l'intermédiaire des mémoires loales.Le passage d'une fontion à une autre est géré par les ressoures de reon�guration générépar Mozaï. -119-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DART
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Figure 4-19 � Ordonnanement des fontions du déodeur WCDMA sur DART.Le déodeur WCDMA implémente suessivement les tâhes présentées ii dans leur ordre dereon�guration. Sur la durée d'un slot, inq tâhes se suèdent après une phase de reon�-guration (r).C.2-1 Implémentation du filtre FIRLe omportement algorithmique du �ltre FIR est dérit par l'équation :
Y (n) =

N−1
∑

i=0

X(n + i) × H(N − i)∀n ∈ [0, Nechslot] (4-4)L'implémentation de e �ltre exploite le parallélisme de tâhe et permet un traitement enparallèle sur six éhantillons par luster de DART. Les six équations de traitement sontalors :
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Y (6p) =

N−1
∑

i=0

X(6p + i) × H(N − i)

Y (6p − 1) =

N−1
∑

i=0

X(6p − 1 + i) × H(N − i)

Y (6p − 2) =

N−1
∑

i=0

X(6p − 2 + i) × H(N − i)

Y (6p − 3) =

N−1
∑

i=0

X(6p − 3 + i) × H(N − i)

Y (6p − 4) =

N−1
∑

i=0

X(6p − 4 + i) × H(N − i)

Y (6p − 5) =

N−1
∑

i=0

X(6p − 5 + i) × H(N − i)

