N

N

Conception d’architectures embarquées: des décodeurs
LDPC aux systemes sur puce reconfigurables

Francois Verdier

» To cite this version:

Frangois Verdier. Conception d’architectures embarquées: des décodeurs LDPC aux systémes sur
puce reconfigurables. Informatique [cs]. Université de Cergy Pontoise, 2006. tel-00524534

HAL Id: tel-00524534
https://theses.hal.science/tel-00524534
Submitted on 8 Oct 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00524534
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
de Cergy-Pontoise

Ecole doctorale Sciences et Ingénierie UFR Sciences et Techniques

Conception d’architectures
embarquées :
des décodeurs LDPC aux systemes sur
puce reconfigurables

Habilitation a diriger les recherches
Syntheése des travaux

présentée et soutenue publiquement le 5 Décembre 2006
par

Francois Verdier

Composition du jury

Rapporteurs : Michel Auguin Directeur de recherches CNRS
Laboratoire 13S
Emmanuel Boutillon Professeur a I’Université de Bretagne-Sud
Directeur du LESTER
Jean-Didier Legat Professeur a I’Université Catholique de Louvain
Doyen de la Faculté des Sciences Appliquées

Eraminateurs : Inbar Fijalkow Professeur a TENSEA
Directrice du laboratoire ETIS
Didier Demigny Professeur a 1’Université de Rennes-1
Michel Robert Professeur a I’Université de Montpellier 11

Directeur du laboratoire LIRMM

Invité : Bernard Candaele Thalés-Communication

ETIS — Equipes de Traitement des Images et du Signal — UMR 8051







A Clémentine qui, malgré son jeune age,

a tenu 3 assister 3 ma soutenance de doctorat
et a Iris qui, depuis le 9 septembre,

insiste beaucoup pour faire comme sa sceur.



i



Remerciements

Mes remerciements s’adressent en premier lieu a Didier Demigny qui, en 1995, a accepté
de bien vouloir faire partie de mon jury de doctorat et qui m’a éclairé de ses remarques
constructives. Je tiens a le remercier également de m’avoir accueilli au sein de son labora-
toire, en 2000, aprés une trop longue période durant laquelle mes perspectives scientifiques
s’étaient un peu obscurcies. Cette date a marqué le début d’une nouvelle aventure, qu’il
a su favoriser et a laquelle Didier a su pleinement participer.

En second lieu, je tiens a remercier Inbar Fijalkow, qui a pris la succession de Didier
a la direction d’ETIS, qui m’a toujours assuré de son soutien et qui a cru en moi.

Je remercie bien sir les membres de mon jury de bien vouloir me permettre de présenter
mes travaux devant eux. Parmi eux, je remercie particuliérement Michel Auguin qui aura
eu 'occasion de suivre ma carriére au travers des deux manuscrits que je lui ai fait parvenir
et qui, il I'ignore probablement d’ailleurs, a su faire naitre en moi ’envie de travailler sur
les OS embarqués.

Je remercie également tous les membres de I’équipe « Architecture » du laboratoire
ETIS qui ont fait, et qui font encore, que cette équipe n’est pas tout a fait comme les
autres. . .

J’ai une pensée toute particuliére et sincére pour mes collégues enseignants-chercheurs
de 'TUT qui se sont lancés dans la méme aventure que moi au sein de 1’équipe « Archi-
tecture » et qui ont permis que tout ceci arrive.

Enfin, j’adresse mes remerciements les plus profonds & Stéphanie qui partage avec moi
depuis plusieurs années un grand intérét pour la recherche scientifique, qui connait bien
les difficultés que cela représente, qui me soutient inconditionnellement et qui, en plus,
partage ma vie.

1ii



v



Avant-Propos

Ce document présente la synthése de mes travaux de recherche depuis ma nomination
aux fonctions de maitre de conférences (en section 61) en 1996 & I'TUT de Cergy, dépar-
tement Génie Electrique et Informatique Industrielle. En Septembre 2000, j’ai intégré le
laboratoire ETIS (Equipes de Traitement des Images et du Signal, UMR CNRS 8051). Le
laboratoire posséde la triple tutelle du CNRS, de 'Université de Cergy-Pontoise (UCP)
et de I'Ecole Nationale Supérieure de 1’Electronique et de ses Applications (ENSEA).

Les membres du laboratoire ETIS développent leurs activités autour de quatre thémes
et sont organisés en quatre équipes de recherche :

1. L’équipe « Traitement d’images et masses de données »

2. L’équipe « Traitement du signal et modélisation en imagerie »
3. L’équipe « Neurocybernétique »

4. L’équipe « Architecture »

L’équipe « Architecture » du laboratoire ETIS développe ses activités autour de la
conception d’architectures électroniques dédiées au traitement optimal des images et du
signal. Jusqu’en 2000, les poles d’excellence essentiels de I’équipe « Architecture » étaient
I’étude et la conception d’Architectures a Reconfiguration Dynamique et la pro-
blématique de I’Adéquation Algorithme Architecture. Le premier axe de recherche
s’est illustré principalement au travers du projet ARDOISE (Architecture Reconfigurable
Dynamiquement Orientée Image et Signal Embarquable) qui a été mené par un regroupe-
ment de laboratoires (dont ETIS était le principal maitre d’ceuvre) au sein d’une action
incitative. Le deuxiéme axe étudie I'intégration sur silicium d’algorithmes non triviaux se
prétant a prior: difficilement a des réalisation matérielles efficaces. J’anime, depuis 2001, le
projet principal de ce deuxiéme axe sur I’étude de I'implantation matérielle de décodeurs
LDPC. L’évolution naturelle des activités de I’équipe vers la conception d’architectures de
plus en plus complexes a conduit a la création, en 2003, d'un troisieme pole d’excellence
sur les Systémes sur Puces Reconfigurables dans lequel s’insére mon deuxiéme axe
d’activité sur les méthodologies de conception d’architectures reconfigurables, notamment
dans le cadre d'un projet ANR depuis 2005.

J’ai accompagné cette évolution des activités de I’équipe « Architecture » depuis 2003,
date a laquelle j’ai pris la responsabilité de 'animation scientifique de cette équipe. J’ai
ainsi aidé activement a ’accroissement de la taille de notre 1’équipe en participant notam-
ment aux différentes commissions de recrutement de collégues enseignants-chercheurs ou
en motivant certains collégues a participer a nos travaux. J’ai particuliérement apporté ma
contribution en négociant plusieurs collaborations académiques et contrats industriels et



Awvant-Propos

en obtenant plusieurs financements de doctorat. J’encadre ou je participe a I’encadrement
scientifique de quatre des cinq nouvelles théses de 1’équipe depuis 2003.

Contexte historique

J’exerce les fonctions d’enseignant-chercheur depuis 1995, date de 'obtention de mon
doctorat, au sein du département GEII (Génie Electrique et Informatique Industrielle)
de I'TUT de Cergy-Pontoise. J’ai été recruté sur un poste de maitre de conférences en
Septembre 1996. Jusqu’en Septembre 2000, date de mon intégration au laboratoire ETIS,
mes activités d’enseignement et mes responsabilités collectives au département GEII ont
pris le pas sur mes activités de recherche. Les conditions difficiles de I’exercice d’une
activité de recherche au sein de 'TUT (absence d’équipe de recherche sur place, charge
importante d’enseignement) expliquent la “pause scientifique” qui apparait sur mon CV
(page 1).

J’ai décidé de reprendre une activité de recherche soutenue depuis Septembre 2000.
Ce document est la synthése de mes travaux depuis cette date.

Activités de recherche

Mes activités de recherche au laboratoire s’articulent autour de deux axes principaux :

— L’étude de 'implantation matérielle efficace de décodeurs LDPC pour la correction
des erreurs de transmission dans les systémes de communication.

— La définition de nouvelles méthodologies de conception d’architectures reconfigu-
rables fortement intégrées, notamment en tenant compte des systémes d’exploitation
embarqués.

Les systémes modernes de communication (radio, satellitaire, diffusion de programmes
multimédia) impliquent en effet des débits d’information de plus en plus importants (jus-
qu’a quelques Gbits/s dans certains cas) et des qualités de transmission sans défauts.
Pour répondre & ce compromis, on cherche a transmettre de 'information au plus prés
de la limite des canaux, cette limite étant la capacité du canal définie par Claude Shan-
non. Les codes correcteurs d’erreurs permettent d’augmenter la fiabilité des informations
transmises et, par conséquent, d’augmenter les débits d’information. Les codes LDPC ont
été découverts au début des années 1960 et sont, depuis 1999, revisités en raison de la
technologie qui les rends aujourd’hui faisables. En effet, le caractére pseudo aléatoire des
codes, la treés forte irrégularité des accés aux données, la trés importante quantité de cal-
cul et leur parallélisation difficile rendent leurs implantations matérielles non triviales.
Le développement de décodeurs pour les codes LDPC est une activité trés largement
soutenue dans la communauté académique mais aussi industrielle en raison des marchés
toujours croissants de systémes de communication. Je participe au développement de ces
décodeurs LDPC au laboratoire depuis 2001.

Les systémes intégrés auxquels les architectes de silicium sont aujourd’hui confrontés (y
compris d’ailleurs dans le cas des décodeurs LDPC) exhibent une complexité qui dépasse
la productivité des équipes de conception. La loi de Moore — et par un certain opportu-
nisme technologique — les besoins exprimés par les applications, imposent la conception
de systémes d’encombrement minimal (idéalement sur une seule puce) et atteignant des
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performances de 'ordre de celles des supercalculateurs d’hier. Les méthodologies et les
outils de conception traditionnels sont aujourd’hui mis en échec face a la complexité des
systémes : mélange de logiciel et de matériel, embarquabilité de plus en plus forte, tres
faible consommation, flexibilité des architectures, flot de déploiement d’application sans
rupture, etc. L’intégration de structures reconfigurables (de type FPGA par exemple)
dans les circuits, la prise en compte de contraintes systéme et le développement de flots
de modélisation /validation & trés haut niveau d’abstraction sont aujourd’hui néces-
saires. C’est dans ce domaine que j’exerce le deuxiéme axe de mes activités depuis 2003.

Structure du document

Ce document est organisé en quatre chapitres. Le chapitre 1 est une présentation
générale de mon parcours personnel ot je présente, de maniére synthétique, les faits mar-
quants de mon bilan scientifique (page 4) en termes d’animation, de relations industrielles
et de rayonnement. La liste exhaustive de mes encadrements est donnée page 6. Un ré-
sumé de mes activités de recherche se trouve page 9. Je donne la liste exhaustive de mes
publications en page 15.

Le chapitre 2 détaille mes activités autour de la conception d’architectures efficaces
pour le décodage des codes LDPC. Les aspects d’adéquation entre ces algorithmes si
particuliers et les architectures y sont présentés ainsi que des applications au cas des
codes pour la norme DVB-S2 de diffusion radio de programmes multimédia et au cas des
codes travaillant dans des corps de Galois d’ordre élevés.

Le chapitre 3 présente mes activités dans le domaine des méthodologies de concep-
tion des architectures reconfigurables embarquées. En particulier, la problématique de la
modélisation, de I'exploration et de la conception de systémes d’exploitation temps-réels
embarqués y est présentée.

Les chapitres 2 et 3 présentant des activités relativement distinctes (bien que toutes
les deux a connotation trés architecturale), j’ai préféré les conclure par deux listes biblio-
graphiques séparées (pages 59 et 95).

Le chapitre 4 clos ce document en dressant le bilan scientifique de mes activités et en
dessinant les perspectives a long terme de mes travaux.
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1

PARCOURS

1.1 Curriculum Vitae

1.1.1 Situation

Né le 9 Mai 1966 & Champigny-sur-Marne (94)

Nationalité : Francaise

Marié, 2 enfants

Adresse : 8, avenue Charles de Gaulle, Esc. E, 78230 Le Pecq
Téléphone : 08 72 75 22 75

Maitre de Conférence a I’Université de Cergy-Pontoise (UCP) depuis 1996
IUT de Cergy — Département GEII

Laboratoire d’accueil : Equipes de Traitement des Images et du Signal (ETIS)
ENSEA /UCP/CNRS-UMR 8051

Responsable de ’équipe « Architecture » du laboratoire ETIS

6, Avenue du Ponceau 95014 Cergy-Pontoise Cedex

Tél : 01 30 73 62 82

Fax : 01 30 73 66 27

Email : verdier@ensea.fr

Web : http ://www-etis.ensea.fr/

Titulaire d'une délégation CNRS au sein du laboratoire ETIS en 2004-2005 et 2005-2006

1.1.2 Parcours académique

2004-2006 : Délégation CNRS au sein du laboratoire ETIS, UMR CNRS 8051

depuis 1996 : Maitre de Conférences a I’Université de Cergy-Pontoise, IUT de Cergy,
Département GEII

1994-1996 : ATER a I'Université de Cergy-Pontoise (IUT GEII)

1995 : Doctorat d’Electronique de I'Université de Paris-XI, sous la direction du pro-
fesseur Bertrand Zavidovique, soutenu le 25 Janvier 1995 a I'Institut d’Electronique
Fondamentale sur le théme : Conception de logiciels de synthése automatique d’ar-
chitectures VLSI pour le traitement d’images : Le probleme du contrdle. Obtenu avec
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Chapitre 1. PARCOURS

la mention Trés Honorable et les félicitations du jury composé de :
— Jean Gallice, président,
— Michel Auguin et Didier Demigny, rapporteurs
— Magdy Bayoumi, Francois Durbin et Georges Quénot, examinateurs

1990 : DEA d’Electronique, option « Architecture des Machines et Traitement du
Signal » de I’Université de Paris-XI, obtenu avec les honneurs (major de promotion).
Mémoire sur le théme : Les controleurs de chemins de données.

1.1.3 Parcours scientifique

Mes activités de recherche ont commencé en 1990 lorsque, a I'issue de ma formation
académique en EEA (Electronique, Electrotechnique et Automatique), j’ai effectué mon
stage de DEA au sein du Laboratoire « Systémes de Perception » de I’Etablissement Tech-
nique Central de ’Armement sous la direction du Pr. Bertrand Zavidovique. Au cours de
mon stage de DEA, puis au cours de ma thése, je me suis intéressé a la problématique
de la synthése automatique d’architectures numériques. La problématique au coeur de
cette premiére partie de mes recherches est celle de la génération automatique, a partir
d’une description ad hoc, d’opérateurs VLSI pour le traitement de 'information (en 'oc-
currence, pendant ma thése, pour le traitement d’image). Les techniques que j’ai mises
en ceuvre durant ces travaux sont principalement 'allocation d’opérateurs, ’'ordonnan-
cement d’opérations et le partage de registres. De plus, ce probléme ayant été démontré
N P-complet, une méthode d’optimisation stochastique particuliére (le recuit-simulé) a été
utilisée comme technique d’optimisation globale. J’ai développé a partir de ces travaux
un environnement complet de synthése automatique d’opérateurs de traitement d’image
qui a été démontré par la génération du code RTL VHDL de trois circuits VLSI en tech-
nologie CMOS 1pm. J’ai soutenu ma thése de doctorat en Janvier 1995 [1]. Ces travaux
ont donné lieu a plusieurs communications dans des congrés internationaux ([7], [8], [9],
|22]) et plusieurs articles dans des revues ou ouvrages : |2| (ouvrage collectif), |3| (revue
internationale) et [6] (I’article de synthése dans la revue Traitement du Signal).

Mes travaux post-doctoraux se sont déroulés au cours de deux périodes distinctes. La
premiére est celle qui a suivi immeédiatement ’obtention de mon doctorat et au cours de
laquelle mon activité s’est portée principalement sur la fin de mes travaux de thése. J’ai
participé, au sein de mon ancien laboratoire, au démarrage de 'activité d’'un doctorant
(Ivan Kraljit) sur une thématique proche de mes propres travaux : la conception d’auto-
mates de vision & partir de I’émulation sur une machine & programmation fonctionnelle.
Plusieurs communications dans des congrés internationaux ont été faites a cette occasion
(110], [11], [23)).

J’ai également, au cours de la méme période, démarré une activité sur le site de Cergy
(dans les locaux de 'TUT GEII) en collaboration avec 1'Université de Paris-XII et sous
la responsabilité du professeur Patrick Siarry (alors en poste & 'TUT). Le théme de cette
activité était, la encore, orienté vers la conception d’architectures de traitement d’images.
J’ai eu la responsabilité du co-encadrement ponctuel d’un doctorant de 1I’Université de
Paris-XII (Nabil Mesbah) dont le travail consistait a développer un modéle d’architecture
massivement paralléle pour la restauration d’images par des méthodes stochastiques. Cette
activité a conduit & une communication dans une conférence francophone [24].



1.1. Curriculum Vite

De 1997 a 2000, mes charges d’enseignement (mise en place de nouveaux cours d’in-
formatique industrielle, de travaux pratiques) aussi bien que mes responsabilités péda-
gogiques (suivi des stagiaires [UT, administration informatique) m’ont conduit & n’avoir
qu'une activité de recherche trés restreinte. Seule une collaboration ponctuelle avec le
laboratoire AXIS (IEF, Paris-XI Orsay) sous la responsabilité des Pr. B. Zavidovique et
A. Mérigot m’a permis de maintenir une activité scientifique. Ces travaux ont porté sur le
portage d'un algorithme de mise en correspondance (algorithme des mariages stables) sur
un modéle d’architecture massivement paralléle asynchrone pour le traitement d’images
(la maille associative d’Orsay) [12]).

Ma deuxieme période de recherche post-doctorale a démarré a partir de mon arrivée
au sein du laboratoire ETIS (UMR CNRS 8051) en Septembre 2000, date a laquelle j’ai
intégré I’équipe « Architecture » du laboratoire. J’anime, depuis 2001, 'un des principaux
projets de 'axe « Adéquation Algorithme Architecture et IP » de I’équipe, en collaboration
avec David Declercq (équipe « Signal pour les télécommunications » du laboratoire). Ce
théme porte sur I’étude et la conception de nouvelles architectures matérielles capables
de réaliser la correction des erreurs de transmission (codes LDPC) dans les chaines de
communication numérique. De 2001 a 2003, cette activité a été soutenue par le CNRS
au travers d’une action JEMSTIC (Jeunes Equipes, chercheurs et Mobilité) et a conduit
a la définition d’une nouvelle classe de codes correcteurs d’erreurs LDPC (les codes HC-
LDPC) ainsi qu’a un modéle architectural de décodeurs permettant une parallélisation
efficace du décodage. Ce travail qui a, trés récemment, été publié dans une revue majeure
du domaine [4]| se poursuit aujourd’hui dans le cadre d’une collaboration avec la société
ST-MICROELECTRONICS au travers de deux theses de doctorat que je co-encadre.

Au cours de mes travaux, et en considérant la complexité croissante des algorithmes de
traitement que nous cherchons a intégrer, j’ai été amené a envisager des implantations sur
silicium de plus en plus hétérogénes qui mettent en ceuvre des unités de traitement a la
fois cablées (matérielles) et programmeées (logicielles). Les technologies d’intégration que
nous ciblons autorisant aujourd’hui plus d’un milliard de transistors par puces, I'aspect
méthodologique de la conception des circuits est réapparu au centre de mes préoccupa-
tions. C’est pourquoi j'ai démarré, en 2003, un deuxiéme axe de recherche orienté vers le
développement de nouvelles méthodologies d’intégration systéme des architectures em-
barquées. J’ai participé a plusieurs groupes de réflexion au niveau national sur ce théme
(par 'animation d’actions dans 'TEPML POMARD et le GdR ISIS) et j’ai été a U'initiative
de la création du théme « Systémes sur Puces Reconfigurables » de I’équipe « Architec-
ture » que j’anime depuis cette période. Mes activités dans ce domaine s’orientent vers
la prise en compte des contraintes d’'intégration des systémes d’exploitation embarqués et
vers les méthodologies de conception, de modélisation et d’exploration des architectures
complexes. J’encadre scientifiquement deux doctorants sur ces thématiques.

Le résumé de ces activités de recherche est donné page 9.
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1.2 Faits marquants

1.2.1 Animation Scientifique

Depuis Avril 2003, je suis responsable de I’équipe de recherche « Architecture » du
laboratoire ETIS. L’équipe est aujourd’hui composée de 6 maitres de conférences (dont
1 HDR), un ingénieur d’étude CNRS & mi-temps (partagé avec une autre équipe du
laboratoire) et un ATER de 'UCP. L’équipe accueille actuellement 5 doctorants. Je suis
également membre du conseil scientifique du laboratoire.

J’ai eu également l'occasion d’exercer des responsabilités d’animation scientifique a
I’échelle nationale :

— Animateur du théme « OS » de 'Equipe Projet Multi-Laboratoires CNRS PO-
MARD (Projet Outils, Méthodes et Architectures pour la Reconfiguration Dyna-
mique) de 2003 a 2004,

— Animateur de 'action « OS pour les architectures de TDSI » du théme C (Adéqua-
tion Algorithme Architecture) du GdR ISIS depuis Septembre 2005. Dans ce cadre,
j’ai organisé ou participé a l'organisation de plusieurs réunions du GdR ISIS sur le
théme « Outils, méthodes et OS pour les architectures de TDSI »,

— Participation, dans le cadre du GdR ISIS, au groupe de réflexion sur le projet d’ex-
tension au niveau européen des colloques frangais JFAAA (Journées Francophones
sur I’Adéquation Algorithmes Architectures) et READ (Rétines Electroniques, Asic-
fpga et Dsp).

Je participe également a I’animation scientifique des formations doctorales sur le site de
Cergy :

— Participation active au montage du dossier du master SIGE (Sciences Informatiques
et Génie Electrique) de 'UCP

— Responsable du parcours « Architecture » de la spécialité recherche ESA (Electro-
nique des Systémes Autonomes) du master SIGE de 'UCP (ouverture de la spécialité
en Octobre 2005)

— Co-responsable du parcours « Architecture et Systémes » de la spécialité recherche
SIC (Systeémes Intelligents et Communicants) du master SIGE

1.2.2 Relations académiques et industrielles

Dans le cadre de mes recherches, j’ai été amené a négocier ou a participer a plusieurs
collaborations avec des partenaires académiques et industriels. Dans la liste ci-dessous,
j'indique les projets sur lesquels j’ai été a I'initiative de la collaboration ou sur lesquels j’ai
un role majeur (porteur), les projets sur lesquels j’ai un role d’interlocuteur (partenaire)
et les projets que j’ai aidé a démarrer et sur lesquels je n’ai pas d’activité scientifique
importante autre que celle de responsable d’équipe (implication).
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Contrats industriels

— Porteur (avec David Declercq, du laboratoire ETIS) d’une collaboration entre les
équipes « Architecture » et « Signal pour les télécommunications » du laboratoire
et I'entreprise STMICROELECTRONICS (site de Grenoble) sur le théme des architec-
tures de décodeurs LDPC (codes correcteurs d’erreurs) depuis Octobre 2003. Deux
financements de thése BDI ont été obtenus dans ce cadre (Arthur Segard en 2003
puis Adrian Voicila en 2004). J’assure le co-encadrement scientifique de ces deux
doctorants.

— Porteur d’une collaboration avec la société THALES-COMMUNICATIONS (site de
Colombes) sur le théme de lintégration sur matériel reconfigurable des concepts
de la radio-logicielle. Une thése CIFRE (Grégory Gailliard) dont j’assure le co-
encadrement scientifique est en cours depuis Novembre 2005.

— Partenaire d’une collaboration avec le laboratoire SATIE (UMR 8029, antenne de
Cergy), le groupement d’entreprises SAFRAN (HISPANO-SUIZA, SAGEM) et la so-
ciété ACTEL (fabricant de circuits FPGA) sur le théme de l'intégration sur SoC de
I’électronique de commande des actionneurs pour I'avionique. Le financement d’un
post-doctorant est prévu en 2006 et celui d’une thése de doctorat en 2007.

— Partenaire sur le montage d'un projet de collaboration dans le cadre du pole de
compétitivité SYSTEM@QTIC porté par la société THALES-TRT. Le projet TERQOPS
vise a développer les nouveaux concepts architecturaux nécessaires a la réalisation
d’un calculateur embarqué massivement paralléle (1 Téra-opérations par seconde
dans 1 litre). Le projet a été labellisé par le comité de pilotage du pole et démarrera
le ler Décembre 2006.

— Porteur d’une collaboration avec la société THALES-TRT sur le théme de la modéli-
sation des systémes d’exploitation temps-réels embarqués (thése BDI de Emmanuel
Huck & partir du ler Novembre 2006).

Collaborations académiques

— Implication dans le montage d’une collaboration entre I’équipe « Architecture »
du laboratoire ETIS et le projet académique européen « HESS-2 » (double tu-
telle du département STIC et de 'IN2P3 du CNRS) pour le développement de la
deuxiéme tranche du projet « HESS »! d’astronomie particulaire a haute énergie.
Cette collaboration implique I’équipe dans la réalisation de ’architecture du trigger
(déclencheur d’événements) de niveau 2 pour la détection et la classification des
particules. Une thése BDI a été obtenue en Novembre 2005 (Sonia Khatchadourian)
avec un financement STIC/IN2P3.

— Porteur d’une collaboration avec le groupe R2D2 de I’équipe LASTI de I'IRISA
a Lannion sur I’étude des architectures reconfigurables dynamiquement. Cette col-
laboration a conduit au dépot d'une Action de Recherche Amont (ARA) qui a
été labéllisée par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) en Décembre 2005 et
qui implique trois équipes de recherche académiques (R2D2/TIRISA Université de

1Ce projet implique plusieurs dizaines de laboratoire européens et fait partie des « Grands Equipe-
ments » du CNRS.
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Rennes-1, SYEL /LISIF Université de Paris-6 et I’équipe « Architecture » du labo-
ratoire ETIS) et une dizaine d’enseignants-chercheurs.

En tant que responsable de ’équipe « Architecture » du laboratoire depuis 2003, je
suis également 'interlocuteur privilégié des instances locales (laboratoire ETIS et Conseil
Scientifique de I’Université), nationales (CNRS, principalement) et des partenaires indus-
triels pour les recherches de financement et toutes les questions administratives relatives
aux bourses doctorales de I'équipe (5 nouvelles théses depuis 2003, dont 4 BDI et 1
CIFRE).

1.2.3 Encadrements

Depuis ma nomination aux fonctions de maitre de conférences, j’ai eu I'occasion d’en-
cadrer ou de co-encadrer plusieurs doctorants. J’ai également encadré plusieurs stages
ingénieurs et de master recherche. Voici la liste exhaustive, dans 1’ordre chronologique, de
mes activités d’encadrement :

Encadrements de thése

1. Co-encadrement ponctuel, en 1997 et durant moins d’un an, de la thése de Nabil
MESBAH sur le théme Elaboration d’un processeur numérique massivement pa-
ralléle dédié au traitement par recuit simulé d’images brouillées. Thése de Doctorat
de I’Université de Paris 12 sous la direction principale des professeurs K. Madani et
P. Siarry, soutenue en juin 1999.

