Exploration de I’espace de conception des
architectures reconfigurables

Lilian Bossuet — Guy Gogniat — Jean-Luc Philippe

LESTER' — Université de Bretagne Sud
Centre de Recherche — BP 92116
56321Lorient cedex
lilian.bossuet@univ-ubs.fr

RESUME. Entre les solutions logicielles programmeées treés flexibles et les solutions matérielles
spécifiques trés performantes il existe une autre possibilité offerte aux développeurs de
systemes électroniques numériques : les solutions reconfigurables. Celles-ci sont aujourd hui
une réelle alternative aux solutions spécifiques puisque les avancées technologiques ont
permis via [’augmentation de [’intégration d’imaginer des solutions reconfigurables
performantes pouvant intégrer des systemes complets. Ainsi le concept de systemes sur puce
reconfigurable est né. Ces solutions reconfigurables ouvrent de plus de nouveaux domaines
d’applications qui profitent de leurs caractéristiques de reconfiguration en particulier la
reconfiguration dynamique. La recherche d’architectures performantes dans le contexte
reconfigurable bute cependant sur un manque d’outils d’estimation permettant a haut niveau
d’abstraction d’explorer le large espace de conception de ces systémes reconfigurables.
Dans cet article nous proposons de faire l’état de ’art de cette problématique en apportant
la vision que nous développons.
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1. Introduction

Longtemps les concepteurs de systémes numériques étaient face a une alternative
lors du choix d’intégration de leurs systémes : solution logicielle programmable
(microprocesseurs, DSP) vs solution matérielle spécifique (ASIC). Dans ce cadre a
alternative unique, les contraintes des applications déterminent rapidement le
meilleur choix, puisque les solutions logicielles sont trés flexibles mais peu
performantes et que les solutions matérielles ont des caractéristiques opposées. 11
apparait que le gap entre solution logicielle et matérielle doit étre comblé par une
solution intermédiaire flexible et performante. C’est dans cette problématique que
les architectures reconfigurables sont aujourd’hui développées. Mais le concept de
circuit reconfigurable fut introduit initialement dans un autre but; proposer des
composants pouvant réaliser une partie logique au sein d'un systéme et pouvant étre
utilisés dans différents systémes pour réaliser des fonctions logiques différentes. De
cette fagon ces circuits peuvent étre utilisés dans le cas du prototypage et de
I’émulation. Les FPGA sont la vision commerciale de ce concept. Ces derniers
n’avaient donc pas initialement vocation a intégrer une application compléte.
Cependant les évolutions technologiques (réductions de la taille des transistors,
augmentation du nombre de couches de métallisation) ont permis d’amener les
capacités d’intégrations des FPGA au niveau des besoins moyens des applications
modernes. Les évolutions technologiques (passage de la technologie aluminium a
cuivre, diminution des tensions d’alimentation) ont également permis d’augmenter
les performances de ces mémes circuits. Enfin les évolutions technologiques
(augmentation de la taille des wafers) ont permis de réduire les cotits de revient des
¢éléments logiques reconfigurables de base ce qui couplé avec 1’augmentation des
capacités permet de disposer de circuits FPGA plus gros et plus performants a cotits
constants d’une génération a une autre. Ainsi au fil des évolutions les FPGA sont
devenus une alternative réaliste aux ASIC.

De plus, le modele économique li¢ aux FPGA, qui est un modele linéaire devient
de plus en plus avantageux par rapport au modele ASIC dont le colit du premier
échantillon fabriqué rend D’amortissement d’une telle solution long et viable
économiquement uniquement pour de trés grandes productions. Dans
[Tredennick03] I’auteur explique parfaitement ce phénomeéne et propose la figure 1
qui montre que le nombre de circuits fabriqués a partir duquel la solution ASIC est
économiquement plus rentable (point de cross-over) tend a augmenter avec
I’évolution des technologies. Les solutions FPGA sont donc de plus en plus
intéressantes tant sur le point technique qu’économique.

Bien que trés largement utilisés, les circuits FPGA ont tout de méme de sérieux
handicaps (en particulier en ce qui concerne la consommation de puissance) liés aux
ressources de routages trop pénalisantes, et une granularité de traitement réduite au
niveau bit via des fonctions logiques. Effectivement, la granularité fine des
opérateurs de traitements demande un réseau de routage dense. Or les ressources de
routage sont fortement pénalisantes pour la consommation de puissance et les
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performances temporelles des circuits. Pour remédier a ces problemes de nombreux
laboratoires universitaires ou industriels se sont lancés dans la définition
d’architectures reconfigurables plus efficaces. L’efficacité d’une architecture peut
étre vue sous bien des points, tels que les performances (vitesse, consommation),
mais aussi la flexibilité (liée au potentiel de reconfiguration) ou encore 1’adéquation
a un domaine d’application. Parfois proches des FPGA, parfois proches de
microprocesseurs ¢lémentaires mis massivement en parallele, les architectures
reconfigurables sont aujourd’hui au centre d’un important domaine de recherche en
pleine ébullition.
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Figure 1. — Progression du point de cross-over entre solutions ASIC et FPGA
depuis [’année 1997 a I’année 2005.

Ces architectures se présentent aujourd’hui comme une réponse intéressante au
challenge des systémes sur puce [Hartenstein01]. Elles ont permis 1’élaboration de
nouvelles applications tirant parti de leurs caractéristiques propres tels qu’un fort
parallélisme matériel et des possibilités de reconfiguration statique et/ou dynamique
(c’est a dire en cours d’exécution). Par exemple le domaine de la Radio Logicielle
pour lequel les architectures reconfigurables dynamiquement apportent une réponse
pour relever le défi de la multiplicité des standards de communication et de leurs
complexités intrinséques [Delahaye04]. Les architectures reconfigurables sont donc
au centre d’une importante révolution technologique de 1’électronique numérique.
Enfin, les architectures reconfigurables, de grain fin et de gros grain, sont
aujourd’hui définies avec de plus en plus d’hétérogénéité afin de répondre aux
problémes des systémes sur puce, ce qui conduit leurs concepteurs a intégrer nombre
d’éléments différents (par exemple des mémoires ou des multiplieurs). Les
ressources de communications, des bus aux réseaux filaires de routages, sont souvent
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intégrées conjointement au sein d’une méme architecture afin de faciliter les
communications locales comme globales. Les systémes sur puce configurables
mettent le plus souvent en ceuvre des zones programmables (cceurs de processeurs)
couplées plus ou moins étroitement avec des zones reconfigurables (de grain fin
et/ou de gros grain). Les structures mises en ceuvre sont le plus souvent
hiérarchiques mais peuvent avoir des topologies différentes pour des besoins de
déroulement des traitements ou pour les communications. Le domaine des
architectures reconfigurables est donc comme on le voit une véritable jungle (comme
le disaient les auteurs de [Shaumont01] "4 Quick Safari Through the Reconfigurable
Jungle") dans laquelle le concepteur aventurier a bien besoin qu’on le guide.

La problématique de I’étude décrite dans cet article est la suivante ; face a la
multitude d’architectures reconfigurables hétérogénes (de gros grain et de grain fin)
potentielles, est-il possible de développer une méthode permettant rapidement de
converger vers la définition d’une architecture reconfigurable efficace (performante,
flexible, facile a mettre en ceuvre) pour une application ou un domaine
d’applications donné et ceci trés tot dans le flot de conception. Aujourd’hui peu
d’architectures reconfigurables de gros grain sont effectivement réalisées sur
silicium ce qui met le concepteur soucieux de cibler une architecture flexible et
évolutive, face a un manque d’informations pour définir correctement sa cible
architecturale. Il lui faut donc un guide qui puisse intervenir tres tot dans le flot de
conception afin de lui réduire le champ d’investigation pour converger rapidement
vers une solution architecturale efficace pour I’application développée.

La suite de cet article est constituée de trois parties, dans la premiére partie
(chapitre 2) nous définirons les caractéristiques des architectures reconfigurables
afin de définir plus globalement 1’espace de conception de ces architectures. Dans
une deuxiéme partie (chapitre 3) nous ferrons une étude des méthodes d’exploration
d’espace de conception proposées aujourd’hui dans la littérature et nous illustrerons
nos propos par 1’étude de travaux qui ciblent des architectures reconfigurables (du
FPGA aux architectures reconfigurables de gros grain). Enfin nous proposons dans
une dernicre partie (chapitre 4) une méthode générique d’exploration qui s’appuie
sur ’environnement d’aide a la conception des systeémes sur puces Design Trotter
développé au sein du laboratoire LESTER.

2. Espace de conception des architectures reconfigurables, bienvenue dans un
monde reconfigurable ....

2.1 Définition

Le domaine des architectures reconfigurables n’a pas de frontiéres bien définies
car cela dépend des définitions que 1’on donne aux notions d’architecture et de
reconfigurabilité. Nous proposons donc aux lecteurs des définitions qui sont celles
que nous utiliserons par la suite.

Dans notre cas 1’architecture est celle interne aux systémes reconfigurables sur
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puce (RSoC : Reconfigurable System on Chip). L’architecture décrit I’agencement et
les communications entre les éléments de traitement, de mémorisation et de contrdle.
C’est donc a la fois la description du schéma de calcul et du plan de communication.
Il n’en reste pas moins qu’il s’agit d’une vision au niveau registre du circuit. Si I’on
fait une analogie avec une ville, le mot architecture ainsi utilisé décrit la topologie
des habitations et des zones d’activités ainsi que le plan des réseaux routiers et de
communications.