(4-5)
Six �ltres sont implémentés sur les six DPR à raison de un haun. L'avantage de ette-120-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaïimplémentation est que haque �ltre travaille sur les mêmes oe�ients et sur des donnéesretardées de zéro à inq éhantillons. La �gure 4-20 montre l'implémentation de es algo-rithmes sur les six DPR. Les oe�ients sont propagés vers les unités fontionnelles à traversles réseaux multi-bus. La propagation des retards est implémentée par l'intermédiaire desregistres onnetés de façon a réaliser un registre à déalage.
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connexions réalis’ees par le r’eseau multi-busFigure 4-20 � Exploitation du parallélisme de tâhe pour l'implémentation du �ltreFIR. Les six DPR se partagent les mêmes oe�ients à traiter sur six éhantillons di�érents.Les registres sont utilisés pour l'implémentation d'une haîne de retard sous la forme d'unregistre à déalage.
C.2-2 Implémentation du déodage des données et ombinaison des multi-trajetsChaque �nger du Rake Reeiver est hargé de retrouver, dans les éhantillons �ltrés et syn-hronisés, l'information émise par l'émetteur. L'algorithme e�etué est représenté �gure 4-21.Le produit des odes OVSF et de Kasami sont supposés avoir été réalisés au préalable etstokés en mémoire.Le odage des données sur huit bits permet d'exploiter le parallélisme des données pour uneimplémentation sur DART. De plus, le remplaement d'une soustration par une additionde la même valeur inversée permet l'appliation du déodage omplexe des données en modeSWP du a une parfaite symétrie entre les voie réelles et imaginaires.La �gure 4-22 représente l'implémentation réalisée. Le parallélisme de tâhe impliite du RakeReeiver peut être implémenté failement sur DART en attribuant un �nger par DPR.-121-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DART
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Figure 4-21 � Shéma synoptique du déodage des données d'un terminal mobile.En partant du prinipe que le produit des odes OVSF et de Kasami a été réalisé au préa-lable, elui-i est multiplié et aumulé sur SF yles. Huit multipliations omplexes sontnéessaires.
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Figure 4-22 � Shéma synoptique de l'implémentation d'un �nger sur un DPR.La symétrie des aluls opérés entre les données réelles et les données imaginaires permetl'implémentation en mode SWP d'un �nger sur haque DPR.C.2-3 SynhronisationLe déodage des données issues des di�érents trajets néessite une synhronisation préiseentre les odes générés au sein du réepteur et le ode ontenu dans le signal transmis pourles opérations de orrélation. Deux étapes sont e�etuées. Tout d'abord, une estimation duretard assoié à haque trajet est réalisée ave une préision de ±Tc
2
. Cela est réalisé parla reherhe séquentielle des maximums dans la fontion d'autoorrélation entre les donnéesreçues et le ode généré en interne sur une fenêtre de largeur Tc. Le déodage des donnéespar les �ngers du Rake Reeiver ne se fera alors seulement que pour les six trajets dont lespuissanes sont les plus élevées. Cette étape de synhronisation est divisée en deux phasesde aluls selon la fréquene des signaux manipulés. La première phase alule la orrélationentre le signal d'entrée et les odes générés en interne à la fréquene hip (3, 84 MHz).La seonde phase permet l'extration des bits de ommande et l'isolation de la omposantebasse fréquene du module. Cette fois les données sont adenées à la fréquene symbole-122-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï(Fsymbole = 15 kHz). Ces deux phases traitent des données de huit bits.Traitements à la fréquene hip : la on�guration qui permet l'exeution de ettephase est identique à une on�guration de déodage des données présentée au paragrapheC.2-2. Par onséquent, l'implémentation de e traitement est réalisé selon les mêmes on�gu-rations.Traitements à la fréquene symbole : La di�ulté d'implémentation de e traite-ment tient dans le degré de parallélisme de données qui évolue entre les étapes du graphe �otde données représenté �gure 4-23. Ce graphe �ot de données distingue la multipliation parles bits de référene et la mise au arré du alul de module, qui peuvent être implémentéesen mode SWP, de la �n du alul modulo et du �ltre IIR (In�nite Impulse Response) dont lesparallélismes de données sont insu�sants pour exploiter les apaités SWP de DART. Unephase de onversion de données est don néessaire et réalisée par deux masquages parallèles.Ces dix opérations peuvent être implémentés sur deux DPR. Les six DPR peuvent don trai-ter trois voies d'un �nger de manière onurrente réduisant les aès mémoire. En e�et, lesdonnées de référene et les oe�ients sont partagées entre les di�érentes voies du �ltre IIRdu �nger. Les données en entrée des trois voies de synhronisation sont ensuite propagées parune haîne de retard, selon le même prinipe que pour l'implémentation du �ltre FIR.
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SWP SWP → WP WPFigure 4-23 � Graphe �ot de données du traitement de la synhronisation à lafréquene symbole. La multipliation des signaux d'entrée par le ode de référene, la miseau arré de e produit sont traités en mode SWP. En revanhe, la �n du alul du modulo etle �ltrage IIR sont eux réalisés au niveau mot, WP (Word Proessing). La onversion SWPvers WP néessite l'utilisation de deux opérateurs.C.2-4 Estimation de analL'amplitude omplexe du anal est estimée, pour haque trajet, à haque nouveau slot. Cetteestimation onsiste à orréler les bits pilotes reçus ave une séquene déterministe reonstituéeau niveau du réepteur. Le traitement présenté �gure 4-24 ommene par une multipliationomplexe ave le ode de Kasami puis ave le ode OVSF et aumule le résultat sur 256éhantillons. Ces opérations sont implémentées en parallèle en exploitant les apaités SWPde DART. A�n d'estimer l'amplitude omplexe du anal, les résultats alulés préalablementsont réutilisés. La orrélation du signal s4 ave les bits de référene , puis l'éhange des voies-123-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DARTréelle et imaginaire pour l'estimation de la valeur du onjugué de l'amplitude omplexe duanal permet d'éliminer les données de ontr�le enore présentes. La valeur estimée est alorsmoyennée ave la valeur estimée du slot préédent, par le biais d'un �ltre FIR omposé dedeux ellules dont les oe�ients sont à 0,5. La mise en ÷uvre de l'implémentation de six�ngers néessite six DPR on�gurés de manière identique et permettre don l'utilisation duSCMD.
