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RESUME. La technologie FPGA actuellement disponible permet de construire des maehines °
magriel adaptable ou configurable. Cet article dresse un panorama de ces machines.é-es sch”
mas architecturaux propes’difErent par le statut des ressources configurables, par leuraegr’
de couplage avec les autres composants. Cererisert de basa Une classification en trois
groupes : (1) machines unité interne configurable, (2) machinago-processeur configurable

et (3) machines unité périphérique configurable. Une analyse des outils de programmation
assocgs termine l'article.

ABSTRACT. The FPGA technology is available to build custom computing machines. This pa-
per gives a survey of theses machines. The proposed architectural schemes are different by the
status of reconfigurable resources, and by the coupling level with the other components. This cri-
terion is used to classify machines into three groups : (1) machines with a configurable internal
unit, (2) machines with a co-processing configurable unit, and (3) machines with a peripheral
configurable unit. An analysis of the programming tools ends the paper.
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Introduction

« Toujours plus vite, toujours plus performantelle est la devise de chaque nou-
veau calculateur. Pour atteindre cet objectif, les concepteurs agissent principalement
sur deux volets : I'accroissement desdtiences d’horloge et I'exploitation du paeall”
lisme. Dans cet article, nous nous concentrons sur le dmeaspect en introduisant
une technique en pleine expansion, Bgtation de la logique reconfigurable dans les
calculateurs.



Le paralBlisme est exploé&de diverses maaies ; d'abord au sein des processeurs
par deux grandestechniques: le superpipeline et le superscalaire (les micro-processeurs
modernes); ensuite par la multiplication des processeurs pour former une structure pa-
rallele programmable (les calculateurs pasiah) ; ou encore, par lasgialisation des
architectures lorsque des volumes de calcul importantsseffectuer dans une espace
restreint.

Dans un processeur, le superpipeline repose swedardposition des instructions
en une suite dfapes, chaquetdpe utilisant une ressource distingten instant dona.”

S'ily a régularig dans le flot d'instructions toutes les ressources sontaggish per-
manence et on @cute, ainsi, plusieurs instructions en palall Le superscalaire, par
contre, s’appuie sur la duplication des @sifonctionnelles. Le corgé du processeur
demeure centralés ' mais plusieurs instructions peuveltre exécuges simultaament

en leur attribuant dynamiquement des asifonctionnelles distinctes. Ces deux tech-
niques sont irdfessantes, car transparentes pour le programmeur. Le processeur est
considré comme une machine puremeatgagentielle, et legSultat se doit de rester
cohérent avec celui fourni par uneesttionreellemenséquentielle.

Cependant, le niveau de pasime escomptsur ce type de machine est limit”
typiquement sur des applications courantes et en cereid Une lefarchie remoire
correcte, on peut congdér un &bit de 1,52°2 instructions par cycle (ou encoeeyn
instant donm, plusieurs dizaines instructions en cours d@xion). Les dpendances
de donmees et les ruptures du flatglentiel d’'instructions en sont les principaux res-
ponsables. Ensuite, le melé de programmation utikss’'appuie sur unees{uentiali-
sation de I'excution des actions, qui terad étouffer» le paralElisme intringque du
programme.

Ainsi, I'accroissement du nombre d’uag fonctionnelles disponibles ne suffit pas
aétendre significativement le niveau de paglidine extrait dynamiquement des codes
séquentiels. Seules des machines paledl sont adap€s pour exploiter ce potentiel.

La multiplicité des ressources est coms@E en amont de I'ecution magtielle, soit

au niveau des compilateurs, soit au niveau du eede programmation. Malgtine
complexig de programmation et un gofinancier importants, les machines paekdf
sont utiliges pouresoudre certains prabiies, car elles sont seules en mesure de pro-
duire des puissances de calcul suffisantes.

Une troiseme approche, non exclusive des dewapdentes, s'appuie sur uadap-
tation de mattiel aux prob€mesa'traiter. En g@héral, ces architectures ditesdiées
exhibent d’excellentes performances sur des classes restreintes d’applicatioms caract”
risées. Htlas, les temps deegteloppement, le ad et le manque de souplesse en limitent
la poree effective.

Une opportuni¢’technologiqueeatente, celle des composants logiques program-
mables oFPGA (Field Programmable Gate Array), permet¢tdhdre le domaine d'in-
térét de I'adaptation matielle. Une machine qui utilise la technologieGA se situe
a mi-chemin entre un syastie ddié et un systie programmable. Les circut®GA
offrent la possibili€ de sgtialiser une architecture, mais cetteciglisation n’est pas
immuable dans le temps : par simple reconfiguration des composants d’autres architec-
tures peuvengtre mises en ceuvre.

Les premiers composartsGAontéte dévelopEs pour rassembler sous uemé



baitier toute la logique qui, dans un sgate nunetrique gtait physiquement dispers”
dans plusieurs circuits iages. Aujourd’hui, la capaa@td’intégration ne limite plus
ces composani@ ce seul ole : leurs ressources internes leur permettent d'implanter
des circuits logiques complexes. Par exemple, des architectures d’une coegaakit”
valentea celle des micro-processeurs debdt des aneés 80 peuvent maintenaité
contenus dans les composants les phegnts.