2. Co-encadrement depuis le ler Décembre 2003 de la thése de Arthur Segard, a
hauteur de 60%, avec Didier Demigny (directeur, 30%) et David Declercq (co-
encadrant, 10%), sur le théme Conception d’une architecture reconfigurable pour le
décodage LDPC' et son intégration dans un environnement intégré de type SoC sous
contraintes de temps-réel. Thése de I’Université de Cergy-Pontoise avec une bourse
BDI co-financée par la société ST-MICROELECTRONICS (Crolles). La soutenance de
cette thése est prévue en Janvier 2007.

3. Co-encadrement depuis le ler Novembre 2004 de la thése de Adrian Voicila, a
hauteur de 30%, avec David Declercq (directeur, 70%), sur le théme Etude théo-
rique des décodeurs LDPC non binaires, proposition d’architecture et adéquation
technologique. Thése de 1'Université de Cergy-Pontoise avec également une bourse
BDI co-financée par la société ST-MICROELECTRONICS (Crolles). La soutenance
est prévue fin 2007.

4. Encadrement scientifique principal, depuis le 1er Novembre 2005, de la thése de Gré-
gory Gailliard, (directeur de thése : Lounis Kessal), sur le théme FEztension de la
démarche SCA au niveau plate-forme SoC. Thése de I’Université de Cergy-Pontoise
avec un financement CIFRE de la société THALES-COMMUNICATION (Colombes).

5. Encadrement scientifique principal, a partir du ler Novembre 2006, de la thése de
Emmanuel Huck, (directeur de thése : Lounis Kessal), sur le théme OS temps-réel
hétérogenes pour les systéemes sur puces reconfigurables : architecture du service de
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gestion des tdches. These de I’Université de Cergy-Pontoise avec une bourse BDI
co-financée par la société THALES RESEARCH TECHNOLOGY (Palaiseau).

Encadrements de stages

1.

Stage de Master recherche de Jean-Marc Philippe : Architecture pour les codes
de Gallager, en 2002. Jean-Marc Philippe a soutenu sa thése dans ’équipe R2D2
de I'TRISA (antenne de Lannion) en novembre 2005 et est aujourd’hui chercheur au
CEA a Saclay.

. Stage de Master recherche de Arthur Segard : Communications entre tiches logi-

cielles et matérielles dans un contexte d’OS temps réel sur une architecture FPGA
reconfigurable, en 2003.

. Stage de PFE ENSEA de Fabien Tulars : Architecture SoC pour les codes de

Gallager, en 2003.

Stage de PFE ENSEA de Claire Billaud : Mise en euvre d’un décodeur MPEG-2
sur architecture mizte processeur + FPGA, en 2004.

Stage de PFE ENSEA de Alexsandro Bonatto : Portage d’un systeme d’exploi-
tation temps réel multiprocesseur sur plate-forme reconfigurable, en 2005.

1.2.4 Rayonnement

Depuis 2000, j’ai été sollicité en tant que relecteur par différents comités de sélection
pour des revues et conférences scientifiques :

revue IEEE Transactions on Very Large Scale Integration Systems

revue FURASIP Journal on Applied signal Processing, numéro spécial Machine vi-
ston on a chip

revue Traitement du Signal

conférence The international conference on Field-Programmable Logic and its Ap-
plications (FPL) en 2004

conférence The International Conference on Image Analysis and Processing (ICIAP)
en 2005

conférence IEEE Global Telecommunications Conference (Globecom) en 2005
membre du comité de programme et animateur d’une session du workshop Reconfi-
gurable Communication-centric SoCs (ReCoSoC') en 2006

colloque francophone GRETSI (Groupe de Recherche et d’Etude en Traitement des
Images et du Signal) en 2007

conférence IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Proces-

sing (ICASSP) en 2007

Au-dela de mes activités de recherche, je participe également a différentes instances
et, commissions :

Membre élu (college MCF) du conseil scientifique de 'UCP (deuxiéme mandat)
Membre invité du bureau du conseil scientifique de 'UCP depuis Mai 2004
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— Membre élu de la commission de spécialistes 61éme section de 'UCP (deux mandats
dont un en tant que vice-président)

— Membre de la CSE 61 de I’Université de Paris-XI (deux mandats en tant que sup-
pléant extérieur)

— Membre de la CSE 60-61-63 de I’Université de Paris-XII (jusqu’en 2003)

1.2.5 Enseignement

En dehors de quelques interventions ponctuelles extérieures que j’ai pu effectuer au
cours de ma carriére (principalement dans des formations de troisiéme cycle a 1'Université
d’Orsay et de Paris-VI), mes enseignements ont eu lieu au sein de I’Université de Cergy-
Pontoise, en premier et troisiéme cycle. J'effectue depuis 1996 I'intégralité de mon service
statutaire (192 heures) au département GEII de 'TUT de Cergy. Depuis cette date, mon
service réel est d’environ 240 heures TD chaque année (en dehors de ma période de
délégation bien entendu).

— Master SIC (Systémes Intelligents et Communicants, ex-DEA TIS) de I'UCP

— Cours de tronc commun (5 heures) sur les technologies reconfigurables depuis
2001

— Co-responsable du parcours « Systémes et Architectures » depuis 2005

— Master ESA (Electronique des systémes Autonomes) de 'UCP (ouverture du mas-

ter en octobre 2005)

— Responsable du domaine de compétence « Architecture »

— Responsable du module « Architectures de traitement pour les systémes embar-
qués » de tronc commun (20 heures)

— Responsable du module « Nouvelles technologies, nouvelles architectures » du
parcours de spécialité (20 heures)

— Master-pro S2IC (Systémes Informatiques, Intelligents et Communicants, ex-

DESS SMC) de 'UCP

— Cours sur 'architecture et le fonctionnement des processeurs DSP

— Cours sur la technologie des circuits reconfigurables

— Département GEII de 'ITUT de Cergy-Pontoise

— Responsable du cours, des TD et des TP d’automatique linéaire et échantillonnée
depuis 1998. Création de TD, rédaction du support de TD et TP, création de
nouveaux TP, montage d'une maquette pédagogique sur la commande des moteurs
a courant continu.

— Cours, TD et TP d’informatique Industrielle (circuits FPGA, microprocesseurs,
programmation assembleur). Création de nombreux supports de cours, TD, TP
et TR (mini-projets). Montage de plusieurs maquettes pédagogiques pour 'ensei-
gnement des circuits FPGA Xilinx et des microprocesseurs.

— Séminaires en 1996, 1998 et 2001 pour des groupes de 14 & 30 étudiants de la
CEE sur les technologies FPGA [29], [30], [31]

— Responsable de la création du réseau informatique pédagogique et administratif
de 1997 a 2004 : création des comptes étudiants, sauvegarde, mise en réseau des
ordinateurs et administration des serveurs.

— Participation aux jurys et suivi de stages.
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1.3 Résumé de mes activités de recherche

Depuis mon arrivée au laboratoire ETIS en 2000, mes activités de recherche s’arti-
culent, dans une certaine continuité avec mes travaux de doctorat, autour de deux pro-
blématiques architecturales principales : 1) la réalisation d’opérateurs matériels optimaux
pour la correction des erreurs de transmission (codes LDPC) dans le domaine des commu-
nications numeériques et 2) I’étude des méthodologies de conception pour les architectures
reconfigurables fortement intégrées (les RSoC : Reconfigurable System-on-Chip). Ces deux
activités sont résumeées ci-dessous :

1.3.1 Architectures pour le décodage LDPC

Ce théme de recherche est né au début de ’année 2001, aprés mon arrivée au labora-
toire, par la mise en commun des compétences locales en traitement de signal (avec David
Declercq) et en conception d’architectures intégrées. L’objectif de ce théme est de conce-
voir de nouvelles architectures numériques capables d’implanter les algorithmes utilisés
dans les systémes de communication développés au sein d’ETIS.

Dans les systémes de communication numérique modernes (objets communicants, as-
sistants personnels, radiotéléphones) une large part de I'efficacité des transmissions dépend
des algorithmes de codage et de décodage de canal. Ces algorithmes sont responsables de
la détection comme de la correction des erreurs de transmission et deviennent absolument
nécessaires dés lors qu’il s’agit de transmettre des données autres que la voix (données
informatiques, images, trames TCP/IP, etc). Une attention toute particuliére a été portée
sur des algorithmes itératifs originaux de correction d’erreur depuis une dizaine d’années
(les Turbo-Codes). D’autres types d’algorithmes possédant des comportements asymp-
totiques d’excellente qualité ont été développés (par Gallager, en 1963) et redécouverts
récemment (par MacKay, en 1999). Ils sont aujourd’hui étudiés avec beaucoup d’atten-
tion. C’est donc naturellement vers ces types d’algorithmes que s’est orienté ce théme
de recherche pluridisciplinaire. Cette action a été soutenue activement par le laboratoire
ETIS et a été financée sur la période 2001-2002 puis 2002-2003 par le CNRS au travers
d’une action JEMSTIC (Jeunes Equipes, Chercheurs et Mobilité) pour un montant total
de 26000 euros.

Les codes HC-LDPC et les architectures de décodeurs

Les codes LDPC (Low Density Parity Check) sont basés sur des algorithmes itératifs de
propagation de croyance sur des graphes factoriels. La nature trés irréguliére des transferts
de données au sein de ces algorithmes ainsi que la quantité importante de données a traiter
rendent les implantations matérielles non triviales. Les deux premiéres années d’activité de
ce théme ont permis de développer conjointement un modéle architectural et une classe de
codes LDPC (les codes HC-LDPC pour Hardware-Constrained LDPC) rendant faisable et
efficace I'intégration de ces codes dans les systémes de communication numériques mobiles.
En particulier, nous avons formalisé une méthode de construction paralléle de matrices
LDPC qui simplifie I'implantation matérielle en réduisant significativement la quantité
de mémoire nécessaire pour le codage de la matrice. De plus, le modéle architectural des
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décodeurs associés permet une réalisation paralléle efficace, résolvant le probléme difficile
de l'accés pseudo-aléatoire aux données sans dégrader les performances de décodage.

J’ai encadré en 2002 un stage de DEA sur ce théme (Jean-Marc Philippe) et un

stage de fin d’études ENSEA en 2003 (Fabien Tulars). Cette activité a donné lieu a
plusieurs communications dans des congrés nationaux et internationaux (|13], [14], |25])
et, trés récemment, a la publication d’un article dans une revue majeure [4]. Plusieurs
collaborations nationales ont également été menées dans le cadre de ces travaux :

— Participation a I’Action Spécifique « Radio Logicielle » (AS 27),

— Dépot d’un dossier de projet RNRT (PRALINE) en 2003 avec le laboratoire LES-
TER de I’Université de Bretagne-Sud, PTENST de Bretagne et la société Turbocon-
cept (financement non obtenu),

— Communication dans le cadre d’une journée du GDR ISIS [32].

Ces travaux ont suscité l'intérét d’un acteur industriel majeur (la société ST MICRO-
ELECTRONICS) qui a décidé de participer a ces recherche sous la forme du co-financement
de deux théses de doctorat.

Les décodeurs LDPC pour la norme DVB-S2

La premiére thése concerne le développement d’une architecture matérielle pour la
réalisation du décodeur LDPC utilisé dans la norme de radiodiffusion vidéo DVB-S2
(Arthur Segard). Dans la norme DVB-S2, la taille des codes (jusqu’a 64800 bits), le
débit (110 Mbits par seconde en QPSK) et la performance a atteindre (taux d’erreur de
paquets de 1077) imposent la réalisation d’architectures de décodeurs particuliérement
performantes.

L’approche d’Adéquation Algorithme-Architecture qui a été menée dans les travaux
de Arthur Segard a consisté a pousser plus loin I'étude des compromis respectifs sur
la parallélisation, des équations de décodage et de 'ordonnancement de ces équations.
Une architecture originale, mélant 1'algorithme dit min-sum a un trés fort taux de pa-
rallélisation (jusqu’a 360 processeurs élémentaires) et a une technique de résolution des
conflits d’accés des processeurs aux mémoires a été développée. Cette architecture exhibe
des performances supérieures aux solutions concurrentes et permet d’atteindre des débits
importants grace a une accélération de la convergence [18].

Le décodage des codes LDPC non-binaires

La deuxiéme thése porte sur 'implémentation des algorithmes de décodage LDPC
dans les corps de Galois d’ordre élevé (par rapport aux implémentations binaires tradi-
tionnelles). Les travaux de Adrian Voicila ont porté en premier lieu sur 1’évaluation et
la réduction de la complexité de ces algorithmes. En effet, il est montré que des implé-
mentations dans GF(256) — ou les quantités élémentaires ne sont plus binaires mais des
vecteurs a 256 valeurs — permettent d’obtenir des performances trés supérieures aux codes
binaires. En contrepartie, la complexité matérielle de tels décodeurs, en termes aussi bien
de quantité de mémoire nécessaire comme de temps de calcul, devient prohibitive. L’algo-
rithme EMS (Eztended Min-Sum) associé & une implémentation de type forward-backward
des opérations élémentaires et a un paramétrage du décodage a permis de réduire signi-
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ficativement la complexité d’un décodeur LDPC dans GF(q) (|27], [20]). Une réalisation
matérielle devient alors envisageable.

1.3.2 Intégration systéme des SoC

Le deuxiéme axe de mes recherches consiste a étudier les méthodologies de dévelop-
pement et d’intégration systéme des architectures de type RSoC (Reconfigurable System
On Chip : systémes sur puce reconfigurables). Ce type d’architecture de circuit consiste
a intégrer sur une seule puce de silicium ’ensemble des ressources de calcul et de mé-
morisation nécessaires & un systéme de traitement de 'information. L’ utilisation de ces
architectures permet de répondre aux problémes critiques d’embarquabilité, de flexibi-
lité et de densité d’intégration. L’intégration des architectures reconfigurables (de type
FPGA par exemple) au sein de ces SoC pose de nombreux problémes méthodologiques
aussi bien qu’architecturaux qui ont été identifiés comme des verrous scientifiques par la
communauté des architectes de silicium.

Au sein du laboratoire ETIS, j'ai démarré une activité visant & étudier en premier
lieu les problémes de communication entre les différents dispositifs internes (matériels et
logiciels) d’un SoC afin de proposer une méthodologie efficace de développement d’appli-
cations sur de telles architectures. L’existence d'un systéme d’exploitation embarqué dans
I’architecture a été montré comme étant une solution possible pour répondre au probléme
de I’hétérogénéité de la plate-forme [15]. Ces premiers résultats ont guidé ce nouvel axe de
mes recherches sur la problématique d’intégration systéme et les OS embarqués pour les
architectures reconfigurables. Dans ce cadre, j’ai participé activement a ’'Equipe Projet
Multi-Laboratoires (EPML) CNRS « POMARD » en tant qu’animateur du théme « In-
tégration Systéme - OS » en 2003 et 2004. J’anime également cette thématique au sein
du GdR ISIS dans le théme C (AAA) au travers de l'action « OS pour les architectures
de TDSI ».

La modélisation des systémes d’exploitation

A partir des conclusions qui ont été tirées des activités de ce groupe de travail (|33]),
j’ai initié une thématique « OS pour le reconfigurable » au sein du laboratoire ETIS a
laquelle participent aujourd’hui plusieurs jeunes maitres de conférences. I.’équipe s’est as-
sociée & deux laboratoires frangais pour démarrer en 2005 un Projet de Recherche Amont
(projet ANR OVERSOC) sur le développement d’une méthodologie d’exploration et de va-
lidation des architectures de RTOS embarqués pour les plates-formes reconfigurables. Les
résultats préliminaires de ces travaux ont été publiés dans des conférences francophones
et internationales ([16], [21], [26]).

Ma participation personnelle dans ce projet est le développement d'une stratégie de
modélisation des OS embarqués dans les flots de conception des plate-forme RSoC. Jai
développé en particulier un modéle d’OS temps-réel en SystemC autorisant la simulation
a plusieurs niveaux d’abstraction successifs de la couche exécutive d’une telle plate-forme.
Le modéle d’OS qui a été développé utilise les mécanismes spécifiques de la version 2.1
du noyau de simulation SystemC et autorise un comportement totalement dynamique du
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logiciel embarqué. Ces travaux font actuellement l'objet d’une soumission d’article dans
une revue internationale [5].

Ces travaux constituent les premiére pistes d’une thése de doctorat, avec une bourse
BDI du CNRS et co-financée par la société THALES RESEARCH TECHNOLOGY, sur la mo-
délisation et le raffinement des OS embarqués. Cette thése, qui a démarré le ler Novembre
2006, se déroulera a 'interface des activités du projet OVERSOC et de I'un des projets de
du laboratoire participe (le projet TERQOPS). L’objectif du projet TERQOPS est de dé-
velopper une nouvelle architecture de calculateur embarqué a trés hautes performances (1
Téra-opérations par secondes) au sein duquel un systéme d’exploitation temps-réel em-
barqué pourrait participer a la surveillance de la qualité de service et assurer la fiabilité
et la tolérance aux pannes de ’architecture.

La conception d’architectures pour la radio-logicielle

Le probléme de la définition de nouvelles méthodologies de conception d’architec-
tures complexes est également au centre d’une collaboration avec la société THALES-
COMMUNICATION au travers d’une thése CIFRE qui a démarré en Novembre 2005 et
que jencadre scientifiquement (thése de Grégory Gailliard). L’axe qui est développé dans
cette thése étudie la déclinaison matérielle des mécanismes & mettre en ceuvre pour le
déploiement sur architectures reconfigurables (FPGA par exemple) d’applications répar-
ties. Le choix d’une spécification a trés haut niveau des formes d’ondes est guidé par la
méthodologie SCA (Software Communication Architecture) imposée pour les nouveaux
systémes de radiocommunication militaires.

Les premiers travaux ont mis en évidence la nécessité d’adopter une méthodologie de
conception autorisant réellement la réutilisation de blocs matériels [17] et le besoin de
définir des méthodologies adaptées au cas particulier des plates-formes de radio-logicielle
[19]. Ils se poursuivent actuellement par 1’étude de I'intégration matérielle de mécanismes
de type conteneurs CORBA pour résoudre les problémes liés a la portabilité et I'inter-
opérabilité des plates-formes et formes d’ondes.
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1.4 Perspectives de recherche

Les perspectives de ce travail s’articulent selon deux directions correspondant aux
deux axes de mes recherches en cours : la conception d’architectures génériques et
programmables pour le décodage LDPC et le développement d’une méthodo-
logie d’exploration des architectures reconfigurables embarquées. Ces travaux
s'intégrent plus globalement et de maniére naturelle dans une perspective unique visant
a proposer des outils de développement, de validation et d’exploration des nouvelles ar-
chitectures embarquées pour le traitement de I'information.

L’étude des nouveaux modéles architecturaux d’applications non triviales

L’exemple du décodage de canal et des algorithmes de correction des erreurs de trans-
mission dans les communications numériques est représentatif d’une nouvelle catégorie de
problémes auxquels sont confrontés aujourd’hui les concepteurs d’architectures électro-
niques. La quantité de calcul a effectuer, a des vitesses toujours plus importantes et sous
des contraintes de flexibilité et d’embarquabilité toujours plus sévéres conduit & proposer
des modéles de calcul en rupture avec les schémas classiques. Il s’agit de proposer des mo-
déles architecturaux a parallélisme massif tout en respectant les contraintes des systémes
embarqués (consommation réduite d’énergie, taille de silicium restreinte). De plus, pour
faire face a ’évolution rapide des standards et des conditions d’utilisation, ces systémes
doivent posséder des caractéristiques de flexibilité importante. L’utilisation de certaines
propriétés de reconfiguration dynamique des ressources doit permettre d’atteindre ces ob-
jectifs.

Ces modéles architecturaux sont en rupture avec les approches classiques dans le sens
ol les sous-systémes en question ne sont plus con¢us indépendamment de ’environnement
dans lequel il s’intégrent (la chaine de communication par exemple). La prise en compte
du contexte extérieur ou de contraintes de plus haut niveau s’avére nécessaire. Il faut des
lors proposer des méthodologies de conception ad hoc pour ces modéles architecturaux
novateurs.

L’exploration et la validation des mécanismes de gestion dynamique des plates-
formes

Ici, ce sont les contraintes économiques et industrielles qui motivent I’étude de nou-
velles techniques de conception. Le time-to-market guide aujourd’hui les industriels a
remettre en cause leurs méthodes de conception pour fournir sur le marché des circuits
dont la durée de conception et le coit de développement doivent étre minimaux. La en-
core, des plates-formes génériques, flexibles et reprogrammables sont nécessaires. Des flots
de conception complets — de I’expression du besoin « client » a la réalisation sur silicium
— restent a définir. La reconfigurabilité des plates-formes est aujourd’hui I’approche la plus
prometteuse et doit étre prise en compte dans les méthodologies de conception.

Parallélement, I'existence de ces nouvelles architectures ainsi que les flots de concep-
tion correspondant nous autorise a revisiter un certain nombre de problémes qui ont pu
étre, jusque la, écartés faute de solutions matérielles réalistes. Le domaine de la vision
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embarquée pour la robotique autonome est un exemple caractéristique d’application ou
la forte flexibilité d’une architecture embarquée peut apporter des solutions innovantes et
ouvrir de nouvelles voies de recherche.

Vers les architectures auto-adaptables ?

Plus globalement, on cherche aujourd’hui a concevoir des systémes capables de s’adap-
ter aussi bien a des environnements non connus a priori (la robotique autonome en est
certainement le meilleur exemple) qu’a des conditions de fonctionnement en évolution
permanente (c’est le cas des réseaux de communication ad hoc). Tolérance aux pannes
ou aux fautes, stireté de fonctionnement, adaptation automatique, flexibilité et généricité
sont les caractéristiques nécessaires des systémes de traitement de I'information qu’il nous
est demandé de concevoir. Adaptive Computing, architectures bio-inspirées, modéles géné-
tiques sont les mots-clés des futurs programmes de recherche en conception d’architectures
embarquées dans lesquels pourront s’intégrer mes travaux.
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Chapitre 2. CONCEPTION ET OPTIMISATION D’ARCHITECTURES DE DECODEURS LDPC

2.1 Introduction

Dans le domaine des systémes de communication sur canal bruyant, une intense ac-
tivité de recherche s’est développée depuis une cinquantaine d’années. Ces recherche se
sont en particulier concentrées sur les techniques permettant de protéger les informations
transmises vis-a-vis du bruit du canal et de corriger les erreurs de transmission. Deux
grandes familles de codes correcteurs d’erreurs sont étudiées massivement depuis envi-
ron dix ans : les turbo-codes [35] et les codes LDPC (Low Density Parity Check) [52]. Les
codes LDPC sont des codes a vérification de parité construits & partir de matrices pseudo-
aléatoires. Les caractéres creux et pseudo-aléatoire de ces matrices influencent d’ailleurs
fortement les performances de ces codes.

Dans la communauté du codage, de trés nombreux travaux ayant conduit & une pro-
duction scientifique importante ont été menés sur la construction de ces codes correcteurs
d’erreurs. Il est hors du propos de ce manuscrit de décrire les travaux dans ce sens mais
nous verrons dans la suite que 'approche « architecturale » des codes LDPC, initiée par
les travaux de V. Sorokine et. al dans [61] et [62], a permis de développer certaines tech-
niques de construction de matrices ayant de bonnes propriétés matérielles ([36], [37], [69],
[73]), en particulier du point de vue de la parallélisation (|49], [65], [59]) tout en obtenant
également de bonnes performances de décodage. Des implémentations sur technologies
reconfigurables ont également été proposées (50|, [71], [47], [39], [46]).

Le probléme particulier auquel nous nous intéressons ici est celui de concevoir des
architectures de décodeurs. L’opération de codage est, par nature, relativement simple en
appliquant des opérateurs de calcul de parité (OU exclusif en binaire). Pour le décodage
en revanche, les codes LDPC requiérent une quantité de calcul importante, qui dépend
d’ailleurs beaucoup de la taille du code, sur des données généralement stockées dans des
mémoires temporaires dont la taille est critique elle aussi. La performance de décodage
d’un code est calculée généralement en taux d’erreur binaire (BER : Bit Error Rate) ou
en taux d’erreur de trame (FER : Frame Error Rate) puisque ce sont des codes en bloc.
Nous avons montré que de nombreux parameétres interviennent dans la performance de
décodage :

— lalgorithme de décodage (I’algorithme général de propagation de croyance ou ses
nombreux dérivés),
les équations spécifiquement utilisées pour le calcul des données extrinséques et leurs
implantations,

I'ordonnancement des équations de décodage,

la représentation des données (virgule flottante, virgule fixe) et les erreurs d’arrondis
éventuelles qu’elle entraine,

— le degré de parallélisation du décodeur.

Nous montrerons dans la suite de ce chapitre que 'approche que nous avons adoptée
dans les différents cas qui nous ont intéressés consiste & examiner la maniére dont tous ces
paramétres interagissent pour définir, selon les cas, soit de nouvelles familles de codes (par
la maniére dont les matrices sont construites), soit de nouveaux algorithmes de décodage
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(par 'implémentation particuliére qui en est faite) et & définir les modéles architecturaux
de décodeurs adaptés. Pour toute cette partie, nous nous sommes limités aux canaux dits
« classiques » a bruit blanc additif gaussien (AWGN).

Nous donnons les éléments clés des principes et des notations relatifs aux codes LDPC
et a leur représentation dans la suite de cette introduction. La partie 2.2 détaille les
premiers résultats que nous avons obtenus avec les codes dits HC-LDPC et ’architecture
des décodeurs associés utilisant ’algorithme log-BP. La partie 2.3 décrit ensuite ’étude
menée sur le cas particulier des codes qui ont été adoptés pour la norme DVB-S2. Est
présentée en particulier la remise en cause de ’algorithme de décodage au profit d’une
version plus adaptée au fort parallélisme nécessaire. La partie 2.4 est plus exploratoire
dans la mesure ou nous étudions la complexité de codes travaillant dans des corps de
Galois d’ordre élevé et qui n’ont, a ce jour, pas encore d’implantation matérielle faisable.

2.1.1 Les codes LDPC : notations

Un code LDPC régulier ou irrégulier est défini par un bloc de N symboles (le mot de
code transmis) et un ensemble de M équations de vérification de parité. Chaque équation
de parité s’applique sur un sous-ensemble des symboles du mot de code. Dans le cas
particulier d’'un code LDPC régulier, tous les symboles participent exactement au méme
nombre de fonctions de parité et toutes les fonctions de parité s’appliquent sur le méme
nombre de symboles. Dans le cas général d’un code irrégulier, ces quantités sont exprimées
par deux polynomes A(x) et p(x) détaillés plus loin.