L’adjectif reconfigurable se rapporte évidemment au terme architecture défini
précédemment. Si I’architecture décrit les éléments de traitement, de mémorisation et
de controle ainsi que les ressources de communication, alors [’adjectif
reconfigurable peut se rapporter a chacun d’eux. Dans une architecture
reconfigurable chacun de ces éléments peut étre configuré et reconfiguré. La
configuration décrit le potentiel pour un élément d’avoir plusieurs états possibles et
distincts de fonctionnement. Chaque état porte le nom de configuration. La
reconfiguration décrit la possibilit¢é pour un élément de changer d’état (donc de
configuration) au cours du temps par un processus déterministe. Effectivement le
changement de configuration ne doit étre dii qu’a un ordre bien précis de
reconfiguration et il doit étre possible de revenir dans un état précédent. Certains
circuits sont uniquement configurables une seule fois (OTP: One Time
Programmable). Ceci est di a la technologie utilisée pour mémoriser la
configuration (technologie antifusible par exemple), nous considérons ces circuits
comme configurables et non comme reconfigurables.

Une architecture peut étre qualifiée de reconfigurable si au moins une partie des
¢éléments qu’elle décrit est reconfigurable, telles que les ressources de traitement ou
les ressources de communication.

2.2. Positionnement des architectures reconfigurables

Pour compléter notre analyse nous pouvons positionner entre eux les différents
systémes que sont les circuits spécifiques (ASIC), les architectures reconfigurables
(AR) et les systémes programmables (PROG). Ce positionnement se fera selon les
"cing P" ; Programmabilité, Performance, Puissance, Parallélisme et Prix. Ces cinq
mots décrivent un ensemble de propriétés de chacun des systémes. Détaillons chacun
de ces termes :

Programmabilité : ce terme a avant tout I’avantage de commencer par un P, mais
il aurait aussi bien pu étre remplacé par Reconfigurabilité ou Flexibilité. 11 s’agit de
caractériser le degré avec lequel on peut modifier le systéme par un processus
déterministe. Dans [Demigny02], les auteurs présentent le concept de rémanence qui
s’apparente a la programmabilité dynamique du systéme en considérant le cycle de
reconfiguration et le nombre d’éléments reconfigurables. Les processeurs généraux
(up) ont la plus grande reconfigurabilité, car I’état du systéme est changé a chaque
cycle, et les possibilités d’états sont nombreuses. A 1’opposé les ASIC ont un, et un
seul état stable, leur programmabilité est minimum.
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Performances : pour les systémes électroniques numériques, les performances
sont liées au nombre de calculs qu’ils peuvent réaliser durant un temps donné (on
parle par exemple de MOPS pour million d’opérations par seconde), mais aussi au
nombre de données qu’ils sont capables d’échanger avec leur environnement. On
parle alors de débit en Giga Bits par seconde. On peut lier ces deux critéres de
performance pour une comparaison générale des systémes.

Puissance : il s’agit en fait de puissance consommée (en Watt) par le systéme.
Bien qu’elle puisse s’apparenter a la performance du systéme, il faut la séparer de la
puissance de calcul et du débit puisque souvent son amélioration passe par la
dégradation des autres performances. La réduction de la puissance consommée
demande de plus une conception adaptée qui prenne en compte cette contrainte a
toutes les étapes du flot de conception [Havinga00].

Parallélisme : le parallélisme évoqué ici n’est pas tant celui de 1’architecture
support, que celui de I’application. En effet il s’agit de comparer les différents
systémes par leur possibilité d’exploiter le parallélisme potentiel de 1’application
développée. Cette caractéristique est intéressante car elle permet de voir le potentiel
d’optimisation de 1’application en fonction de la cible. Cependant il faut disposer
pour ce faire d’outils d’aide a la conception qui permettent d’estimer ou d’exploiter
rapidement dans le flot de conception le parallélisme potentiel de I’application.

Prix: enfin cette derniére métrique est trés complexe, en effet plusieurs
parameétres peuvent intervenir dans le calcul du prix d’un circuit intégré et différents
prix existent, du prix de revient au prix de vente. Nous considérons un prix de
revient comprenant le prix de la conception (directement li¢ au prix des outils
logiciels et au temps de conception), le prix du prototypage et du premier circuit.
Nous ne nous positionnons pas dans le cadre de grandes séries pour lesquelles des
facteurs d’échelles permettent de modifier les modeles de prix de revient. Les
auteurs demandent de 1’indulgence sur les approximations qu’ils apportent a la
notion de prix de revient.

Afin de comparer simultanément les trois domaines de réalisation : domaine du
spécifique, domaine du reconfigurable et domaine du programmable. Nous
proposons une approche concentrique. Dans cette approche, on peut indiquer cinq
axes représentant le positionnement relatif des trois domaines suivant les "cing P" :
programmabilité, performance, puissance (consommée) prix et parallélisme.

La figure 2 montre le positionnement concentrique des différents domaines, et
I’orientation des axes représentant les "cinq P". Les fléches sur le graphe pointent les
solutions les plus efficaces. Sur celui-ci le domaine du reconfigurable prend suivant
tous les axes une place intermédiaire entre les domaines spécifique et programmable.
Le domaine spécifique est caractérisé par de grandes performances pour une faible
consommation de puissance, mais aussi par un colt de revient excessivement
important dont une large partie correspond aux coits de conception et de réalisation
du premier circuit (cependant les circuits spécifiques deviennent économiquement
plus intéressants a partir d’un nombre élevé de circuits fabriqués comme on peut le
voir sur la figure 1 du chapitre d’introduction). De plus, le domaine spécifique, de
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par la nature méme des ASIC permet une adaptation au plus prés de I’application,
donc un potentiel de parallélisme maximum et une programmabilité minimum,
I’ASIC n’étant pas censé réaliser autre chose que 1’application pour laquelle il a été
optimisé. Le domaine programmable est caractérisé par une grande programmabilité
mais des performances relativement faibles car les systémes programmés exécutent
de fagon séquentielle 1’application ou avec un faible parallélisme. De par le marché
important des composants programmables, de leur large diffusion et de la dimension
de leur domaine applicatif, ils sont trés peu colteux. Le domaine reconfigurable se
place ou a vocation a se placer entre les deux. C’est le cas des FPGA qui sont des
architectures commerciales a grain fin. Pour les architectures gros grain, peu d’entre
elles ont une réalisation physique et encore moins une ouverture commerciale, ce qui
rend spéculative 1’étude de leurs performances et prix de revient, mais de
nombreuses ¢tudes montrent que ce positionnement est justifié [Hartenstein01].

PERFORMANCE

Domaine du Spécifique

PUISSANCE

l Domaine du Reconfigurable

- ASIC PROGRAMMABILITE

1
1
1

i

: -'/ \ ! Domaine du Programmable

PARALLELISME

Solution
LEGENDE : la moins
efficace

Figure 2. - Diagramme des "cing P": positionnement concentrique des domaines
spécifique (ASIC), reconfigurable (AR) et programmable (PROG).
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Nous pouvons maintenant développer plus en détails le domaine des architectures
reconfigurables, pour cela il est nécessaire de définir ’ensemble des €éléments et
caractéristiques de ces architectures.

2.3. Caracteéristiques des architectures reconfigurables

Pour pouvoir explorer 1’espace de conception des architectures reconfigurables, il
faut pouvoir les caractériser. Cinq caractéristiques essentielles peuvent étre définies :
la granularit¢ des ressources de traitement, la granularit¢é des ressources de
communication (échanges de données), la topologie du réseau de communication, la
liaison avec un éventuel processeur (pouvant faire partie de la méme puce) et le type
de reconfiguration. Bien sir, il est possible de trouver d’autres caractéristiques, mais
celles retenues ici sont essentielles et permettent de séparer et de classer les
architectures entre elles.

La granularité des ressources de traitement est employée pour caractériser
I’architecture, une distinction est souvent faite entre grain fin et gros grain (appelé
également grain épais). Le grain fin correspond a des ressources logiques le plus
souvent de type LUT (Look Up Table). Les LUT, ou tables de scrutation, sont des
petites mémoires que 1’on retrouve dans tous les FPGA, elles sont capables de
réaliser n’importe quelles fonctions booléennes des entrées. Le gros grain se
rapporte le plus souvent a des architectures du type systolique lorsqu’elles sont
construites autour de matrices d’ALU, voir de cceurs de processeurs élémentaires.
Certaines architectures sont composées d’opérateurs arithmétiques de type
additionneur, multiplieur ou MAC. La distinction est parfois compliquée car le plus
souvent les architectures reconfigurables sont hétérogenes, c’est a dire qu’elles ont
des ressources de traitement de granularité différente. Il n’est pas rare d’avoir une
partie de grain fin qui pourra efficacement traiter des manipulations binaires et des
parties de granularité plus importante pour les calculs arithmétiques. Nous verrons
dans le développement de ce document qu’il s’agit d’une tendance confirmée par les
résultats de notre étude.

La granularité des ressources de communication peut, elle aussi, étre plus ou
moins fine. Typiquement il y a trois possibilités pour réaliser les communications
[Zhang99] ; Les crossbars qui sont des dispositifs de communication offrant une
connectivité compléte, les réseaux de bus qui sont des dispositifs partagés, et les
réseaux de connexions locales point a point.