Ainsi, de par [Bvolution technologique, sonéa de nouveaux usages de la logique
programmable. On peut citer le prototypage rapide qui conasisibler une architec-
ture dans des composamBGA pour la testein situ avant une ealisationvLsi irrée-
versible ; 'ac&lération des simulations de langages de descriptioenie€ sur des
plates-formesPGAdans lesquelles la description est directement mise en ceuvre sur le
maeriel programmable; I'irgration, dans des architectures existantes de parties re-
configurables pour aerer certains calculs spifiques. Dans ce dernier cas, et c’est
ce qui nous irgfesse ici, on misa la fois sur la secificité des opfateurs de calcul et
sur la paraklisation du traitement.

Les machinesa'magriel configurablencluent donc une zone configurable, sans
fonctionnaligs pe-établies. La dfinition de son comportement est lasal'app®cia-
tion de l'utilisateur, qui étermine I'implantation des fonctions nealles des parties
du traitemeng’ac&lérer.

Les architectures de ces machines sat tliverses et peuvent se caesisér par
leur couplage avec la partie reconfigurable. On trouve ainsi des processeurs qui pos-
sedent leurs propres uei fonctionnelles reconfigurables (i.eeigiEes dans le chemin
de donm®es interne), d’autres qui aadeng la partie reconfigurable via les bus externes
du processeur, ou, enfin, des processeurs qui leueramtfSeulement un statut de-p”
riphérique.

Se pose ensuite le prahe de configurer cedé€ments, I'ial étant bien sf de
confier cettedaChea un compilateur qui partir du code source, extrait automatique-
ment les parties consommatrices de calcul et les tradldiihe en magriel. C'est &
I'enjeu majeur de cette technologie. Du degrautomatisation et de la quaities e-
sultats &pendra le sues de ces machine&.I'heure actuelle, la programmation de
telles machines relie plus de la micr@léctronique que de I'informatique, les outils
de programmatioptant directement issus dedao électronique.

Cet article propose de faire le point sur cesetififits aspects. La section suivante
expose d’abord le concept de la logique reconfigurable. La section 2. dresse ensuite un
panorama des diverses architectures et l'illustre sur trois exemples de machines recon-
figurables. La section 3. est consaerdux outils de programmation; elle montre les
efforts engags par plusieursduipes de recherche dans ce domaine. Enfin, en conclu-
sion, nous constatons lesussites et les insues des machinesmagriel configurable
dans la situation actuelle, situation qui sera sans doute remise en causegvatdgd”
pement des possibiis de reconfiguration partielle.

1. Les circuits logiques configurables

Le concept de matiel adaptable peut s’appuyer sur des technologies et des ar-
chitectures multiples. Ce paragraphegente la structureegérale des composants lo-
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FiG. 1 - Principe d’un circuit logique programmable

gigues configurables, les technologies utitis pour lesadliser, et introduit la problF
matique du choix des ressources de calcul et de communication. Enfin, les outils per-
mettant la production des configurations soecrits.

1.1. Principe

L'idee communa tous les circuits configurables est de proposer, non pas une fonc-
tion standard figé dont le champ d’application est le plus large possible, mais une
structure adaptable que I'utilisateur peugsigliser pour une utilisation doea. Plus
exactement, la fonction fondamentale de tout circuit logique configurable est de per-
mettre la @finition de la topologie d’'unaseau de cellulesdémentaires simples et uni-
verselles, afin d’obtenir un comportemenésialis du circuit dans sa globadit”

Schématiquement, un circuit logique configurable seserite comme la superpo-
sition de deux plans : un plan segpéur de programmation et un plan actif (figure 1). Le
plan actif se compose d’'une matrice davpfeurs logiques simples et d'un ensemble
de ressources d'interconnexion. Le plan de programmation est cend#i@ments
de mémorisation. Le comportement du niveau actif estiednir€ selon les dorggs
écrites dans le plan sapéur: chaquelément de remorisation valide des intercon-
nexions entre les cellules et forme wseau quelconque d’'epdteurs logiques. C'est
la topologie de ceaseau qui dfinit le comportement du circuit.

L'augmentation des capaeg d'inggration a permis desdelopper des circuits lo-
gigues configurables de grande taille, les circes A Ces circuits sont des#sa des
problemes etessitant plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de portes logiques.
lIs incluent des ressources demorisation et disposent de nombreuses broches d’en-
trées/sorties. La figure 2 montreVolution rapide de la capaeitl'intégration fournie
par les circuit$pPGA

1.2. Configuration

Les circuitsFPGA se configurenin situ sur les cartes auxquelles ils sont dessin”
oua l'aide de programmateur de bureau simple. Certains ne sont configurables qu'une
seule fois, d'autres sont re-configurabddside d’'un magriel externe ou directement
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FIG. 2 - Capacit des circuitsPGA et taille de leur nemoire de configuration.

sur sitea la mise sous tension du sgsté. Ces difrences s’expliquent par la tech-
nologie choisie pour la fabrication de&ments de mmorisation. Trois technologies
sont principalement propess: (1) les anti-fusibles, (2) les transis@ggille flottante,
et (3) les cellules deawm statique (bascule bistable implae@ I'aide de 4 transis-
tors). Ces technologies ontfité des @veloppements effeats pour les composants
mémoire, volatile ou non [RESV93].