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Figure 4-24 � Shéma synoptique du traitement d'estimation de anal. La premièrepartie du traitement orrèle le signal d'entrée ave le ode OVSF et le ode de Kasami. Lesdonnées de ontr�le présentes au sein du signal sont ensuite éliminiées par la orrélation de esignal ave les bits de référene. A�n d'estimer le onjugué de l'amplitude omplexe du anal,ses parties réelle et imaginaire sont éhangées avant d'attaquer un �ltre moyenneur.C.2-5 SynthèseDans ette setion, nous avons présenté l'implémentation des di�érents algorithmes nées-saires à un déodeur WCDMA. Le yle de traitement s'e�etue sur l'ensemble des donnéesreçue à une période slot. Grâe à l'utilisation des méthodes de reon�guration mis en ÷uvrepar Mozaï, haune des phases de reon�guration s'e�etue en 1 yle d'horloge, laissantle maximum de temps à l'arhiteture pour le traitement des données. Les di�érents tempsde on�guration ainsi que les temps d'implémentation de haque fontion sont résumés dansla �gure 4-25. Á partir de es informations, nous pouvons également dé�nit la fréquene defontionnement du iruit à 93 MHz. Dans la setion suivante, nous allons proéder à ladesription xMAML de DART, néessaire à la génération automatique des ressoures de re-on�guration dynamique par Mozaï, ainsi qu'à l'étude de l'impat de l'introdution de esressoures sur l'ensemble du iruit.C.3 Desription xMAML de DARTDe manière à proéder à la génération des ressoures néessaires à la mise en ÷uvre de lareon�guration dynamique, Mozaï a besoin de la desription xMAML de l'arhitetureDART.C.3-1 Desription des DyRIBoxDeux DyRIBox di�érentes sont néessaires aux interonnexions des ressoures. La premièreDyRIBox, la DyRIBox de DPR, permet de onneter les entrées des unités fontionnelleset des registres de garde aux sorties de es mêmes ressoures ainsi qu'aux bus globaux. Ladeuxième DyRIBox, la DyRIBox de luster, est plaée sur quatre des huit bus globaux et-124-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
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Figure 4-25 � Temps d'implémentation et de reon�guration des tâhes du déodeurWCDMA sur DART. Chaune des fontions devant être implémentée sur DART se fait parune reon�guration de 1 yle d'horloge. Les di�érentes on�gurations, Csf, Csfs, Ce, Cd,Cf respetivement dédiées aux fontions synhronisation à la fréquene hip, synhronisationà la fréquene symbole, estimation de anal, deodage et �ltre, sont aheminées en parallèleaux phases de traitement.permet de dé�nir quelles sorties parmi elles des registres de garde et des unités fontionnellesseront onnetées à haun des quatre bus globaux.DyRIBox de DPR : la DyRIBox de DPR est hargée d'orienter les données issues desmémoires, des sorties des registres et des unités fontionnelles. Comme le montre la �gure4-26, pour haune des deux entrées de haque unité fontionnelle et pour haun des deuxregistres, des onnexions sont réalisables ave les quatre mémoires loales, les huit bus globaux,et les six sorties provenant des registres de garde et des unités fontionnelles. La desriptionxMAML de ette DyRIBox donnée dans le listing 4-7 montre l'implémentation de huit portsd'entrée d'une largeur de 32 bits provenant des bus globaux (ligne 4), de huit ports d'entréed'une largeur de 32 bits provenant des quatre mémoires, des deux registres et des UF 2 etUF4 (ligne 7) et de deux ports d'entrée de 40 bits provenant des UF1 et UF3 (ligne 8). Auniveau des sorties, ette DyRIBox est omposée de six ports de sortie de 32 bits, onnetésaux deux entrées des registres et aux quatre entrées des UF2 et UF4, ainsi que de quatreports de sortie de 40 bits onnetés aux entrées des UF1 et UF3.
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Figure 4-26 � Shéma synoptique de la DyRIBox de DPR de DART. La DyRIBoxde DPR permet de onneter huit bus globaux, dix sorties issues des registres, des unitésfontionnelles et des mémoires vers les entrées des unités fontionnelles et des registres.-125-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DART1 <PEInteronnetDyRIBox name=" DBox_1 ">2 <Reonfiguration yle = "1" bitwidth = "8" />3 <DBPorts >4 <Inputs number ="8" bitwidth ="32" />5 </DBPorts >6 <PElementsPorts >7 <Inputs number ="8" bitwidth ="32" />8 <Inputs number ="2" bitwidth ="40" />9 <Outputs number ="6" bitwidth ="32" /> # registres , UF2 et UF410 <Outputs number ="4" bitwidth ="40" /> # UF1 et UF311 </PElementsPorts >12 </PEInteronnetDyRIBox >Listing 4-7 � Desription xMAML de la DyRIBox de DPR1 <PEInteronnetDyRIBox name="DBox_2">2 <Reon f i gura t i on y  l e = "1" bitwidth = "8" />3 <DBPorts>4 <Outputs number="8" bitwidth ="32" />5 </DBPorts>6 <PElementsPorts>7 <Inputs number="60" bitwidth ="32" />8 </PElementsPorts>9 <AdjaenyMatrix>10 <DOutput idx="0" row="00000011111100000011111000000111111" />11 <DOutput idx="1" row="11111100000011111100000011111000000" />12 <DOutput idx="2" row="00000011111100000011111000000111111" />13 <DOutput idx="3" row="11111100000011111100000011111000000" />14 <DOutput idx="4" row="00000011111100000011111000000111111" />15 <DOutput idx="5" row="11111100000011111100000011111000000" />16 <DOutput idx="6" row="00000011111100000011111000000111111" />17 <DOutput idx="7" row="11111100000011111100000011111000000" />18 </AdjaenyMatrix>19 </PEInteronnetDyRIBox>Listing 4-8 � Desription xMAML de la DyRIBox de ClusterDyRIBox de luster : omme le montre la �gure 4-27, la DyRIBox de luster est hargée dedé�nir quelles sorties parmi les 30 sorties provenant des unités fontionnelles et des registrespeuvent être onnetées aux bus globaux. Seuls quatre bus parmi les huit sont aessiblespar DPR. La desription xMAML de ette DyRIBox, présentée dans le listing 4-8, permetde spéi�er ette restrition (lignes 10 à 17). Seules les onnexions provenant des DPR pairssont aeptées sur les bus globaux pairs, et seules les onnexions provenant des DPR impairssont aeptées sur les bus globaux impairs. Cette DyRIBox est omposée de huit ports desorties onnetés aux bus globaux et de 30 ports d'entrée onnetés aux sorties de haunedes ressoures de l'ensemble des DPR d'un luster (registres de garde, unités fontionnelles).C.3-2 Desription des DPRUn DPR est omposé de quatre mémoires loales assoiées à quatre générateurs d'adresses,AG (Address Generator), de quatre unités fontionnelles, UF1, UF2, UF3 et UF4 et de deuxregistres de garde. -126-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï
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Figure 4-27 � Shéma synoptique de la DyRIBox de luster de DART. La DyRIBoxde luster permet de onneter les sorties de toutes les unités fontionnelles et de tous lesregistres omposant un luster de DART. Seuls quatre bus globaux sont aessibles par DPR.1 <PEInterfae name ="AG" >2 <Reonfiguration yle = "1" bits = "4" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name=" RW_1" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" trl"/>5 <Port name=" Addr_1 " bitwidth ="8" diretion ="out" type ="trl"/>6 <Port name=" RW_2" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" trl"/>7 <Port name=" Addr_2 " bitwidth ="8" diretion ="out" type ="trl"/>8 <Port name=" RW_3" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" trl"/>9 <Port name=" Addr_3 " bitwidth ="8" diretion ="out" type ="trl"/>10 <Port name=" RW_4" bitwidth ="1" diretion =" out" type=" trl"/>11 <Port name=" Addr_4 " bitwidth ="8" diretion ="out" type ="trl"/>12 <Port name=" rst" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>13 <Port name=" lk" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>14 <Port name=" Config " bitwidth ="4" diretion ="in" type=" SanIn "/>15 <Port name=" ConfigEn " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" SanEn "/>16 </IOPorts >17 </PEInterfae >Listing 4-9 � Desription de l'interfae des générateurs d'adresses de DART dans MozaïAG : les générateurs d'adresses sont les garants d'une bonne ommuniation entre les unitésfontionnelles et les mémoires. Quatre bits sont néessaires à sa on�guration. La taille deson�gurations étant assez modeste, nous avons regroupé l'ensemble des générateurs d'adressesde manière à ne générer qu'un DUCK pour l'ensemble de eux-i. La desription xMAML(listing 4-9) permet de fournir les informations néessaires à la génération d'un DUCK adapté.Les entrées RW_n sont utilisées pour la validation en leture ou en ériture à l'adresse Addr_nde données présentent en entrée des mémoires loales.UF1 et UF3 : pour les mêmes raisons que pour les générateurs d'adresses, nous avonsregroupé la gestion des on�gurations des unités fontionnelles "1" et "3" , elles-i étantidentiques. Les aluls sont e�etués sur les entrées In_1_UF_n et In_2_UF_n (listing 4-10) etle résultat des aluls est fourni sur la sortie S_n. Trois bits sont néessaires à la on�gurationde haque unité fontionnelle a�n de dé�nir l'opération à e�etuer.