Le mot de code C de longueur N contient K = N — M symboles dits d’information et
M symboles de redondance (servant a protéger les symboles d’information). Le rendement
de ce code est au maximum R < %

© + B+, O
O B+ O
L = O O

1
0
0
1

Fi1G. 2.1 — Matrice H d’un code LDPC et représentation sous forme de graphe factoriel.
Les valeurs non nulles de la matrice correspondent a des branches du graphe entre les
neeuds de variable (n;) et les nceuds de parité (m;). Dans cette figure le code est binaire
et régulier.
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Un code LDPC peut étre représenté (figure 2.1) par sa matrice de vérification de parité
H, de taille M x N et de densité N./(M x N) (N, est le nombre de valeurs non nulles
dans la matrice). Pour tout mot de code C, la matrice H vérifie ’équation de parité
H - C = 0. Dans le cas d’'un code binaire, une valeur non nulle h,,, = 1 dans la matrice
indique que le n™ symbole est utilisé dans la m**™¢ équation de parité. Un code LDPC
binaire régulier est donc défini par une matrice contenant exactement le méme nombre de
1 dans chaque colonne et le méme nombre de 1 dans chaque ligne. Dans le cas d’un code
non-binaire (comme ceux qui sont utilisés dans la partie 2.4), les quantités h,,, sont des
valeurs g-aires définies dans GF'(q).

La matrice de décodage peut également étre représentée de maniére graphique par
un graphe bipartite possédant N nceuds associés aux symboles du canal (les nceuds de
données) et M nceuds de vérification de parité (les noeuds de parité) comme celui de la
figure 2.1. En utilisant les notations de [51], les connectivités de ces noeuds sont données
par les polynomes A(z) et p(x) ou :

d”-’maz

Az) = Z Nzt (2.1)

est utilisée pour indiquer la proportion des branches du graphe (\;) qui sont connectées
a des nceuds de données de degré 4, et :

deaz

o) = > p! (2.2)

qui donne la proportion des branches (p;) connectées a des noeuds de parité de degré j.
Un nceud de donnée de degré @ (respectivement un nceud de parité de degré j) est
un neeud connecté a exactement i (respectivement j) branches du graphe. Les quantités
dy, .. et d sont les bornes maximales de connectivités des noeuds.
La matrice H est typiquement construite de maniére aléatoire ce qui conduit & une
topologie aléatoire et irréguliére du graphe.

Cmax

2.1.2 Le décodage des codes LDPC

Le décodage d'un code LDPC consiste a appliquer les équations de décodage sur
’ensemble des nceuds du graphe jusqu’a convergence de 'algorithme. Etant donnée la
structure intrinséquement paralléle de la représentation graphique du code, il existe un
grand nombre de maniéres d’ordonnancer dans le temps ces équations de décodage.

Plusieurs approches de décodage des codes LDPC existent, qui sont toutes basées
sur I'algorithme dit de propagation de croyance (BP : Belief Propagation) [38]. Toutes
les études architecturales présentées dans ce manuscrit n’utilisent pas cet algorithme de
propagation de croyance mais en sont inspirées. C’est pourquoi nous utiliserons pour
la suite de cette introduction I'algorithme BP et, plus précisément, sa réalisation dans le
domaine logarithmique (log-BP) pour des raisons évidentes de simplification architecturale
(implantations de sommes et soustractions au lieu de multiplications et divisions).
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Ug = LLR du canal

noeud de donnée J] V2 V1
de degré 3 \ﬂ l;
U,
NV v
A B

noeud de parité
de degré 4

F1G. 2.2 — Représentation et notations des noeuds et des messages, les fléches représentent
le flot des messages.

Décoder un code LDPC avec ’algorithme log-BP consiste a propager des messages le
long des branches du graphe. On notera vy les messages circulant des nceuds de données
vers les nceuds de parité et uy les messages circulant des nceuds de parité vers les noeuds
de données. Les messages représentent des probabilités (ou des croyances) des symboles
vers les équation de parité et des équations sur les symboles respectivement. Une derniére
quantité manipulée par 1’algorithme est le logarithme du rapport de vraisemblance (LLR :
Log-Likelyhood Ratio) qui est associée a chacun des nceuds de données. Ce rapport est
utilisé comme entrée de I'algorithme et provient du canal.

Les notations suivantes sont utilisées pour la description de I’algorithme log-BP :

— Le mot binaire codé a transmettre sur le canal est : C' = [cy...cy_1]T

— La sortie du modulateur (du coté émetteur) : X = Mod[C]

— La fonction de transfert du canal est : ¥ = X + W ot W est un bruit blanc additif
gaussien.

L’algorithme est initialisé avec le logarithme du rapport de vraisemblance : ug[n| =

p(cn:()'yn)

10g (p(cnllyn)

L’algorithme de décodage consiste en trois étapes principales qui sont exécutées de
maniére itérative (cf. figure 2.2 pour les notations) :

1. Le processus des noeuds de données (data update) qui calcule les messages vy & partir
des messages uy, et des LLR. Pour chaque noeud de donnée (i étant le degré du neeud
et ug le logarithme du rapport de vraisemblance associé a ce nceud) :

vp = ug + Z w (2.3)

1=1,l4k

2. Le processus des noeuds de parité (check update) qui calcule les messages uy. Pour
chaque noeud de parité (5 étant le degré du nceud) :

w = 3 ) T senten (2.4)

I=1,1#k 1=1,l#k
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3. Le processus de décision « dure » qui effectue I’estimation de la valeur des symboles
du code. Pour chaque nceud de donnée :

¢ =sgn(ug+ Y _u) (2.5)

On peut noter que les étapes 1 et 3 peuvent facilement étre effectuées simultanément
(les mémes messages interviennent dans les calculs). L’étape 3 nécessite une somme com-
pléte des messages entrants, ainsi qu'un calcul des signes, tandis que I'étape 1 implique le
calcul de soustractions supplémentaires. Deux fonctions mathématiques sont nécessaires
dans ’étape 2 pour transposer le calcul de la convolution initiale dans le domaine loga-
rithmique de Fourier. Ces fonctions sont définies de la maniére suivante :

|z

(@) = log(tanh( 1)) (2.6)

g(r) =2 x tanh ™! (exp(z)) (2.7)

Toutes ces étapes constituent la description de l'algorithme log-BP et sont décrites de
maniére plus compléte dans [38|.
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2.2 Les architectures de décodeurs HC-LDPC

Contexte

Cette partie porte sur les travauz qui ont été effectués dans le cadre d’une action JEM-
STIC, en collaboration avec David Declercq (ETIS, équipe signal), qui a été proposée
par le laboratoire et financée par le CNRS en 2001 et 2002.

Contrairement a des solutions orientées vers la technologie ASIC, ou la topologie du
graphe LDPC est réalisée par un réseau figé et complexe de routage entre des éléments
de calculs (|36] par exemple), nous nous sommes fixés comme contrainte de fournir une
certaine flexibilité dans la structure du décodeur. Le choix du rendement du code, de son
profil d’irrégularité, de sa taille et d’une maniére générale de la matrice H est un degré
de liberté que nous voulons offrir dans notre architecture. C’est pourquoi nous avons opté
pour un modele architectural dans lequel tous les messages véhiculés le long des branches
du graphe sont stockés dans des mémoires et sont traités par un ensemble de processeurs
élémentaires. Cette organisation architecturale est connue pour étre relativement consom-
matrice de ressources (mémoire principalement) mais, par des optimisations particuliéres,
autorise la construction d’une architecture flexible permettant de décoder une large classe
de codes. C’est cette classe de code ainsi que 'architecture du décodeur adaptée qui sont
présentées maintenant.

2.2.1 Le probléme du caractére aléatoire des matrices

Soit un code LDPC représenté par son graphe bipartite comme illustré figure 2.3. Dans
cette représentation, chaque connexion entre un nceud de donnée et un nceud de parité
peut étre représentée par un identifiant unique A. qui est I'adresse, dans les mémoires
correspondantes, des messages u; et vy propagés le long de cette connexion. Dans ce
modeéle, les branches du graphe sont numérotées dans 'ordre naturel de A, = 0 a A, =
N, — 1 (vues du coté des noeuds de données). De maniére équivalente, les valeurs non
nulles de la matrice de décodage H sont numérotées du haut vers le bas, dans I'ordre des
colonnes d’abord.

uo[o] uo[l] .....

v

%%%%%%%%%w§%%xrﬁ
mess\jgel 1n< ln< | < Tmufsages
¥

| Y VY

FiGg. 2.3 — Partitionnement de la représentation d’un code LDPC régulier ou irrégulier
sous forme de graphe. Chaque partition est associée & une une unité de calcul.

Décoder ce code LDPC revient donc a itérer les deux étapes suivantes :
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1. le processus descendant (data update) qui calcule les messages vy, des noeuds de
données vers les nceuds de parité en utilisant I’équation (2.3) et

2. le processus montant (check update) qui calcule les messages uy en utilisant ’équa-
tion (2.4).

Puisque les deux types de messages sont contenus dans des mémoires, les deux étapes
de décodage sont équivalentes a des lectures et écritures a des adresses particuliéres dans
les deux types de mémoires. Plus précisément, grace a la numérotation des branches du
graphe, la premiére étape consiste a accéder aux mémoires dans 'ordre naturel (de 0 &
N,—1), tandis que la deuxiéme étape accéde aux mémoires dans un ordre pseudo-aléatoire.
Dés lors, n’importe quelle topologie de graphe (et n’importe quelle matrice LDPC) peut
étre obtenue par un unique ensemble d’entrelacement 7 = {m,} de taille N, ou 7, est la
n'm¢ connexion des nceuds de parité (la n’“™® place mémoire) utilisée par le processus de
vérification de parité (check update).

Un code LDPC particulier, régulier ou irrégulier, est alors complétement défini par
son ensemble de paramétres : { N, M, A(z), p(z),7}. Les deux profils d’irrégularité \(z) et
p(x) se ramenant a deux quantités fixes d et d dans le cas d’un code régulier.

L’entrelaceur peut étre réalisé sous la forme d’une mémoire contenant toutes les va-
leurs 7,. Pour les codes de trés grande taille cependant, cette solution peut rapidement
devenir trés cotiteuse en terme d’occupation mémoire. Optimiser la complexité de cet en-
trelaceur est alors un facteur déterminant de la qualité de la réalisation matérielle d’un
décodeur pour des codes de grandes tailles. La parallélisation de tels codes est une solution
possible pour réduire a la fois la durée des calculs et pour réduire 'occupation mémoire
a la condition que la taille de ’entrelaceur soit constante vis-a-vis du degré de parallé-
lisme. C’est sous cette contrainte que nous avons développé une sous-classe particuliére
de codes LDPC, les codes HC-LDPC (Hardware-Constrained LDPC), bien adaptés a la
parallélisation de leur décodeurs.

La suite présente les bases de la construction de ces codes HC-LDPC ainsi que le
modéle architectural du décodeur associé. Ces travaux ont été présentés dans |64] et [65].

VUmax Cmazx

2.2.2 Construction des codes HC-LDPC réguliers ou irréguliers

La construction d'un code HC-LDPC parallélisé en N, partitions débute avec une
matrice trés fortement stucturée et diagonale par blocs Hy = diag[H®, HY, ... Ha? ']
comme illustré figure 2.4.

La matrice Hy, de taille (M x N), doit satisfaire les conditions suivantes :

— chaque sous-matrice est strictement réguliére (au sens des colonnes comme des

lignes) pour la simplification de la réalisation des entrelaceurs,

— le nombre total de valeurs non nulles N, dans la matrice H; est uniformément
réparti sur les N, sous-matrices (toutes les matrices H? possédent le méme nombre
de valeurs non nulles N./N,) afin d’assurer que le décodage de toutes les partitions
peut se faire en un temps de calcul identique,

— la structure de chaque sous-matrice refléte le méme entrelaceur 7 = {m,} afin de
réduire 'occupation mémoire nécessaire au stockage de I'entrelaceur total.
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Dans le cas particulier d'un code régulier, toutes les sous-matrices sont identiques.
Pour les codes irréguliers, les sous-matrices H? sont de différentes tailles, ont des degrés
de colonnes ou de lignes différents, ces quantités dépendant des polynomes A(z) et p(x).

On peut noter que dans cette méthode de construction, on suppose des matrices de
décodage irréguliéres en degrés des nceuds de variable mais réguliéres en degrés des nceuds
de parité. Cette particularité n’impose toutefois pas une contrainte trop sévére puisqu’il
est montré que de tels codes possédent de bonnes performances. Cependant, la construc-
tion de codes irréguliers est aujourd’hui toujours assez difficile et fait toujours I’'objet de
nombreuses recherche et la troisiéme condition ci-dessus est quelquefois plutot difficile a
remplir. Puisque I'entrelaceur est construit de maniére aléatoire mais contrainte (il doit
étre identique pour toutes les sous-matrices), notre technique de construction est sou-
vent mise en échec a cause de conflits de branches. Cette difficulté doit étre relativisée
par le fait que la troisiéme condition est limitée au nombre de degrés différents dans les
sous-matrices. Dans les simulations qui ont été faites, nous nous sommes limités a quatres
degrés différents (voir table 2.1) et la construction de l’entrelaceur s’est faite avec succés
dans 40% des cas.

Le nombre de partitions NV, défini donc le nombre maximum de degrés différents des
nceuds de variable et de parité dans les codes HC-LDPC. A ce point, le code paralléle
est la concaténation de N, partitions indépendantes (NN, graphes disjoints) qui peuvent
étre allouées sur un ensemble de N, unités de calcul (pour les calculs des messages) et N,
mémoires (pour le stockage des messages).

e T 1 I M
| HO : 0
| m .
| |
1 A’/\\X ! M
1 ! 1
M |
H= ' |
| : M
ZIL --— X H 2 I I 2
1 T[ I
| H?,
Jyu— T I M3
1 >
— S~
Partition 0 Partition 3

Fi1G. 2.4 — Exemple de la construction en deux étapes d’'un code HC-LDPC paralléle :
construction diagonale et déplacement des valeurs non nulles. Ici, le code est construit
avec N, = 4 partitions. Le code résultant est irrégulier au sens des colonnes uniquement
dans cet exemple.

L’étape suivante consiste a connecter les graphes indépendants avec des branches inter-
partitions. Ces connexions sont obtenues en déplacant un sous-ensemble de valeurs non
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TAB. 2.1 — Les meilleurs codes de rendement R ~ 0.5 avec p(z) = z” et N, = 8 partitions.
0 est le seuil du code calculé par évolution de densité et C' est la capacité du canal.

Code A Rendement | (§ — C)
Coded0 | A(z) = jo + 122 + fa + 3210 0.533 0.1754
Codedl | A(z) = jo + o + ga* + 3 3 ot 0.528 0.1533
Coded2 | A(z) = jo + 2% + 12° + 1 1 rt? 0.533 0.1638
Coded3 | A(z) = 1o+ 122 + 125 + 1 1 't 0.531 0.1478
Codedd | AN(z) = sz + 2% + 12° + }15&5 0.529 0.1535
Coded5 | A(z) = 1z + 1x2 + 2% 4 216 0.528 0.1682
Coded6 | M) = jo + $22 + 22° + 3217 | 0.526 0.1832

nulles depuis les matrices diagonales H? vers les autres partitions. Afin de ne pas mo-
difier les degrés des lignes et colonnes (les degrés des nceuds de donnée et de parité),
les déplacements des branches sont des déplacements circulaires obtenus en associant a
un sous-ensemble des valeurs de ’entrelaceur un décalage de partition circulaire s. Pour
une valeur particuliére de I'entrelaceur m,, dans la partition p et son décalage associé s,
cette branche est déplacée dans la partition (p+ s,)modN,. La figure 2.4 donne quelques
exemples de tels déplacements. Par construction, la matrice résultante posséde exacte-
ment les mémes profils d’irrégularités A(z) et p(z). La performance du code ainsi obtenu
dépend bien entendu du nombre de branches qui ont été déplacées. Cette proportion a
été fixée a NJ’(,: pour chacune des partitions de telle sorte que la distribution totale des
branches dans la matrice H soit aussi uniforme que possible.

Cette méthode de construction s’applique bien entendu a des matrices partitionnées
en un nombre quelconque N, de partitions. De plus, des codes réguliers ou irréguliers
peuvent étre construits de cette facon. Dans le cas des codes irréguliers cependant, il faut
noter que n’importe quel déplacement de branche n’est pas toujours autorisé. En effet,
il n’existe pas systématiquement un entrelaceur unique générant toutes les sous-matrices
H? avec des déplacements quelconques. D’autre part, les profils d’irrégularités sont limités
au nombre de partitions, [V, fixant le nombre maximum de degrés différents des noeuds
de données. Dans ce travail, nous nous sommes volontairement limités & des matrices
irréguliéres dans les degrés des colonnes uniquement. La table 2.1 montre toutefois que
ces codes, de rendement proche de 1/2, peuvent obtenir de trés bonnes performances.
[’étude des performances des codes de la table 2.1 a été menée en estimant les seuils de
ces codes par la méthode de I’évolution de densité, en précision infinie, et pour des tailles
de codes infinies. Une étude par évolution de densité en précision finie a également été
menée au cours de cette étude [43].

2.2.3 La parallélisation des matrices HC-LDPC

La solution architecturale que nous avons proposée consiste a traiter par des pro-
cesseurs élémentaires tous les messages du graphe qui sont stockés dans des mémoires
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distinctes. Ce modéle architectural réalise un ordonnancement séquentiel de toutes les opé-
rations sur les nceuds et est adaptée a n’importe quel algorithme de passage de messages
itératif. L’ordonnancement séquentiel des opérations est connu pour étre consommateur
de mémoire mais conduit en revanche a des chemins de données simples et facilement op-
timisables par I'insertion de multiples niveaux de pipeline. La topologie pseudo aléatoire
des matrices est réalisée grace a des unités ad hoc de calcul des adresses mémoire et a
des réseaux de routage entre les mémoires et des processeurs élémentaires. La figure 2.5
illustre ce modéle avec un seul processeur.

mémoire U  |<+———

génératel

élémentaire o d’adresse!

mémoire V

F1G. 2.5 — Des mémoires distinctes contiennent les messages u et v. Un processeur élé-
mentaire calcule alternativement les messages auxquels il accéde en mémoire grace a une
unité d’adressage. Une mémoire supplémentaire est nécessaire pour initialiser I’algorithme
avec les rapports de vraisemblance.

Dans ce modéle architectural, la complexité matérielle (en quantité de mémoire) et la
durée du décodage sont principalement proportionnelles au nombre de valeurs non nulles
(N.) dans la matrice de décodage. Pour décoder des codes de grande taille, nous proposons
une architecture parallele basée sur le méme ordonnancement séquentiel des calculs et sur
un découpage du code en plusieurs partitions. Cette parallélisation repose sur les deux
principes suivants :

— Sous certaines contraintes de synchronisation qu’il faudra assurer, la durée totale
de décodage est divisée par le nombre de processeurs élémentaires (le nombre de
partitions) c’est a dire par le taux de parallélisme,

— Le modéle accepte les codes irréguliers en partitionnant le graphe en plusieurs par-
titions réguliéres contenant chacune des noeuds de méme degrés.

A partir de la représentation du code sous sa forme de graphe telle que représentée
figure 2.3, l'architecture que nous avons proposée permet une réalisation efficace d’un
décodeur matériel réalisable notamment sur technologie FPGA. Les caractéristiques gé-
nérales du modéle sont les suivantes :

— Le décodeur utilise une quantité de mémoire minimale pour stocker les messages
et 'entrelaceur. Cette contrainte est critique lorsque nous ciblons les technologies
FPGA. L’organisation mémoire ainsi que le codage des grandeurs en précision fixe
ont été optimisés.
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— Le modéle permet une réalisation paralléle et réduit la durée du décodage par un

facteur N, (le taux de parallélisation) sans surcoit de mémoire.

— L’ensemble de I’architecture est pipelinée de maniére a réduire la latence du dé-

codage. Une itération compléte de décodage d’un graphe a N, branches nécessite
T, + 2 x N, cycles d’horloge (7}, est le nombre de cycles nécessaires au remplissage
du pipeline).

— Une seule séquence d’entrelacement de taille minimale distribue les adresses mémoire

a toutes les partitions. En conséquence, la taille mémoire utilisée pour coder la
topologie du graphe est elle aussi réduite d’un facteur N,,.

— La réalisation parallele du décodeur est applicable au codes réguliers comme aux

codes irréguliers.

Cette organisation du décodeur peut de plus étre utilisée avec n’importe quelle variante
de I'algorithme BP. Plus précisément, ce modéle est indépendant de I'implémentation
particuliére des équations de décodage, celles-ci n’affectant que la structure des unités
de calcul. En revanche, seul ’ordonnancement séquentiel des calculs (ordonnancement de
type flooding) n’est possible. Pour des réalisation plus complexes du décodage comme,
par exemple, I'ordonnancement proposé par Marc Fossorier dans [70], nous avons modifié
en profondeur le modéle architectural. Ce nouveau modéle est a la base des travaux que
nous avons effectués sur les matrices DVB-S2 et est présenté dans la partie 2.3, page 37.

mémoire U mémoire U mémoire U mémoire U addresses
’ réseau d’'interconnexion ‘k
! I ! i érat
U U U U configuration [generate
o 1 DP| CP o 11 DP| CP o 1 DP| CP o DP| CP d'adressel
i ] i i
’ réseau d’interconnexion ‘E
| | | | y
mémoireV 1 mémoireV 1 mémoireV [ mémoireV - acesse

F1G. 2.6 — Modéle architectural paralléle du décodeur HC-LDPC. Le code est répartit en
plusieurs partitions associées chacunes a4 un processeur élémentaire et & deux mémoires de
messages (U et V). Les accés mémoire sont réalisés au travers de deux réseaux de routage
configurés par un générateur d’adresses (la séquence d’entrelacement).

La figure 2.6 illustre le modéle parallélisé ici sur N, = 4 partitions. Les processeurs
élémentaires sont globalement identiques et composés de deux chemins de données in-
dépendants, le processeur des nceuds de données (DP) et le processeur des nceuds de
parité (CP). Les deux processeurs travaillent alternativement et calculent séquentielle-
ment les équations 2.3 et 2.4. Les branches inter-partitions sont créées par les réseaux
d’interconnexion qui sont controlés par les décalages associés a chaque branche. Un géné-
rateur d’adresse unique délivre les adresses dans les mémoires U et V, les configurations
des réseaux et les signaux de controle nécessaires. Dans le cas des codes irréguliers, les
processeurs DP travaillent sur des partitions associées a des noeuds de données a degrés
variables. Des mémoires FIFO sont donc insérées dans les chemins de données afin d’har-
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moniser globalement les latences de lecture et d’écriture sur I’ensemble de ’architecture.
Si le code est régulier dans sa distribution des degrés des nceuds de parité, les structures
des processeurs CP sont toutes identiques. La figure 2.7 décrit les structures des deux
chemins de données.

sign.

st | Froz

clock

Processeur DP

V clock
FIFO

Vo
clock ] Sat. — g() — 2's
‘ ,compl.

— (.

a0

A P CP

r ocesseur

N
DFF FIFO | —
A A XOR—— DFF
% }
clock clock

F1G. 2.7 — Architectures des deux chemins de données du processeur élémentaire : nceuds
de données (en haut) et nceuds de parité (en bas). Dans la structure du processeur DP,
la mémoire FIFO 2 permet d’équilibrer toutes les latences des processeurs de degrés
différents.

<

Le processus complet de décodage s’effectue de la maniére suivante :

1. une somme complete des messages entrants est effectuée dans I'accumulateur A :
A =+, u (processeur DP) et A =357 _, f(Jux|) (processeur CP). La derniére
accumulation est faite dans le registre B puis :

2. les messages sortants sont calculés avec des soustractions partielles avec le registre
B : v, = B — u; (processeur DP) et |u| = g(B — f(|v])) (processeur CP).

Les deux chemins de données sont pipelinés et conduisent & des lectures et écritures en
mémoire a chaque cycle d’horloge. Les latences d’écriture d'un processeur DP de degré
d, et d’un processeur CP de degré d. sont respectivement Lpp =d, +1 et Lop = d. + 5.
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F1G. 2.8 - Exemple de réalisation des réseaux d’interconnexion (ici & 4 processeurs) a partir
de buffers & haute impédance. Les deux réseaux identiques mais symétriques implantent
deux registres a décalage circulaire. Les fléeches en pointillés représentent les liens directs
utilisés dans la phase de calcul des nceuds de données.

Toutes les écritures des processeurs DP peuvent étre synchronisées par l'insertion des
mémoires FIFO de profondeur (d,,,,, — d,) ou d est le degré maximum des nceuds
de données dans le graphe. De cette maniére, la condition de synchronisation des calculs
est assurée, les processeurs travaillent simultanément et la durée de décodage totale est
divisée par le taux de parallélisme.

Umax

Réseaux d’interconnexion

Dans la construction des codes HC-LDPC, le déplacement d’une branche depuis une
partition locale vers une connexion inter-partition est équivalente a trouver un chemin de-
puis les mémoires v vers les processeurs et des processeurs vers les mémoires u. Ces chemins
sont réalisés par deux réseaux d’interconnexion identiques configurés par la partie dépla-
cement du générateur d’adresses. Les branches non déplacées sont considérées comme des
acces “locaux” entre les processeurs et leurs mémoires u et v locales. Lorsqu’une branche
déplacée est traitée, les réseaux sont configurés par le générateur d’adresses et tous les
acceés des processeurs vers les mémoires se font de maniére identique. Les réseaux sont
utilisés uniquement pendant la phase de calcul des nceuds de parité (mémoire v vers mé-
moire u) et fonctionnent comme des registres a décalage circulaires. Si les mémoires u et v
posseédent deux ports d’accés (mémoires double port), les deux réseaux peuvent facilement
étre réalisés grace a des buffers a haute impédance (figure 2.8). Ce type de réalisation est
d’ailleurs bien adapté aux cibles FPGA (tant pour la disponibilité de mémoire double
port que de buffers tri-state d’ailleurs).

Le calcul des adresses est fait par une machine & états associée & une mémoire conte-
nant la séquence d’entrelacement et les déplacements des branches. Pendant la premiére
phase de décodage (celle du calcul des nceuds de données) les processeurs accédent aux
données dans l'ordre naturel et les adresses sont fournies par un simple comptage bi-
naire. Les adresses ainsi que les signaux de controle des réseaux d’interconnexion sont
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obtenus par lecture dans la table d’entrelacement lors de la deuxiéme phase uniquement
(calcul des nceuds de parité). La taille de la mémoire du générateur d’adresse ne dépend
que du nombre de branches dans le code et du nombre de partitions. Si un code HC-
LDPC contient N, branches découpées en N, partitions, alors chaque partition contient
%—; branches dont les adresses sont codées sur logs(V,) bits. La mémoire d’entrelacement

contient %—p mots de lng(%) bits pour les adresses et loga(N,) bits pour les déplacements.
La taille mémoire totale est donc :

N, N, N,
¢ % (10g5 (=) 4 1oga(N,)) ~ =< x (logs(N,
N, X ( 092(Np)+ 0g2(Np)) N, X (loga(Ne))

Soit exactement divisée par le nombre de partitions lorsque N, et IV, sont des puissances
de 2 (la taille mémoire se calcule évidemment en entier).