La topologie du réseau de communication décrit comment les lignes de
communication (bus ou canaux de fils) sont disposées dans l’architecture et
comment les éléments de connexion sont agencés. Par exemple les FPGA de la
société Xilinx [Xilinx04] ont une topologie de type matricielle, les éléments a
connecter sont disposés sous forme de matrice, les connexions sont verticales et
horizontales. Certaines architectures ont vocation a étre particulierement adaptées
aux calculs pipelinés, alors une topologie de type matricielle associée a un réseau
linéaire de communications (horizontales, verticales ou circulaires) permet de faire
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évoluer les données dans le sens des calculs. Enfin, le plus souvent les architectures
mélangent les aspects globaux et locaux on parle d’architectures hiérarchiques.

La liaison avec le microprocesseur n’a d’objet que dans le cadre ou
I’architecture reconfigurable joue le role d’accélérateur matériel. Dans le cas de
coopération entre un processeur et une partie matérielle reconfigurable, leur liaison
peut étre plus ou moins "proche". La partie reconfigurable peut étre couplée avec le
processeur comme un périphérique, les échanges de données se faisant donc via une
interface (parallele ou série) qui gére les communications. Dans ce cas le processeur
échange des données avec 1’accélérateur matériel comme avec n’importe quel
périphérique. Il est possible de coupler directement le processeur et 1’accélérateur
matériel reconfigurable via un bus. Dans ce cas le dialogue entre le processeur et
I’accélérateur se fait avec un protocole commun aux deux entités. Enfin, lorsqu’il est
possible d’intégrer sur la méme puce de silicium le processeur et 1’accélérateur (on
parle alors de coprocesseur reconfigurable) le couplage peut étre direct. La partie
reconfigurable se trouve intégrée comme unité de traitement du processeur, elle est
donc directement sur le chemin de données [David03].

La reconfiguration des architectures peut prendre différentes formes, que ce soit
pour reconfigurer les ressources opératoires ou que ce soit pour reconfigurer les
réseaux de communication. Tout d’abord il est possible de caractériser la
reconfiguration en considérant le nombre minimum M, d’¢léments configurables a
chaque reconfiguration par rapport au nombre total 7,. d’éléments configurables, le
rapport est nomme y :

Si )y =— <1 alors la configuration est partielle c’est a dire qu’il est possible
ec

de configurer seulement une partie de 1’architecture sans remettre en cause le reste
de la configuration. Si ce n’est pas le cas, la configuration est dite compléte. Le
rapport y peut varier dans l'intervalle [1/7,.; 1]. Plus y est proche de sa borne
inférieure plus il est possible de modifier finement 1’architecture de facon partielle.
Par exemple I’architecture matricielle grain fin du FPGA Virtex de la société Xilinx
[Xilinx04] supporte une reconfiguration partielle, dans ce cas M, est égal au nombre
d’éléments logiques configurables compris dans une colonne. La reconfiguration du
FPGA Virtex est donc partielle par colonne.

La reconfiguration de I’architecture peut €tre mise en ceuvre de plusieurs
fagons au cours de I’exécution de I’application. Elle peut intervenir une seule fois
sans remise en cause durant I’exécution de 1’application. Nous parlerons dans ce cas
de reconfiguration statique. Les processus de reconfiguration et d’exécution de
P’application sont, dans ce cas, distincts et clairement séparés dans le temps.
Cependant lorsqu’une partie de 1’application est exécutée, et dans le cas ou elle ne
I’est plus dans un temps proche, on peut reconfigurer les éléments qui lui étaient
dédiés afin de les utiliser pour une autre partie de 1’application. Cette reconfiguration
est dynamique puisqu’elle se fait concurrentiellement a I’exécution de 1’application.
La reconfiguration dynamique permet donc d’optimiser la surface configurée dans le
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temps [Benoit05]. Etant donné qu’il s’agit de modifier dans le temps uniquement une
partie des éléments configurables il faut nécessairement utiliser une architecture a
reconfiguration partielle. Ici I’inconvénient vient qu’il est nécessaire de bien
déterminer le partitionnement dans le temps de I’application afin de profiter de toute
la surface du circuit [Compton00]. De plus, il faut correctement établir les
communications entre les partitions [Delahaye03] et développer des solutions de
management de la reconfiguration [Benoit05].

Une solution pour améliorer le dispositif de reconfiguration partielle est de
rajouter une dimension a la mémoire de configuration. Dans ce cas il faut parler de
reconfiguration multi-contextes [Trimberger97], un contexte correspondant a une
configuration. L’approche multi-contextes peut se voir comme un prépositionnement
de configurations dans la vue de leur utilisation dans un futur proche, c’est le
concept des mémoires caches d’instructions des processeurs, a un degré moindre. La
mémoire de contextes va permettre d’anticiper le prochain état de configuration de
I’architecture. Ainsi le basculement de configuration est accéléré et permet un grand
dynamisme de reconfiguration. Mais [’utilisation de cette technique prometteuse
demande le développement de méthodes d’aide au choix des contextes, et de gestion
de la reconfiguration [Auguin03]. Par exemple, 1’architecture modulaire Ardoise
[Kessal00], basée sur I'utilisation de circuits FPGA Atmel AT40K40, met en ccuvre
la reconfiguration dynamique par pré-positionnement de configurations, cette
architecture est principalement dédiée au domaine du traitement temps réel des
images.

Pour conclure, le tableau 1 ci-dessous rappelle les principales caractéristiques des
architectures reconfigurables présentées dans ce paragraphe. La suite de cet article
va porter sur 1’étude des méthodes d’exploration d’espaces de conception et en
particulier dans le cadre des architectures reconfigurables.

Caractéristiques Notions fondamentales

Gros grain : ALU, opérateurs arithmétiques

Granularité des ressources de traitement .
Grain fin : LUT

Gros grain : crossbar, bus

Granularité des ressources de communication . . s
Grain fin : canaux de fils, liaison point & point

Topologie du réseau de routage Topologie matricielle, linéaire ou hiérarchique
Liaison avec le microprocesseur Couplage périphérique, par bus ou direct
Reconfiguration Simple ou multi-contextes, partielle ou non

Tableau 1. Rappel des principales caractéristiques des architectures
reconfigurables.
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3. Méthode d’exploration de D’espace de conception des architectures
reconfigurables

3.1. Objectifs de I’exploration

Le but de I’exploration de ’espace de conception est de faire correspondre deux
espaces, celui du probléme ou espace de conception, et celui des objectifs ou
contraintes de ’application. L’exploration vise donc 1’adéquation de 1’architecture
avec I’application développée. Pour étre performante 1’exploration doit étre rapide et
efficace. Pour cela elle peut intervenir a tous les niveaux d’abstraction du flot de
conception comme on peut le voir sur la figure 3 [Pimentel01]. Ainsi 1’espace a
explorer peut étre raffiné a chaque niveau, I’exploration est donc un processus
itératif et hiérarchique. La pyramide de la figure 3 a pour ’exemple quatre niveaux
d’abstraction différents, ces niveaux ne sont pas les mémes suivant le type de
systéme visé. Pour chaque niveau une exploration de 1’espace de conception est mise
en ceuvre afin de réduire I’espace de conception jusqu’a converger vers une
architecture cible.

application

développement
des algorithmes

niveau

faible N
systéme
P /A S\ Z
& -
= =]
g &
. n
A A R £\ g
ande il [ A\ O\ niveau
“ : synthése physique
explorations ¢ . ’ o
hiérarchiques ECO largeur de I'espace
4—EC®—> de conception
e (EC) pour chaque
. exploration

Figure 3. Pyramide des niveaux d’abstraction du flot de conception et
positionnement de [’exploration hiérarchique de [’espace de conception.
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L’exploration a nécessairement besoin de mesures et/ou d’estimations pour
comparer les diverses solutions offertes dans I’espace exploré. Les estimateurs sont
peu précis au niveau systéme, du fait méme de 1’abstraction mais ils sont rapides, ce
qui permet d’explorer de larges espaces de conception. A contrario au niveau
physique les estimateurs sont précis mais leurs mises en ceuvre nécessitent du temps,
c’est pourquoi il faut avoir, en amont, réduit considérablement I’espace de
conception. En outre, plus le niveau d’abstraction est bas plus les estimateurs sont
dédiés a un type de solution, les outils sont de moins en moins génériques. La
précision est en correspondance avec la spécialisation des outils. Le nombre des
niveaux d’exploration n’est pas fixe et dépend du type de systéme visé¢. Une
exploration compléte depuis un haut niveau d’abstraction jusqu’au niveau physique
demande toujours la mise en ceuvre de plusieurs outils. Ceux-ci permettent de définir
trois grandes méthodes d’exploration qui sont détaillées dans le chapitre suivant.

3.2. Méthodes d’exploration de I’espace de conception

Dans le cas des architectures matérielles, il existe trois grandes méthodes pour
I’extraction des performances. Ces méthodes, aprés analyse, permettent trois
méthodes d’exploration de I’espace de conception ;

Synthétiser puis comparer : cette méthode met en ceuvre un flot de synthése
complet de I’application sur chacune des architectures a comparer. Ainsi il est
possible d’obtenir une mesure trés précise des performances. Cependant la synthése
compléte met en jeu des algorithmes complexes qui demandent un temps long pour
obtenir un résultat. De ce fait il n’est pas possible d’envisager 1’exploration d’un
large espace de conception mais il est nécessaire de concentrer la recherche sur un
espace restreint. De plus, il faut disposer d’outils de synthése pour chaque
architecture. Or il n’existe pas forcément d’outils de synthése pour toutes les
architectures que le concepteur souhaiterait comparer. Donc il est obligé de limiter
I’exploration aux architectures couplées a des outils, ce qui réduit 1’espace
d’exploration. Cependant, une possibilité est de disposer d’outils génériques comme
dans [LagadecO1] et [Betz97], mais mémes génériques les outils ciblent un
ensemble architectural, donc un espace de conception réduit.