-127-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DART1 <PEInterfae name =" UF_1_3 " >2 <Reonfiguration yle = "1" bits = "6" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name=" In_1_UF_1 " bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>5 <Port name=" In_2_UF_1 " bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>6 <Port name=" In_1_UF_3 " bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>7 <Port name=" In_2_UF_3 " bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>8 <Port name=" S_1" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>9 <Port name=" S_3" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>10 <Port name=" rst" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>11 <Port name=" lk" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>12 <Port name=" Config " bitwidth ="6" diretion ="in" type=" SanIn "/>13 <Port name=" ConfigEn " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" SanEn "/>14 </IOPorts >15 </PEInterfae >Listing 4-10 � Desription de l'interfae des unités fontionnelles "1" et "3" de DART dansMozaï1 <PEInterfae name =" UF_2_4 " >2 <Reonfiguration yle = "1" bits = "22" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name=" In_1_UF_2 " bitwidth ="40" diretion ="in" type ="data"/>5 <Port name=" In_2_UF_2 " bitwidth ="40" diretion ="in" type ="data"/>6 <Port name=" In_1_UF_4 " bitwidth ="40" diretion ="in" type ="data"/>7 <Port name=" In_2_UF_4 " bitwidth ="40" diretion ="in" type ="data"/>8 <Port name=" S_2" bitwidth ="40" diretion =" out" type=" data"/>9 <Port name=" S_4" bitwidth ="40" diretion =" out" type=" data"/>10 <Port name=" rst" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>11 <Port name=" lk" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>12 <Port name=" Config " bitwidth ="22" diretion ="in" type =" SanIn "/>13 <Port name=" ConfigEn " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" SanEn "/>14 </IOPorts >15 </PEInterfae >Listing 4-11 � Desription de l'interfae des unités fontionnelles "2" et "4" de DART dansMozaïUF2 et UF4 : enore une fois, nous avons regroupé la gestion des on�gurations des unitésfontionnelles "2" et "4". Les aluls sont e�etués sur les entrées In_1_UF_n et In_2_UF_n(listing 4-11) et génèrent la sortie S_n. Onze bits sont néessaires à la on�guration des UALpour la spéi�ation des traitements SWP par exemple.Registres : un bit de on�guration par registre de garde est néessaire. Six registres degarde sont présents dans un DPR. Le regroupement de la gestion de leur reon�gurationonduit à la desription xMAML présentée par le listing 4-12. Cette desription dé�nit lesentrées D_i et les sorties Q_i de haque registre i.Mémoires loales : les mémoires loales n'ont pas besoin d'être on�gurées. Par onsé-quent, l'interfae xMAML (listing 4-13) ne sera utile que pour la spéi�ation des interon-nexions ave les autres ressoures tel que le bus d'adresse provenant des AG ou les bus dedonnées allant vers les DyRIBox. -128-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaï1 <PEInterfae name =" reg_garde " >2 <Reonfiguration yle = "1" bits = "6" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name=" D_1" bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>5 <Port name=" D_2" bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>6 <Port name=" D_3" bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>7 <Port name=" D_4" bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>8 <Port name=" D_5" bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>9 <Port name=" D_6" bitwidth ="32" diretion ="in" type ="data"/>10 <Port name=" Q_1" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>11 <Port name=" Q_2" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>12 <Port name=" Q_3" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>13 <Port name=" Q_4" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>14 <Port name=" Q_5" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>15 <Port name=" Q_6" bitwidth ="32" diretion =" out" type=" data"/>16 <Port name=" rst" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>17 <Port name=" lk" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>18 <Port name=" Config " bitwidth ="6" diretion ="in" type=" SanIn "/>19 <Port name=" ConfigEn " bitwidth ="1" diretion ="in" type=" SanEn "/>20 </IOPorts >21 </PEInterfae >Listing 4-12 � Desription de l'interfae des registres de garde de DART dans Mozaï1 <PEInterfae name ="Mem" >2 <Reonfiguration yle = "0" bits = "0" preemption ="no"/>3 <IOPorts >4 <Port name=" input" bitwidth ="16" diretion ="in" type=" data"/>5 <Port name=" output " bitwidth ="16" diretion ="out " type="data"/>6 <Port name=" Addr" bitwidth ="8" diretion ="in" type ="trl"/>7 <Port name="RW" bitwidth ="1" diretion ="in" type=" trl"/>8 <Port name=" rst" bitwidth ="1" diretion ="in" type="rst "/>9 <Port name=" lk" bitwidth ="1" diretion ="in" type="lk "/>10 </IOPorts >11 </PEInterfae >Listing 4-13 � Desription de l'interfae des registres de garde de DART dans MozaïC.4 Génération des méanismes de reonfiguration dynamiquepour DARTÀ partir de la desription xMAML présentée préédemment, Mozaï peut proéder à lagénération des ressoures de reon�guration dynamique. Nous allons détailler les aluls ef-fetués automatiquement par Mozaï pour l'estimation du oût des di�érentes ressouresproduites. La propagation des on�gurations requiert un temps qui varie en fontion de lataille des on�gurations, du nombre de domaines de on�gurations et de la taille du bus deon�gurations. A�n de déterminer si les ontraintes temporelles peuvent être respetées, ilest néessaire d'estimer es paramètres.C.4-1 Estimation de la taille des onfigurationsChaque implémentation d'une fontion du déodeur WCDMA requiert une reon�gurationdynamique de type matérielle. Chaque DPR néessite 38 bits de on�gurations pour les-129-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DARTCible de la reonfiguration Nb bits Nb ressoures Nb bits Nb bits/ressoure /DPR /DPR /lusterGardes des générateurs d'adresses 1 4 4 24Gardes registres 1 6 6 36Multiplieurs/additionneurs 3 2 6 36UAL 11 2 22 132Total 38 228Tableau 4-5 � Répartition des bits de on�guration par ressoure de DPR.Cible de la reonfiguration Nb DUCK Nb DUCK Nb registres Nb bits/DPR /luster /DUCK /lusterGardes des générateurs d'adresses 1 6 4 24Gardes registres 1 6 8 48Multiplieurs/additionneurs 1 6 8 48UAL 1 6 24 144Total 44 264Tableau 4-6 � Répartition des on�gurations DUCK pour un luster de DART.ressoures de aluls (tableau 4-5) qui devront être plaés dans les registres DUCK pendant lesphases de traitement. Nous utiliserons un bus de quatre bits de largeur pour l'interonnexiondes DUCK. Par onséquent, le nombre de bit total de on�guration des unités de traitement,des générateurs d'adresse et des registres d'un DPR (TCdpr), registres "fant�mes" ompris,sera de :
TCdpr = 4 ×
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⌉
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⌈
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⌈
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⌉