Calculs en précision finie

Un autre aspect de la réduction des ressources nécessaires a la réalisation du décodeur
matériel consiste a étudier la représentation des données (|54, [72]). Il a été effectivement
montré que la précision des calculs peut affecter sérieusement les performances d’un déco-
deur. Nous avons déterminé en particulier que, en utilisant 1’algorithme de décodage BP,
les courbes de décodage exhibent un palier d’erreur (error floor) qui dépend du nombre
de bits qui sont utilisés pour le codage des parties entiéres et fractionnaires des messages
[43]. Le nombre de bits utilisés pour la représentation entiére des messages (la dynamique)
a une incidence directe sur le niveau de ce palier d’erreur et le nombre de bits de la partie
fractionnaire (la précision) sur le seuil du code.

Le méme comportement a pu étre constaté aussi bien sur les codes réguliers que sur les
codes irréguliers. L’apparition de ce palier d’erreur a notamment pu étre lié aux effets de
quantification dans le cas d’autres codes [38]. Nous avons également étudié par une version
discréte de la méthode d’évolution de densité les impacts de la réduction de précision sur
les deux fonctions mathématiques f(x) et g(x). De maniére intéressante, une modification
de la base logarithmique permet de compenser en partie la perte de performance due
a la réduction de précision. Par évolution de densité, nous avons déterminé les bases
logarithmiques idéales pour différentes précisions, en choisissant celles qui donnent les
seuils de décodage les plus bas [43|. L'effet du changement des bases de calcul des deux
fonctions f(z) et g(x) semble se rapprocher des techniques de corrections des codes, dans
notre cas par un facteur multiplicatif. Ces bases optimales dépendent malheureusement
de la structure du code (le profil d’irrégularité) ainsi que de la précision de décodage,
limitant ainsi la généralisation de ces conclusions. Les résultats de simulation qui sont
donnés plus loin ont été obtenus avec les bases optimales et un codage en précision finie
(4.4 (4 bits pour la partie entiére et 4 bits pour la partie fractionnaire).

2.2.4 Résultats

Les résultats de simulation qui sont donnés ici ont été obtenus sur deux codes différents
en utilisant 1’algorithme de décodage log-BP. Le premier est un code régulier (3,6) avec
deux tailles différentes (N = 1056 et N = 4128) implanté sur 1, 2, 4, 8 et 16 processeurs
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Performance des codes vs. nombre de processeurs
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F1Gg. 2.9 — Performances de décodage comparées de deux codes réguliers et d’un code
irrégulier en fonction du taux de parallélisation. La convergence des performances est
supposée étre atteinte ici a 50 itérations.

élémentaires et une base logarithmique de 1.27. Le deuxiéme code est un code irrégulier de
taille N = 4096 et de rendement R = 0.531. Le profil d’irrégularité (en noeuds de données
uniquement) de ce code (“Code43”) est donné sur la table 2.1. Le profil de ce code fait
apparaitre 4 degrés différents, celui-ci ne peut donc étre implanté que sur 4 partitions ou
sur n’importe quel nombre de partition multiple de 4. La base du logarithme utilisée ici
est 1.28.

La figure 2.9 montre que le nombre de partitions n’a pas d’incidence notable sur les
performances de ces codes. Nous avons également comparé ces résultats avec ceux obtenus
sur une matrice complétement aléatoire [64|. Les comparaisons semblent indiquer que les
codes HC-LDPC se comportent de maniére similaire aux codes aléatoires jusqu’a un taux
de parallélisme de 24. Les paliers d’erreur qui apparaissent sur les courbes de la figure 2.9
semblent également étre indépendants du nombre de processeurs. La diminution du seuil
de décodage avec 'augmentation de la taille du code ainsi que les meilleures performances
des codes irréguliers face aux codes réguliers sont les deux comportements attendus sur les
HC-LDPC qui montrent, 1a encore, que I'effet de notre modeéle de parallélisation n’affecte
pas significativement le fonctionnement de notre décodeur.

En utilisant le fait que notre modéle de parallélisation divise le temps total de décodage
par le nombre de processeurs utilisés, on peut constater un gain de performance significatif
avec 'augmentation des ressources allouées (figure 2.10). En particulier, une amélioration
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F1G. 2.10 — Performances de décodage comparées d’'un code régulier (4128,-,3,6) a temps
de décodage constant.

de 1.5 dB est obtenue & un taux d’erreur de 2.107° lorsque ’on passe de 1 & 2 processeurs.
De le méme maniére, 'efficacité de décodage a 2 dB s’améliore d’environ trois décades
en passant de 1 a 4 processeurs. En revanche, on constate un effet de saturation du
décodeur (a partir de l'itération 40 environ), ce qui peut évidemment constituer une limite
a ’amélioration des performances par 'augmentation du parallélisme. C’est pourquoi nous
présentons les résultats comparés a durée de décodage identique (figure 2.11). La durée
de décodage est calculée par le nombre d’itérations divisé par le nombre de processeurs
élémentaires utilisés. Bien que le décodeur exhibe cette saturation des performances a 2.0
dB, la limite est atteinte plus rapidement lorsque le nombre de processeurs augmente.
En particulier, 5 itérations suffisent avec 16 processeurs tandis que 15 itérations sont
nécessaires avec 2 processeurs seulement.

Résultats d’implantation sur FPGA

A partir de ce modéle architectural, plusieurs décodeurs HC-LDPC ont été concus
sur une architecture cible FPGA. Le circuit qui a été utilisé est un modéle APEX 20Ke
ALTERA (plate-forme Excalibur-ARM). L’ensemble de ’architecture a été développé
en VHDL avec comme conséquence un certain degré de flexibilité : un faible nombre
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Code régulier (4128,-,3,6)
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F1Gg. 2.11 — Taux d’erreur binaire & un rapport signal & bruit de 2.0 dB en fonction
du temps de décodage. L’axe horizontal représente le temps de décodage (le nombre
d’itérations divisé par le nombre de processeurs).

seulement de modifications du code source ont été nécessaires pour explorer différents
codes, de différentes tailles et rendements et pour différents taux de parallélisation.

Les résultats du placement et routage d’un code irrégulier de taille N = 2048 et de
rendement R = 0.531 réalisé sur 4 processeurs élémentaires exécutant ’algorithme log-BP
sont les suivants : 978 cellules logiques (LC) sont nécessaires a la réalisation des 4 pro-
cesseurs (2.5% d’occupation), 71 LC pour les deux réseaux d’interconnexion (8 bits), 542
LC pour la logique de controle et un total de 164224 bits de mémoire pour le stockage des
LLR, des messages et de ’entrelaceur. L'occupation trés restreinte des ressources d’in-
terconnexion ainsi que la faible occupation mémoire de I'entrelaceur (24960 bits) permet
d’imaginer la réalisation de décodeurs avec des taux de parallélisme élevés sur ce type de
plate-forme.

Une itération compléte de décodage nécessite 2 X %} + Npar cycles d’horloge ot Npar
représente les latences cumulées des deux chemins de données (CP et DP). La fréquence
maximale de fonctionnement de ce décodeur a été calculée a 37.89 Mhz et autorise donc
un débit de canal de 1Mb/s avec seulement 4 processeurs.
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2.3 Cas des codes pour la norme DVB-S2

Contexte

Cette partie porte sur les travaux qui ont été effectués dans le cadre de la thése de Arthur
Segard [57] en collaboration avec David Declercq. Ces travaux ont été supportés par la
société ST-MICROELECTRONICS sous la forme d’un co-financement BDI.

Les travaux précédents ont été réutilisés et étendus pour une application aux déco-
deurs LDPC nécessaires dans la récente adoption de la norme DVB-S2 de radiodiffusion
de programmes multimédia par satellite [45], [53]. Les caractéristiques particuliéres de
cette chaine de communication, notamment de la voie de réception, imposent un certain
nombre de contraintes sur la réalisation matérielle des dispositifs. Les points principaux
de cette deuxiéme génération de norme sont d’une part un objectif de performance élevé
et I'ajout d’un certain degré de flexibilité dans la chaine de communication (choix des ren-
dements, des tailles de trames, des types de modulation). Il est évident que ces contraintes
augmentent significativement la complexité des récepteurs.

La suite décrit sommairement la norme DVB-S2 et précise les contraintes de perfor-
mance et de flexibilité imposées en particulier & I'étape de (dé)codage de canal LDPC
(§2.3.1). L’étude architecturale d’un décodeur paralléle implantant un ordonnancement
performant est ensuite décrite (§2.3.2). Le décodeur est décrit plus précisément dans la
partie §2.3.3. J’aborde ensuite dans la partie §2.3.4 'adaptation de ce décodeur particu-
lier au matrices de la norme DVB-S2. Les résultats de simulation de ce décodeur ainsi
qu'une estimation du coitit technologique qui a été effectuée par ST-MICROELECTRONICS
sont également présentés. Je dresse enfin dans la partie §2.3.5 les pistes potentielles de ce
travail.

2.3.1 Les spécificités de la norme DVB-S2

La chaine globale de communication telle que préconisée dans la norme DVB-S2 est
décrite, pour la partie émission uniquement, sur la figure 2.12.

L’innovation majeure qui a été introduite dans cette évolution de norme de radiodif-
fusion consiste a prévoir la possibilité de modifier les caractéristiques des parties émission
et réception en fonction de critéres qui dépendent a la fois de 'application et de la qualité
de la transmission. Le type de modulation (QPSK, 8PSK, xAPSK) ainsi que le rendement
de codage (1/4, 1/3...5/6, 8/9, 9/10) peuvent étre modifiés selon le mode de transmis-
sion : diffusion multiple (broadcast) ou transmission en mode point-a-point. De plus, la
norme prévoit une voie de retour par transmission terrestre qui permet, dans une certaine
mesure, une estimation de la qualité de la transmission et une adaptation de la modula-
tion et des rendements en fonction des caractéristiques du canal atmosphérique (ACM :
Adaptive Coding Modulation). Enfin, la norme DVB-S2 prévoit la possibilité de modifier
les paramétres de la transmission en fonction également du type des données transmises
(vidéo MPEG, voix, paquets TCP/IP, paquets ATM...).

Les matrice de (dé)codage LDPC sont imposées par la norme et correspondent a deux
tailles différentes de trames : 64800 et 16200 bits.

La qualité de la transmission qui est visée correspond a mode quasiment sans erreurs
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F1Gc. 2.12 — Chaine d’émission DVB-S2

(QEF : Quasi Error Free) avec un taux d’erreurs de paquets de 1077 (pour un paquet
de 144 octets). Cette qualité correspond a un seul paquet de données erroné durant la
transmission d’une séquence vidéo & 5 Mb/s pendant une heure.

La traduction de ces contraintes sur 'architecture du décodeur LDPC impose donc a
la fois une grande performance et une grande flexibilité.

2.3.2 Modéle architectural du décodeur HSS

Pour la réalisation des décodeurs adaptés a ces codes de grande taille, nous avons
choisi comme hypothése de départ un modéle architectural générigue simplifié a 'extréme :
une architecture de type SIMD avec un ensemble de mémoires contenant les valeurs qui
seront traitées au cours du décodage, un ensemble de processeurs élémentaires et un
réseau d’interconnexion permettant le transport des données entre les processeurs et les
mémoires.

Les taux de parallélisation que nous visons sont élevés (plusieurs centaines) et la
structure du réseau d’interconnexion ne pourra pas étre quelconque. En effet, réaliser
sur silicium un réseau entiérement connecté (crossbar) de taille 400 x 400 sur des bus de
données de plusieurs bits (typiquement 4 & 6 comme dans les décodeurs du marché) est
totalement irréalisable du point de vue technologique. La surface de routage nécessaire
serait de plusieurs ordres de grandeur supérieure a la surface des unités de traitement et de
mémorisation. De plus, les délais imposés par ce type de réseau limiteraient fortement la
performance de I’architecture. C’est pourquoi nous avons choisi d’envisager la conception
de cette architecture a partir d’un réseau de type barrel shifter unidirectionnel. La figure
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2.13 illustre le modéle architectural minimal que nous nous sommes imposé.
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Fi1G. 2.13 — Modéle architectural SIMD paralléle du décodeur. Le code est découpé en
plusieurs partitions. Chaque partition est prise en charge par un processeur élémentaire,
doté de sa propre mémoire locale. Les processeurs acceédent, en lecture uniquement, aux
mémoires distribuées contenant les messages au travers d'un réseau unique d’intercon-
nexion.

Les travaux que nous avons menés ont permis de déployer sur cette architecture mini-
male une version paralléle d’un algorithme de décodage efficace utilisant ’'ordonnancement
brouillé des équations de décodage. Les contraintes architecturales que nous nous sommes
fixées ont imposé de nombreuses optimisations et compromis qui sont décrits dans la suite
de cette partie.

L’ordonnancement Horizontal Shuffled

L’un des facteurs d’amélioration des performances d’un décodeur LDPC consiste a
optimiser 'ordre dans lequel sont effectuées les opérations de décodage sur les messages
du graphe. L’algorithme utilisant 'ordonnancement brouille (Shuffled) [70] permet une
accélération de la convergence du décodage de maniére significative. Cet ordonnancement
consiste, d’une certaine maniére, & augmenter la fréquence de mise a jour des messages
en exécutant simultanément les équations associées aux noeuds de données et de parité.
Cet ordonnancement est illustré sur la figure 2.14.

En organisant les calculs de cette fagon, la fréquence de mise & jour des messages
extrinséques v; est multipliée par le degré de connexion des nceuds de données ausquels
ils sont liés (exactement par d, — 1). Les informations se propagent plus rapidement
dans le graphe et la convergence du décodage est atteinte plus rapidement. En effet, si
on note [ l'itération au cours de laquelle un message est calculé, on constate que dans
I'ordonnancement classique, tous les messages sont mis a jour a partir des informations
de l'itération (I —1). Au contraire, avec 'ordonnancement brouillé, un message u! peut
étre recalculé a partir d’informations datant de l'itération [.

Réduction de la complexité L’augmentation de la fréquence de mise a jour des mes-
sages s’accompagne naturellement d’une augmentation, dans les mémes proportions, du
nombre de calcul a effectuer. Si on note C, (respectivement C,) la complexité (en nombre
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F1G. 2.14 — Principe de mise a jour des messages dans I'ordonnancement brouillé.

d’opérations) des calculs nécessaires a la mise a jour d’un nceud de parité (respectivement
d’un neeud de donnée), alors la complexité équivalente d’une itération de 1’algorithme de
décodage "classique" est :

Cps =M x Co+ N x C, (2.8)

Dans le cas d’un ordonnancement brouillé :
Cuss =M x (Ce+d.xCy) =M xC.+ NxC,+(d,—1) x N x C, (2.9)

On a donc une augmentation significative de la complexité, d'une quantité de l'ordre
de Nd,C,, ce qui peut devenir trés rapidement prohibitif, particuliérement dans le cas
des codes de grande taille. Cette augmentation du nombre de calculs s’explique, dans
I'équation (2.17) par exemple, par le nombre de sommes nécessaires a chaque mise a jour
d'un message u — 1.

Les calculs ont donc été réorganisés de maniére a éviter ces termes additionnels. En
particulier, '’étape de mise a jour des nceuds de données est ré-exprimée :

dv (n)
Su=LLR,+ Y  ug(n) (2.10)
k=1,k#i

Ou d,(n) est le degré du nceud de donnée n et ug(n) les messages entrants dans ce noeud.
En conséquence :

R (211)
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D’o1, en introduisant la notion d’itération (1), les calculs deviennent :

o = gr — 7 (2.12)
de
W= v (2.13)
k=1,k+#i
52 =l 4V (2.14)

Dans les équations ci-dessus, les notations S} et S;* représentent les valeurs respectives
de la somme S,, avant (S}) et aprés la mise a jour (S)*) suite au calcul, par le processeur
concerné, des branches considérées. Il est important de noter que les mises a jour de cette
quantité s’effectuent a une fréquence plus grande — trés exactement (d, — 1) fois plus
souvent — que celle des itérations (1).

Cette transformation des équations de décodage posséde l'avantage de diminuer le
nombre de calculs a effectuer. En revanche, cette amélioration s’accompagne de plusieurs
conséquences sur l'architecture du processeur élémentaire de calcul, sur la taille des bus
de données qui véhiculent les messages, le réseau d’interconnexion et la synchronisation
de I'ensemble. Ces points sont discutés plus loin.

Impact du degré de parallélisation sur la convergence Il a été montré que I'ordon-
nancement brouillé permet une accélération de la convergence du décodage en anticipant
la prise en compte des mises & jour de messages dans les calculs. Cette analyse mérite
cependant d’étre pondérée par deux aspects : les caractéristiques du canal et 'effet de
la parallélisation. En premier lieu, il faut tenir compte du fait que lorsque les messages
traités sont trés fortement bruités, 'interdépendance des calculs peut entrainer la propa-
gation d’erreurs dans le graphe et conduire a une convergence vers un mauvais mot de
code.

D’autre part, lorsque les calculs sont effectués en paralléle, certaines équations des
neeuds de parité seront calculées indépendamment (par des processeurs différents fonction-
nant simultanément) méme s’il existe une dépendance fonctionnelle par I'un des noeuds de
données. Le degré de parallélisation des calculs pourrait donc conduire a limiter 'intérét
de ce type d’ordonnancement et ce, de maniére de plus en plus forte avec I’augmentation
du taux de parallélisme. Nous n’avons pas eu 'occasion d’étudier de facon précise I'impact
de la parallélisation sur la convergence de I'ordonnancement HSS. Une étude dans ce sens
constituerait une des perspectives de notre travail. Les résultats que nous avons obtenus
(page 45) montrent cependant que méme avec un taux de parallélisme élevé (360 sur les
matrices DVB-S2) nous accélérons la convergence du décodage d’un facteur 2 environ.

Organisation des données dans ’architecture La présence d'un réseau d’intercon-
nexion unique et unidirectionnel dans I’architecture pose un probléme évident du place-
ment des données dans les mémoires de 'architecture. En effet, si les processeurs peuvent
lire dans toutes les mémoires distribuées, ils ne peuvent en revanche écrire que dans la
mémoire qui leur est associée (celle de leur propre partition). Les données vont donc su-
bir, au cours du décodage, des déplacements au gré des commandes envoyées au réseau
d’interconnexion.
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Ces déplacements de données n’ont pas de conséquence majeure lorsque l'algorithme
de décodage peut se découper en deux phases (l’algorithme "par vague" utilisé dans la
partie §2.2 fonctionne selon ce principe). Dans le cas d’un ordonnancement brouillé, qui ne
se réalise qu’en une seule passe, il sera impossible d’assurer que les données écrites (mises
a jour) sont stockées aux mémes emplacements que les données lues (4 mettre a jour). La
solution qui a été mise en ceuvre consiste a assurer qu’a la fin d’une itération? les données
seront disponibles dans les mémes mémoires qu’au début de I'itération. C’est la représen-
tation paralléle de la matrice et, plus particuliérement, 'organisation des commandes du
réseau d’interconnexion qui assurera ce placement pseudo-statique des données. En cous
d’itération en revanche, les valeurs S; seront déplacées de partition en partition.

2.3.3 Architecture du décodeur

L’architecture compléte d’'un décodeur LDPC paralléle utilisant 1’ordonnancement
HSS et l'algorithme MinSum a été développée au cours de ce travail. Cette partie dé-
crit les points essentiels de 'architecture. La figure 2.15 illustre ’architecture globale. La
structure du processeur élémentaire est illustrée figure 2.16.

' ' 1 ' '
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F1G. 2.15 — Structure de ’architecture globale du décodeur LDPC HSS.

L’algorithme MinSum et la structure du processeur

Une des variantes de I’algorithme de décodage a propagation de croyance est la version
dite MinSum ou les fonctions hyperboliques sont approchées par des calculs simples de
minimum.

Dans I'algorithme MinSum, les opérations se déroulent selon les équations suivantes :

2Une itération de lalgorithme HSS est terminée lorsque tous les processeurs élémentaires de I’archi-
tecture ont terminé les calculs sur les noeuds de parité qu’ils ont en charge.
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— Etape 1 (check update), mise a jour des messages u;, pour un nceud de parité de
degré d. :

= P w (2.15)

k=1,ki

avec 'opérateur @ défini de la maniére suivante :

|vi| @ |v;] = min(|v;], |vj|) + offset (2.16)
sgn(v; © vy) = sgn(v;) x sgn(vy)

— Etape 2 (data update), mise a jour des messages v;, pour un nceud de donnée de
degré d, :

dv
vi=LLR;+ Y (2.17)
k=1,k+#i

— Etape de décision, calculée sur le signe de I'information a posteriori :
dy
S;=LLR;+» w (2.18)
k=1

L’utilisation de ces équations de décodage permet une intéressante optimisation de la
structure du processeur de calcul élémentaire. Nous avons exploité 1’équation 2.16 pour
réduire de maniére significative la complexité du chemin de données du processeur. En
effet, le calcul de cette équation ne produit que deux quantités |u;| distinctes quelque soit
le degré d. du noeud de parité considéré. Ces valeurs étant mémorisées localement par le
processeur élémentaire, nous avons réduit fortement la quantité de mémoire nécessaire.
L’ensemble des d, signes doit toutefois étre calculé et mémorisé.

Le flot des données traversant le processeur élémentaire est constitué des sommes S;
attachées a chaque nceud de données. Ces sommes étant calculées sur d, + 1 messages
(dans le cas d'un code régulier par exemple et en tenant compte des quantités LLR), la
taille du bus transportant ces valeurs est significativement plus importante que dans le
cas d’un algorithme BP classique : elle est bornée par (k+ logs(d, + 1)) si k est le nombre
de bits utilisés pour coder les messages u. Cette augmentation de la largeur des bus a été
compensée en effectuant les accés aux mémoires distribuées en deux cycles (poids faible
puis poids fort). Nous utilisons donc de cette maniére un réseau d’interconnexion a bus
"standard" (6 bits typiquement).

L’augmentation du nombre de cycle nécessaires aux accés mémoire n’est pas pénali-
sante dans notre cas car une seule itération HSS est suffisante pour exécuter I’ensemble
des calculs, par opposition aux deux demi-itérations de I'ordonnancement classique "par
vague'. De plus, le partage des transferts mémoire en deux cycles permet de résoudre
le probléme des accés de lecture/écriture en un cycle (dias au pipeline du processeur).
Toutes les mémoires distribuées sont organisées en deux bancs (poids fort et poids faible)
fonctionnant en mode "ping-pong" et résolvent les lectures et écritures simultanées.
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F1G. 2.16 — Architecture interne du processeur élémentaire réalisant le décodage MinSum.

2.3.4 Adaptation au cas des matrices DVB-S2

Adapter ce modéle architectural au cas des matrices DVB-S2 impose un taux de pa-
rallélisme de 360. De plus, pour atteindre un débit de canal élevé, chaque processeur
élémentaire du décodeur effectue, a chaque cycle d’horloge, une lecture et une écriture
en mémoire (la somme S;). Une phase de calcul dans 'ordonnancement brouillé implique
que chaque somme S; est lue en mémoire, mise a jour, et ré-écrite en mémoire d,, — 1 fois
par chaque processeur.

Etant donné le fort taux de parallélisme et le caractére pseudo-aléatoire des matrices,
il est par conséquent difficile d’éviter des conflits d’accés aux mémoires. Ces conflits in-
terviennnent lorsqu’une valeur particuliére S; est nécessaire au calcul par un nouveau
processeur avant d’avoir été mise a jour en mémoire par un autre processeur lors d’un
calcul précédent. Puisque les matrices de la norme DVB-S2 n’ont pas été concues pour ce
type d’ordonnancement, ce cas particulier apparait sur la totalité des matrices.

Les deux sources de conflits d’accés aux mémoires ont été identifiées (figure 2.17). Le
premier type de conflit (type ) apparait lorsque le processeur Pp nécessite la lecture
de la valeur S; alors que le processeur P4 n’a pas encore eu le temps de la mettre & jour
en mémoire a cause de sa propre latence (qui est de I'ordre de d.). La solution proposée
dans [44] pour résoudre ce probléme consiste a suspendre tous les cycles de lecture des
processeurs en attendant le cycle d’écriture qui mettra a jour .S;. L’inconvénient de cette
méthode réside dans le ralentissement évident du décodage (perte de cycles a chaque
itération). Notre solution consiste a effectuer des permutations de I'ordre dans lequel les
deux processeurs vont accéder a la valeur S; (de maniére équivalente, permuter localement
sur les deux noeuds de parité concernés 1'ordre des branches du graphe).

Le deuxiéme type de conflit (type @) apparait lorsque deux processeurs différents
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S S
Processeur
lignel 1 1 1 1 Py lignel 1
Processeur
P ligne! 1
lignel+1 1 1 T 1 B ane
conflit de type(D) conflit de type(2)

F1G. 2.17 — Les deux types de conflits d’accés aux mémoires dans le cas de 'ordonnance-
ment HSS sur les matrices DVB-S2.

tentent de lire (et d’écrire) la méme valeur S;. Nous avons déterminé que la fréquence
d’apparition de ces conflits augmente avec le taux de parallélisation. En particulier, sur
les matrices de rendement 1/2, ce cas apparait 720 fois avec un parallélisme de 40 et
2880 fois avec un parallélisme de 360. Il n’existe a notre connaissance, dans toutes les
architectures proposées, pas de solution a ce probléme. Dans ce cas, une organisation
particuliéere de quantités S; intermédiaires en mémoire a été développée et permet de
résoudre ce probléme sans augmentation drastique du nombre de cycles nécessaires au
décodage (cette solution est présentée en détail dans [58]).

Résultats de décodage des matrices DVB-S2

Les résultats de simulation qui sont donnés figures 2.18 et 2.19 ont été obtenus avec
un taux de parallélisme maximal (360 processeurs), un réseau d’interconnexion de type
barrel shifter 360 x 360 et des bus de données de 6 bits. Pour une complexité des cal-
culs équivalente, on constate 'amélioration significative de la convergence : 25 itérations
seulement pour atteindre une performance équivalente a l'itération 50 de [63].

Evaluation technologique

Une estimation technologique a également été faite sur cette architecture de décodeur
par la société ST-MICROELECTRONICS et permet de prédire une occupation silicium de
11mm? (technologie ST). A titre de comparaison, la précédente solution DVB-S2 [63]
nécessite 15, 8mm?. La réduction de surface s’explique par la structure plus simple du
processeur de décodage élémentaire et des améliorations dans la technologie des mémoires.
Le décodeur proposé dans [44] nécessite beaucoup moins de surface silicium (4, lmm?)
mais implante un taux de parallélisme beaucoup plus faible (40 au lieu de 360).