Estimer puis comparer : Afin de combler les défauts de la précédente méthode
cette méthode remplace la phase de synthése par des estimations de performances.
Les algorithmes mis en place pour les estimations sont moins complexes et plus
rapides que ceux utilisés lors de la synthése. Ainsi cette méthode permet de parcourir
rapidement un large espace de conception [Bossuet03]. Les algorithmes d’estimation
sont plus flexibles que les algorithmes de synthése, surtout lors d’estimation a un
haut niveau d’abstraction. Cependant les performances estimées peuvent étre peu
précises, mais la précision n’est pas le critére essentiel lorsque 1’on cherche
uniquement la comparaison des différentes solutions. Il est par contre indispensable
d’assurer une erreur relative constante, 1’estimation doit donc avoir une bonne
fidélité dans ses résultats. Ainsi les performances estimées sont relatives et n’ont



Exploration de I’espace de conception des architectures reconfigurables 13

d’intéréts que dans la comparaison.

Ces deux méthodes sont donc complémentaires et vont étre utilisées a des niveaux
différents d’abstraction. A haut niveau, il existe peu d’outils de synthése, et 1’espace
a explorer est treés large, de ce fait il faut utiliser une méthode estimer et comparer
pour réduire I’espace rapidement. Avec un niveau d’abstraction faible 1’espace de
conception est beaucoup moins large. Dans ce cas, il faut converger vers une
solution fiable ce qui demande une précision que la méthode synthétiser et comparer
apporte. Un flot d’exploration met donc en ceuvre différentes méthodes afin de
raffiner I’espace de conception avant de spécialiser les outils pour converger vers la
meilleure solution possible.

Compiler, estimer puis comparer : Il s’agit dans ce cas d’une exploration sur
I’application via I’architecture logique qui est générée aprés la compilation du code
de I’application [So03], [Kulkarni02]. Cette architecture logique peut étre estimée
sur I’architecture matérielle cible. Ainsi il est possible d’exploiter les paramétres de
I’application tels que le déroulage de boucle ou le degré de parallélisme. Cette
méthode peut étre combinée avec les deux précédentes afin d’explorer
simultanément les caractéristiques de 1’application et celles de I’architecture
matérielle cible. Cependant le processus d’exploration devient rapidement complexe
et les stratégies d’exploration doivent étre bien étudiées préalablement. La méthode
basée sur la compilation est issue du domaine des architectures logicielles. Dans le
cas des architectures matérielles elle est surtout utilisée pour les applications de
traitement numérique intensif intégrant des boucles imbriquées.

Historiquement la méthode d’exploration synthétiser puis comparer fut la
premiére utilisée car la complexité des systémes numériques ne nécessitait pas
d’algorithmes trop colteux en temps de synthése. Cependant avec 1’accroissement
rapide de cette complexité, la méthode estimer puis comparer permet de travailler a
plus haut niveau et obtenir plus rapidement des solutions. Enfin, depuis peu, la
méthode compiler, estimer puis comparer a hérité¢ de 1’exploration des architectures
logicielles, pour s’appliquer aux architectures matérielles. Cette derniére méthode,
contrairement aux deux autres, ne s’applique qu’avec des langages de haut niveau
pour la spécification de I’application.

3.2. Espace des objectifs et espace de conception

Le but de I’exploration de 1’espace de conception est de réunir deux espaces celui
du probléme et celui des objectifs [Gries03]. L’espace du probléme définit ’espace
de conception. L’espace des objectifs est 1lié aux contraintes et performances du
systéme a développer. Détaillons les limites de ces derniers :

L’espace des objectifs est défini par les objectifs principaux de 1’exploration tels
que : La vitesse de fonctionnement du systéme, la consommation de puissance, la
flexibilité, la réduction des cofits de conception...

Des objectifs combinés peuvent étre créés a partir de ces objectifs principaux afin
de mieux répondre aux contraintes du systeme et/ou de diminuer le nombre de
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dimensions de I’espace des objectifs. Ce sont par exemple des ratios du type nombre
de calculs effectués par watt, ou vitesse sur coits, ou encore des produits tel que le
produit énergie délais. Dans tous les cas I’exploration peut étre mono-objectif, elle
se concentre alors sur un objectif qui peut étre issu d’une combinaison de plusieurs
objectifs, ou alors I’exploration peut étre multi-objectifs. Plus le nombre d’objectifs
est important plus le processus d’exploration est complexe et lent. De ce fait, dans le
cas multi-objectifs, contrairement au cas mono-objectif, il n’est pas certain de
converger vers une unique solution. Pour réduire le nombre d’objectifs il est souvent
possible d’établir une fonction de colts dans laquelle plusieurs objectifs
interviennent. Ainsi en réduisant cette fonction il est possible de satisfaire plusieurs
objectifs en méme temps, mais I’expression de cette fonction de colts peut s’avérer
extrémement délicate a trouver. L’exploration peut conduire a un ensemble de
solutions proposant toutes un certain compromis entre les différents objectifs, c’est
souvent alors qu’interviennent des objectifs complémentaires permettant le choix
d’un compromis. Parmi ces objectifs complémentaires nous pouvons citer : le taux
d’utilisation des ressources dans le temps, la fiabilité du systéme, la tolérance aux
fautes, la facilit¢é de mise en ceuvre et d’utilisation, la testabilité, la sécurité et la
vulnérabilité aux attaques [Bossuet04a].

L’espace du probléme ou I’espace de conception décrit la zone d’exploration
dans laquelle une solution (ou un ensemble de solutions) du probléme (réponse aux
objectifs) est cherchée durant le processus d’exploration. Cet espace est délimité par
les caractéristiques architecturales des systémes visés. Il ne sera pas le méme dans le
cas des systeémes programmables ou dans le cas des systémes reconfigurables par
exemple. Dans ce dernier cas nous pouvons donner quelques dimensions de
I’espace : le nombre et la granularité des ressources de traitement, de mémorisation
et de controle ( "le probléeme de la balance" [Moritz98]), la topologie et la
granularit¢ des ressources de communication (routage), la taille des ¢léments
hiérarchiques (aussi appelés clusters), le type et le dynamisme de la
reconfigurabilité, le lien avec un éventuel processeur, le nombre d’entrées/sorties et
les standards de communication associés, le nombre d’horloges ...

D’autres caractéristiques spécifiques a une architecture peuvent évidemment étre
exploitées lors de I’exploration, mais nombreux sont les processus d’exploration qui
n’explorent qu’une partie des caractéristiques citées. De cette facon le processus
cible un espace moins large mais plus efficacement.

3.3. Comparatif de travaux visant les architectures reconfigurables

Ce paragraphe va donner les caractéristiques de quelques travaux portant sur
I’exploration de I’espace de conception ciblant des architectures reconfigurables.
Ces informations permettent une étude comparative de ces travaux. Celle-ci sera
utile pour déterminer dans le paragraphe suivant quelles sont les caractéristiques
d’une méthode générique d’exploration de ’espace de conception des architectures
reconfigurables. Les travaux présentés dans la suite de ce paragraphe sont regroupés
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dans trois catégories : les outils génériques de placement et routage ciblant des
architectures grains fin du type FPGA, les outils d’estimations de performances
ciblant aussi des FPGA et des outils d’exploration architecturale ciblant des
architectures reconfigurables de gros grain.

3.3.1. Outils génériques de placement routage pour FPGA

Des outils de placement et routage peuvent tre mis a profit dans une approche
d’exploration architecturale des FPGA en particulier en ce qui concerne les
ressources de routage nécessaires pour réaliser une application donnée. Ces outils
s’inscrivent de par leur nature dans une approche du type synthétiser puis comparer.

L’outil VPR (Versatile Place and Route) développé a 1’Université de Toronto au
Canada est un exemple trés intéressant. L’architecture modélisée est du type FPGA
ilot de calcul avec des clusters de taille variable. La modélisation est physique et
s’appuie sur un modele physique P-Spice [Betz97]. Ce modéle physique permet de
décrire des parametres tels que la technologie utilisée, le type et la taille des
ressources de routage utilisées, le type et le nombre de matrice de connexions des
réseaux de routage et de connexions aux éléments logiques de base, 1’architecture et
la taille de ces derniers. Cette description est donc trés précise ce qui donne une
grande précision aux résultats d’estimation obtenus. VPR a un mode de
fonctionnement automatique dans lequel il tente de router le circuit synthétisé en
partant d’un nombre minimum de fils de routage et en incrémentant ce nombre a
chaque échec de routage. Ainsi il permet d’explorer par une approche récursive le
nombre de ressources de routages de chaque type. Avec cet outil il est aussi possible
d’explorer manuellement plusieurs aspects comme la taille des LUT (Look Up
Table) et leur nombre dans les clusters [Ahmed00] et la taille des ¢léments mémoire
embarqués [Wilton99].