= 44 bits (4-6)Cela implique don que pour l'ensemble de l'arhiteture DART, 264 bits de on�gurationsseront néessaires à la on�guration d'un luster hors on�guration des interonnexions.Le tableau 4-6 résume le nombre de DUCK et leur ontenu utilisés pour les di�érentes res-soures qui omposent un luster de DART, ainsi que le nombre de registres "fant�mes" inluspar la génération automatique de es DUCK. Une on�guration des ressoures de alul d'unluster omplet est stokée dans 44 DUCK. Six DUCK de quatre bits sont néessaires auxon�gurations des générateurs d'adresse, douze DUCK de huit bits pour les registres de gardeet les multiplieurs/additionneurs, et six DUCK de 24 bits pour les UAL.En e qui onerne les unités d'interonnexion, haque DPR intègre un réseau multi-bus om-plètement onneté. Dans le adre d'une oneption basée sur le prinipe de reon�gurationimplémenté par Mozaï, le réseau multi-bus est réalisé par une DyRIBox présentée à la se-tion C.3. Cette DyRIBox permet de onneter dix-huit entrées sur dix sorties. La taille d'uneon�guration de la DyRIBox de DPR (TCDBdpr) a don pour valeur :
TCDBdpr = 4 ×
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4

⌉

= 52 bits (4-7)Au niveau des interonnexions du luster, une DyRIbox est hargée d'orienter les ommunia-tions issues des 60 registres et unités fontionnelles des six DPR. Cette DyRIBox a également-130-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme Mozaïété présentée à la setion C.3. Seuls 30 onnexions par sortie sont possibles. La taille d'uneon�guration de DyRIBox de luster (TCDBcluster) a don pour valeur :
TCDBcluster =

7
∑

n=0

⌈log2(30)⌉ = 40 bits (4-8)Le total des bits de on�guration des interonnexions d'un luster et de six DPR (TCDB)requiert don TCDB = 6 × 52 + 40 = 352 bits.Si nous additionnons la taille dé�nie préédemment néessaire à la on�guration des ressoureset des interonnexions, nous pouvons alors déterminer que la taille d'une on�guration om-plète de DART (TCDART ) a pour valeur TCDART = 264 + 352 = 616 bits.C.4-2 Estimation du nombre de domaines de reonfigurationLe nombre de domaines de reon�guration (ND) est déterminé par le temps disponible entredeux phases de reon�guration et le temps de propagation d'un ontexte (Propt). Propt estdéterminé par la taille de la on�guration en nombre de registres et la vitesse de leture dela mémoire ontenant les bits de on�guration. Une mémoire RAM intégrée sur pue d'uneapaité de 32768 × 8 bits su�sante pour le stokage des di�érentes on�gurations permetune vitesse de leture de plus de 300 MHz 1. Le temps de propagation d'un nouveau ontexteomplet par l'intermédiaire d'un bus de huit bits peut alors être réalisé en :
Propt =

616/8

300E6
= 257 ns (4-9)Le temps de propagation le plus ourt apparaît pendant l'exéution de la fontion d'estimationde anal. Ce ontexte est implémenté pendant huit yles d'horloges. Si l'on onsidère que lesunités de traitement opèrent à une fréquene de 93 MHz alors le temps de propagation d'unontexte disponible est de 86, 02E−9 s. Par onséquent, le nombre de domaines néessairespour maintenir les ontraintes temporelles imposées par l'appliation WCDMA est de :