Dans le cadre des machingsnagriel configurable, les cellules deemmorisation
de typesRAM sont tiEs majoritairement emplegs. Elles admettent un nombre illiit”
de phase dcriture, sans requir de tension ou de couragie\g, avec des temps d'ac-
césrapides, de I'ordre de la centaine de nano-secondes; les agiraisitilisant cette
technologie sont ergrement reconfigurables en quelques centaines de milli-secondes,
et sont facilesiinterfacer avec les autres composants d’uresyefi micro-processeur.
Lafigure 2 montre la taille desemioires de configuration en regard de la capatiti-
tégration pour quelques CircCUERPGA.

Pour la plupart des circuitsPGA, les phases de configuration se traduisent par la
définition compéte de I'ensemble des valeurs enregisgrdans le plan de configura-
tion. Certains circuits disposent d’un syste d’adressage utiégiour afsigner une ou
un groupe de cellules; les fonctionnabtimplantes dans le circuitPGApeuvent alors
étrepartiellementmodifiées.

1.3. Ressources internes

La structure interne des circuite GAdoit s’adaptern’des prol@mes de nature va-
riee. Une organisation en une matrice de blocs logiques distinctss pr’ des res-
sources publigues d’'interconnexions, constitue la solution la @ergle. La figure 3
montre une architecture de typdanhattanou les ressources logiques, les blocs lo-
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giques, sontepagees par des groupes de segments d'interconnexion,esppahaux
de routage.

La conception d’une architecture de composa@m@Arepose en grande partie sur le
choix des ressources @giees dans chaque bloc logique, dem® que le nombre et la
taille des segments d'interconnexion. Ces chesuttent d’'un compromis entre le taux
d'utilisation des ressources logiques, qui diminue lorsque le grain des blocs augmente,
et le besoin en ressources d’'interconnexions, qui augmente lorsque le grain diminue.
Par exemple, les circuitPGA Xilinx de la famille 4000E disposent de blocs logiques
composs de:

— deuxtables m@-calcu€es capables di/aluer deux fonctionslogiques quelconques
de 4 variables d’en¢ggs,

— deux bascules D flip-flop,
— d’une circuiterie édiéea la propagation de retenue.

Dans ce mine composant, 18 segments d’interconnexion sont disponibles par canal,
répartis en 8 segments de longueur 1, 4 segments de longueur 2 et 6 lignes qui par-
courentla matrice d'un boral’autre. D’autres architectures sont feed'sur des blocs
logiques plus simples, seulement 2 transistors par bloc pour les cired@tsde la so-

ciétt Crosspoint, mais avec une structure d’'interconnexion plus dense.

1.4. Génération des doneés de configuration

Des outils logiciels permettent degrer I'ensemble de valeurs quéfifiissent la
configuration d’un circuitPGA, c'esta dire les fonctionnalés des blocs logiques et
le routage des liaisons entre ceux&ipartir d’'une description de I'architectueeim-



planter sous forme d’'un ensembledUliations logiques, plusieurs traitements seat n”
cessaires pour obtenir un fichier de configuration:

1. Partitionnement: lesquations logiques sont partitioees en un ensembxdeg|Gi-
valent déquations. Chaqueguation de ce nouvel ensemble pewe implante
dans un seul bloc logique du composaRGAcible.

2. Placement: des blocs logiques saglestionre's dans la matrice et affest’au
calcul des nceuds deséau bo@én.

3. Routage: les ressources d'interconnexion sont &fésetla communication de
I'etat des nceuds daséau vers les défents blocs logiques qui en ont besoin.

4. Gérérationdes doregs nurefiques de configuration: les informations abstraites
de routage, de placement, et Efidition dessquations implameés dans les blocs
sont transforraés en un ensemble de valeurs euiouies, qui seront chaags
dans le plan de configuration du composaPtA.

Ces algorithmes sont caracisés par une complexatimportante. De plus, de meil-
leurs Esultats sont @visibles si les phases de partitionnement, de placement et de rou-
tage sont meses interactivement. La taille des pretviésa’ résoudre impose I'utilisa-
tion d’heuristiques afin de limiter le temps de calcul ; mealgela, plusieurs minutes
restent ecessaires pour obtenir un fichier de configuration pour une application d’'une
complexig équivalentea’quelques milliers de portes logiques.

Les temps de calculetessaires restent importanteme s’ils paraissent accep-
tables dans une philosophie d’outils deo électronique. L'arelioration de cette ca-
raciristique passe par unefléxion concomitante de I'architecture du compos®®A
et des outils de programmation.