Madeo-Bet est un autre exemple d’outil générique de placement routage pour
FPGA et architectures reconfigurables, il est développé a 1’Université de Bretagne
Occidentale [Lagadec00]. Bien qu’il utilise les mémes algorithmes de placement
routage que I’outil VPR (algorithme PathFinder basé sur 1’algorithme de routage en
labyrinthe) Madeo-Bet permet de cibler un ensemble plus large d’architectures.
Effectivement, contrairement & VPR, Madeo-bet utilise un modéle fonctionnel pour
définir P’architecture du composant ciblé. Ainsi chaque ressource (de routage ou
logique) est modélisée par la fonction qu’elle réalise. De cette fagon l’espace
modélisable est bien plus large que celui défini par une modélisation physique. De
plus I’approche fonctionnelle est indépendante de la technologie. La contre partie est
évidemment une imprécision des estimations de performances. Mais celle-ci n’a
cependant pas d’incidence lors d’une étude comparative des solutions architecturales
si D’erreur est continue dans tout 1’espace architectural. Madeo-bet permet aussi
d’obtenir une description VHDL de 1’architecture modélisée et un fichier de
configuration (bitstream) si les informations sur la génération de ce fichier sont
libres [LeBeux04].
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3.3.2. Outils d’estimations des performances des FPGA

Une deuxiéme approche consiste a utiliser des outils d’estimations de
performances ciblant des architectures reconfigurables. Naturellement il s’agit la
d’une méthode d’exploration du type estimer puis comparer. Les estimations
peuvent cibler un (exploration mono-objectif) ou plusieurs parameétres (exploration
multi-objectifs).

Une approche originale est proposée par 1’Université de Californie du Sud
[Choi02]. Cette approche propose d’estimer uniquement la consommation de
puissance en utilisant un modéle haut niveau de la consommation de puissance pour
un domaine. Celui-ci est défini par la réunion d’une famille d’architectures et d’un
ensemble d’applications proches (utilisant les mémes algorithmes ou primitives de
calculs). L’estimation de la consommation de puissance est basée sur des fonctions
d’estimation préétablies par I’utilisateur. Elles-mémes utilisent des paramétres
architecturaux et algorithmiques qui sont choisis et spécifiés par 1’utilisateur comme
des parametres influant sur la consommation d’énergie. De ce fait, 1'utilisateur doit
avoir une connaissance détaillée du domaine pour identifier ces parametres
architecturaux et algorithmiques. Comme la modélisation est réduite a un domaine
(architectures plus algorithmes) le nombre de paramétres est réduit ce qui facilite le
développement des fonctions d’estimation de la consommation de puissance. Ce
systéme permet d’obtenir des estimations rapides et précises, les fonctions utilisées
étant développées via des simulations effectuées au préalable. L’exploration de
I’espace de conception (réduit au domaine ici) se fait de facon manuelle en ajustant
les parameétres architecturaux et algorithmiques. Cette étude présente des concepts
intéressants comme la réduction de I’exploration a un domaine, ce qui se congoit
bien dans I’évolution des architectures reconfigurables vers des architectures
spécifiques a un domaine d’applications. Malheureusement cette étude reste trop
théorique et demande une grande expertise de la part de I'utilisateur.

Les travaux développés a I'Institut Technologique Fédéral de Suisse permettent
une estimation a haut niveau de la surface et de la vitesse d’une application réguliere
(type flot de données) sur un FPGA cible [Enzler00]. Les estimateurs utilisent,
comme dans [Bilavarn02], une pré-caractérisation d’opérateurs arithmétiques et
logiques de bases sur le composant ciblé (qui doit donc étre disponible
physiquement). Une fois les estimations obtenues plusieurs parameétres
algorithmiques peuvent étres explorés comme le nombre de registres de pipeline
dans le chemin de données, le nombre de réplication du bloc estimé (par exemple
ceeur de boucle dans le cas de déroulage de boucle) et le niveau de décomposition
(ou granularité) des blocs estimés. Ainsi 1’exploration est ici principalement orientée
vers I’implémentation de 1’application (ce qui correspond a 1’architecture logique) et
non pas vers I’architecture physique reconfigurable.

3.3.3. Outils d’exploration de [’espace de conception des architectures gros grain

Les travaux présentés précédemment visaient principalement les architectures de
grain fin du type FPGA méme ci pour certains il est possible d’imaginer une
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extension aux architectures de plus gros grain. Des travaux visent toutefois
spécifiquement des architectures de gros grains, nous en présenterons deux.

L’architecture reconfigurable RAW (Reconfigurable Architecture Workstation)
est une architecture gros grain sous forme de matrice de tuiles, chaque tuile
contenant un processeur RISC élémentaire et une mémoire SRAM pour les
instructions et les données [Waingold97]. Pour cette architecture un flot
d’exploration de I’espace de conception a été présenté dans [Moritz98]. Celui-ci
propose, pour une application donnée, d’explorer un certain nombre de parameétres
de Dl’architecture RAW tels que le nombre de tuiles, la puissance de calcul d’une
tuile, la taille de la mémoire embarquée, la bande passante et la latence des
communications (inter-tuile et entre RAW et la mémoire externe). L’application est
décomposée en sous-problémes qui sont caractérisés séparément par le nombre de
ressources (tuiles et routage) qu’ils nécessitent pour é&tre implémentés sur
I’architecture. Des fonctions de cofits permettent d’estimer les performances (surface
et délais) en fonction de la caractérisation des sous-problémes. Cette approche cible
donc uniquement 1’architecture RAW pour laquelle les fonctions de cotits ont été
déterminées ce qui délimite un espace de conception tres faible.

De la méme fagon 1’outil Xplorer développé a I’Université de Kaiserslautern en
Allemagne [Nagelinger01] propose une exploration des caractéristiques de
I’architecture reconfigurable gros grain KressArray développée dans la méme
université [Kress96]. Cet outil opére au niveau algorithmique et propose a
’utilisateur une aide interactive pour la définition d’une architecture KressArray en
adéquation avec [D’application développée. L’outil est effectivement semi-
automatique puisqu’il fournit automatiquement des estimations et des suggestions
d’évolution de I’architecture a I’utilisateur mais lui laisse le soin de faire évoluer
I’architecture en suivant ou non les suggestions proposées. A 1’issue de 1’exploration,
I’outil fournit une description en Verilog de 1’architecture KressArray ainsi
caractérisée pour effectuer des simulations. Cet outil est donc trés dépendant de
I’architecture. Pour proposer des suggestions d’exploration architecturale a
I’utilisateur 1’outil est basé sur un processus en logique floue qui est une approche
trés originale et efficace pour répondre au probléme de 1’exploration de I’espace de
conception.

3.3.4. Etude comparative

Le tableau 2 résume les principales caractéristiques des travaux cités dans les trois
paragraphes précédants ainsi il est possible de rapidement les comparer les uns aux
autres. La derniére ligne de ce tableau donne les caractéristiques de la méthode
d’exploration basée sur I’utilisation de I’outil d’aide a la conception des systémes sur
puce Design Trotter que nous présenterons dans le chapitre suivant, ainsi I’apport de
nos travaux apparait clairement dans ce tableau par rapport aux approches existantes.

Dans les six travaux présentés nous pouvons voir dans le tableau 2 que seul les
travaux de I’E.T.H. permettent spécifiquement une exploration algorithmique (donc
au niveau de I’implémentation de I’application). Nous pouvons voir aussi qu’il n’y a
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pas de travaux qui couvrent complétement 1’espace de conception depuis les
architecture de grain fin (FPGA) au architectures les plus hétérogénes (mélangeant
grain fin et gros grain). Cependant, parce qu’ils sont génériques, les outils VPR et
Madeo-bet couvrent le plus large espace architecturale, les autres travaux sont trop
dépendants de la technologie pour permettent 1’exploration d’espaces architecturaux

larges.

Travaux (outils)

Cible

Spécification des

Spécification des

Type d’exploration

Résultat de

applications architectures I’exploration
Architecturale Informations de
VPR Netlist BLIF Mono-objectif conception (taille des
Univ. Toronto FPGA complexe Modéle physique (routage) clusters, taille des
[Betz97] (ou EDIF) Manuelle et ¢éléments de base,
exhaustive routage)
Architecturale .
Multi-objectifs Informations de
MADEO FPGA complexe (routage, surface et conception (taille des
Univ. Brest DFG Modele fonctionnel 4 clusters, taille et

[Lagadec01]

Univ. Californie Sud
[Choi02]

E.T.H. [Enzler00]

M.LT. [Moritz98]

Xplorer
Univ. Kaiserslautern
[Nageldinger01]

multi-grains

FPGA simple

FPGA simple

Architecture gros
gain RAW

Architecture gros
gain KressArray

Paramétrique

DFG

Paramétrique

ALE-X

Paramétrique

Pré-caractérisation
d’opérateurs de base

Paramétrique

Paramétrique et
modele structurel

chemin critique)
Manuelle et
exhaustive

Architecturale
Mono-objectif
(puissance)
Manuelle et
exhaustive

Algorithmique
Multi-objectifs
(surface et vitesse)
Manuelle et
exhaustive

Architecturale
Mono-objectif
(temps d’exécution)
Automatique et
heuristique

Architecturale
Multi-objectifs
(puissance et
routage)
Semi-automatique et
heuristique

fonctions des éléments
de base, routage)

Une architecture parmi
un ensemble

Informations de
conception
(parallélisme et niveau
de pipeline)

Une configuration
optimale de
Parchitecture Raw

Une configuration
optimale de
Iarchitecture
KressArray

Design Trotter
Univ. Bretagne Sud
[Bossuet04]

Architecture
hétérogene

HCDFG

Modele fonctionnel
hiérarchique

Architecturale et
Algorithmique
Mono-objectif
(puissance)
Semi-automatique et
heuristique

Informations de
conception (taille des
clusters, taille et
fonctions des ¢léments
de base, distribution
des communications et
taux d’utilisation des
ressources)

Tableau 2. Comparatif de travaux pouvant étres mis en ceuvre dans un flot
d’exploration de I’espace de conception des architectures reconfigurables.