En utilisant cette estimation technologique, avec une fréquence d’horloge de 200Mhz,
le débit canal estimé est de 394 Mb/s (591 Mb/s a 300Mhz). D’autre part, pour atteindre
le débit imposé par la norme DVB-S2 (135 Mb/s), une fréquence d’horloge de 69Mhz serait
suffisante, ce qui permet d’envisager une réduction importante de la puissance consommée.
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matrice DVB-S2 : N=64800, r=1/2
sans BCH, codage 6 bits, 360 processeurs
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=
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| ——Hss 20it. N TN TN
] —A—HSS 25it. N N

| —8— HSS 30 it. H

| —e—Hss 401it. - N
10°H —*—HSS 50 it
| === FS 50 it. ST Micro ISSCCOS| -
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F1G. 2.18 — Comparaison des performances du décodeur DVB-S2/HSS vis-a-vis du déco-
deur proposé par ST-MICRO en 2005. Les performances tracées ici ne tiennent pas compte
du décodeur BCH.

Les résultats que nous avons obtenus sur les matrices DVB-S2 font 1’objet d’une com-
munication internationale [58]. L’ensemble de cette étude fait 'objet de la thése de Arthur
Segard [57].

2.3.5 Conclusions et perspectives

La premiére conclusion que 'on tirer de ces travaux sur les décodeurs LDPC est que
la réalisation efficace d’une architecture repose sur un certain nombre de compromis a
trouver entre la simplicité des traitements et leur efficacité finale. C’est d’ailleurs sur un
tel compromis (complexité/performance) que nous avons démarré nos recherches sur les
décodeurs non binaires présentés un peu plus loin.

Dans le cas des décodeurs binaires en effet, I’adoption d’un ordonnancement non trivial
(HSS) a permis d’atteindre des performances jusque la non atteintes sur les codes DVB-
S2. En revanche, cet ordonnancement n’a pas été immédiat & implanter et son impact sur
d’autres caractéristiques de architecture (les accés aux données en mémoire, la largeur des
bus, le codage et la représentation de la matrice) a nécessité de profondes optimisations.

Le deuxiéme enseignement & tirer de ces expériences est qu’en introduisant un cer-
tain degré d’irrégularité dans les traitements, de nouvelles perspectives de performances
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matrice DVB-S2 : N=64800, r=8/9
BER aprés BCH, codage 6 bits, 360 processeurs
performances HSS vs. FS (par ST)

BER

S 10 iterations
| —+— 20 iterations
¥ —=&— 30 iterations
.| —©— 40 iterations
:| —>— ST Micro ISSCCO05 |:

Es/NO (dB)

F1G. 2.19 — Comparaison des performances HSS vs. FS avec BCH tel que imposé par la
norme DVB-S2.

peuvent étre atteintes. L’ordonnancement HSS n’est effectivement pas celui qui apparait
de maniére immédiate sur les graphes LDPC. C’est la raison pour laquelle il nous semble
intéressant de développer ces travaux dans ce sens : étudier la faisabilité d’une organi-
sation des calculs de décodage LDPC de plus en plus irréguliére, flexible et adaptative.
En particulier, des ordonnancements adaptatifs méritent d’étre envisagés comme le Sta-
tistical Shuffled Scheduling ou les calculs des nceuds de parité sont déclenchés selon des
regles de priorité adaptatives liées aux caractéristiques des messages : les messages les plus
« stirs » posseédent des priorités plus grandes et sont calculés en priorité. De cette maniére,
on peut espérer encore une accélération de la vitesse de convergence des algorithmes de
décodage et, par effet de conséquence, réduire le nombre d’itérations et optimiser le débit
de l'architecture.

Adopter un tel ordonnancement des calculs revient & se donner un degré de liberté
supplémentaire dans I'organisation des calculs et implique donc de doter le décodeur d’une
possibilité d’auto-adaptation dynamique. Les modéles architecturaux classiques de paral-
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lélisme et de synchronisation doivent donc étre remis en cause, voire méme abandonnés.
La solution que nous avons commencé a imaginer consisterait a proposer une architecture
de type « ferme de processeurs » ot un contréleur global serait chargé de distribuer les
calculs & un grand nombre d’unités de traitement. Chaque unité de calcul serait chargée
de renvoyer au controle global une sorte de mesure de confiance tirée des messages calcu-
lés localement et qui servirait, lors de la prochaine itération, a réorganiser les priorités de
calcul. Une telle architecture devient profondément non statique et non synchrone (dans
les transferts de données) et sa conception repose probablement sur de nouveaux outils
et de nouvelles méthodologies de conception.
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2.4 Cas des codes LDPC dans GF(q)

Contexte

Cette partie porte sur les travauxr qui ont été effectués et sont toujours en cours dans
le cadre de la theése de Adrian Voicila [66] en collaboration avec David Declercq. Ces
travauz ont été supportés par la société ST-MICROELECTRONICS sous la forme d’un
co-financement BDI.

Dans cette partie de nos travaux, nous nous intéressons au décodage de mots de code
dont les symboles ne sont plus binaires mais exprimés dans des alphabets d’ordre plus
élevés. On s’intéresse ici a des corps de Galois GF'(¢) pour ¢ allant jusqu’a 256.

Ces codes particuliers exhibent des performances théoriques supérieures a celles obte-
nues dans le cas binaire. Les codes LDPC binaires sont de plus en plus envisagés dans un
certain nombre de standards de correction d’erreurs comme pour le stockage magnétique,
DVB-S2 (on 'a vu dans le §2.3) et dans les évolutions de la norme WiFi (IEEE 802.1x
comme WIMAX en particulier). Les codes LDPC non binaires seront donc de trés bons
candidats des futurs standards de correction d’erreurs dés lors qu’il deviendra faisable de
les réaliser matériellement. Ces codes possédent notamment deux propriétés trés intéres-
santes. D’une part, les valeurs h,,,, dans les matrices H ne sont plus binaires mais g-aires,
ce qui donne un degré de liberté supplémentaire dans la construction du code. D’autre
part, il a été montré que ces codes sont particuliérement efficaces sur des mots de tailles
plus faibles qu’en binaire (typiquement < 5000 bits) et pour des degrés de noeuds réguliers
(|34], [40], [48], |56]). Ces deux derniéres propriétés rendent a priori les décodeurs plus
simples a réaliser matériellement. On a vu en effet dans la partie 2.2 que le trés fort taux
de parallélisme nécessaire aux codes de grande taille peut nuire aux performances des
décodeurs en rendant ’accés aux données particuliérement complexe.

En revanche, les symboles du code non binaire étant considérés comme des variables
aléatoires dans GF'(q), les messages circulant sur les branches du graphe sont des vecteurs
de g valeurs, ¢ etant I'ordre du corps (cf. équations (2.20) et (2.21) page suivante). Dés lors,
une implémentation matérielle directe des algorithmes de décodage — a I’heure actuelle,
principalement 1’algorithme BP — conduirait & une complexité évoluant en O(q?). C’est
pourquoi il n’existe a ce jour pas de réalisation matérielle raisonnable d’un tel décodeur.

Nous avons donc démarré en 2005 un projet de recherche consistant a étudier les pistes
possibles d’une réduction drastique de la complexité des algorithmes de décodage non
binaires avant de pouvoir en envisager d’éventuelles réalisations matérielles. Ce travail est
inspiré de travaux récents [41], [42] qui proposent une version de I’algorithme de décodage
utilisant une représentation logarithmique des messages. Ce type de représentation des
messages posseéde l'avantage de supprimer les opérations complexes (multiplications et
divisions) ainsi qu'une plus forte robustesse aux erreurs de quantification introduits par
la représentation en précision finie |55], [67]. De plus, I'algorithme proposé dans [42] —
baptisé EMS pour Extended Min-Sum — est une version a complexité restreinte par rapport
a l'algorithme Min-Sum général. La solution proposée consiste a séparer les vecteurs en
deux ensembles de valeurs, le premier a n,, valeurs sur lesquelles les équations classiques
du Min-Sum s’appliquent normalement, et le deuxiéme ensemble & ¢ — n,, valeurs pour
lesquelles les équations sont trés fortement simplifiées donc moins complexes mais plus
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sous-optimales encore.

Lorsque n,, < q, la complexité équivalente des fonctions de mise & jour des nceuds
de parité est fortement réduite (de I'odre de O(n,, X q)) sans dégradation importante des
performances, y compris pour des codes dans des corps jusqu’a g = 256. Cependant, la
complexité de I'algorithme EMS exprimée a la fois en nombre d’opérations et en quantité
de mémoire nécessaire au stockage des messages reste toujours dépendante de I'ordre du
corps et constitue toujours un obstacle a une réalisation matérielle raisonnable.

La suite de cette partie donne les éléments clés des travaux qui ont été menés a partir
de I'algorithme EMS et qui ont conduit & la réduction importante de cette complexité.
Nous présentons d’abord les notations utilisées pour les décodeurs non-binaires (§2.4.1)
puis donnons les premiers résultats intéressants (§2.4.2).

2.4.1 Notations utilisées

Les principes généraux de fonctionnement des algorithmes de décodage LDPC dans
les corps de Galois GF(q) s’appliquent de la méme maniére que dans le cas binaire, nous
donnons ici uniquement les spécificités dans le cas non-binaire.

L’équation de vérification de parité d’un nceud de degré d. (impliquant d. nceuds de
données) sur un symbole ¢; du code est donnée par :

de
Z hic, =0 dans GF(q) (2.19)

t=1

ou h; est la valeur non nulle correspondante de la matrice H.
Un vecteur LDR associé a une variable aléatoire ¢ € GF(q) est :

L(c) = [L[0]... Llg —1]]" (2.20)
Lli] = logH (2.21)

avec P(c = «;) la probabilité que la variable aléatoire ¢ prenne la valeur o; € GF(q) (la
notation log est utilisée ici pour représenter le logarithme naturel). Avec ces définitions,
L[0] =0, L[i] € R. Par exemple, le logarithme du rapport de vraisemblance (LLR) des
messages en sortie du canal est noté L.y, = {Len[k]k=0. q—1}, qui contient g termes du type
(2.21), les valeurs des probabilités P(c = ;) dépendant des caractéristiques du canal.

Le comportement général d’un algorithme de décodage dans GF(q) est similaire a celui
du décodage binaire et fait intervenir deux étapes principales qui sont la mise a jour des
nceuds de données et la mise a jour des nceuds de parité. Une étape supplémentaire est
nécessaire pour la permutation des messages (multiplication dans GF(q)) par les valeurs
non nulles de la matrice H. Nous nous intéressons particuliérement a la mise a jour des
nceuds de parité qui font apparaitre les calculs les plus cotteux.

La figure 2.20 illustre les notations utilisées dans cette partie. Soit {V ., }i=1. 4, 1'en-
semble des messages entrants dans un nceud de donnée de degré d,, et {U,p, }iz1. 4, le
message de sortie de ce noeud. L’index ‘pv‘ indique que le message vient d'un nceud de
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permutation a destination d’un nceud de donnée (variable), et ‘vp* pour la direction in-
verse. De maniére similaire, {U,,.}i1. 4, (respectivement {Vp, }i=1.4,) sont les messages
a lentrée (respectivement a la sortie) d’un noeud de parité de degré d.. Les vecteurs U et
V sont tous de taille n,, < ¢

OGO

: vecteur de
Vc:x /Upc {] } nmvaeurs

F1G. 2.20 — Notations utilisées dans le cas d'un graphe factoriel dans GF(q). Des nceuds
de permutation (h;) apparaissent pour représenter la multiplication des messages dans
GF(q). Tous les vecteurs représentés contiennent 7, valeurs.

2.4.2 Réduction de la complexité du décodage dans GF(q)

L’algorithme EMS proposé dans [42| permet de réduire la complexité des équations
de vérification de parité en n’utilisant que les n,, valeurs les plus significatives dans les
équations de mise a jour des messages V,. En revanche, les messages de sorties sont
toujours composés de ¢ valeurs et tous les messages du graphe sont stockés en mémoire
sous la forme de vecteurs de ¢ valeurs. La conséquence est que la complexité globale de
cet algorithme évolue en O(n,, X ¢). Une réduction supplémentaire de complexité est
encore nécessaire, de maniére a ne conserver que les n,, valeurs les plus significatives
pour I'ensemble des messages. La maniére exacte dont cette réduction de la taille des
messages est effectuée est hors du propos de cette partie du manuscrit. Elle est décrite
précisément dans [20] et exploite P'utilisation des équation Min-Sum pour approximer
les ¢ — n,, messages ignorés par une valeur scalaire v qui a été estimée par la méthode
d’évolution de densité et par minimisation du seuil de décodage de I’algorithme.

L’étape de mise a jour des messages des noeuds de données se réduit a une série
d’additions termes a termes de vecteurs (restreints aux n,, valeurs les plus grandes) et a
une somme avec un scalaire pour les ¢ — n,, autres valeurs. L’étape de mise a jour des
nceuds de parité reste le goulet d’étranglement de I'algorithme. La premiére technique
de réduction de complexité a consisté a implémenter cette partie de maniére récursive
combinée a un calcul de type forward-backward (figure 2.21). La décomposition des calculs
d’'un nceud de parité de degré d. > 4 repose sur l'existence de messages intermédiaires
(I) qui sont également codés sur n,, valeurs. Le message de sortie V,, est la plupart du
temps calculé & partir d'une combinaison d'un message U et d’un message intermédiaire
I (détail sur la figure 2.21b).
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F1G. 2.21 — Structure récursive de type Forward /Backward d’un nceud de parité de degré
d. =5 (a). Détail de I'étape ¢lémentaire (b).

La principale réduction de complexité repose donc sur I'étape élémentaire V., =
f(U,I). Les hypothése qui sont faites considérent que tous les vecteurs U, I et V sont
mémorisés de telle maniére que leurs valeurs sont en permanence triées dans un ordre
décroissant. On dispose également des vecteurs index (contenant des valeurs dans GF(q))
Bu, Br et Py. On définit également la quantité S(Fy[i]) comme ’ensemble des combinaisons
possibles qui satisfont la vérification de parité Sy [i] @ By [j] @ Br[p] = 0. Avec ces notations,
I’équation élémentaire devient :

V[i] = max (U[j]+I[p]) i=0...ny,—1 (2.22)
S(Bv[i])
Lorsque 'un des index mis en jeu dans I’équation (2.22) n’est pas présent dans les vecteurs,
le calcul est compensé par le scalaire 7. De cette facon, une réalisation directe de I’équation
(2.22) implique une complexité de 1'ordre de O(n?).

Nous avons été plus loin dans la simplification de I’algorithme en tentant de réduire
I’équation & une complexité indépendante de l'ordre du corps. Pour cela, nous avons
proposé une structure de calcul qui est composée essentiellement d’un trieur de n,, valeurs
associé a une logique d’exploration intelligente des n2, combinaisons. Cette structure de
calcul, illustrée figure 2.22, explore les combinaisons d’une matrice virtuelle M[i,p|] =
U[j] + I[p] contenant les n?, valeurs candidates potentielles du vecteur V. En particulier,
nous nous basons sur le fait que, les vecteurs U et I étant triés par ordre décroissant, les
n., valeurs les plus grandes de M sont localisées dans la premiére partie antidiagonale.
Enfin, 'algorithme étant séquentiel, nous faisons ’hypothése que le trieur nécessaire a
I'algorithme fonctionne comme une unité d’insertion d’une nouvelle valeur dans une liste
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déja triée, ce qui peut étre réalisable matériellement en temps constant par exemple.

e v

!
S[0]

M

F1G. 2.22 — Structure de calcul a faible complexité pour la réalisation d’une étape élémen-
taire. La matrice M est purement virtuelle puisque son stockage (n2, valeurs) n’est pas
nécéssaire. Les quantités M i, p] sont calculées progressivement au cours de 1'algorithme.

Les étapes principales de ’algorithme de calcul élémentaire deviennent donc :

1. Initialisation : les valeurs de la premiére colonne de M sont introduites une a une
dans le trieur.

2. La valeur la plus grande est extraite du trieur.

3. Test : est-ce que 'index GF(q) de la valeur extraite du trieur existe déja dans le
vecteur V7
Oui : pas d’action,
Non : cette valeur est insérée dans le vecteur V

4. Exploration : le voisin de droite de la valeur extraite du trieur — par rapport a sa
position dans la matrice M — est inséré dans le trieur

5. Test d'une condition d’arrét ou retour a 1’étape 2

Cet algorithme comporte une limitation qui réside dans le fait qu’il n’est pas possible
d’assurer le remplissage complet du vecteur V en un nombre prédictible d’itérations.
En effet, & cause de la présence de configurations multiples U[j] + I[p] conduisant au
méme index GF(q) de V, il n’est pas possible de stopper I’algorithme aprés n,, itérations
seulement. Nous avons donc défini K comme étant le nombre d’itérations nécessaires pour
remplir V. La complexité, calculée en nombre d’opérations, devient donc proportionnelle
a K et non plus a ¢. On peut noter d’ailleurs que K € [n,, %], ce qui correspond a
notre objectif de réduction de complexité. La valeur exacte de K dépend bien entendu
des vecteurs U et I et devrait étre évaluée dans le pire cas si I'on veut dimensionner
une éventuelle future architecture (particuliérement si on veut estimer le débit maximum
possible sur le canal). Une étude statistique a cependant permis de montrer que K conserve
dans la plupart des cas une valeur relativement faible. A titre d’exemple, la figure 2.23
donne la densité de probabilité de K calculée sur un code LDPC dans GF(256) avec
Ny, = 32.
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F1G. 2.23 — Densité de probabilité discréte du nombre d’itérations (K') nécessaires pour
le remplissage du vecteur V pour un code dans GF(256), n,, = 32. Le point de fonction-
nement du code a été pris dans la région du waterfall.

Plus précisément, la densité de propabilité de K posséde une évolution exponentielle et
décroit trés rapidement. Ce qui conduit & penser que les pires cas sont suffisamment rares
pour ne pas affecter significativement les performances du décodage. Cette hypothése a
été vérifié, 1a encore, par la méthode de I’évolution de densité et nous avons déterminé
qu'une valeur K, = 2 X n,, n’affecte pas le seuil de décodage pour une large gamme de
parameétres du code. Pour une valeur de K,,,x = 2 X n,, et lorsque toutes les valeurs de V
n’ont pas été calculées, nous avons décidé de compléter le reste du vecteur par des valeurs
constantes . L’estimation du pire cas de la complexité de notre algorithme élémentaire
se raméne donc a :

O(Kax 1ogy 1) = O(np logy ni) (2.23)

Ce qui correspond au nombre d’opérations max nécessaires pour insérer K., élements
dans une liste triée de taille n,,.

2.4.3 Proposition d’algorithme & complexité minimale

La complexité des calculs pour la mise a jour des messages des noeuds de données et
de parités sont résumées dans la table 2.2 en fonction des degrés respectifs des noeuds (d,
et d.). Ces complexités s’appliquent aussi bien sur les codes réguliers que sur les codes
irréguliers. Cependant, dans ce dernier cas, les valeurs des degrés de connectivités suivent
les profils d’irrégularités. La réduction de la taille des messages de ¢ a n,, s’applique
aussi bien sur les vecteurs du canal L., que sur les messages extrinseques. Les valeurs
mentionnées dans la table 2.2 sont les pires cas (Kpayx) et sont, la plupart du temps, des
bornes maximales.

La complexité de calcul des messages U en sortie des nceuds de données est calculée
sur une implémentation récursive, valable pour d, > 3.
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Complexité d’un noeud de parité
Nb. max 3(de — 2) Koz 10gs n,
Nb. add réelles 3(de — 2)(Kmaz + 1)
Nb. add dans GF(q) 3(de — 2)(Kimaz + M)
Complexité d’un nceud de données
Nb. max 3(dy — 2)n, logy(2n,)
Nb. add réelles 3(dy — 2)2n,,

TAB. 2.2 — Complexités de calcul des messages avec ’algorithme EMS et des messages de
taille n,,.

On peut constater que, globalement, la complexité de cet algorithme est dominée par
O(nplogy(nm)) (si Kpaz = 2nm,). De plus, les complexités des deux types de nceuds
sont du méme ordre de grandeur, ce qui constitue une propriété intéressante en vue de
la conception d’un seul et méme processeur de calcul en charge des deux processus (les
calculs étant en effet du méme type : additions, comparaisons et tri). Enfin, les équations
de complexités sont indépendantes de I’ordre du corps, ce qui était I’objectif de ce travail,
et sont largement inférieures a toutes les propositions existantes a ce jour ([42], [60], [67],
[68]).

L’occupation mémoire prévisible de cet algorithme est calculée pour le stockage des
valeurs du canal L., et des valeurs des messages extrinséques U et I. Tous les messages
sont des vecteurs de quantités réelles associés aux vecteurs des index 3. Si les quantités
réelles sont représentées en précision finie avec un codage sur N, bits, la quantité totale
de mémoire nécessaire est n,, * N * d, * (N, + log, ¢) qui est linéaire en n,,.

2.4.4 Paramétrage de l'algorithme et résultats expérimentaux

Puisque n,, est le paramétre principal de ce nouvel algorithme, qui fixe la complexité
des calculs et la quantité de mémoire nécessaire, nous avons fait une analyse asymptotique
de I'impact de ce paramétre sur le seuil de décodage (figure 2.24). Cette étude a permis
notamment d’évaluer dans quelle mesure la réduction de n,, affecte les performances du
decodage.

La figure 2.24 donne les seuils de décodage (exprimés en (E,/Ny)ap) d'un code LDPC
non binaire régulier de rendement R = 0.5 avec les paramétres d. = 2 et d, = 4 pour
différentes valeurs de n,, et pour les corps GF(64) et GF(256). Une telle étude, qui doit
étre étendue a une plus large gamme des paramétres, est une premiére piste pour une
estimation a priori des parameétres d’'un décodeur en fonction du compromis performances
désirées vis-a-vis de la complexité.

La figure 2.25 donne les résultats expérimentaux comparatifs (aprés convergence) de
plusieurs versions d’algorithmes de décodage d’un code régulier (d. = 2 et d, = 4) de
rendement R = 0.5 et de taille équivalente N = 848 bits. On note EMSTC‘}’I’;(q) le décodeur
EMS présenté dans cette partie et fonctionnant dans le corps GF(¢) avec comme paramétre
Npm. Ces courbes démontrent 'intérét d’une estimation précoce des paramétres du décodeur
puisque I'on constate qu’un décodeur EMS?(’;QF(M) offre de meilleures performances, quelque
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Fi1G. 2.24 — Paramétrage de l'algorithme : choix de la complexité de calcul de ’algorithme
EMS en fonction de I'estimation du seuil de décodage.

soit le rapport signal a bruit, qu'un décodeur EMS%QF(%G), bien que ces deux décodeurs
exhibent la méme complexité (cf. figure 2.24).

La deuxiéme constatation porte sur la zone du palier d’erreurs ot le décodeur EMS?(’fF(M)
dépasse les performances d'un décodeur BP pour le méme ordre de corps. Ceci peut s’ex-
pliquer par la meilleure insensibilité aux pseudo-mots de code de I'algorithme EMS corrigé
par rapport a ’algorithme BP.

2.4.5 Conclusion et perspectives

Les travaux que nous avons mené dans le cadre de la thése de Adrian Voicila per-
mettent, dés aujourd’hui, de dresser les premiéres pistes de la définition d’une architecture
de décodeur LDPC non binaire. En effet, nous nous sommes intéressés a la réduction de la
complexité probable de ce type de décodeur, étape préliminaire incontournable avant une
étude architecturale plus poussée. Nos résultats ont conduit a une version d’algorithme
a complexité minimale, qui est de plus paramétrable en fonction du compromis désiré
(performance / complexité).

La construction effective d’une telle architecture constitue une perspective a court
et moyen terme puisque les premiers jalons ont été posés dans le cadre du travail déja
effectué.
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3.1 Introduction

Le deuxiéme axe, plus récent, de mes travaux en conception d’architectures porte sur
la prise en compte de contraintes plus globales d’intégration des opérateurs de calcul au
sein de chaines complétes de traitement de I'information. ’augmentation trés significative
des puissances de traitement qui sont demandées aujourd’hui aux applications ainsi que
I'intégration technologique toujours plus forte des architectures (sous forme mono-puce
par exemple) conduit en effet & imposer une plus grande flexibilité et hétérogénéité aux
systémes. Cette flexibilité peut s’obtenir par la réalisation de tout ou partie des opérateurs
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de calcul sous forme logicielle. Cette solution conduit & une forme d’hétérogénéité des
architectures qui est complexe a gérer. Unifier les mécanismes de communication entre les
taches matérielles et les taches logicielles est un domaine de recherche particuliérement
actif.

La flexibilité des architectures peut bien entendu aussi s’envisager par I'utilisation des
technologies matérielles reconfigurables (FPGA notamment). On a montré que dans ce
dernier cas, la gestion des ressources reconfigurables — surtout dynamiquement — implique
la aussi de faire appel a des couches logicielles comme des systémes d’exploitation embar-
qués. Les bénéfices mais aussi les verrous technologiques et scientifiques dis a la présence
d’OS dans les architectures reconfigurables a fait d’ailleurs I'objet d’une étude poussée
dans le cadre du démarrage de notre projet OVERSOC.

Une autre maniére d’obtenir une grande flexibilité dans les architectures de traite-
ment consiste & employer les techniques de spécification, de description et de déploiement
des applications jusqu’alors utilisées dans le domaine du génie logiciel. Les plates-formes
de radio-logicielle, spécifiquement celles visées par la standardisation SCA, appliquent
justement les concepts d’applications réparties, de méthodologie objet et les intergiciels
CORBA pour atteindre ces objectifs de flexibilité.

Ce chapitre décrit donc les travaux que j’ai effectués selon deux axes particuliers. Le
premier porte sur la présence de systémes d’exploitation (temps-réels ou non) embarqués
dans les architectures mono-puces, dotées éventuellement de capacités de reconfiguration
dynamique (architecture RSoC : Reconfigurable System-on-Chip). Plus généralement, cette
problématique aborde le déploiement d’applications fortement hétérogénes au sens de
leur modéle de calcul puisqu’elles mettent en jeu des traitement cablés (matériels) et
programmés (logiciels). Ces applications sont plus complexes & spécifier, & modéliser, a
simuler et finalement & concevoir ou a synthétiser. Pour aborder ce probléme, je me suis
intéressé en premier lieu aux méthodes & employer pour modéliser et simuler, dans un flot
de conception complet, la présence d’un OS dans les architectures. C’est particuliérement
le comportement dynamique des applications et, par conséquent, celui d’un OS embarqué
qui nous a intéressé dans un premier temps. Ces travaux sont présentés dans la partie
§3.2, page 65.