ND =

⌈

257E−9

86, 02E−9

⌉

= 3 (4-10)C.4-3 Estimation de la onsommation et de la surfae de siliium in-duits par l'utilisation du onept DUCKÉtant donné que 264 bits de on�guration sont répartis sur des registres de quatre bits. Lasurfae de siliium (S) supplémentaire dû à l'utilisation des DUCK est alors S = 562, 9 ×

264 × 49, 8 = 0, 0137 mm2A�n d'estimer l'impat de l'introdution d'un DUCK sur une ressoure dans le hemin deon�guration, nous avons omparé la surfae de elui-i relativement à la surfae de la res-soure qui y est assoiée. Cette omparaison n'ayant que très peu d'intérêt pour les registres degarde, nous ne nous intéresserons qu'aux unités fontionnelles 1 et 3 (Multiplieurs/additionneurs)1. Données fournies par STMiroeletronis -131-



Setion C - Implémentation d'un déodeur WCDMA sur DARTRessoure du DUCK Nb de registres surfae en mm2 Rapport surfae/DUCK /DUCK /ressoure DUCK/ressoureMultiplieurs/additionneurs 2 0,0008 0, 0368 × 2 1,08%UAL 6 0,0018 0, 0363 × 2 2,47%Tableau 4-7 � Comparaison et impat de l'introdution du DUCK sur la surfae des unitésfontionnelles.Ressoure du DUCK Nb de registres Consommation en mW Rapport Conso/DUCK /DUCK /ressoure DUCK/ressoureMultiplieurs/additionneurs 2 0,41 9,32 4,4%UAL 6 0,65 6,9 9,4%Tableau 4-8 � Comparaison et impat de l'introdution du DUCK sur la onsommation desunités fontionnelles.et les unités fontionnelles 2 et 4 (UAL). Les résultats de ette étude omparative sont regrou-pées dans le tableau 4-7 et montrent que pour les deux DUCK dédiés aux UF1,2,3,4, l'impatsur la surfae reste modeste puisque eux-i ne représentent respetivement que 1,08% et2,47% de la surfae totale par unité de traitement.Si l'addition de haune des surfaes de DUCK estimée permet d'évaluer approximativementla surfae totale, ela n'est pas possible pour le alul de la onsommation. Par onséquent,nous ne rapporterons ii que la onsommation des DUCK de manière individuelle, par res-soure. Pour ela nous utilisons l'équation établie au hapitre III à la setion D.1-1 qui estfontion du nombre de registre (Rn) et de leur taille (Rs) CDpara = 1, 16+Rn×Rs×0, 0246.Les résultats de omparaison ont été reporté dans le tableau 4-8. L'impat des DUCK sur laonsommation est relativement modeste, puisque la onsommation du DUCK dédié aux UF1et 3 ne représente que 4,4% de leur onsommation en énergie. La onsommation du DUCKdédié aux UF2 et 4 ne représente pour sa part que 9,4% de leur onsommation en énergie.
C.4-4 ConlusionL'arhiteture DART a été onçue dans l'objetif d'implémenter de manière reon�gurabledynamiquement des appliations de téléommuniations mobiles et à faible onsommation.Cette partie s'est attahée à démontrer que la oneption d'une arhiteture de type DART estenvisageable ave la plate-formeMozaï. Les ontraintes temporelles ont été respetées grâeà l'introdution des onepts de reon�guration dynamique de elle-i. De plus, l'impat del'introdution des ressoures DUCK reste modeste omparés à la surfae et la onsommationdes unités fontionnelles implémentées dans les DPR. Les données binaires de on�gurationissues des outils DART, gDART et ACG sont stokées en mémoire et lues par le ontr�leurde on�guration après un reformatage des données de manière à assurer une ompatibilitéentre les di�érents outils et l'arhiteture produite.-132-



Chapitre IV - Validation de la plate-forme MozaïD SynthèseDans e hapitre, nous avons présenté la génériité de la plate-formeMozaï par l'implémen-tation d'un déodeur WCDMA sur un proesseur reon�gurable, DART, et sur un modèle deFPGA embarqué basé sur les CLB de la famille XC4000 de hez Xilinx. Nous avons montréde quelle manière la plate-forme Mozaï s'intègre aux di�érents environnements de dévelop-pement assoiés. L'utilisation de Mozaï a permis de générer automatiquement l'ensembledes ressoures néessaires à la mise en ÷uve de la reon�guration dynamique. De plus, grâeà Mozaï, il nous a été permis d'estimer l'impat de la reon�guration dynamique, et ainside montrer les avantages de elle-i par rapport à une implémentation statique.
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Conlusions et perspetives
Synthèse des travauxLes travaux présentés dans e doument sont dédiés à la dé�nition d'une plate-forme géné-rique de modélisation et de oneption d'arhitetures reon�gurables dynamiquement. Laplate-forme que nous présentons, Mozaï, est dédiée à la spéi�ation des ritères de re-on�guration dynamique. Les méanismes de reon�guration dynamique mis en ÷uvre parMozaï intègrent des onepts permettant la gestion �exible des unités de traitement implé-mentées. Ces unités de traitement, onçues au préalable et spéi�ées à un niveau d'abstra-tion permettant leur synthèse, sont intégrées quel que soit leur granularité ou leur méthodede reon�guration. Depuis la spéi�ation de l'arhiteture implémentée, Mozaï permetl'exploration des ritères de �exibilité, de dynamiité et de performanes apportés par lesméanismes de reon�guration dynamique générés.Tout d'abord, nous avons présenté le modèle de reon�guration dynamique sous-jaent àMozaï. Le temps de reon�guration réduit au minimum, la reon�guration partielle, la ges-tion des interruptions et des méanismes de préemption sont autant de onepts supportés quipermettent de répondre aux exigenes des ontraintes temporelles des appliations iblées.Ces méanismes sont supportés loalement par la ressoure DUCK. Le DUCK est une mé-moire de on�guration loale par laquelle passe le bus de on�guration. Cette mémoire loaleest une mémoire parallèle dans laquelle est stokée la future on�guration. Le DUCK estaussi bien dédié à une unité de traitement qu'à une unité d'interonnexion ou d'entrée/sortie.La on�guration stokée dans le DUCK peut être aheminée vers la zone de on�gurationde l'unité onernée via l'interfae de on�guration de ette unité aussi rapidement que lepermet elle-i. Nous avons également introduit le onept DyRIBox, interonnexion reon-�gurable dynamiquement apable de supporter l'éventuelle hétérogénéité des ressoures quiviendront omposer l'arhiteture ainsi que de proéder à la reon�guration d'une partie de sesonnexions sans perturber les ommuniations entre les ressoures qui ne sont pas onernéespar la reon�guration.