De fagon générale, toutes ces études présupposent que le concepteur qui réalise
I’exploration a wune grande connaissance du domaine des architectures
reconfigurables en particulier pour les études basées sur des pré-caractérisations ou
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des modéles paramétriques. Il semble en effet trés compliqué et méme irréaliste de
chercher a définir une méthode complétement automatique d’exploration
(architecturale ou algorithmique) qui ne s’appuierait pas sur les connaissances
techniques et I’expérience du concepteur.

Apres cet état de I’art des travaux dans le domaine de I’exploration de 1’espace de
conception des architectures reconfigurables nous allons tacher dans le prochain
chapitre de présenter une solution d’exploration architecturale et algorithmique

basée sur I’outil Design Trotter.

4. Méthode générique d’exploration de D’espace de conception des
architectures reconfigurables basée sur ’environnement Design Trotter

Le chapitre précédent a montré que, malgré des travaux de grande qualité, il
manque dans le domaine des architectures reconfigurables dans leur ensemble une
méthode générique d’exploration de I’espace de conception. Le terme générique
s’inscrit principalement dans le choix architectural (architectures grain fin, gros grain
et hétérogene) ainsi que dans le choix du domaine d’applications (traitement des
images, cryptographie, télécommunication ...). L’exploration doit porter sur ’aspect
architectural de la cible mais aussi sur I’implémentation de 1’application, c’est a dire
qu’elle vise simultanément [’architecture physique et 1’architecture logique. En
s’appuyant sur 1’outil Design Trotter nous proposons une méthode d’exploration qui
répond a ces exigences en tirant parti d’estimations effectuées a haut niveau
d’abstraction et intervenant trés tot (dés les phases de spécifications) dans le flot de
développement des applications. Les paragraphes suivants vont présenter
I’environnement Design Trotter et les principes de la méthode d’exploration, enfin
quelques résultats valideront la démarche.

4.1. Un environnement d’aide a la conception des architectures reconfigurables :
Design Trotter

La figure 4 donne une vision schématique de I’environnement haut niveau Design
Trotter d’aide a la conception des systémes sur puce. Cet environnement se compose
de trois parties distinctes. Notons en premier lieu que le point d’entrée au niveau
application de I’environnement est une spécification en langage de haut niveau
(aujourd’hui un sous-ensemble du langage C) qui est transformée a 1’aide d’un
analyseur syntaxique en graphe hiérarchique de contrdle et flot de données (ou
HCDFG : Hierarchical Control Data Flow Graph).

La premicre partie de I’environnement Design Trotter est ’outil automatique
d’estimation systéme [LeMoullec03]. Celui-ci permet d’estimer les réalisations
possibles de D’application spécifiée en proposant des solutions de réalisation
appelées courbes de compromis (représentées en haut a gauche de la figure 4). 1y a
une courbe de compromis par ressource (de traitement et de mémorisation)
nécessaire a la réalisation de I’application. Chaque point d’une courbe de compromis
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donne le résultat d’estimation du nombre de ressources a mettre en ceuvre pour un
nombre de cycles d’horloge (en considérant une architecture abstraite
[LeMoullec03]). On peut ainsi, en positionnant une contrainte de temps, connaitre
une estimation des besoins en termes de ressources matérielles pour la réalisation de
I’application. Si la contrainte de temps est forte (c’est a dire que 1’application doit
étre exécutée dans un temps court) alors on sélectionne des réalisations paralléles
comptant de nombreuses ressources, nécessitant ainsi une réalisation matérielle (a
fort parallélisme) pour 1’application.

Caractérisation de I'architecture logique RTL
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Figure 4. L environnement Design Trotter avec ses trois parties : [’estimation
systeme, la projection physique sur FPGA et la projection architecturale.

Une fois une solution de réalisation sélectionnée le concepteur peut estimer les
performances de I’application sous contrainte de temps sur un composant FPGA
commercial avec la deuxiéme partie de l’environnement qui est la projection
physique [Bilavarn03]. Il faut toutefois s’assurer que la librairie contienne les
informations nécessaires concernant le circuit visé, si ce n’est pas le cas il faut pré-
caractériser le circuit. La projection physique sur FPGA donne une estimation
précise (15 % en moyenne ce qui est bon par rapport a d’autres outils et étant donné
le niveau d'abstraction de la spécification initiale [Bilavarn03]) en moins d’une
minute des performances de I’application. Cependant cet outil est trés dépendant de
la technologie et ne vise que les FPGA commerciaux. Pour étendre les possibilités
de I’environnement, un troisiéme outil automatique a été développé pour viser plus
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largement les architectures reconfigurables, c’est la projection architecturale.

La projection architecturale [Bossuet04] utilise les résultats de I’estimation
systéme et une modélisation hiérarchique fonctionnelle des architectures (nous
présenterons cette modélisation dans la suite). Les estimations obtenues en résultats
sont D’estimation de la distribution hiérarchique des communications dans
I’architecture et I’estimation du taux d’utilisation des ressources de traitement de
I’architecture. Ces estimations sont par la suite utilisées par 'utilisateur qui peut
modifier en conséquence 1’architecture modélisée lors de 1’exploration architecturale
afin de converger vers la définition d’une architecture efficace.

L’estimation systéme permet donc une exploration de I’architecture logique via
une estimation des réalisations possibles de 1’application (de la plus parallele a la
plus séquentielle) et la projection architecturale permet une exploration de
I’architecture physique. L’environnement Design Trotter permet donc, par une
approche originale, une exploration trés large de 1’espace de conception.

4.2. Informations en entrée et en sortie de la projection architecturale

La méthode d’exploration architecturale que nous proposons s’appuie sur les
informations de conception fournies par la projection architecturale dans Design
Trotter. Afin d’appréhender le concept d’exploration que nous avons développé, il
est nécessaire de connaitre les spécifications en entrée de la projection architecturale
et les informations (estimations) produites en sortie. Nous allons détailler ces points
dans la suite.

4.2.1. Spécification des applications

L’étape de projection architecturale intervient aprés I’étape d’estimation systéme
qui permet a [I’utilisateur de choisir une réalisation (un ordonnancement) de
I’application. Ainsi la projection architecturale peut enrichir la description HCDFG
de I’application qui est commune a toutes les parties de 1’environnement Design
Trotter. Cependant cette description est trés riche d’informations puisqu’elle décrit
le flot de donnée et de contrdle complet de I’application ce qui n’est pas nécessaire a
la projection architecturale. Effectivement cette derniére vise a estimer rapidement la
distribution des communications dans [’architecture lors de 1’exécution de
I’application. Aussi en tirant profil des résultats de 1’estimation systéme le HCDFG
est transformé pour mettre en avant les communications entre les ressources
(arithmétique, logique ou mémoire) qui sont nécessaires a 1’application pour un
ordonnancement choisi. Le graphe ainsi obtenu s’appelle I’ACG (Average
Communication Graph). Ce graphe ne permet plus de décrire le flot de données et
de contrdle inhérent a ’application mais bien les communications qui en découlent.
La figure 5 présente la transformation d’un DFG simple (avec uniquement des
nceuds traitement qui représentent des opérations arithmétiques) en ACG. Le DFG
initial a dans cet exemple sept nceuds, chaque nceud correspond a une opération
parmi les opérations a, b, ¢ ou d (par exemple des additions ou des multiplications).
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Lors de la création de ’ACG correspondant, seul quatre nceuds sont créés pour
représenter les quatre types d’opérateurs qui interviennent lors de la réalisation de
I’application (considérons dans cet exemple que chaque opération est réalisée par un
opérateur propre). Des arcs entre ces nceuds sont créés si il existe dans le DFG initial
un échange de données (peut importe le sens) entre les opérations correspondantes
aux nceuds. Par exemple dans le DFG initial le nceud a en haut du graphe est reli¢ a
deux nceuds b, donc dans I’ACG un arc est créé entre le nceud « et le nceud b. La
différence fondamentale avec le DFG est que cet arc est pondéré, il prend une valeur
qui dépend du nombre d’échanges de données entre les nceuds a et les nceuds b dans
le DFG initial. Cette pondération dépend aussi du nombre d’opérateurs de type a et b
nécessaires a la réalisation de ’application pour I’ordonnancement choisi. Ici un
opérateur a et deux opérateurs b, ce nombre apparait entre parenthéses pres des
nceuds sur ’ACG.

Figure 5. 1) le DFG initial et 2) I’ACG qui en résulte apreés le choix d 'un
ordonnancement.

La valeur des arcs prend en compte le nombre de communications entre les
opérateurs et le nombre de ces opérateurs. La valeur Varc,;,, de l'arc entre deux
nceuds n; et n, se calcule par la formule suivante :

mny

+ N,

Op,

Varcnln2 = N

Op,

avec NC,;,; le nombre de communications entre les nceuds du type n/ et les
nceuds du type n2 dans le DFG et avec Ny, et Ng,, respectivement le nombre
d’opérateurs nécessaires pour réaliser les opérations de type nlet n2 conformément
aux résultats de 1’estimation systéme. Dans le cas du nceud a et du nceud b de I’ACG
la valeur de I’arc vaut un puisque le nombre de communications (trois) est €gale au
nombre d’opérateurs (un a plus deux b).