Les composantsPGA, introduits dans les architectures de machine, apportent une
ressource matielle adaptable. D’un autre point de vue, ils constituent degs\est”
massivement paralés, support deeseaux d’'opfateurs de topologie et de fonction-
nalité programmables. La seconde partie de cet article montre leur position et leur statut
architectural dans les projets actuels de macharmresi€riel configurable.

2. Les machinesa matériel configurable

Les preméres propositions d'utilisation de circuits logiques configurables dans les
architectures de calcul datent de 1988 environ, avec les prfetEN, SPLASH et
PERLE. Depuis, de nombreux projets explorent les possisilité cette technologie

L'apport attendu de I'adjonction de ressources configurablesesgsti’idaptation
des unit's oggratives aux programmes et aux deas traiter [Rub95]. La splialisa-
tion se traduia plusieurs niveaux:

— adaptation de la taille des chemins de dmesa la dynamiqueegélle des don-
nées pour I'application consie ; les bus et les epateurs ne sont pas sur-
dimensiones par rapport aux valeurs effectivement &g’

1. Une liste est disponible en consultant I'URL http://www.io.cergliccione.



— specialisation des ggrations effecteés; la contrainte desgéralité liee aux cir-
cuits de traitement figg dispard’”

— limitation du nombre détchange avec la déiarchie nemoire ; la notion de re-
gistre détat peutetre étendue afin de emoriser uretat interne complexe de
l'unite de traitement.

Toutes les formes de paraliiSme peuvendtre exploi€es dans les uris oEratives
configurables. Il est difficile deafinir, dans le cadreay€ral, quelles sont les formes les
mieux adaptes, puisque, patefihition, I'intérét de la configurabiléest pouvoir im-
planter une architecturesgifique pour chaque application. Il n’en demeure pas moins
que I'environnement architectural de la ressource configuraiémine les caraget’
ristiques degchanges de doeers avec les autres composantes de la machine, et ce
faisant, il restreint Eventail des implantations acceptables et efficaces.

Nous proposons ici une description et une classification des architectures actuelle-
ment mises en ceuvre pour les machines configurables. Lesesrile caraetisation
retenus se basent sur la structure eekdisation effective des ueis’reconfigurables,
et sur le dege’de couplage avec les autres ensembles fonctionnels des machines.

2.1. Structure des unié's configurables

La capaci¢’des circuits logiques configurables actuels est encore insuffisante pour
certaines applications. Le nombre de circ@itss A physiquement mis en ceuvre pour
réaliser une unéreconfigurable prade d’'un choix pealable d'utilisation. Enegle
gérérale, les systmes de grande capae#ont pluot dédiésa I'implantation de circuits
faiblement coums aux autresléments de la machine, avec un flot de coletiduto-
nome, ou struct@s en pipeline. Les ur@§ reconfigurables de petite taillatisent, au
contraire, des agrations pluglémentairea partir d’'un couplage sexidvec le reste du
syseme.

La figure 4 donne une vue setmatique des principales solutions erpienges.

Trois caggories deealisation peuverdtfe distingees:

1. Lessystimesles plus simples se composentd’'un nombszéstreint de circuits
FPGA (moins de 4) assoesa un processeur (figure 4a). Les &ysESHARP1
[LLP93], Spydel{IS94], PrRISM[AS93] constituent des exemples de ce type de
machines. lls sont caus soit comme support pour des acegitle conception
concurrente matielle-logicielle (co-design) [GCM94], soit comme atéra-
teur de traitement. Dans le premier cas,éagyalité et la visibiligé de 'unie re-
configurable sont prioritaires, ereme temps qu'un aesdirect aux enées/sor-
ties. Dans le second cas, la simpkoitf la rapidi¢’du processus de syete sont
particuliérement recher@es. La émonstration du concept dache fonction-
nel[FT93] est I'objectif de ces projets ; le neaitél nécessaira un instant dorna”
est disponible jusga te qu’il devienne inutile, ou moins prioritaire qu’une autre
fonction magrielle qui le remplace.

2. Ladeuxeme catgorie d'acelérateurs reconfigurables sepente comme un as-
semblage liraire de circuitsPGA(figure 4b). Les sysimessPLASH[GHK T91],
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FIG. 4 - Structure des units configurables: les cags grigs repgsentent les compo-
santsFPGA, les fEches les liaisons avec le ou les processeurs. Deursatjacents
schématisent des liaisons brocha®roches directes entrerPGA

ARMEN [Pot91] oucHAMP constituent des exemples de ce type de machines.
Ces architectures sont adeps$a I'implantation de pipelines de traitement uni-
dimensionnels de grande taille et permettent la mise en ceuvre dedaaays-
toliques de calcul. Les principales d@ifénces dans cette egtirie de machines
proviennent des techniques d’alimentation en @€t de la disponibiétde
ressources de emorisation entre lestages des pipelines.