Le deuxiéme axe de mes travaux qui est décrit dans ce chapitre porte sur le déploie-
ment d’applications trés complexes, dont la spécification est fortement influencée par les
techniques du génie logiciel (diagrammes de classes UML, couches d’abstraction par API,
CORBA, etc). Ces applications sont destinées a étre portées sur des architectures for-
tement hétérogeénes et distribuées. Nous avons abordé le probléme de la conception de
plates-formes de radio-logicielle sous deux angles. Le premier a porté sur l'utilisation des
nouvelles techniques de modélisation des architectures (SystemC TLM) pour améliorer
la prise en compte précoce, dans les flots de conception, des contraintes spécifiques a ce
domaine applicatif. Le deuxiéme angle concerne la déclinaison en matériel (avec comme
cible technologique les circuits FPGA) des mécanismes de base de la distribution d’appli-
cations orientées objet. La couche d’intergiciel distribué CORBA est au centre de notre
problématique. Ces travaux sont décrits dans la partie §3.3, page 83.
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3.2 La problématique d’intégration des OS dans les ar-
chitectures embarquées

J’aborde dans cette partie 'ensemble des travaux que j’ai menés ou que j’ai encadrés
sur le théme des applications mixtes (logicielles et matérielles) et leur implémentation
sur des plates-formes réelles. En premier lieu, je présente les travaux qui ont été menés
par Arthur Segard en 2003 sur un modéle d’unification des communications et des appels
systémes au sein d'une architecture dont une partie de I’application s’exécute sur des com-
posants matériels et 'autre sur un (ou des) processeurs généralistes (§3.2.1). Ce modéle
d’unification a été également proposé pour résoudre une partie des problémes rencontrés
dans les architectures reconfigurables dynamiquement.

Je présente ensuite (§3.2.2) les conclusions des discussions qui ont eu lieu, dans le
cadre des actions nationales que j’ai initiées (GT « intégration systéme des SoCs » de
I'EPML POMARD puis action « OS pour les architectures de TDSI » dans le théme C
du GdR ISIS). Ces conclusions identifient les verrous liés a la conception de plates-formes
mono-puces reconfigurables et, en particlulier, les besoins de modélisation et d’exploration
des systémes d’exploitation temps-réels nécessaires a leur gestion.

Je détaille ensuite (§3.2.3) la partie de mes travaux personnels sur la définition des
mécanismes de base nécessaires a la modélisation d’'un OS temps-réels en SystemC. Un
modeéle d’OS construit a partir de ces mécanismes a été développé et est présenté rapide-
ment. Je donne également les premiers éléments d'une future méthodologie d’exploration
d’OS embarqués, notamment pour la conception d’architectures fortement dynamiques
(§3.2.4).

3.2.1 Les systémes d’exploitation embarqués comme solutions a
la gestion de I’hétérogénéité

Contexte
Cette partie des travauzr a été réalisée par Arthur Segard, sous ma direction, au cours
de son stage de DEA en 2003.

Les premiers travaux que nous avons menés sur la conception de plates-formes hétéro-
génes ont porté précisément sur la présence de couches opératives (de systémes d’exploita-
tion), embarquées dans les plates-formes, et servant de couche d’abstraction des ressources
afin de résoudre le probléme de I'exécution d’une application sur des architectures mixtes
(des processeurs séquentiels associés a des unités de traitement cablées).

L’aspect précis des communications qu’il est nécessaire d’établir entre les différentes
unités de traitement (possédant des modeéles de calculs différents) nous a paru constituer
le premier point dur de la conception de telles architectures. Notre approche a consisté a
développer, au sein d’un systéme d’exploitation temps-réel simple, les mécanismes maté-
riels et logiciels nécessaires a l'abstraction compléte de I’hétérogénéité des ressources sur
lesquelles s’exécute une application et permettant d’établir des communications tranpa-
rentes entre les différentes taches logicielles et matérielles d’une application.
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F1G. 3.1 — [lustration du fonctionnement d’une communication matérielle /logicielle grace
au modeéle d’Alter Ego

Le modéle des Alter Ego logiciels

Dans un systéme d’exploitation temp-réel, une tache est une portion de code a laquelle
est associée, parmis d’autres informations, un identificateur unique et une priorité. Le
role de la tache d’ordonnancement est de partager le temps processeur (et les ressources
associées) entre toutes les taches applicatives en fonction de leurs priorités. Une téache
peut demander la création d’une autre tache qui sera alors elle aussi ordonnancée sur
le processeur. Le modéle des Alter Ego est basé sur un systéme d’exploitation temps-
réel simple et portable (uC/OS-II, [89]) et permet a n’importe quel module dans un
SoC de faire des appels systéme pour la création de taches, la requéte d’une ressource,
I'exécution d’une fonction systéme, etc. Dans ce modéle, toutes les taches matérielles (IP)
sont encapsulées dans une tache logicielle — I’ Alter Ego, fonctionnant comme un prozy —
qui est gérée par I’OS lui-méme comme une tache classique. Chaque tache matérielle peut
communiquer avec I’Alter Ego qui lui est associé et qui sera chargé d’exécuter les appels
systémes.

L’encapsulation des taches matérielles est réalisée en trois niveaux : un wrapper maté-
riel permettant de connecter I'IP sur les ressources de communication du SoC, une routine
d’interruption spécifique d’interception des requétes de I'IP vers I’ Alter Ego et I’ Alter Ego
lui-méme. Le fonctionnement des niveaux d’encapsulation est illustré sur la figure 3.1.

Nous avons démontré la portabilité du modéle en développant des applications sur
deux types de plates-formes hétérogeénes :

— un circuit FPGA Xilinx XC2VP7 contenant un processeur PowerPC 405 et deux

taches matérielles simulées par deux processeurs microBlaze,

— un circuit FPGA Altera Apex20k avec un processeur Nios 32 bits et deux IP pro-

priétaires pour les calculs respectifs des fonctions mathématiques log et sqrt.

Sur ces deux types de plates-formes, nous avons montré I'efficacité de ce modéle pour
des exemples de partage de ressources critiques et d’allocation de mémoire partagée. Les
couts d’implémentation de ce modéle (en termes de longueur de code additionnel, de
cycles processeur supplémentaires et de transferts sur les bus) étant trés limités, 'objectif
de proposer une solution simple pour les communications hétérogénes a été rempli. De
plus, il est apparu que le principe des prozy logiciels des taches matérielles peut s’utili-
ser dans le cas des architectures reconfigurables dynamiquement, gérées par un systéme
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d’exploitation. Cette partie des travaux a été publié en 2004 [99].

3.2.2 Les problémes soulevés par la conception des plates-formes
(R)SoC : identification des points durs

Contexte

Les travaux présentés dans cette section correspondent auzx conclusions qui ont été tirées
des travaux du groupe de travail « Intégration Systéme des SoCs » dans ’EPML PO-
MARD ainsi qu’au premiéres pistes ayant conduit au dépot du projet ANR OVERSOC.

Les architectures que nous visons sont destinées a contenir I’ensemble des ressources
matérielles et logicielles nécessaires a la réalisation compléte d'un systéme de traitement
de I'information (systéme de communication, systéme de controle industriel, systéme de
pilotage et guidage automatique d’engin, vision emabrquée active. .. ). Ces ressources sont
classiquement :

— Un ou des processeur(s) de traitement généralistes (RISC ou pas),

— Un ou des processeurs a usage spécifiques (DSP, micro-controleurs),

— Les unités de controle des entrées / sorties (canaux de communication, convertisseurs

AD ou DA, interfaces de capteurs),

— Les ressources de mémorisation (caches, hiérarchie mémoire),

— Les ressources d’interconnexion (bus, hiérarchies de bus, réseaux sur puce)

De telles plates-formes de type SoC (System-on-Chip) possédent des degrés de complexité
et d’hétérogénéité qui font que leur conception devient impossible par les techniques clas-
siques. Les contraintes économiques de leur mise sur le marché (time-to-market de plus en
plus court) et les contraintes de conception multiple (co-design ou conception conjointe
matériel /logiciel) impliquent de nouvelles approches de conception inspirées de plus en
plus par le génie logiciel : spécification de plus en plus abstraite, description des contraintes
« métier » avant conception, spécification UML, transformation de modéles, etc.

De plus, les besoins industriels impliquent de plus en plus de flexibilité de ces plates-
formes. Flexibilité opérationnelle d’une part, selon laquelle les plates-formes construites
doivent pouvoir s’adapter a différentes applications ou a différentes missions au sein d’une
méme application. C’est le cas notamment des plates-formes envisagées pour la radio
logicielle ou Software Defined Radio (voir §3.3, page 83). Flexibilité du flot de conception
d’autre part, ot 'on cherche a ré-utiliser au maximum des parties de ces plates-formes qui
auraient déja été congues et validées. C’est le concept de la ré-utilisation d’IP (Intellectual
Properties) et de la virtualisation des composants.

La flexibilité de ces plates-formes s’envisage aujourd’hui par l'introduction de res-
sources reconfigurables dans le systéme. L’adjonction de blocs de type FPGA par exemple
permet de concevoir I'architecture matérielle de la plate-forme sans figer sa fonctionalité.
De plus, on sait aujourd’hui que de nombreuses applications peuvent se réaliser de ma-
niére optimale sur de telles structures (convolutions, filtrages, applications de controle).
On parle alors d’architectures RSoC (Reconfigurable System on Chip) comme illustré sur
la figure 3.2.

La conception de ces architectures doit également pouvoir se faire au sein d’un flot
démarrant & trés haut niveau d’abstraction (au niveau de la spécification des besoins)
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F1G. 3.2 — Architecture typique d’'un RSoC organisé autour d’une resources d’intercon-
nexion non précisée ici (bus ou réseau). Les accélérateurs reconfigurables dynamiquement
(ARD) permettent d’obtenir la flexibilité compléte de la plate-forme.

autorisant une validation a chaque étape de la conception.

L’approche que nous défendons consiste donc a intégrer dans le flot de conception de
la plate-forme I'’ensemble des éléments constitutifs de celle-ci, & savoir :

— les ressources matérielles nécessaires a ’exécution d’une application,

— les ressources de communication (en utilisant d’ailleurs ’approche de modélisation

a plusieurs niveaux d’abstraction comme pronée par TLM),

— Papplication a déployer (sous forme d’un graphe de taches par exemple),

— le systéme d’exploitation de la plate-forme.

Le flot de conception lui-méme que nous proposons n’est pas orienté vers la synthése
automatique d’architectures SoC (compilation d’architecture) mais plutot vers une mé-
thode de raffinement par étapes successives d’un modéle de départ, spécifié & un niveau
d’abstraction qu’il reste a définir, vers un niveau de description capable d’alimenter les ou-
tils de génération architecturale (niveau RTL par exemple). En conséquence, les verrours
scientifiques a lever sont de deux ordres : exécutif et de modélisation.

Les verrous exécutifs concernent la recherche des solutions & mettre en ceuvre pour
qu'une plate-forme RSoC puisse exécuter de maniére optimale ’application choisie tout
en respectant les contraintes qui ont été fixées. Ces points durs ont été identifiés en partie
et sont :

— Porganisation et la (ou les) hiérarchie(s) de mémoire dans la plate-forme. Les pro-
blémes non triviaux a résoudre sont la gestion de la cohérence du ou des caches
dans I’architecture, la migration de blocs de données entre les structures mémoire,
le partage des données sur des strutures complexes au travers de moyens de com-
munication & définir, etc.

— La mise en ceuvre de ressources de communication flexibles (c’est a dire reconfi-
gurables) au sein des zones reconfigurables pour permettre I'allocation dynamique
d’unités de traitement,
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— la définition d’un modéle de programmation global compatible avec ’aspect hétéro-

géne, distribué et reconfigurable de la plate-forme,

— la mise en ceuvre de la pré-emption matérielle le cas échéant.

La modélisation, dans un flot de conception cohérent et efficace, de ces différentes
solutions constitue le deuxiéme aspect des verrous scientifiques. Plus particuliérement,
a cause du caractére trés spécifique a une certaine application de ces techniques, le flot
de conception doit pouvoir autoriser trés tot l'exploration de différentes solutions. La
question est donc de déterminer comment on peut modéliser, explorer, raffiner et valider
de telles plates-formes.
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F1G. 3.3 — Diagramme de classes du modéle général d’une plate-forme RSoC.

L’argument que nous mettons en avant est celui de défendre la présence d’un sys-
téeme d’exploitation, temps-réel ou non, au sein des plates-formes. Cette couche serait
non seulement chargée d’assurer I'exécution correcte de I'application sur la plate-forme
mais constituerait également une abstraction de la plate-forme elle-méme (une interface
de programmation) facilitant le déploiement d’applications. De plus, il est apparu qu’un
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tel systéme d’exploitation ne peut pas étre construit a partir d’OS classiques auxquels on
ajouterait certains services particuliers mais doit étre congu de maniére ad hoc en méme
temps que la plate-forme en exploitant toutes les ressources de celle-ci y compris son
aspect reconfigurable.

Une premiére ébauche de modélisation d'une plate-forme RSoC a donc été proposée
dans le cadre de ces travaux et constitue le point de départ du projet OVERSOC. Cette
modélisation a été faite sous la forme d’un diagramme de classes UML et est illustrée
figure 3.3 (ce travail a été publié dans [74], [75] et [100]). Cette ébauche de modélisation
compléte d’'une plate-forme RSoC est encore incompléte mais est destinée a fournir le
cadre de départ de tous nos travaux ultérieurs.

3.2.3 Construction d’'un modéle d’OS temps-réel de haut niveau

Contexte

Cette partie décrit les développements les plus récents de mes travaux qui s’integrent en
partie dans le cadre du projet OVERSOC et plus généralement qui abordent le probleme
de la modélisation des plates-formes embarquées complexes.

En ce qui concerne précisément le probléme de la modélisation des systémes d’exploi-
tation pour les plates-formes RSoC, nous avons décidé de nous inspirer de la méthodologie
pronée, en SystemC, par TLM pour la modélisation des communications en plusieurs ni-
veaux d’abstraction. En effet, cette modélisation envisage ’abstraction des ressources de
communication en tant que fournisseur de services. Le principe TLM consiste a sé-
parer les problémes de conception (donc de modélisation et de raffinement) des parties
opératives et de communication d'une architecture. De ce point de vue, le systéme d’ex-
ploitation d’une plate-forme est bien une entité fournisseur de services (ceux de I’OS) qu’il
doit étre possible de modéliser (et de raffiner) selon plusieurs niveaux d’abstraction.

La suite de cette partie traite du probléme de la modélisation d’un OS et comment
cette modélisation peut intervenir dans un flot global de conception d’une plate-forme.
Cette partie de mes travaux fait 'objet d’une soumission d’article actuellement en cours
de révision [101].

Modélisation du systéme d’exploitation

On constate depuis I'année 2000 un certain nombre de travaux portant sur la problé-
matique des OS embarqués dans les architectures SoC [76] et plus généralement sur la
modélisation et la conception de ces OS [92], [81], [90], [86], [84].

L’un des travaux les plus intéressants sur le principe de modélisation des systémes
d’exploitation a été réalisé par I’équipe de D. Gajski (Université de Irvine, Californie)
[103]. Ces travaux s’appuient sur le langage SpecC et non pas sur SystemC et ont comme
finalité la synthése automatique d’architecture. Ces travaux proposent la modélisation
d’un OS sous forme de trois niveaux d’abstraction (figure 3.4) :

1. le modeéle de spécification : I’OS n’est pas explicite et 'application s’exécute sur
I’APT du langage de description (ici SpecC). Seuls les canaux de communication et
de synchronisation sont explicités grace aux primitives du langage.
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2. le modéle architectural : I’OS est présent dans le modéle sous la forme d’un or-
donnanceur. Les communication et synchronisation se font toujours a l'aide des
primitives du langage.

3. le modéle d’implémentation : c’est le modéle final, 'application est programmeée
« sur » ’API de I’OS qui, lui-méme, s’exécute sur un simulateur de processeur.

APPLICATION
APPLICATION
APPLICATION canaux de comm. e RTOS API de comm. et de
de synchronisation synchronisation
canaux de comm. & Modéle de RTOS Instruction Set Simulator
de synchronisation
System Level Description Languag System Level Description Language System Level Description Languagt
(SpecC) r (SpecC) (SpecC)
Modeéle de spécification Modéle architectural Modéle d’'implémentation

F1G. 3.4 — La modélisation d’un OS proposée dans les travaux de D. Gajski

Les travaux de I'université de Darmstadt sont également bien avancés sur la construc-
tion des modéles d’OS (cette fois en utilisant SystemC) [82] et [83]. En revanche, il n’y a
pas de proposition de niveaux de raffinement de I’OS dans ces travaux et ’exploration de
I’OS lui-méme n’apparait pas évidente.

L’avancée principale de nos travaux a consisté a développer un modéle SystemC d’un
OS autorisant un comportement totalement dynamique, a savoir permettant la création
et la destruction de taches applicatives, a I'image exacte du comportement classique d’un
OS temps-réel strictement logiciel. De plus, notre modéle supporte une démarche de raf-
finement qui permet & un concepteur d’explorer progressivement I'implémentation de cet
OS.

L’aspect dynamique des taches (process ou threads en SystemC) a été rendu possible
avec les mécanismes introduits dans la version 2.1 du noyau officiel grace a la bibliothéque
publique boost3. Grace & un mécanisme supplémentaire d’attachement de processus aux
modules, il est désormais possible de créer et de supprimer des processus SystemC apreés
la phase d’élaboration du modéle a simuler. En revanche, une forte limitation persiste
dans le noyau SystemC : celle de la construction des modules et de leur hiérarchie au
cours de la phase d’élaboration uniquement. En d’autres termes, le noyau SystemC ne
peut simuler qu’une liste prédéfinie et statique de modules. Il n’est pas possible de créer
dynamiquement (pendant la simulation) les modules SystemC symbolisant les IP. On
identifie d’ailleurs la la principale limite & la simulation d’architectures reconfigurables
dynamiquement.

A des fins d'illustration, la figure 3.5a décrit une partie d’une application de vision,
découpée en taches, qui a été utilisée pour mettre en évidence les mécanismes proposés.
Cette application de vision est utilisée pour la navigation d’un robot et est inspirée de
travaux en intelligence artificielle sur les boucles sensorimotrices ([93], [91]). La tache

3www.boost .org
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FiG. 3.5 — Exemple d’une application de vision représentée par son graphe de taches.
L’application qui est utilisée ici est basée sur un traitement multi-échelles, deux échelles
uniquement sont représentées (a gauche) sur cette figure. Si les ressources disponibles sont
en nombre infini et si un ordonnancement ASAP (au plus tot) est utilisé, ce graphe de
taches pourrait étre exécuté comme illustré a droite.

DoG effectue un filtrage de I'image par une différence de gaussiennes. La tache Search
recherche, trie et extrait les coordonnées de points d’intérét dans 'image (aprés seuillage
de leurs intensités). Cette tache prend comme entrée les résultats des filtrages et ses pa-
ramétres sont N (le nombre maximum de points & extraire) et -y (le seuil de détection
des points). La tache Extract construit les voisinages circulaires autour des points iden-
tifiés et Norm effectue une transformation log-polaire des imagettes. Les imagettes ainsi
construites sont destinées a alimenter une boucle sensorimotrice plus globale de controle
des mouvements d’un robot autonome.

Nous avons démontré que la partie de traitement visuel de I'application robotique
est soumise a une dynamique globale trés fortement dépendante des conditions externes
(I'environnement visuel). Cette dynamique influe fortement sur les différents parameétres
du traitement visuel : les priorités éventuelles entre les traitements a effectuer aux dif-
férentes échelles, le nombre maximum de points d’intérét a extraire a chaque échelle, le
seuil de détection des points, la cadence de traitement imposée au systéme visuel. Nous
sommes ici & la fois dans un cas de flexibilité extréme et de contrainte temps-réel forte
ot le probléme majeur sera celui d’assurer 'ordonnancabilité de 1'application. Assurer
les conditions d’ordonnancabilité est hors du propos de nos travaux. Nous nous sommes
concentrés sur les mécanismes qu’il sera nécessaire de fournir afin de pouvoir valider et
simuler ’OS temps-réel qui sera responsable de la gestion de la plate-forme. La stratégie
exacte d’ordonnancement qu’il faudra développer restant a définir.

De maniére a obtenir le comportement dynamique espéré, I'application nécessite la
création dynamique de différents traitements, avec des taux de parallélisme variables, en
fonction de certains paramétres ou en fonction des données en cours de traitement. Ce
type de fonctionnement ne peut pas étre prévisible durant la phase de développement de
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I’application ni au moment de la compilation. Le noyau de simulation SystemC ne permet
pas non plus de gérer ce genre de dynamisme dans les traitements. En effet, le nombre et
le niveau de parallélisme des processus classiques en SystemC doivent étre connus avant
le début de la simulation et ne peuvent pas varier en cours de simulation. Cette limite
constitue le premier obstacle a la modélisation de systémes fortement dunamiques a partir
des processus SystemC.

Le second probléme lié a la modélisation d’'un systéme d’exploitation en SystemC
consiste a trouver les mécanismes permettant d’expliciter 'ordonnancement des taches
d’une application plutot que d’utiliser I'ordonnanceur événementiel du simulateur. Le
noyau de simulation natif de SystemC agit en effet comme une couche d’abstraction et
fournit au développeur un modéle virtuel d’une architecture possédant un nombre infini
de ressources. Tous les processus sont simulés de maniére concurrente (comme I’ordon-
nancement illustré figure 3.5b). Si un nombre fini de ressource est envisagé, il faut dés
lors partager le temps de chacune de ces ressources et ceci ne peut pas étre simulé avec
SystemC.

De plus, ordonnancer une tache dans un OS temps-réel consiste non seulement a créer,
démarrer ou terminer cette tache mais aussi, si le principe de préemption est appliqué,
a interrompre (suspendre) cette tache et & changer de contexte. SystemC ne permet pas
I'interruption des processus (process ou thread) sans une déclaration explicite d’un appel
a lordonnanceur du simulateur avec la primitive wait(). Un appel wait () n’est pas
réentrant et ne permet donc pas la prise en compte de multiples cycles de préemption
et de reprise. La encore, un mécanisme spécifique doit étre développé pour ce schéma
d’exécution.

Le modéle d’OS temps-réel que nous avons développé inclus 'ensemble de ces méca-
nisme et a été construit comme un canal SystemC hiérarchique contenant un ensemble de
fonctions membres définissant une interface. Cette interface (illustrée figure 3.6) est inspi-
rée a la fois d’une interface de services POSIX et de I'interface du systéme d’exploitation
libre pC/OS-II [89).

Les fonctions membres du modéle de ’OS sont associées aux modules du noyau tandis
que l'interface du modéle agit comme la définition de ces services. L.’avantage principal du
développement de notre modéle d’OS comme un canal hiérarchique réside dans la possi-
bilité de raffiner I'implémentation des services de ’'OS — donc d’en explorer les stratégies
— sans modifier le prototype des services. Ce point important constitue la clé d’une future
méthodologie d’exploration des OS embarqué a partir de ce modéle.

Modélisation des mécanismes de base

La création dynamique de taches (de processus en SystemC) est désormais possible en
utilisant la version 2.1 du noyau de simulation qui est distribué avec une librairie dédiée (la
librairie boost). Cette librairie offre les primitives nécessaires a la création de processus
(mécanisme de type fork) et a I'attachement de ceux-ci a des modules pendant la phase
de simulation. De plus, grace aux liste de sensitivité dynamiques, ces processus créés
dynamiquement peuvent étre synchronisés (démarrés et relancés) par des événements eux
aussi dynamiques. Comme le montre la figure 3.5b, le parallélisme potentiel de la tache
Norm dépend du seuil dynamique v imposé par la boucle de régulation sensorimotrice
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// POSIX—inspired RTOS interface
class basic_os_if : wvirtual public sc_interface

{

public:
// Global interface
virtual void OSInit ()=0;
virtual void OSStart()=0;

// Task management
virtual tasks* create task(void (xf)(), int pri, const char *name)=0;
virtual void kill task (unsigned int p)=0;

// Process ID services
virtual int get pid(task =t)=0;
virtual task *get task(unsigned int p)=0;

// Preemption and exec. time modelling
virtual void os_wait(task *t, sc_time t DELAY)=0;

s

F1G. 3.6 — Interface SystemC de notre modéle de base d’un OS temps-réel. Cette interface
virtuelle spécifie uniquement les services offerts par le modéle d’OS. L’implémentation de
ces services est assurée par les fonctions membres du canal lui-méme.

externe. La tache d’extraction doit donc créer dynamiquement un nombre variable de
taches filles Norm en fonction des résultats de la tache Search.

Le service de création de taches Le service create_task() du modéle d’OS a été
réalisé grace a la primitive sc_spawn() du noyau. Ce service permet a une tache appli-
cative de créer dynamiquement plusieurs instances de nouvelles taches. Le modéle d’OS
représente les taches sous la forme de classes C++ contenant toutes les informations liées
aux taches comme des variables membres : la priorité, la période, I’échéance, un poin-
teur sur la fonction C++ symbolisant le code fonctionnel de la tache, etc. Dans ce modéle
d’OS, les taches ne sont pas des instances de sc_module SystemC mais des fonctions C++
liées au moment de la compilation du modéle. De cette maniére, il n’existe pas de lien
statique entre le code fonctionnel d’'une tache et I'instance particuliére du modeéle d’OS
qui aura la charge de I’exécuter. Cette possibilité pourra étre exploitée ultérieurement lors
de 'exploration d’une version distribuée de ’architecture. Pratiquement, create_task()
crée une nouvelle instance de thread attachée au canal symbolisant I’OS auquel a été fait
Iappel a create_task(). Un événement spécifique de synchronisation est également créé
pour démarrer ou reprendre 'exécution de cette nouvelle tache. Enfin, create_task()
crée toutes les structures internes de I’OS relatives a cette nouvelle tache.

En fournissant le code applicatif sous la forme d’un programme C++ plutot que sous
la forme de multiples modules SystemC, nous garantissons une indépendance entre le
code fournit par le développeur logiciel et 'implémentation de I'exécutif. Cette contrainte
permettra une séparation plus claire entre les spécifications d’entrée et ’exploration de
I’architecture sous-jacente.

L’ordonnanceur du modéle Le module principal de notre modéle d’OS est I'ordon-
nanceur des taches. Ce module est développé comme une méthode membre du canal

74



3.2. La problématique d’intégration des OS dans les architectures embarquées

hiérarchique. De cette facon, et en utilisant les techniques de polymorphisme, différentes
techniques et stratégies d’ordonnancement peuvent étre explorées par la surcharge des
méthodes. Des travaux intéressants, mais avec une approche plus classique, ont trés ré-
cemment été publiés par une équipe de I'Université de Porto Alegre au Brésil sur le
raffinement de 'ordonnanceur d’un systéme [85]. La figure 3.7 illustre deux exemples d’or-
donnancement avec ou sans le mécanisme de préemption (présenté plus loin) qui peuvent
étre utilisés pour valider la gestion des priorités des taches par exemple. L’évaluation de
la charge de I’OS, par la prise en compte du nombre de changements de contextes par
exemple, peut étre faite trés tot dans le cycle de développement grace a ce modéle.