Nous savons maintenant comment construire I’ACG depuis un simple DFG, mais
la spécification d’entrée est plus riche puisqu’il s’agit d’'un HCDFG. Il faut donc
déterminer I’ACG de ce type de graphe, c’est a dire prendre en compte les contrdles,
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les branchements conditionnels et les boucles. Pour ce qui est des nceuds de controle
qui interviennent dans les boucles et les branchements conditionnels, ils sont
considérés comme des nceuds de traitement. Ils sont donc ordonnancés avec des
ressources de types comparateurs lors de I’estimation systéme et seront réalisés avec
ce type de ressources dans I’architecture cible. Pour les branchements conditionnels
(if ou case) toutes les branches possibles sont considérées lors de 1’estimation
systeme. Cependant elles vont plus ou moins intervenir dans le nombre total de
communications en fonction de la probabilit¢ de passage dans les différentes
branches. Cette probabilité est calculée par profiling lors de 1’estimation systéme. Le
nombre de communications initiales entre les nceuds d’une branche est réduit par
multiplication par la probabilit¢ de passage. Dans le méme esprit, le nombre de
passage dans un cceur de boucle est connu a 1’avance, effectivement dans Design
Trotter les boucles doivent étre toutes déterministes. Les communications a
I’intérieur du cceur sont réalisées autant de fois que le cceur est réalisé. 11 faut donc
multiplier le nombre de communications dans la boucle par le nombre de fois que le
cceur de boucle est exécuté. De méme pour les communications du graphe de calcul
et de test de I’indice de boucle qui est exécuté autant de fois (plus une fois) que le
cceur de boucle.

4.2.2. Modélisation des architectures

Concernant la spécification des architectures nous avons défini une modélisation
fonctionnelle qui répond aux besoins indispensables suivants :
- Décrire un large espace architectural contenant des architectures grain fin, gros
grain et hétérogenes.
- Décrire la localité¢ physique des ressources de traitement et de mémorisation
embarquées dans I’architecture.

- Evoluer facilement et rapidement pour prendre en compte les nouvelles
possibilités et caractéristiques des architectures reconfigurables.

- Permettre a I’utilisateur de faire varier trés facilement les caractéristiques de
I’architecture modélisée afin de ne pas perdre de temps lors du processus
d’exploration.

Pour cela nous avons développé un modele hiérarchique et fonctionnel. Ce
modele est composé d’éléments hiérarchiques qui sont des contenants et d’éléments
fonctionnels qui sont contenus uniquement au niveau le plus bas de la hiérarchie. La
figure 6 donne un exemple d’architecture modélisée avec trois niveaux de hiérarchie.
Notre modéle utilise deux hypotheses trés importantes qui par la suite limitent
I’exploration architecturale pour le concepteur afin de respecter des considérations
technologiques ;

- Les colits de communication dans un élément hiérarchique sont homogeénes. Le
concepteur doit toujours garantir cette hypothése et donc ne pas définir
d’architecture avec des éléments hiérarchiques de taille trop importante.

- Les communications dans un élément hiérarchique sont moins pénalisantes que
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les communications entre ¢éléments hiérarchiques. Ainsi les éléments
hiérarchiques décrivent la localité physique des ¢léments (hiérarchiques ou
fonctionnels) qu’ils contiennent.

O 0

[ ]
[ ]

Figure 6. Exemple de modélisation hiérarchique d’'une architecture gros grain
hiérarchique.

L’exemple illustré a la figure 6 est une modélisation d’une architecture
hiérarchique de gros grain. Cette architecture comprend trois niveaux de hiérarchie.
Au niveau le plus haut I’élément hiérarchique HO contient trois éléments
hiérarchiques HI. Les communications entre les éléments A/ dégraderont le plus les
performances en terme de consommation de puissance de 1’application sur
I’architecture. Lors de ’exploration architecturale le concepteur veillera a diminuer
le nombre de communications a ce niveau. Au niveau intermédiaire, chaque élément
H1 contient trois éléments H2. Ces derniers contiennent sept €léments fonctionnels ;
deux éléments F/ (mémoire), quatre éléments F2 (unité de traitement) et un élément
F3 (unit¢ de controle). Les communications entre des ¢léments fonctionnels
appartenant & un méme ¢élément hiérarchique A2 sont les moins pénalisantes pour les
performances en consommation de puissance lors de I’exécution de 1’application sur
I’architecture.

Durant la phase d’exploration architecturale, le concepteur change
(manuellement) les parameétres de 1’architecture comme le nombre d’éléments
fonctionnels au niveau le plus bas de la hiérarchie (dans les éléments H2 pour la
figure 6), et/ou la taille des éléments hiérarchiques (par exemple le nombre
d’éléments H2 dans chaque ¢lément H1). De plus il intervient aussi sur les éléments
fonctionnels, par exemple la taille des éléments mémoire ou les opérations
supportées par les éléments fonctionnels de traitement. Le chapitre suivant
explicitera ces interventions lors du flot d’exploration architecturale.
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4.2.3. Informations en sortie de la projection architecturale

La projection architecturale, conformément a ce que présentaient les sections
précédantes, a comme entrée un graphe de type ACG et un modéle d’architecture. Le
but de la projection et "d’émuler" les outils de synthése donc de projeter I’ACG sur
I’architecture. C’est a dire que chaque ressource (opération, mémoire ou contrdle)
contenue dans un nceud de ’ACG doit étre associée a un élément fonctionnel de
I’architecture qui est contenu dans un élément hiérarchique déterminé. La stratégie
suivie est de grouper au niveau hiérarchique le plus bas les éléments qui
communiquent le plus lors de I’exécution de I’application. En sortie le concepteur
obtient I’ensemble des associations ressource ACG/éléments fonctionnels et
hiérarchiques de I’architecture.

Lors du développement de la projection architecturale nous avons développé trois
algorithmes exprimant le pire cas, le meilleur cas et 'intermédiaire [Bossuet04].
Effectivement le développement d’un algorithme optimum, au niveau d’abstraction
(pour I’application et ’architecture) auquel nous nous positionnons, reléve de la
résolution d’un probléeme NP complet. Les trois algorithmes développés permettent
de compenser le manque de précision de nos estimations (li€¢ au haut niveau
d’abstraction) en proposant des intervalles pour la distribution hiérarchique des
communications dans I’architecture lors de I’exécution de 1’application. L’estimation
de cette distribution est le principal résultat de la projection architecturale, c’est elle
(sous forme d’intervalle min/moyen/max) qui va guider le processus d’exploration
architecturale. On estime donc le nombre de communications a chaque niveau de la
hiérarchie, le résultat est donné en pourcentage du nombre total de communications.
Notons une limitation de 1’outil a son niveau de développement actuel, il ne propose
que la prise en compte de trois niveaux de hiérarchie. Cependant cette limitation est
en adéquation avec le nombre de niveaux que 1’on trouve actuellement dans les
architectures reconfigurables [Bossuet04].

Une information supplémentaire vient compléter les informations utilisables par
le concepteur lors de la phase d’exploration. Il s’agit du taux d’utilisation des
ressources fonctionnelles de I’architecture. Effectivement ce taux d’utilisation va
directement intervenir sur [’efficacité en consommation de puissance de
I’architecture [Rouxel02], en particulier pour les ressources de gros grain.

Fort de ces informations le concepteur peut parcourir un flot d’exploration
architecturale dans le but de définir une architecture reconfigurable efficace du point
de vue de la consommation de puissance pour une application donnée. Le chapitre
suivant présente la méthode d’exploration architecturale.

4.3. Méthode d’exploration architecturale

La méthode d’exploration architecturale vise a définir une architecture efficace du
point de vue de la consommation de puissance pour une application (et pour un
domaine d’applications par extension). Cette méthode exige un flot complexe que
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nous schématisons a la figure 7.
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Figure 7. Flot d’exploration hiérarchique pour les fonctions critiques et pour
I’application compleéte.

La premiere étape de ce flot (étape A sur la figure 7) correspond a la mise en
ceuvre de I’estimation systéme. Celle-ci permet de déterminer en fonction d’une
contrainte de temps (inhérente a I’application) quelles sont les ressources (de
traitements et de mémorisation) nécessaires a 1’implémentation de I’application.
Notons que I’application est spécifiée en langage C, de ce fait elle est le plus souvent
décomposée en fonctions et dans ce cas un HCDFG est généré pour chaque fonction.
L’application est un ensemble de n fonctions {f;,}. Nos expériences sur 1’exploration
architecturale nous ont rapidement montré que certaines fonctions de I’application,
le plus souvent une ou deux, avaient un impact trés fort sur les performances finales
de ’application [Bossuet04]. Aussi, il nous a paru plus judicieux et plus efficace de
parcourir le flot d’exploration uniquement pour ces fonctions que nous appelons
fonctions critiques. Effectivement, si le flot est parcouru pour les n fonctions de
P’application il en résultera n architectures, hors si I’on souhaite définir une
architecture homogéne structurellement il est extrémement compliqué, voir
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intractable, de trouver un compromis parmi n dés que » atteint plusieurs unités. De

plus, une architecture ainsi définie ne serait peut étre pas efficace pour la ou les

fonctions critiques ce qui n’est pas efficace pour I’application. Afin de déterminer
clairement les fonctions critiques et a partir de nos résultats expérimentaux nous
avons établi trois critéres de criticité :

- Le degré de parallélisme d’exécution de la fonction va nous permettre de
vérifier que la solution d’ordonnancement retenue satisfaisant la contrainte de
temps de I’application est bien adaptée a une implémentation massivement
paralléle. Effectivement, les architectures reconfigurables permettent de profiter
d’un fort parallélisme de traitement aussi une fonction qui ne peut tirer partie
d’un tel support peut étre une fonction critique pour 1’application.