3. Latroiseme caggorie d’'uni€ reconfigurable est constiteade tableaux bidimen-
sionnels de circuitsPGA (figure 4c). Les machinemam [BRV89], Enable++
[HKL +95] ouVirtual ComputerepEsentent cette classe de machines. Chaque
tableau est constieude plus d’une dizaine de circugGA. L'utilisateur se voit
ainsi proposer une surface de composants logiques vierges, que Bertin et al. qua-
lifient dans [BRV89] de: fonderie logicielle de silicium. Ces architectures dif-
ferent par I'aces aux ressources deemorisation, et par les capasstde rou-
tage internala surface reconfigurable. Certaines cartes disposent de structures
de bus et de circuitspic (Field Programmable Interconnect Circuit)esirli-
sés pour les interconnexions. D’autres utilisent des interconnexionskaoc
simples entre les circuitPGA, leséventuels besoins de routagi@nt remplis
par le Eseau d’interconnexion interne des composertsA. La complexi€ des
circuits Balisables dans ces ugstde traitement estéee, et le couplage avec
le processeur peagtre faible.

La complexi€ des architectures mises en ceuvre pour l'implantation d'simé-
configurables diffre donc de fegn importante. Les solutions retenues induisent une
granulari€ variable desathes acelérées.

2.2. Alimentation en donrges des un@s reconfigurables

L'alimentation des uné$ de traitement reconfigurable est un point fondamental
pour I'obtention de performances optimales. De nombreux projets montrent des ac-



célérations limi€es par le dbit d’ent€es/sorties. Dans [GHK1], Gokhale et al. in-
diguent que les performances de la mactsreAsH | étaient ralenties, sur certains
problemes, d’'un ordre de magnitude par deseggrsorties trop lentes.

La position et le degrde couplage des uai reconfigurables dans les £ysEs ac-
tuels ddpendenala fois de choix architecturaux et de contrainte sddisation. Cepen-
dant, quelle que soit la solution retenue, il est primordial que la grareutieg dches
effectiBes dans la logique reconfigurable et la grandaid@s transferts de doees
soient harmonisés. Le ébit et la latence eterminent le grain optimal des communi-
cations avec les ur@s configurables. La visibiétdes signaux de coolE et le dege”
de couplage entre ledéments de la machine constituent aussi des aiatitjues im-
portantes qui influent sur la finesse @sgriements de synchronisation.

La figure 5 repesente salrhatiguement les solutions mises en ceuvre. Par ordre
décroissant du degrde couplage, les circuits configurables peuvent se situer (1) sur
les chemins de dom®s internes d’un processeur, (2) sur les bus externes avec un statut
de co-processeur ou (8)I'extrémité d’'une nEmoire tampon.

P
P : processeur
M M : mémoire
F:FPGA
M M F
Unité intégrée Co-processeur Périphérique

FiG. 5- Couplage processewnpGA. Lalatence et le ebit des communications proces-
seurFPGAconditionnentla structure et les fonctionnaktpotentielles de la ressource
configurable.

1. Unité de traitement ietyEe : I'unité reconfigurable est sitée”sur les chemins
de donres internes du processeur, aeme titre qu’une uné’entere ou flot-
tante. Son alimentation est aloestige efficacement par des transferts avec les
registres ghéraux du processeur. Le temps de propagation des signaux dans les
circuits reconfigurablestant plus important que dans les esifixes, le conbie
du processeur doit constEr depérations configurablemulticycles et grer
les aBaseventuels. Les probmes de reprise de pipeline et de commutation de
taches semblent, dans ce contextdiodtsa résoudre.

Les processeursgeloppgs dans le cadre des proje®Aass, OneChip [Wit95]
ou Spyder intégrent une ressource configurable de ce type.

2. Co-processeur: I'urettonfigurable est sia€ sur les bus externes du processeur.
Le co-processeur est alimenpar des a@s externes du processeur, ou il peut
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éventuellement obtenir le conte"du bus pourealiser des ogrations d'aces

direct sur la nemoire. Certains processeurs disposent d’instructiedgds aux
échanges avec les co-processeurs, ce qui permet de disposer d'un couplage plus
serg. Par exemple, la machireisM i1 utilise des instructions de ce type, dispo-
nibles sur le processeambd 29k, pour alimenter efficacement 'usitonfigu-

rable par mots de 64 bits (le bus d’adresses et le bus deedssoht logiquement
fusionrés pour cela). Les performances de ces implantations santmdins li-

mitées par le temps de propagatioter-batierset par les retournements de bus
nécessairea 'obtention desesultats.

Les machine®RrISM, ARMEN, HARPL utilisent des circuit§PGA en position
de co-processeurs reconfigurables.

3. Périphérique: dans ce dernier cas, les enitonfigurables psentent un statut
de periphérique. Legcthanges avec la cartene’'sontealigs par I'interngdiaire
d’aceesbmA sur des bus d’erges/sorties. Une emoireriFoO permet deeguler
le flux d’information entre les deux ergs. Le temps de latence e#Vg, mais la
bande passante permet une alimentation efficace desl&etéur configurable.
De plus, les calculs peuvent s’effectuer en recouvrement avec les instructions du
processeur.