Taches
Norm

Searchl
Search2
Sampl
Extractl
Extract2
DoG2

temps

Taches

Norm

Searchl
Search2
Sampl
Extractl
Extract2
DoG2
DoG3

o . . temps
Round-robin a priorités fixes et préemption

F1G. 3.7 — L’exploration progressive des stratégies d’ordonnancement (avec ou sans
préemption) est possible avec le modéle d’OS. Les fléches représentent les appels a
create_task et les lignes horizontales en pointillés représentent les taches en attente
d’exécution.

La préemption des tdches Pour modéliser I'interruption et la préemption des taches,
nous avons développé un service dédié os_wait () quirend la main au modéle d’OS et qui
permet la prise en compte de la préemption et des changements de contexte. La primitive
os_wait (), qui encapsule la primitive wait de SystemC, est écrite comme un appel blo-
quant qui retourne si le délai précisé comme parameétre s’est écoulé, délai auquel s’ajoute
I’ensemble des délais additionnels dis a d’éventuelles exécutions multiples de 1’ordon-
nanceur. Le service os_wait() agit comme une modélisation des temps d’exécution des
taches. Les taches sont en conséquence décomposées en portions de code non-interruptibles
caractérisées chacune par leurs temps d’exécution estimés. Les frontiéres de ces portions
de code peuvent étre définies, de maniére similaire a ce qui est fait dans la modélisation
proposée par I’équipe MCSE [90], par les appels systémes ou les instructions de rupture
de séquence. La figure 3.8 illustre ce découpage.
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void f1(){ ;
/l code 1
0s_wait(10, SC_MS); codel i 10ms
create_task(.....); .
Il code 2 appel systeme=———
0s_wait(100, SC_MS);
if (data) { code? i 100ms
/l code 3
os_wait(50, SC_MS); Y
} condition
else {
/I code 4
o5 WaI(150, SC_MS) 50msi coded | codes i L5ome

Fi1G. 3.8 — Modélisation d’une tache applicative en portions de code non-interruptibles
dont les frontiéres sont les appels systémes et les ruptures de séquence. Les temps d’exé-
cution sont estimés par l’exécution exclusive de la tache par une ressource de calcul. Le
modéle incluera ces estimations en ajoutant les éventuelles interruptions et durées cumu-
lées des changements de contextes.

Pour illustrer le mécanisme de préemption que nous avons développé, la figure 3.9
donne le détail de la simulation de I’exécution de deux taches sur une architecture mono-
processeur. Dans cet exemple, lorsque la tache taskA s’exécute, le modéle simule son
temps d’exécution (delayA). En réalité, le code associé attend a la fois la terminaison
de ce délai et un éventuel événement temps-réel (le “tick”) qui réveillera 'ordonnanceur.
Puisque le temps d’exécution de taskA est supérieur au temps qui lui a été alloué, le
temps écoulé T' = t, — t; est pris en compte et soustrait au temps d’exécution restant.
au temps to, 'ordonnanceur s’exécute et démarre la tache taskB qui posséde une priorité
supérieure. Apreés la simulation du temps de changement de contexte (t3—ts), I’événement
de synchronisation de la tache taskB est notifié et 'ordonnanceur attend un nouveau
“tick”.

Au temps t3 la tache TaskB exécute son code jusqu’au premier appel & os_wait ().
L’exécution du code fonctionnel en SystemC se fait en temps nul et n’intervient pas dans
la simulation. A son tour, TaskB effectue un appel & os_wait () pour une durée qui est ici
inférieure a la période du “tick” et se termine (Z#meout). Au temps t4 la tache taskA est
réveillée par 'ordonnanceur et le noyau SystemC termine la simulation de son exécution
(au temps t5).

Il est intéressant de noter qu’avec cette modélisation de la préemption, le nombre de
changements de contexte entre des processus SystemC lors de la simulation est approxima-
tivement égal aux nombre de changements de contexte simulés. Ceci conduit a un modele
efficace de simulation sans overhead et permet d’imaginer une simulation suffisamment
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rapide.
notifications des évenements
synchroA % ?
synchroB| : f
v b b f
: i ait(tick : i ait(tick : | ait(tick :
Ordonranced{ —Jo-o-- MRl naie ol
i wait(delayA tick) : ; wait(synchroA) © wait(delayA—T tick) | timeout
TaskA | T ’@ ”””””””””””” ‘ 1
: T :
; ] [ wait(delayB,tick) timeout @ @
TaskB @ @ I |

! !
changement
de contexte

F1G. 3.9 — Details du mécanisme de modélisation de la préemption et des temps d’exécu-
tion avec le service os_wait ().

Construction modulaire du modéle d’OS Grace a nouveau a la nature orientée
objet de la librairie SystemC, le modéle de notre OS peut étre développé de maniére mo-
dulaire. Ajouter un nouveau service ou modifier un service existant peut étre facilement
réalisé grace a la notion d’héritage et les relations entre les objets. L’interface de program-
mation de notre OS (son API) fonctionne de la méme maniére et peut étre mise a jour ou
augmentée en fonction des besoins de 'application. A titre d’exemple, la figure 3.10 donne
I'interface d’'un module de communication par sémaphores d’exclusion mutuelle (mutex)
qui a été développé. D’autres services de communication et d’autres modules du noyau
peuvent étre modélisés de maniére identique (mémoires FIFO, boites aux lettres, etc). Il
reste cependant & définir précisément un patron de conception (un design pattern) qui
permettra la mise a jour automatique de I’API du modéle en fonction des services que le
développeur incluera dans le modéle.

// Communication services interface
class basic _comm if : virtual public sc_ interface

{

// dynamical creation of mutezes

virtual OS sem *OS create semaphore()=0;

// mutex request, blocking call

virtual void OS sem lock(task =*t, OS sem *s)=0;
// mutex release

virtual void OS sem unlock(task *t, OS sem xs)=0;

F1G. 3.10 — Interface de base du module de communication par mutex.

Résultats expérimentaux

Ce modéle d’OS temps-réel a été développé entiérement et a été validé dans une hy-
pothése mono-processeur avec tous les services et modules présentés ici. Deux stratégies
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d’ordonnancement ont été testées avec succés sur ce modéle : un ordonnanceur a priorités
fixes et sans préemption et un algorithme temps-réel de type round-robin. L’application
de vision robotique mentionnée page 71 a également été validée sur ces deux modeles.
Grace a ’API relativement standard, I'effort de reprogrammation de l'application (initia-
lement développée en C) pour le portage sur le modéle d’OS a été réduit au minimum :
modification des appels de création de tache et de manipulation des sémaphores. De plus,
la simulation de I'application de vision en SystemC sur notre modéle offre des possibilités
intéressantes. Une bibliothéque C++ de fonction graphiques et de manipulation d’images
(gtk+2.0) a été trés facilement incluse dans le code de Papplication et a permis une vé-
rification fonctionnelle rapide du code (la figure 3.11 donne les résultats obtenus). Enfin,
le modéle produit des traces d’exécution (sous forme brute dans un fichier de debug pour
le moment) qui permettent un examen approfondi du comportement du modéle.

FiGg. 3.11 — Résultats graphiques de la simulation en SystemC du modele exécutif de
I’application de vision obtenus avec la bibliothéque C+-+ gtk+2.0.
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Une modélisation du comportement temporel d’une architecture exécutant une ap-
plication au travers d’une couche OS est également possible a partir de ces travaux. En
effet, des informations temporelles peuvent étre insérées dans le modéle de I’OS lui-méme
(en utilisant la primitive wait de SystemC) pour estimer les délais de changement de
contexte. De plus, par le découpage des taches applicatives en portions élémentaires, il
est possible de simplifier I’estimation des temps d’exécution pour des applications forte-
ment dépendantes des données. De cette maniére, nous estimons qu’il devient possible
d’effectuer une exploration, a trés haut niveau d’abstraction, des options architecturales
ainsi que des simulations de performances et ce, y compris dans des cas a priori difficiles
comme pour les architectures reconfigurables dynamiquement.

3.2.4 Conclusion et perspectives
Vers I’exploration des stratégies d’implémentation des OS pour RSoC

A partir de ces travaux et expériences, nous proposons les premiéres pistes d’une mé-
thodologie d’exploration d’architectures RSoC qui inclue I'exploration et la validation des
OS embarqués. Cette méthodologie est basée sur des étapes de raffinement successives a
la fois de I'architecture et des stratégies d’implémentation de I’OS temps-réel embarqué.
Ce flot, illustré figure 3.12, est partiellement inspiré des travaux de 1’équipe de D. Ga-
jski [103] ainsi que de ceux développés au TIMA par équipe de A. Jerraya [80] sur la
génération automatique d’OS embarqués. Les travaux de [103]| proposent une approche
de modélisation en trois étapes (niveau spécification, architecture and implémentation).
L’inconvénient principal de cette approche est qu’il existe toujours un fossé de concep-
tion entre la description architecturale (celle qui fait apparaitre ’0OS) et la description
de I'implémentation (ou les processeurs sont modélisés par leurs simulateurs ISS). Pour
combler ce fossé, nous proposons un niveau intermédiaire de description distribuée ou le
parallélisme et les stratégies d’OS peuvent étre explorées. L’'utilisation de notre modéle
d’OS intervient a la deuxiéme étape de cette méthodologie.

La méthodologie proposée se décompose en quatre niveaux successifs de modélisation
(spécification, exécutive, distribution et implémentation) qui sont décrit ci-dessous :

1. Modéle de spécification
Le modéle de spécification est développé comme un modéle SystemC classique ot
toutes les taches applicatives sont des processus ou threads SystemC et ou les com-
munications entre les taches sont réalisées avec les primitives de communications
de I'API SystemC (sc_mutex, sc_fifo, etc). Les taches sont synchronisées avec les
sc_events. [L’ensemble de I'application peut étre écrit comme un unique sc_module
avec toutes les taches comme fonctions membres. Une vérification fonctionnelle com-
plete de I'application est possible a4 ce niveau de représentation, a condition que
toutes les taches aient leur représentation fonctionnelle en C+-+. Le noyau SystemC
et son interface de programmation se comportent comme une virtualisation compléte
de l'architecture qui exécute I'application. Etant donné le principe de concurrence
en SystemC, la simulation a ce niveau suppose un nombre infini de ressources. Seules
les dépendances de controle et de données entre les taches sont modélisées. Toutes
bibliothéque additionnelle permettant une mise au point aisée de "application peut
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fonctions
threads C+
SystemC
I
A |
b b |
RTOS API
(createTask, create_semaphore,..)

API standard SystemC

(sc_events, sc_mutex, threads)
Modéle d'OS

1) Modéle de spécification 2) Modele exécutif

QOO 00 A==
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Modéle de communications (TLM)

Modéle de communications (TLM)

Proc3
s9)
teslbeﬁch
testbench

4) Modele d'implémentation

3) Modele de distribution

F1G. 3.12 — Le flot de raffinement de plate-forme que nous proposons démarre avec un
modéle de spécification et inclue quatre étapes de raffinement.
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étre incluse dans le modéle (comme la bibliothéque graphique de notre exemple,
page 78).

. Modéle exécutif

Le second modéle raffine le précédent en ajoutant une couche explicite d’OS a I'ar-
chitecture. A ce niveau, un module SystemC contient toute application. Ce module
est “connecté” au canal représentant I’OS par un port spécifique requérant 'interface
basic_os_if. Ce module principal ne contient que la premiére tache de I'applica-
tion qui symbolise le code de démarrage de la future application embarquée. Cette
tache initialise 'OS (0SInit()), crée la premiére tache applicative et lance 1'or-
donnanceur (0SStart()). Les éventuels appels aux primitives de communication de
SystemC (les sc_mutex par exemple) sont remplacés par les appels correspondant
de l'interface (0S_create_semaphore(), 0S_sem_lock() et 0S_sem_unlock() par
exemple). De plus, les temps d’exécution des taches peuvent étre modélisés grace
au service os_wait () a l'intérieur des frontiére élémentaires de code. Aucune autre
modification n’est nécessaire sur le code de 'application et une vérification rapide
est possible.

Ce modeéle permet une premiére exploration de certaines stratégies de ’OS : poli-
tique d’ordonnancement, modéle de préemption, services optionnels. L’exploration
du partitionnement logiciel /matériel de I’application n’est pas encore possible a ce
niveau. L’objectif essentiel est I'exploration du séquencement global des opérations
dans l'architecture.

. Modéle distribué

Le modeéle de distribution est construit en instanciant plusieurs OS indépendants
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(éventuellement différents). Les différents modeéles d’OS représentent une architec-
ture multi processeurs et ont accés aux fonctions C++ de la spécification applicative.
Dans ce cas, bien entendu, chaque modéle d’OS doit inclure les modules nécessaires
a la synchronisation et a la communication entre les noyaux. La migration éven-
tuelle des taches entre les processeurs ainsi que 1’équilibrage des charges de calcul
nécessitent également le développement de modules spécifiques. Tous ces modules
ou services peuvent étre explorés et validés a ce niveau. De plus, 'architecture ma-
térielle est précisée en faisant apparaitre les modéles de mémoire, de ressources de
communication et les canaux d’entrée/sortie. En ce qui concerne précisément les
ressources de communication, a partir de ce niveau de modélisation il est possible
d’utiliser les canaux de communication SystemC proposés par la démarche TLM
(Transaction Level Modeling) afin de séparer les préoccupations exécutives (les mo-
déles d’OS) et architecturales (les topologies et protocoles de communication).

Nous défendons également 1'idée que cette modélisation de ’architecture peut consti-
tuer le premier pas de la modélisation d’architectures flexibles et reconfigurables
dynamiquement. Un bloc de ressources matérielles reconfigurables — de type FPGA
par exemple — peut étre modélisé par 'un des modéles d’OS et, a condition de dé-
velopper les services ad hoc, une modélisation compléte d’une plate-forme RSoC est
possible. Il s’agira bien entendu, dans ce cas, de mettre au point les mécanismes
nécessaires a la modélisation en SystemC de ressources matérielles dynamiques. Ces
derniers points font d’ailleurs partie des objectifs du projet OVERSOC.

. Modéle d’implémentation

Ce modéle est la derniére étape avant la synthése physique de la plate-forme. Les élé-
ments matériels (mémoires, dispositifs d’entrée/sortie, gestionaires d’interruptions,
accélérateurs matériels, etc) sont décrits par leurs modéles RTL. Les processeurs
sont modélisés par des simulateurs de jeux d’instructions (ISS). Le code source de
I’application doit maintenant étre compilé et inséré dans le modéle de la plate-forme
sous la forme de code exécutable. Les résultats de simulation sont précis au cycle
prés (Cycle Accurate) ou au niveau du signal (Bit Accurate) en fonction de la pré-
cision des modéles des différents éléments. A partir de cette étape, la plupart des
stratégies d’implémentation du ou des OS ont été explorées et validées et la suite
de la conception physique de la plate-forme se fera avec les flots classiques.

Cette méthodologie d’exploration peut s’appliquer & plusieurs plates-formes pure-
ment logicielles (multi-processeurs hétérogénes ou non) comme a des plates-formes mixtes
(réunissant des unités matérielles et logicielles). Elle s’applique & de nombreux domaines
applicatifs et est destinée particuliérement aux contextes dynamiques [101].

Explorer et concevoir une plate-forme embarquée dynamique

Sous réserve de compléter et valider toutes les “briques de base” de notre modéle
d’OS, il est possible de démarrer 'exploration des stratégies d’ordonnancement hétéro-
géne (taches matérielles et logicielles) qui sont nécessaires a la réalisation d’une plate-forme
embarquée fortement dynamique. L’exemple applicatif naturellement envisagé est celui de
la vision robotique pour la navigation et la reconnaissance d’objets. Ces applications sont
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effectivement soumises a de fortes contraintes de flexibilité, soit par la boucle de régula-
tion sensorimotrice a 'intérieur de laquelle elles sont insérées, soit par la nature méme
des traitements qu’elles réalisent et qui peuvent étre fortement dépendants des données.
L’exemple de la détection et caractérisation en temps réel d’obstacles est significatif de
cette classe d’application : ni le nombre d’obstacles (donc la quantité de traitement) ni la
contrainte de temps de calcul (liée a la vitesse de déplacement du robot) ne peuvent étre
connus a ’avance.

La conception compléte d'une telle plate-forme embarquée fait d’ores et déja partie de

nos perspectives. Ce travail repose sur plusiseurs axes de recherche qui concernent :

— I’étude de 'ordonnancabilité sous contraintes variables de ce type d’application,

— l'étude des algorithmes d’ordonnancement dynamiques en ligne avec, éventuelle-
ment, contrainte de réduction d’énergie puisque la plate-forme est embarquée,

— partitionnement matériel et logiciel des applications afin d’exploiter au maximum
les puissances de calcul offertes par les accélérateurs matériel et la flexibilité des
traitements logiciels.

Ces axes seront notamment abordés dans le cadre de la thése de Emmanuel Huck, en

collaboration avec THALES-TRT, qui a commencé en Novembre 2006.
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3.3 Le contexte des plates-formes de radio logicielle

Contexte

Cette partie des travauz entre dans le cadre de la thése de Grégory Gailliard [79], avec un
financement CIFRE, sous la forme d’une collaboration en cours avec la société THALES-
COMMUNICATION.

Les plateformes reconfigurables, a quelque niveau que ce soit (reconfiguration a la
volée, dynamique ou pas, plates-formes simplement re-programmables) ont trouvé depuis
quelques années un domaine d’application particuliérement attractif. Ce domaine est celui
des de la radio logicielle [94], [98]. Une « machine » pour la radio logicielle est un systéme
de communication possédant des ressources hétérogénes (matérielles et logicielles) capable
de supporter I'exécution de plusieurs formes d’ondes. Une forme d’onde est la définition
des éléments fonctionnels et de leurs interconnexions réalisant une chaine compléte de
communication, du front-end radio jusqu’au traitement des informations. Les objectifs de
la réalisation de telles architectures sont la portabilité et la flexibilité. La portabilité
est entendue ici comme le portage d’'une méme forme d’onde sur différents systémes de
communication conduisant a I'interopérabilité des systémes. La flexibilité s’entend au sens
de la reconfigurabilité possible des systémes permettant de supporter de multiples formes
d’ondes. La figure 3.13 illustre 'organisation d’une plate-forme de radio-logicielle.

=

Transceiver_—| MODEM [ | MAC || 110
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| applicative

3 Couché d’abstractibn : API

Environnement d’exécution :

couche
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Core Framework, CORBA, RTOS, Drivers... g
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| | | | =
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Infrastructure matérielle de communication (bus, réseau)
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F1G. 3.13 — Modele d’architecture hétérogene et distribuée pour la radio-logicielle. L’or-
ganisation de cette architecture est basée sur les couches d’abstraction multiples entre les
composants de la forme d’onde (couche applicative) et ’ensemble des ressources d’exécu-
tion (couche matérielle).

Pour atteindre ces objectifs, la reconfigurabilité matérielle tend a trouver ici un cadre
d’application idéal. Les circuits de type FPGA devenant de plus en plus performants
pour des applications de traitement du signal de plus en plus complexes, ils deviennent
des concurrents sérieux aux processeurs de type DSP pour lesquels, paradoxalement, la
reprogrammabilité est évidente.
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Pour remplir les contraintes de la radio-logicielle, une architecture a la fois matérielle
et logicielle capable d’exécuter différentes formes d’ondes doit étre concue. La conception
de cette architecture hétérogéne nécessite une méthodologie efficace qui permette, a haut
niveau d’abstraction, I'exploration de ’espace des solutions et la simulation des modéles
de la facon la plus réaliste possible.

La portabilité des formes d’ondes peut étre obtenue par l'utilisation des couches
d’abstraction matérielle, de fagon similaire a ce qui est utilisé en développement logiciel :
interfaces de programmation (API), environnements d’exécution (services d’OS, inter-
giciels), drivers, etc. En matériel, de tels concepts existent sous forme de wrappers et
de convertisseurs de protocoles. Lors de la conception d’une plate-forme, des compromis
doivent étre trouvés entre la portabilité possible des applications et les performances at-
teintes. Une méthodologie adéquate doit pouvoir offrir la possibilité de définir et d’évaluer
ces différentes couches d’abstraction matérielles et logicielles.

La reconfigurabilité logicielle des plates-formes peut étre obtenue soit par modifi-
cation des parameétres d’exécution, soit par remplacement des traitements. Lorsque les
traitements sont matériels, les changements de paramétres s’imaginent aisément par écri-
ture dans des mémoires ou registres de parameétres. Le remplacement des traitements,
en revanche, implique la reconfiguration matérielle (de maniére statique ou dynamique).
Certaines applications extrémes peuvent méme impliquer 'auto-reconfiguration de la
plate-forme elle-méme, comme dans le cas de la radio cognitive par exemple [102] ou
'usage massif de technologies reconfigurables est envisagé (|104] notamment). La encore,
une méthodologie particuliére doit étre appliquée pour évaluer au plus tot dans le cycle
de conception les différentes stratégies de reconfiguration.

Les environnements classiques de conception ne sont pas adaptés a ces nouveaux enjeux
principalement & cause des ruptures dans les flots de développement : I’évaluation des
applications, des contraintes et des stratégies s’effectue a trés haut niveau (programmation
en C, C+-+ ou Matlab) tandis que les plates-formes sont congues a partir de langages de
description matériels comme VHDL ou Verilog.

Nos premiers travaux dans ce cadre se sont donc orientés vers le principe de la vir-
tualisation des plates-formes. Par virtualisation, nous entendons ici la modélisation fidéle
a trés haut niveau d’abstraction d’une plate-forme compléte autorisant I'évaluation de
stratégies d’exécution ainsi que la réutilisation de composants. La réutilisation est, en
effet, le premier pas vers I’évaluation des plates-formes reconfigurables. Notre choix s’est,
1a encore, orienté vers le langage support SystemC et son noyau de simulation propre. Ces
travaux ont été publiés dans [77] et [78|.

3.3.1 SCA : le génie logiciel appliqué a ’embarqué

Une initiative du département de la défense américain a permis de proposer une dé-
marche de spécification et de déploiement des applications de radio-logicielle. Le pro-
gramme d’étude JTRS (Joint Tactical Radio System) a été lancé afin de renouveler et
rendre inter-opérables I’ensemble des systémes de radio-communication des forces mili-
taires navales, aériennes et terrestres. Ce programme a conduit, sous 1'égide du JPO (Joint
Program Office) a I’élaboration de régles et d’interfaces ( Framework) pour déployer, confi-
gurer et gérer de multiples formes d’ondes sur des systémes baptisés JTR (Joint Tactical
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Radios).

Cette démarche nommée SCA (Software Commmunications Architecture) [88] est lar-
gement inspirée des techniques de génie logiciel et s’organise a la maniére du déploiement
d’applications réparties orientées objet. Le découpage d'une forme d’onde, en utilisant la
démarche SCA, sur une plate-forme de radio logicielle est illustrée sur la figure 3.14.

Applications

Core Framework (CF)
0OE Commercial ON-the-Shell
(COTS)

Non-CORBA Non-CORBA Non-CORBA
Modem Security 110
/’ Components Components Components | |
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RF APl
[ IIII IIII ;n’.. IIII ] * III ! III II [
Modem Modem Link, Network  ||Security|| Security || Security) Link, Network 10 L8]
Components || Adapter Components Adapter || Components)| Adapter| Components Adapter| Components
[ MAC API ] [L[,(.'J'Nclwark API j [Senurity APl L [].L(?iNcmurk API [ 10 _-\I’I]
Core Framework 1IDL {*Logical Software Bus” via CORBA)
| 1 —f =] — [
I = 5 I 25 I T G2
CORBA ORB & CF CORBA ORB & CF
Services Serviees & Services Services &
(Middleware) Applications {Middleware) Applications
Operating System Operating System
Neiwork Stacks & Serial Interface Services Network Stacks & Serial Interface Services
Board Support Package (Bus Layer) Board Support Package (Bus Layer)
Black Hardware Bus Red Hardware Bus

F1Gg. 3.14 — Organisation d’une application de radio-logicielle selon la démarche SCA.
L’ensemble de la forme d’onde est définie par une collection d’objets reposant sur la couche
d’abstraction CORBA. Le contexte essentiellement militaire a imposé la séparation de la
plate-forme en une partie cryptée (Black Bus) et non-cryptée (Red Bus).

La méthodologie SCA est basée sur un certain nombre de choix techniques logiciels
matures :

— un intergiciel CORBA [96] (Common Object Request Broker Architecture) destiné

a l'abstraction des communications et de la distribution d’une application multi
objets,

— un systéme d’exploitation conforme a POSIX (Portable Operating System Inter-
face) pour Pabstraction des environnements d’exécution sous-jacents a la forme
d’onde et

— le langage XML (eXtensible Mark-up Language) pour la spécification de 1'applica-
tion et des ressources d’exécution.

L’environnement d’exécution principal, sur lequel repose 'exécution des formes d’ondes
sur une plate-forme de radio-logicielle conforme & SCA, est principalement constitué du
Core Framework (CF). Ce Core Framework est composé d’un ensemble d’interfaces de ser-
vices qui permettent le déploiement, la gestion, 'interconnexion et I'inter-communication
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des composants d’application d’une forme d’onde.

D’un point de vue global, la démarche d’architecture logicielle SCA est riche et bien
formalisée dans ses choix techniques, son environnement d’exécution et ses interfaces de
programmation. Il n’en reste pas moins qu’elle n’est adaptée qu’aux solutions de déploie-
ment, de portabilité et de reconfigurabilité de formes d’ondes logicielles uniquement.
En revanche, pour faire face aux nouvelles normes de communication, il est nécessaire de
fournir aux formes d’ondes des puissances de calcul de plus en plus importantes et cette
puissance ne sera disponible qu’a la condition d’intégrer de plus en plus d’accélérateurs
matériels au sein des plates-formes. Les aspects de conception matérielle des plates-
formes ainsi que de leur éventuelle reconfiguration ne sont pas du tout abordés dans les
choix du SCA.

Au cours de ce travail, nous avons identifié les impacts des applications et plates-formes
de radio-logicielle a la fois sur les flots de conception et sur les architectures elles-mémes.
En ce qui concerne les flots de conception, les besoins suivants doivent étre pris en compte :

— un haut niveau d’abstraction,

— I’hétérogénéité des cibles d’exécution des composants de forme d’onde (DSP, pro-

cesseur généraliste, FPGA, ASIC),

— la réutilisabilité des composants matériels et logiciels,

— la reconfiguration des composants,

— la validation d’une forme d’onde vis-a-vis du respect des spécifications fonctionnelles,

— une simulation a la fois précise et rapide.