- La localité potentielle des communications dans I’architecture représente le
nombre moyen de communications par ressource de traitement. C’est I’ACG
généré d’apres le HCDFG initial qui nous permet d’obtenir rapidement le nombre
de communications. Un probléme se pose si le nombre de ressources de
traitement est faible pour un grand nombre de communications. Cela peut se
traduire en disant que le nombre moyen de communications par ressources de
traitement est élevé. Il faut prévoir alors des ressources de routage
particuliérement adaptées ainsi que des ports d’entrées/sorties des éléments
hiérarchiques assez larges pour le flux de communications. Il ne s’agit ici que
d’une étude rapide nous permettant de discriminer les fonctions qui n’ont pas un
nombre important de communications dans leur réalisation.

- La congestion temporelle potentielle des ressources de routage représente le
nombre moyen de communications par cycle. Le probléme ici vise I’occupation
temporelle des ressources de routage. Effectivement il peut y avoir des
problémes si le nombre de communications est grand pour un nombre de cycles
relativement faible. Dans ce cas, en moyenne, les ressources de routage vont sur
des temps courts supporter un nombre de communications important. Le
probléme se pose particulierement pour les grands nombres de communications.
Il faut alors prévoir une répartition des communications telle que les congestions
soient évitées.

Une fois les fonctions critiques sélectionnées le flot d’exploration (partie B de la
figure 7) est parcouru pour chacune de ces fonctions. La premiére étape vise a établir
la granularité¢ et le type des éléments fonctionnels contenu dans les clusters (ou
¢éléments hiérarchiques) de niveau le plus bas de hiérarchie (niveau 1). Cette
premiére étape consiste a étudier la répartition des communications dans le graphe
ACG de la fonction critique et elle permet de modéliser le premier niveau de
hiérarchie de I’architecture. Les deux étapes suivantes vont s’appuyer sur les
résultats de la projection architecturale (estimation du taux d’utilisation des éléments
fonctionnels et distribution hiérarchique des communications) pour déterminer le
nombre et la taille des éléments fonctionnels. De cette fagcon les éléments
hiérarchiques au niveau supérieur sont modélisables. Rappelons les objectifs du
concepteur lors de I’exploration :
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- Obtenir une distribution des communications dans 1’architecture telle que le plus
grand nombre possible de communications soit réalis¢é au niveau bas de
hiérarchie c’est a dire dans les éléments hiérarchiques qui contiennent les
éléments fonctionnels (par exemple les éléments H2 de la figure 5).

- Ne pas chercher a modéliser des éléments hiérarchiques de taille trop importante
car il faut étre capable d’assurer que les communications dans ces éléments sont
a colits contants.

- Enfin, pour une plus grande efficacit¢ en consommation de puissance, obtenir
un taux d’utilisation des éléments fonctionnels le plus grand possible en
particulier pour les ressources de gros grain (ALU, additionneur).

Lors de cette phase d’exploration le concepteur change manuellement les
paramétres de D’architecture modélisée pour améliorer les estimations, c’est donc
actuellement une démarche récursive et empirique. Enfin une derniére phase
d’exploration, qui ne remet pas en question I’exploration au niveau hiérarchique
inférieur, vise a déterminer le nombre d’éléments hiérarchiques dans les niveaux
supérieurs de hiérarchie (partie C sur le flot de la figure 7). Aujourd’hui
I’exploration est limitée a un niveau sup€rieur mais cette limitation est uniquement
liée au stade de développement de 1’outil Design Trotter.

Lorsque la phase d’exploration architecturale est terminée pour I’ensemble des
fonctions critiques, il est nécessaire de faire converger les architectures définies pour
chaque fonction critique. Dans une premiére approche nous avons proposé¢ de définir
I’architecture "compromis" avec les éléments hiérarchiques de taille maximum entre
les différentes architectures correspondant aux fonctions critiques, mais cette
approche mérite d’étre raffinée [Bossuet04]. Le taux d’utilisation des éléments
fonctionnels et la distribution hiérarchique des communications dans 1’architecture
"compromis" sont alors estimés pour ’ensemble {f;} des fonctions de 1’application.

4.4. Exemple d’utilisation : codeur MPEG-2, codeur AES

Afin d’illustrer nos propos, notre flot d’exploration est utilisé pour deux
applications : une application de traitement des images : le codeur MPEG-2 et une
application de cryptographie : le codeur AES (sans générateur de clef). Ces deux
applications n’ont pas la méme complexité, le codeur AES est plus simple et sa
spécification ne contient qu’une fonction. Le codeur MPEG-2 est spécifi¢ avec neuf
fonctions en langage C, dont deux sont critiques pour les performances en
consommation de puissance suivant les critéres présentés au chapitre précédent.

L’étude de ’ACG pour les deux applications ne donne pas le méme résultat.
Effectivement en additionnant les communications sur les graphes (en utilisant la
valeur des arcs de I’ACG) nous trouvons que plus de 90% des communications pour
le codeur MPEG-2 sont relatives a des échanges entre ressources de traitement de
gros grain et entre ces méme ressources et les ressources de mémorisation. Par
contre dans le cas du codeur AES les communications sont réparties entre les
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ressources de traitement de gros grain, de grain fin et les ressources de
mémorisation. Ainsi dans le cas du codeur MPEG-2 il y aura deux clusters de bas
niveau hiérarchique définis : un cluster regroupe des opérateurs de gros grain et une
mémoire et un autre cluster regroupe des opérateurs de grain fin et une mémoire.
Pour le codeur AES, un cluster unique au niveau le plus bas regroupe des opérateurs
de grain fin et de gros grain avec une mémoire.

Les étapes du flot d’exploration nous permettent de déterminer pour les deux
applications, le nombre d’opérateurs de grain fin et de gros grain ainsi que la taille
(en nombre de mot) des mémoires dans les clusters de bas niveau.

Les figures 8 et 9 donnent une représentation schématique des architectures
hiérarchiques définies pour les deux applications. Nous voyons sur la figure 8 que
I’architecture définie pour le codeur MPEG-2 a deux clusters différents au plus bas
niveau de hiérarchie : un cluster avec des opérateurs de gros grain (cluster 1) et un
cluster avec des opérateurs de grain fin (cluster 2). Ce qui n’est pas le cas de
I’architecture définie pour AES et schématisée a la figure 9 puisqu’il n’y a qu’un
seul type de cluster au niveau le plus bas (cluster 3) dans lequel sont embarqués les
opérateurs de grain fin et de gros grain. Nous voyons que pour deux domaines
d’application différents nous pouvons converger vers des architectures différentes.
Les estimations obtenues pour ces deux applications sont données au tableau 3. La
derniere ligne de ce tableau donne les estimations obtenues en terme de distribution
des communications pour le codeur AES avec ’architecture définie pour le codeur
MPEG-2.

Application Taux d’utilisation Distribution des communications
ADD/SUB MUL COMP LUT Haut Niveau Bas

Niveau Moyen Niveau

MPEG-2 67,0 % 70,0 % 13,0 % 2.0% 29 % 8% 63 %
AES 63,8 % 100 % 100 % 93.8 % 21 % 10 % 69 %
AES* - - - - 36 % 14 % 50 %

Tableau 1. Rappel des principales caractéristiques des architectures
reconfigurables.

Les distributions hiérarchiques des communications obtenues par estimation pour
les deux applications sont satisfaisantes puisque dans les deux cas la part des
communications au plus bas niveau de hiérarchie est supérieure a 60 % du nombre
total de communications. La derniére ligne du tableau 1 nous donne ’estimation de
la distribution pour le codeur AES pour I’architecture définie pour le codeur MPEG-
2, nous pouvons voir que les résultats estimés sont fortement dégradés puisqu’il y a
une diminution de 19 % des communications au niveau bas et une augmentation de
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15 % des communications au niveau haut. Nous montrons par cette expérience que
le concepteur peut définir des architectures efficaces pour un domaine d’application
et définir une architecture différente pour un autre domaine d’application.

2) Schéma du niveau haut de hiérarchie b) Schéma du niveau moyen de hiérarchic  c) Schéma des clusters 1 ct 2

Figure 8. Représentation schématique de I’architecture hiérarchique définie pour le
codeur MPEG-2.

) Schéma du niveau haut de hiérarchic b) Schéma du niveau moyen de hiérarchic <) Schéma des clusters 1t 2

- H

Figure 9. Représentation schématique de I’architecture hiérarchique définie pour le
codeur AES.
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5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article 1’espace de conception des architectures
reconfigurables ainsi que les techniques et outils développés aujourd’hui pour
parcourir ce large espace. Dans cette problématique nous proposons une méthode
d’exploration de I’espace de conception ciblant des architectures reconfigurables.
L’exploration se fait sur la réalisation de 1’application et sur les caractéristiques de
I’architecture physique. Pour cela notre méthode utilise deux outils automatiques de
I’environnement d’aide a la conception des systemes sur puce Design Trotter
développé au sein du laboratoire LESTER.

Grace a des applications du traitement des images et de la cryptographie nous
avons montré qu’un concepteur pouvait converger vers la définition d’architectures
physiques efficaces en effectuant certains compromis. De plus le concepteur peut
définir des architectures efficaces pour des domaines d’applications. Nous
préconisons donc une spécialisation des architectures reconfigurables aux domaines
d’applications ce qui semble étre par ailleurs une tendance actuelle.
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