Les machines ERLE et Virtual Computer posglent un statut de ce type. Elles
communiquentavec le processeur asspeir I'intermédiaire des bus d’erggs/sor-
ties de stations de travail. En particulier, les machinesifiés utilisent le bus
SBUSpour les stations Sun et le blisrboChannepour les stationsEc.

Les difféerentes solutionsetrites induisent des difficels” de ealisation tes va-
riables. Le @veloppement d'une umit‘econfigurable gsentant un statut depphe-
rique peut s'appuyer sur des corps de machines existantes, alors cegréitiah dans
les processeurs demande unesfetdtion compéte de celui-ci.

Le paragraphe suivantgsénte une instance de machine pour chacune degoeat”
ries dgfinies ci-dessus.

2.3. Exemples de machines matriel configurable

Unités internes configurables: le processeur Garp Le processeu@Garp est dve-
loppé dans le cadre du projet BRASS de l'univezsie Berkeley [BRA96]. La pre-
miére implantation dGarpregrouperaun corps de processewrs-il, un cache d'ins-
tructions, un cache de doees, et unaSeau logique reconfigurable dans leme cir-
cuit integm (voir la figure 6).

La matrice de blocs reconfigurable est organien ligne ; chacune est capable d’ef-
fectuer des oprations logiques quelconques sur des @asrd’une taille maximum de
46 bits. Une configuration partielle, ligne par ligne, est possible, en moins d’une ving-
taine de cycles bus.

La compilation totalement automatique du langagens! est vige dans le cadre
de ce projet. Leale allolg a la ressource reconfigurable est l'alécation des boucles
internes des programmes. Laslies spcifiques I€esa la disponibilig d'une ressource
reconfigurable, sont I'identification des sections de code candidates, et leuesynth”
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mémoire

P Y R . |
! circuit |
! Garp
[ cache cache de :
l d’'instructions donnéees |
1 |
| |
| |
| |
| |
|

| ‘
- |

| processeur materiel |
| reconfigurable !
| |
| |
| |

FIG. 6 - Architecture du processe@arp La ressource reconfigurable, fortement cou-
plée au chemin de doers du processeur, p@ske un statut identiquecelui des unis
arithmétiques du processeur. Elle dispegmlement de ports déhanges avec le cache
de donmees et la remoire principale.

maerielle. Les outils de syn#se s’appuient sur un graphe de flot de dmredrivé du
programme. La rapidit@u processus de compilation est un objectif majeur des concep-
teurs.

Le projetBRASSa dBbuE recemment ed hotre connaissance, aucune performance
n'a encoreeté publie.

Co-processeur: le sysmePRISM Il La machinePRrISM Il (Processor Reconfigu-
rable through Instruction Set Metamorphdsidévelop@e par I'universig’de Brown,
utilise un processewmMb 29050 et une plate-forme neaiélle reconfigurable compo-
sée de 3 circuits Xilinx 4010 [WAL93]. La figure 7 montre I'architecture simpi#”
de cette machine.

Leséchanges avec la plate-forme eré¢lle sont effectesa I'aide des instructions
co-processeur du processewd. Une largeur de bus de 64 bits est disponible et un
échange avec le co-processeur peut Balig en 30 ns.

La machineerRISMse programme en langage C. Le frontal du compilateur est celui
du logiciel GNU gcc, le ggrérateur de code produit soit du code assembleur pour le
processeur, soit une configuration de cire®GA. La synttese matfielle s’appuie sur
un graphe de flot de doers et un graphe de flot de carler? un €seau d’'opfateurs
est ddduit du flot de doneés, et un contléur gere les enés/sorties et lesatations.

Les ®sultats rappoes dans [WAL 93] montrent des temps d’egltion dimings
dans un facteur compris entre 6 et 86 pour un jeu test de programmes C. Les algo-
rithmes considfés récessitent des calculs sur des deemde taille non standard ou des
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adresses
Am29050 instructions
contréleur DRAM échange
mémoire DRAM de bus
co-processeur )
reconfigurabl données
3 FPGA

FIG. 7 - Structure simplifie de la machinerISM i1 : une ressource compes de 3 cir-
cuitsFPGA est accessible sur le bussmoire du processeur. Leshanges de doees
processeurPGAsont effectas par I'intern€diaire des instructions co-processeur dis-
ponibles dans le jeu d’instruction du processewn.

manipulations de bits. L'implantation d’un algorithmergtique sur un nceudRISm
[SWSS95] a montrune acelération d’'un facteur 3 par rapp@tine station Sun SS20-
61, malgkg la lenteur relative du processewD considré isoEment.

Accélerateur périphérique : lacarte PERLE-1  L'architectureeAm (Programmable
Active Memory), dvelop@e par le laboratoirerL de DEC [VBRT96], aété cortue

en 1988 dans 'un des premiers projets visalhitilisation de circuitssPGAcomme ac-
célérateur de calcul. Urream est une surface reconfigurabégiliére composé d’'une
matrice de composarmt®GA. Un bus d’entees/sorties (TurboChannel pour les stations
DEC) supporte les communications avec la machiogehAfin de €duire le nombre
d’echanges sur ce bus, dont la latenceiEsge, les architecturesm disposent loca-
lement d’une quangtimportante de ermoireRAM rapide.