De manière à exploiter les aratéristiques de reon�guration dynamique mis en ÷uvre parMozaï de la manière la plus adaptée aux ritères F-D-P reherhés, nous avons développé unlangage de desription d'arhiteture à haut niveau xMAML. xMAML est dédié à l'intégrationet à la gestion ohérente des unités de traitement reon�gurables dynamiquement. Ce langagepermet de proéder rapidement à une spéi�ation des proessus de reon�guration des unitésde traitement à implémenter de façon à générer automatiquement les ressoures adaptées quiseront néessaires à la mise en ÷uvre de la reon�guration dynamique. Une analyse de ladesription xMAML permet une première estimation rapide de la surfae de siliium et de laonsommation d'énergie induite par la mise en ÷uvre de la reon�guration dynamique. Deplus l'analyse de la desription permet également de déterminer la taille des �ots de donnéesde on�guration propres aux ressoures de onnexions et aux unités de traitement ainsi qu'àl'estimation du nombre de domaines de reon�guration néessaires selon l'appliation hoisie.En�n, nous avons démontré la génériité de notre plate-forme en proposant deux solutionsd'implémentations de déodeur WCDMA sur un FPGA embarqué à base de CLB de lafamille des XC4000 de hez Xilinx et sur le proesseur reon�gurable DART pour lesquels lesressoures de gestion de la reon�guration dynamique ont été générés parMozaï. Nous avonsmontré de quelle manière la plate-forme Mozaï s'intègre aux di�érents environnements dedéveloppement assoiés. De plus, grâe à Mozaï, il nous a été permis d'estimer l'impat dela reon�guration dynamique, et ainsi de montrer les avantages de elle-i par rapport à uneimplémentation statique.PerspetivesL'état de l'art que nous avons présenté au début de e doument montre à quel point le do-maine des arhitetures reon�gurables dynamiquement est étendu. Dans le adre des travauxprésentés dans e doument, plusieurs perspetives sont envisageables.Parmi es problématiques, nous pouvons iter l'intégration totale de Mozaï ave les plate-formes de développement d'arhitetures et de leur outils tels que VPR et les FPGA ouCALIFE et DART. En e�et, dans le hapitre IV, qui présente l'utilisation omplémentaire dees plate-formes ave Mozaï, nous avons été obligés de proéder à ertaines modi�ations desrésultats de ompilation ou de synthèse de manière manuelle a�n de générer les données deon�guration. Certaines de es étapes ont fait l'objet de développement d'outils spéi�ques,notamment pour l'analyse et la génération automatique des données de on�guration surFPGA, mais il serait intéressant de proposer des langages intermédiaires qui permettraientd'automatiser le développement de passerelles de oneption ave "toutes" les plate-formesexistantes. De plus, grâe à es outils, il serait possible d'intégrer entièrement la oneptionet le développement d'appliation multi-support tels que l'utilisation d'un proesseur DARTouplé à un FPGA embarqué pour le traitement dynamique de boule par exemple.Le modèle de reon�guration dynamique que nous avons présenté est foalisé sur la gestiondes proessus de reon�guration. Cependant, l'intégration de ressoures de alul hétérogènesontribue à augmenter la quantité de données de on�guration de manière ine�ae. Cetteine�aité est due à l'introdution de registres fant�mes pénalisant les résultats de surfae etde onsommation de l'arhiteture. Une possibilité de palier à e problème serait de proposer la-136-