En ce qui concerne les choix architecturaux, les besoins identifiés sont :

— une architecture de communication hétérogénes, flexible et reconfigurable s’adaptant

aux variations de qualité de service,

— des interfaces de communication favorisant la portabilité, la reconfigurabilité et la

réutilisation,

— et un environnement d’exécution (matérielle ou logicielle) fournissant les services

standards du SCA,

3.3.2 Les méthodologies de développement des plates-formes et
formes d’ondes

Actuellement, la méthodologie émergente pour le développement des plates-formes et
formes d’ondes est basée sur les concepts de Papproche par modéles (MDA : Model Driven
Architecture) |95] et sur le paradigme composant/conteneur.

L’approche MDA prone la séparation des préoccupations entre les spécifications de
la fonctionalité d’un systéme, sous la forme d’un modéle indépendant de la plate-forme
(PIM : Platform Independant Model) et l'implémentation de ces spécifications sous la
forme d’un modéle spécifique a la cible (PSM : Platform specific Model). Les modéles
PIM sont généralement fournis sous forme de spécifications UML alors que les modéles
PSM sont développés dans des langages de type C, C++, Java, VHDL, etc.

D’autre part, le concept composant /conteneur permet une séparation claire entre les
propriétés de comportement et les choix techniques d’implémentation. Le composant est
une entité réutilisable qui réalise la fonction désirée (le code “métier” ou business code)
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et qui fournit ou nécessite des services au travers d’interfaces clairement définies. Le
conteneur fait 'adaptation entre le composant et 'interface de 'infrastructure d’exécution.
Quelques soient les modifications des formes d’ondes ou des plates-formes, le conteneur
garantit la portabilité et la reconfigurabilité nécessaire dans la radio-logicielle.

te

A Ressource c
B S— - —
logique
Sz T
g9 ' Impléemente
S Vo e
55 |
% s Développeur
c = COMPOSANT formes d’ondes
'_ Q.
......... “A“B ‘ C
\J \J /
CONTENEUR } Intégrateur
................ “
\J
Services i
Techniques Développeur de
plate-formes
Infrastructure
matérielle

F1G. 3.15 — Méthodologie inspirée de MDA et basée sur le concept composant /conteneur
pour le développement d’applications de radio-logicielle.

La figure 3.15 illustre cette démarche autour du PIM d’une ressource de traitement
abstraite, contenant des interfaces logiques (A, B et C). La ressource logique, les inter-
faces logiques ainsi que les éventuelles contraintes temps-réel associées aux communica-
tions entre la ressource de traitement et le systéme radio peuvent étre exprimés en UML
avec les diagrammes de classes, de scénario, d’état et les cas d’utilisation (use cases). La
transition PIM vers PSM consiste a définir le composant qui implémente cette logique de
traitement et qui communique avec son environnement, grace a son conteneur, au travers
des interfaces A, B et C. Le conteneur transpose la sémantique des interfaces logiques vers
les services fournis par la plate-forme.

Cette approche est compatible avec la philosophie SCA lorsqu’elle est déployée sur des
processeurs généralistes (GPP) et a été également adaptée avec succés sur des cibles DSP.
Elle semble pouvoir également se décliner sur des cibles matérielles telles que les FPGA.

3.3.3 Vers un flot de conception exploitant la virtualisation des
plates-formes

L’inconvénient que nous avons identifié dans cette approche est qu’une validation com-
pléte de 'application vis-a-vis des contraintes de la forme d’onde ne peut étre effectuée
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qu'une fois I'ensemble des ressources de traitement congues. Nous proposons donc d’uti-
liser dans ce flot des modéles PIM et PSM exécutables qui permettraient des évaluations
(simulations) au plus tot dans la démarche. L’utilisation de modéles SystemC TLM peut
remplir cet objectif pour virtualiser les plates-formes d’exécution, y compris dés la spéci-
fication des modéles PIM de 'application (figure 3.16).

B Modele
UML
A Ressource c
logique

s=
o) A
29 " Implémente
g Q ................ Prrr e
S o }
B 2 R Composant
8 § Modele C/C++ } logiciel ou matériel
= J \ J

...... ‘ABC

' y
L Adaptation a
Conteneur SystemC la plate—forme
virtuelle

Environn. d’exéc.
Modeles exécutables virtuel
en SystemC TLM

OS, Drivers, ISS
Bus, etc...

Plate-forme
virtuelle

F1G. 3.16 — Extension de I"'approche MDA par I'insertion de modéles exécutables PIM et
PSM en SystemC TLM.

Comme nous l'avons défendu déja dans la partie précédente, SystemC est un langage de
modélisation qui permet une représentation unifiée des ressources matérielles et logicielles
d’une plate-forme. C’est donc une solution de représentation qui s’impose naturellement
dans le cas de la conception des plates-formes de radio-logicielle. De plus, 'utilisation des
modéles SystemC dans la démarche de simulation transactionnelle (TLM) offre un bon
compromis entre précision et vitesse de simulation.

Nous défendons donc 1a encore 'idée de la virtualisation des plates-formes comme
solution a l’exploration efficace des solutions de conception. On a vu que dans le cas de
la modélisation des systémes d’exploitation (§3.2), un modeéle SystemC et son interface
représentent une couche de virtualisation des ressources et services offerts par I’entité mo-
délisée. Dans le cas de la radio-logicelle, les aspects qui seront prépondérants pour satisfaire
les contraintes de portabilité et de reconfigurabilité sont ’abstraction des communications
dans les architectures hétérogénes ainsi que la réutilisation d’IP (Intellectual Properties).
L’utilisation de modéles SystemC TLM doit permettre d’atteindre ces objectifs.

Un modéle PSM en SystemC : virtualisation d’un SoC

Ces concepts ont été appliqués a la modélisation d'une IP au sein du flot de conception
et de raffinement d’'un modéle PSM en SystemC TLM. Le modéle PSM qui a été congu
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est celui d’une plate-forme existante de SoC (DiMITRI [97] développé chez THALES)
pour une application de radio-diffusion numérique DRM (Digital Radio Mondiale) [87].
L’architecture en question est celle d’un récepteur de radio numérique AM /FM possédant
un front-end numérique, une démodulation OFDM et plusieurs codecs multimédia. Le
SoC qui a été développé est architecturé autour de deux processeurs ambarqués ARM
(figure 3.17).

.......................

_ ARM920 1l ARM946
" DDCO
.......................... _ -
- : Periph. : LCD
L, DDC1. DMA Ctrl
Interrupti
______ cul
Timers | Periph. | VITERBI | Int. RAM: Ext. mem. |
bus ' DECODER | 16KB . Ctrl0
System ! bridge ; | Bl
tmer - T Ext. mem
ctri 1
Clock & £, ... -
pOWH _ 2 . l_l:n.!l'nmunlfajonlnltrhool;
ctrl WeMOLY Ehemet USE ewg

F1G. 3.17 — Architecture du SoC DiMITRI cong¢u chez THALES pour la réception de radio
numérique AM/FM.

L’expérience qui a été menée a consisté a modéliser en SystemC le bloc Viterbi précé-
demment validé (I'IP a été congue, testée et on dispose de son code VHDL) et a I'inclure
dans un modéle virtuel de la plate-forme compléte. A partir de la description fonction-
nelle de 'IP Viterbi, un modéle SystemC a été développé au niveau Programmer’s View
(PV). Le niveau de description PV correspond & une modélisation fonctionnelle des res-
sources matérielles d'une architecture permettant la validation logicielle. Les ressources
matérielles sont modélisées par le banc de registres de leur interface et leur description
comportementale. A ce niveau de description, le modéle ne contient aucun détail temporel
ni de performance. Seuls 'espace d’adressage de I'IP, 'adresse des bancs de registres et
les interruptions sont représentés (figure 3.18).

Dans cette modélisation, le code fonctionnel en C du comportement de I'TP représente
la logique “métier” et ses services (la fonction ViterbiDecode() entre autres) sont ap-
pelés par le conteneur via les fonctions callback associées au registres et champs de bits.
Le conteneur implémente la logique “technique” de synchronisation, de stockage et d’in-
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4 N
ViterbiDecode()

Modéle C/C++
fonctionnel

A Composant SystemC/
Registre 0
Registre 1 .
Registre 2 M
Port PV : H
(AP TrLM) []/ : Reg2_write() [ ] PortirQ

Fonctions “callback"

Banc de registres
Conteneur SystemC

F1G. 3.18 — Modélisation SystemC au niveau PV d’une IP en appliquant la démarche
composant /conteneur.

terface. Le code fonctionnel en C de I'IP est directement inclus dans le modéle, compilé
avec le modéle et reste intact. Ce code constitue d’une certaine maniére la spécification
de référence telle que celle, par exemple, qui aurait été utilisée dans une spécification
purement logicielle (en Matlab).

Ce modele de I'TP Viterbi a été inclus dans une premiére ébauche de la plate-forme
virtuelle du SoC (figure 3.19). Cette architecture est entiérement modélisée en SystemC et
contient un modéle de processeur ARM, sous la forme d’un simulateur ISS (Instruction Set
Simulator), les blocs de mémorisation et un canal de communication OCP. Un transacteur
PV—OCP permet la connexion de I'IP sur le bus OCP. Le transacteur effectue uniquement
la traduction des protocoles.

F1G. 3.19 — Premiére plate-forme virtuelle contenant 'IP Viterbi décrite au niveau PV.

A ce niveau de description, le modéle de la plate-forme est fonctionnel et la simulation
événementielle ne permet pas encore la prise en compte des informations temporelles. En
revanche, la validation fonctionnelle de I'application compléte est possible : le code source
compilé et exécuté par le simulateur ARM correspond au test unitaire utilisé sur le circuit
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réel, le driver Viterbi original a été utilisé sans modification. La premiére conclusion
partielle de ce travail est que, au prix d’un effort de modélisation relativement limité
(ré-écriture légére de la spécification fonctionnelle de I'IP en code C), il a été possible
d’effectuer une simulation compléte de la plate-forme, en SystemC, avec une séparation
claire entre les préoccupations de la logique comportementale (fonction et interface de
I'IP) et de la logique technique (communication, synchronisation et stockage) tout en
appliquant les concepts composant /conteneur.

Cette expérience a été poursuivie en raffinant le modéle du SoC par le remplacement du
réseau de communication virtuel OCP par un modéle plus proche de 'implémentation (un
bus AMBA AHB) et par I'exploration d’un second modéle de processeur (cceur ARM926-
EJS en place du cceur ARM968-ES). La seconde plate-forme virtuelle est décrite figure
3.20. Un nouveau transacteur PV« AHB a été développé. De plus, un modéle de controleur
d’interruptions a été ajouté dans la plate-forme.

ROM RAM

1 1

ﬁpP\' E]}P\-’

PV& AHB PV& AHB

p PV

iterbi | PV<& AHB

p IRQ ) p_AHB |

1| p PV
—*Interrupt Controllerq]:* PV& AHB

FiG. 3.20 — Raffinemant de la plate-forme virtuelle par insertion d’un bus de communica-
tion AMBA et d’un controleur d’interruptions. Le code PV de I'IP Viterbi a été réutilisé
sans modifications dans ce modéle.

IRQ

L’utilisation de modéles de processeurs ISS précis au niveau des cycles d’horloge (CA :
Cycle Accurate) autorise cette fois la prise en compte d’informations temporelles et permet
I'exploration et la validation des ressources de communication (charge du bus, estimation
de performances, etc).

3.3.4 Conclusion et perspectives

Nous avons démontré avec ce travail qu’il est possible d’adopter la démarche com-
posant/conteneur dans la phase de spécification, de modélisation et d’exploration d’une
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plate-forme, & condition d’employer les outils de modélisation et les niveaux de descrip-
tion adéquats. Cette démarche offre la possibilité d’effectuer une réelle ré-utilisation de
ressources matérielles pré-concgues lors de la conception d’une plate-forme SoC.

La suite de ce travail va se concentrer cette fois sur les ressources matérielles a prévoir
dans la plate-forme pour que la philosophie composant/conteneur soit applicable d’une
facon plus générale dans la démarche SCA pour les plates-formes de radio-logicielle :

Décliner en matériel les services CORBA pour la radio-logicielle

Nous avons vu que les concepts clés des applications et plates-formes de radio-logicielle
sont la portabilité et la reconfigurabilité. Nous avons développé une méthode basée
sur SystemC TLM pour assurer la portabilité (dans le flot de conception) des composants
matériels de formes d’ondes. La portabilité exécutive des composants (c’est a dire dans la
plateforme elle-méme) est censée étre assurée par 'utilisation d’une couche d’abstraction
des communications et de la distribution des applications (CORBA). D’autre part, la
reconfigurabilité des plates-formes pourra étre assurée par l'utilisation de composants
reconfigurables (FPGA ou structures a gros grain). Il reste donc a décliner au niveau
des ressources matérielles de la plate-forme les services et interfaces de distribution des

traitements.
Processeur viterbi.idl FPGA
I

Client ] | | Viterbi
! (WF1) | L ! (WF2) | composan
: e
A et oL LA
[ Apisga | ] o |
by LT I skeleton | conteneur
ET S . -
o ¥ . | POA |
Environnement) | SCA[2.0 ' | Lo L !
d’exécution (OE)| | v v |, o v l
| ORB < : GIOP > ORB |
1 # v |

< Interconnexions (transport) >

F1G. 3.21 — Déclinaison de 'architecture globale d’une application de radio-logicielle sur
des ressources de traitement hétérogénes au travers de la couche CORBA. Les conteneurs
matériels assurent 'interfacage GIOP vers les composants éventuellement reconfigurables
dynamiquement.

Nous défendons l'idée que cette déclinaison d'un modéle de type CORBA est possible
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a la fois dans les ressources d’interconnexion et dans les composants matériels reconfi-
gurables. La figure 3.21 décrit une vision de I'architecture dans laquelle une application
de radio-logicielle, vue comme un ensemble d’objets répartis communicants (clients et
serveurs) peut se déployer a la fois sur des unités de traitement programmeées (des pro-
cesseurs) et sur des circuits de type FPGA.

La déclinaison des couches d’abstraction CORBA dans du matériel reconfigurable
peut s’envisager a la maniére de ce que nous avons développé dans la modélisation des
plates-formes, a savoir par 'utilisation de conteneur ou wrappers implémentant les services
nécessaires. Dans cette proposition, et afin de séparer les préoccupations de communica-
tion d'une part et d’implémentation des traitements d’autre part, les communications
au sein de 'architectures sont envisagées au niveau GIOP (General Inter-ORB Protocol,
de niveau client-serveur) et assurées par une couche transport sous-jacente (un bus AHB
avec interfaces OCP par exemple). Une proposition similaire a été faite par I'un des parte-
naires importants du consortium CORBA (la société Prismtech?) mais n’apporte que trés
peu d’élements de solution concernant I'implémentation des nombreux services nécessaires
d’un réel CORBA matériel. Plus précisément, nos recherches s’intéresseront aux services
de résolution des références (naming service), de dépot des implémentations (implemen-
tation repository) et de déploiement qui sont absolument nécessaires si les ressources sont
dynamiques comme dans le cas envisagé de reconfiguration matérielle des plates-formes.

Ces perspectives constituent les objectifs a court terme de la thése de Grégory Gailliard,
en collaboration avec THALES-COMMUNICATIONS.

4www.prismtechnologies.com
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4

BILAN ET PERSPECTIVES DE
RECHERCHE

4.1 Bilan scientifique

Pour conclure la synthése de mes travaux, je présente ici la mise en perspective de
I’ensemble de mes activités de recherche, incluant mes travaux de doctorat. Je précise
que, dans mon analyse, la chronologie exacte des différents projets sur lesquels j’ai pu
travailler n’est pas fondamentale, méme si elle est respectée.
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J’exerce mes activités scientifiques depuis plus de dix ans dans le domaine de la concep-
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tion d’architectures numériques optimales pour résoudre des problémes applicatifs précis.
Dans le cadre de mon doctorat, le probléme posé était celui de la conception automatique
d’opérateurs de traitement d’image (ce que 'on qualifie de synthése d’architecture). Le
fait qu’a I’époque on cherchait & construire ces circuits VLSI, de maniére automatique et
par I'application d’heuristiques optimisant de nombreux critéres, est accessoire dans mon
analyse. En revanche, le point intéressant est qu’il était apparu qu’exploiter un certain
degré de régularité dans les traitements a intégrer pouvait étre utilisé pour optimiser la
réalisation matérielle de ces traitements. Ces travaux ont eu lieu au début des années 1990
et, a I’époque, les outils et les langages utilisés pour décrire les applications exhibaient
eux aussi une certaine régularité : langages fonctionnels, graphes de controle et de flot de
données (CDFG), machines a états finis.

Dans le cadre de mes travaux sur les décodeurs LDPC, la conception de leurs architec-
tures s’est trouvée, sur de nombreux aspects, confrontée a un certain manque de régularité.
Les matrices de décodage, a cause de leurs propriétés pseudo-aléatoires, imposent prin-
cipalement dans les architectures des transferts de données souvent tres irréguliers. On
peut noter d’ailleurs que dans une approche de conception conjointe des codes et des
architectures de décodeurs, les architectes tentent de réintroduire une certaine dose de
déterminisme pour optimiser les structures matérielles. D’autre part, on peut constater
qu'un second facteur architectural devient prépondérant, ’augmentation trés importante
de degré de parallélisme. Enfin, comme je ’ai mentionné en tant que perspective de cette
activité, une approche prometteuse pour franchir un nouveau cap de performance pour-
rait consister & adopter un modéle architectural un peu moins “classique” et envisager les
architectures de type fermes de processeurs afin de supporter et d’exploiter au maximum,
cette fois, I'irrégularité des matrices et le dynamisme des algorithmes de décodage.

Cet aspect de dynamisme dans les traitements et dans les architectures correspon-
dantes — cas des machines a reconfiguration partielle dynamique ou celui des plates-
formes de radio-logicielle — est justement un facteur nouveau auquel on s’intéresse au-
jourd’hui. La classe des applications visées (vision active, radio cognitive, plates-formes
multi-applications) se porte de plus en plus difficilement sur les modéles architecturaux
habituels (parallélisme, pipeline, SIMD / MIMD, modéles synchrones et autres). La mise
en échec des méthodes de conception et I’évolution de la technologie nous pousse a déve-
lopper des plates-formes multi-processeurs, hétérogénes et souvent reconfigurables. Il n’y
a plus, dans ce cas, la moindre régularité a exploiter et la plupart du temps, les com-
portements espérés de ces futurs systémes sont flexibles, dynamiques et adaptables (voire
auto-adaptables).

4.2 Perspectives

J’ai déja détaillé dans ce document les suites possibles de mes différents projets (pages
46, 56, 81 et 92). Certaines de ces pistes sont des perspectives a court terme dans la mesure
ou elles constituent les objectifs de travaux en court ou & venir, notamment dans le cas
des théses de Grégory Gailliard sur la réalisation matérielle des mécanismes CORBA et
de Emmanuel Huck sur 'exploration du service de gestion des taches d'un OS distribué
hétérogene.
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La suite discute de perspectives a plus long terme des mes activités.

La premiére conclusion de ’analyse des mes travaux est que, a la faveur de nouvelles
applications possédant de nouvelles caractéristiques, j'ai été amené réguliéerement a dé-
velopper de nouveaux concepts architecturaux qui m’inspirent aujourd’hui de nouvelles
opportunités sur des cas déja traités. Revisiter, par exemple, les architectures de décodeurs
LDPC avec des modéles architecturaux dynamiques, flexibles et, pourquoi pas, reconfi-
gurables en ligne peut constituer de nouveaux axes de recherche prometteurs. Fournir a
un récepteur de communication des capacités d’auto-adaptation aux conditions du canal
et du contexte applicatif est un défi architectural et algorithmique qui semble a notre
portée aujourd’hui. Les solutions a explorer consisteraient probablement & abandonner
I'ordre partiel et statique des calculs, le découpage statique en partitions paralléeles et
pourquoi pas ’adaptation dynamique des équations de décodage. Quelques travaux dans
ce sens explorent déja des techniques de quantification non linéaire des calculs et méritent
certainement d’étre étendus.

La deuxiéme conclusion est que nous sommes aujourd’hui, probablement plus que ja-
mais d’ailleurs, face & un mur architectural et technologique : les outils de conception, les
langages de description comme les modéles de calcul actuels sont inefficaces pour résoudre
les problémes du traitement embarqué optimal. Cet échec est certainement a mettre sur
le compte des multiples contraintes orthogonales qui s’imposent a ces systémes : perfor-
mance maximale, consommation d’énergie minimale, flexibilité, time to market, généricité,
robustesse aux pannes et aux fautes, etc.

En ce qui concerne les outils de conception, on met en doute aujourd’hui 'efficacité
des approches par synthése automatique dans le cas des circuits SoC trés complexes. La
complexité et I’hétérogénéité des problémes posés ne peut plus se résoudre par une heu-
ristique, si complexe soit-elle. Les approches défendues aujourd’hui se basent plutdt soit
sur I’exploration et le raffinement (manuel mais formalisé) des spécifications, soit par des
mises en correspondance de modéles, des transformations de modéles et des manipulation
de méta-modéles (comme les travaux autour des approches MDA /MDE par exemple). Les
outils de synthése de haut niveau et de génération automatique de code n’ont pas disparu
mais tendent a se limiter uniquement a la conception de sous-parties de ces systémes.

Les spécifications et les langages qui supportent la description des systémes s’éloignent
de plus en plus du traditionnel code VHDL. On s’apercoit, par exemple, que pour des
applications de radiocommunication — pourtant traitées pendant longtemps avec les outils
classiques — on adopte des description XML, des diagrammes de classes UML, du code
C++ et des spécifications orientées objet! Ceci s’explique bien str par le fait que le
déploiement des applications s’envisage aussi bien de maniére logicielle que matérielle.

C’est finalement sur ce dernier point que de nouvelles innovations peuvent avoir lieu :
comment concilier des modéles de calculs si différents que le calcul programmé et le calcul
cablé? La solution qui semble s’'imposer est d’exploiter la reconfiguration des structures
de calcul. Du coté des circuits reconfigurables (quelque soit le grain de la reconfiguration),
on a cherché a appliquer sur des structures cablées le concept de la programmation sans
résoudre pour le moment d’ailleurs le probléme du modéle de calcul qui peut correspondre.
Du coté des processeurs programmables, les avancées les plus originales consistent a doter
ces unités de capacités d’implémentation matérielle de portions de code grace a des zones
reconfigurables (Tensilica Xtensa, Philips TriMedia, Chameleon, etc).
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Sans chercher & inventer un nouveau modéle de calcul universel, c’est dans cet axe que
j’envisage les perspectives de mon travail scientifique. Plus précisément, mes travaux les
plus récents me permettent d’envisager 1’élaboration des principes matériels et logiciels
ainsi que des techniques de modélisation et de réalisation qui permettraient de doter les
futurs systémes de traitement de capacités d’auto-réorganisation de leurs structures de
calcul pour développer des architectures de type polymorphiques. Pour illustrer de telles
architectures, je ne prendrai qu'un exemple des pistes que nous avions dressé a ’occa-
sion du démarrage de notre projet OVERSOC. Une architecture RSoC composée d’au
moins un processeur de calcul et d’une zone reconfigurable dynamiquement est capable
de créer, a la demande, de multiples coeurs de processeurs (soft-cores) — donc d’augmenter
son propre taux de parallélisme — et de redéployer ses calculs sur ces nouvelles unités. Le
redéploiement et le ré-ordonnancement en temps-réel d’une application sur une architec-
ture de ce type pose de nombreux problémes a la fois techniques et de formalisation. C’est
technologiquement possible mais les problémes scientifiques sous-jacents sont nombreux
et restent a résoudre.
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Résumé

Les travaux de recherche dont la synthése est présentée dans ce document portent sur
deux aspects de la conception d’architectures numériques embarquées pour des applica-
tions de traitement de 'information. Le premier axe concerne I’étude et la conception de
modeéles architecturaux pour les décodeurs de canal utilisés dans les communications nu-
mériques. Les décodeurs étudiés sont basés sur les codes LDPC (Low Density Parity Check
codes) qui, depuis quelques années, sont proposés comme codes correcteurs d’erreurs dans
plusieurs normes de transmission. On s’intéresse en particulier a la norme DVB-S2 de
radio-diffusion de programmes multimédia. Ces architectures de décodeurs mettent en
oeuvre des algorithmes dont les réalisations matérielles reposent sur une adéquation fine
entre le taux de parallélisme, 'ordonnancement des calculs et les quantités de ressources
nécessaires. Une étude sur la réduction de complexité des algorithmes de décodage LDPC
non binaires, préalable a la définition d’une architecture associée est également présentée.

Le deuxiéme axe de recherche étend la problématique aux architectures trés fortement
intégrées, de type SoC (systémes sur puces), et qui disposent de capacités de flexibilité,
d’adaptabilité et de reconfiguration matérielle dynamique. La présence d’un systéme d’ex-
ploitation temps-réel embarqué devient alors nécessaire pour gérer de telles architectures
et rend inadaptées les méthodes classiques de conception. Le deuxiéme axe des travaux
porte sur de nouvelles méthodologies d’exploration et de conception d’architectures re-
configurable. Le cas de la modélisation des systémes d’exploitation embarqués est abordé
ainsi que le cas de la conception des applications et plates-formes pour la radio-logicielle.

Mots-clés: Conception d’architectures embarquées, décodeur LDPC, architectures recon-
figurables, méthodologies de conception, systémes d’exploitation embarqués, modélisation
a haut niveau
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Abstract

The research work presented in this document addresses two different problems
of designing embedded digital architectures for information processing applications. The
first axis concerns the study and design of architectural models for channel decoding sys-
tems used in digital communication applications. These decoders are based on LDPC
(Low Density Parity Check) codes that are currently proposed as error correcting codes
in several transmission standards. We are notably interested in the wireless digital video
broadcast standard DVB-S2. The hardware implementation of decoding algorithms used
in these architectures necessitates a fine tradeoff between the parallelism degree, compu-
tation scheduling and available resources. Another study on reducing the complexity of
the decoding algorithms working on non binary codes is also presented, and could help to
define the associated architecture.

The second research axis generalises the problem to the design of highly integrated SoC
(System-on-Chip) architectures exhibiting flexibility, adaptability and dynamic hardware
reconfiguration capacities. The use of an embedded real-time operating system becomes
necessary for managing such architectures. Designing these architectures by using classical
design methods would thus fail. The second part of the work concerns new exploration
and design methodologies for reconfigurable architectures. The problem of modelling em-
bedded operating systems and the design of SDR (Software-Defined Radio) applications
and platforms are presented.

Keywords: Embedded architecture design, LDPC decoders, reconfigurable architectures,
design methodologies, embedded operating systems, high-level modelling
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