La machine BRRLE-1 (voir la figure 8) est une implantation de I'architectare :
une carte est compes’d’un tableau de 16 circuit®GA Xilinx 3090, de 4 MOctets de
RAM statique, et de 7 circuitsPGAUtilisés pour grer lesechanges avec la statioatl;
la configuration du systhe et les a@s aux nremoires.

Considrant la justification de leam en termes de performance de calcul, ses con-
cepteurs ont bases outils de programmation sur une description architecturale de bas
niveau. Le langage C++ est utdigour cela ; il permet 'utilisation de librairies de com-
posants gfériques, et admet des directives relatives de placeméimtérieur de la
matrice de blocs logiques du composaRGA.

Un effort applicatif important caragtise ce projet, il a permis dediontrer I'ing-
rét de I'architectur@am sur des proldimes vags. Des applications dans les domaines
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e

FiG. 8 - Structure de la machineeRLE-1. LaPAM dispose de plusieurs ports d'aex”
vers des bancs emoires ingpendants. Une emoireFIFO assure la Egulation des
échanges entre le processeur et le tableau de cirewitsa.

du traitement d'image, de I'arithetique non-standard, la cryptographie, etc. ont mon-
tré des performances dueme ordre que celles fournies par des super-calculateurs
[BRV93].

3. Les outils de programmation

Si le support matfiel des architectures configurables a atteint aujourd’hui une cer-
taine maturi¢, il n’en va pas de erhe pour les outils de programmation.

Les outils decao électronique et les langages traditionnellement eftligbur @-
crire etimplanter des circuits logiques, n’ont pasdévelopg's dans une optique adap-
tée aux besoins des machines configurables. La plupart des programrirdéarsia-
ticiens» ne sont pas @pagsa raisonner par rapport awboitesa outils» de I'élec-
tronique nurefique. Les rethodes de eveloppement empl@gs sont difrentes de
celles pratiqeés dans un projet informatique classique : plus longue et moins souple,
la conception de matiel ne permet pas umdaboration incemental@l'image de celle
d’un logiciel.

A I'heure actuelle, il n’existe pas encore d’outils standard ayealiement fait
leurs preuves pouragérer automatiquemera partir d'une description de haut niveau,
des implantations pour des machines reconfigurables. Il s’agit encore d’'un domaine de
recherche en pleine croissance et de nombreuses voies soneespkuegarda’la di-
versig des architectures reconfigurables pregss Sur une #ratique relativement
nouvelle, cette exploration tout azimut est incontournableeessaire. Elle refte la
vitalite et le dynamisme de la communaatientifique sur cette actieitét devrait per-
mettre, au fil du temps, deedager quelques principes de base qui serviront de fonde-
ments aux travaux futurs.

Dans ce foisonnement dég's et de propositions, nous regroupons les propositions
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de langage de programmation des machines reconfigurables suivant quatre directions :
les formalismes de haut niveau, les langages meall les langages imptifs ou les
langages de description neaiglle. Le but est, bierus; de driver une architecture qui
exploite au mieux les caramistiques des machines reconfigurables et des composants
FPGAasSOGEs.

Formalismes de haut niveau

A ce stade, le comportement d'une application efiria travers un formalisme
guimet en avant le paralisme potentiel, sans eeckire I'organisation spatiale nitem-
porelle. Par exemple, le mel¥ d’automates cellulaires mis en ceuvre sur la machine
ARMEN [CPR92] sgcifie localement les calculs et lesgEndances sur les noeuds re-
configurablesA partir de cette description, urséau d’'opfateurs est automatique-
ment syntletis® et implan¢’sur la ressource reconfigurable de la machine.

L'implantation du formalism&AMMA surunePAM [BLV94] est un autre exemple.
Le mocEle GAMMA s'illustre par une rataphore ba® sur desaactions chimiques:
la structure de dore€s est un multi-ensemble et les calculs sontesgs comme
une suite deeactions consommant et produisant désnents nouveaux en fonction
de egles spcifiques. L'architecturessultante est un ensemble déaspteurs fonction-
nant en pipeline. lls sont syrati&s directemena partir des egleselémentaires de
GAMMA.

Ces deux exemples ne sont pas issus de projeesisbEn existe bien d’autres qui
adoptent cette solution. lls sont cependant asseeseptatifs pour mesurer les avan-
tages et les incorariients de cette approche. Lasfication est pcise et I'architec-
ture cible est fige d’avance, ce qui facilite grandement la sys#het permet d’aboutir
a des implantations fiables et efficaces. D’'un autre, datgamme d’applications est
restreinte.

Langages paradiles

Atravers les langages paris, on chercha organiser le paralisme des appli-
cations. La partie reconfigurable de la machine est vue comme wensysarattiea
grain fin; les langages et les paradigmeselopEs pour ce type de systie peuvent
alorsétre adaps. Des extensions du langage C pour la programmation de machines
systoliques (spC) ou des machirsemD (dbC [Kim96]) sont propases. D'autres com-
pilateurs travaillen& partir de programmes flot de dares.