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVESgénération automatique des unités de traitement par l'intermédiaire de langages de desriptiond'arhitetures que nous avons présentés dans le hapitre III. Cela apporterait l'avantage deproposer des phases d'exploration portant sur l'ensemble de l'arhiteture et de proposer unmodèle omplet de l'arhiteture aux outils de ompilation/synthèse et plaement/routage.D'une manière plus pragmatique, dans le hapitre II, nous avons établi les prinipes d'uneommuniation par paquets à base de DyRIBox. Cependant des travaux restent enore àe�etuer onernant la gestion et la on�guration de es routeurs. Les tables d'orientation à labase de notre système ont besoin d'être maintenues à jours à haque on�guration de domaine.Une solution envisageable onsisterait à générer des trames de on�guration empruntantles voies de ommuniations de données. Ainsi, à la réeption de l'entête de trame, haqueDyRIBox serait apable de déteter elles qui lui sont destinées.Un des aspets les plus ontraignants de nos outils onerne l'estimation de la onsommation.En e�et, de part la génériité des arhitetures modélisables, il est important de onevoirdes modèles de onsommation plus "réalistes" que l'approhe que nous en avons faite. Uneétude mirosopique, par ressoure générée reste possible, mais l'étude plus marosopiquede la onsommation de l'arhiteture générée se heurte aux barrières de la génériité desarhitetures produites. De plus, d'une manière générale, il serait sans auun doute pro�tablede ré�éhir à des méthodes d'optimisation dans les proessus de reon�guration de manièreà réduire l'énergie onsommée.Nous avons vu que la desription d'une arhiteture régulière, tels que le FPGA embarquéprésentée au hapitre IV, est une opération fastidieuse de par la quantité de paramètresde onnexions à spéi�er. Une évolution e�ae de l'outil de desription serait de permettrel'automatisation de la génération de topologies pré-dé�nies qu'il su�rait de paramétrer. Nousavons d'ailleurs, à e titre, exploré quelques possibilités dans la génération d'un réseau mesh,ependant, quelques problèmes restaient enore à élairir au niveau des onnexions loalesdes unités de traitement. Une amélioration de la desription xMAML pourrait égalementintervenir au niveau des arhitetures omposées de ressoures dupliquées. La desriptiongénérique de es ressoures, ou la répétition de ode serait gérée par des instrutions deboule permettant une simpli�ation des desriptions. Par exemple, la desription xMAMLde DART, tel que l'outil le permet aujourd'hui, néessite la desription de haun des DPRqui ompose un luster. Grâe à ette méthode de desription, il serait possible de proéder,par boule, à une instaniation automatique des inq DPR restants.
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Résumé
L'évolution onstante des appliations et le besoin toujours roissant de performanes imposent ledéveloppement de nouvelles arhitetures ompétitives et évolutives au sein de systèmes reon�gu-rables dynamiquement sur pues. Ces ontraintes ont amené à une omplexi�ation des arhitetures,de leurs méanismes de reon�guration et de leur oneption. De manière à répondre e�aement àe problème, des plate-formes de développement ont été onçues et permettent ainsi d'automatiserertains proessus onstituant la haîne de oneption d'une arhiteture. Cela est rendu possiblepar l'intermédiaire d'un langage de desription haut niveau (ADL) qui permet, par une spéi�ationrapide de ertains paramètres matériels, de proéder rapidement à la génération d'une arhitetureet de ses outils de développement adaptés tels que des outils de simulation, de ompilation ou enorede synthèse. Cette thèse se plae dans le ontexte de la modélisation haut niveau des arhiteturesainsi que dans le ontexte de l'aide à la oneption et à l'exploration d'arhitetures reon�gurablesdynamiquement. Ce doument présente la plate-forme de développement Mozaï dont l'objetif estde permettre la oneption d'arhitetures reon�gurables dynamiquement par l'introdution auto-matique de ressoures matérielles dédiées et adaptées. Dans une première partie, nous détaillons lesonepts de reon�guration dynamique qui ont été développés et mis en ÷uvre dans Mozaï. Dansune deuxième partie, nous présentons le langage de desription haut niveau xMAML qui permet laspéi�ation de l'arhiteture et de l'exploitation e�ae des méanismes préédemment présentés.Ce langage est basé sur l'ADL MAML développé à l'université d'Erlangen, auquel nous avons ajoutéertains paramètres de spéi�ations néessaires à la mise en ÷uvre de la reon�guration dynamiqueainsi qu'à la spéi�ation d'arhitetures hétérogènes. En�n, dans un dernier hapitre, nous présentonsles di�érentes phases de développement, et les outils assoiés, de deux arhitetures reon�gurablesdynamiquement que sont les FPGAs et le proesseur reon�gurable DART. Cette présentation inlutles phases d'exploration et l'implémentation d'un déodeur WCDMA par reon�guration dynamiquesur le FPGA modélisé par xMAML.Mots lé : Reon�guration dynamique, ASIC, FPGA, prototypage rapide, langage de desriptiond'arhitetures, oneption de iruits.





Abstrat
Constant evolution of appliations and an ever inreasing need for performanes make neessary theuse of new dynamially reon�gurable systems on hip every times more highly apable and sa-lable. Consequently, these arhitetures onstantly grow in omplexity in terms of reon�gurationproess and oneption. The major issue was to design development frameworks based on high levelarhiteture desription languages (ADL). The ADLs are useful for the fast spei�ation of hardwareimplementation and useful for giving arhiteture informations to the front-end tools. The area of thisthesis is the arhiteture desription, omputer-aided design (CAD) and exploration of dynamiallyreon�gurable arhitetures. This doument presents the development frameworkMozaï whih aimsat designing dynamially reon�gurable arhiteture by automati generation of hardware resouresneeded. In the �rst part of this doument, we detail the dynami reon�guration onepts developedand used by Mozaï. In the seond part, we present the ADL xMAML whih permits the desriptionand the e�ient exploration of the onepts presented in the �rst part. This ADL is based on theMAML language developed at the University of Erlangen in Germany, to whih was extended by ad-ding new parameters required to make feasible dynami reon�guration of heterogeneous omputingunits. The last part of the doument is dediated to the presentation of the framework itself and of thevarious tools used to develop two reon�gurable arhitetures : FPGA and the DART. In partiularis inluded the dynami reon�guration exploration and implementation of a WCDMA reeiver onboth arhitetures.Keywords : Dynami reon�guration, FPGA, proessing arhiteture, rapid prototyping, High LevelArhiteture Desription Language (ADL), system design, adaptive arhiteture.