Les langages choisis favorisent I'expression du peliaitie de doneés de I'appli-
cation. Ce faisant, la synéise de I'acelérateur matfiel se fonde sur la duplication spa-
tiale d’'une n€me cellule de calcul. Ce seima est particuifement adaptaux archi-
tectures commePLASHOU ARMEN, COMpPOSS de eseaux liraires de circuit6PGA.

Langages imefatifs

Dans cette cagorie PRISM[AS93], Garp [BRA96], Spyder [IS95]) on admet un
langage squentiel de programmation commun au processeur et ariglatonfigu-
rable. Il s’agit d’une approche de conception concurrente (co-design). Les langages C,
C++ ou des sous-ensembles sont les plus souvent epos’

Le flot de donees et le flux de corité de sections de code C sont extraits et servent
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de guidea’la syntlese magfielle : des modules correspondant auemrgbeurs utilies
sont implang’s dans le matiel configurable et valigs en fonction du flot de comte.

Cette approche est jusgpar I'unicig€ du moele de programmation, qui est iden-
tique pour le processeur et la ressource configurable. Elle semble cependantpiamit”
le paralBlisme effectif du circuit logique dont la syrebe estealigea partir de sec-
tions du code ejuentiel.

Langages de description neatél

A ce niveau, on rejoint le monde dedao électronique, raime si une dmarche de
« sociabilisation de ces outils est tee¢’en maquillant les descriptions d¢lles der-
riere des langages de programmation. Dans tous les cas¢otudi circuit nunetique,
ce qui exige de la part du programmeur éeelises connaissances en architecture de
machines informatiques.

Ces langagesAm programming tools [BT94], Ruby [Sin95], LoLa [Wir95], ...),
méme si certains visemgalement la synése de circuity'LsI, incluent des proper
tés indispensables pour exploiter au mieux les ressources des composantBar
exemple, pouvoir diriger le placement-routage limite coasattlement les temps de
calcul consa@sa cette sithe. Dans un contexte de compilation automatique, limiter
la duge de cette action est certainement tout aussi important que d’optimiser I'usage
des ressources internes des compoSerta.

Programmer un composarbGA a I'aide de ces langages est demé ordre de
complexig que la programmation en assembleur. Aujourd’hui, faute de mieux, et pour
étre efficace, ils sont largement empésy Demain, ils constitueront sans doute un ni-
veau internediaire et oblig, produitsa’ partir d’outils de compilation de plus haut ni-
veau.

Aterme, le but est de fournir un environnement de programmation qui rende trans-
parentl'usage de la partie reconfigurable. C'est ici que se situerikle enjeu : I'ar-
chitecture @tivée ne doit pas seulemesatté efficace (aadérer notablementle calcul),
elle doit aussefre compi€e rapidement. C’'est ¢e prix que les machines reconfigu-
rables trouveront leur place.

Conclusion

L"etude des implications de I'association process@sAreste encore un sujet ou-
vert; la multiplicitt des projets en cours esntoigne. Nous avonssung, dans ce pa-
norama, l8ventail des solutions enviszeg. riodiguement, de nouvellegjlipes de
recherchedbutentle éveloppementd’architectures et d’environnements de program-
mation pour ce type de machines. La diversiEs projets signale un domaine de re-
cherche dynamique, mais elle est aussi la marque d’'un manque de eXxdiestpeu de
produits industriels sont commercialis et leurs systhes de dveloppement ne sont
pas satisfaisants du point de vereoh& dans ce papier.

Les machinea magriel configurable actuelles ne constituent pas encore une alter-
native cedible aux stations de travail construites autour de processelassiques.
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Le potentiel de puissance de calceldilx ressources configurables est important, mais
son exploitation exige une spialisation pouss des circuits syn#tiss en fonction
des programmes qui s’egUtent sur la machine. Si cette caegidfique n’est pas rem-
plie, les structures de traitement hautement opgessies processeurs continuegont
imposer leur sugriorité. Le \éritable afi pour la diffusion des ures de calcul confi-
gurable est donc celui des outils de syet@. |Is doiventegpondrea’des contraintes an-
tagonistes Bes au niveau du langage de programmatida vitesse de la compilation
maerielle, eta' la forme du circuit syntise.

En revanche, les machines disposant d’'un tableau de cirrits ont dgja dé-
monté leur utilité et leur potentiel ; elles peuvent produire des puissances de calcul du
méme ordre que celles des super-calculateuts) cait nettement iréfieur. La taille
des circuits logiquea cer en font des machines sengeies, et la prolgimatique
des outils de programmation s’en trouve cheggPour des applicationgcgssitant
des phases de calcul intensif sur un grand nombre deed@nid ressource configu-
rable leur permet (1) un parellsme de traitement efficace, par exemple sous la forme
de pipelines &5 profonds, et (2) unatit important d€change avec la emoire. Ces
machines peuvent, dans certaines situations, remplacer des super-calculateurs paral-
leles.

Ainsi, la puissance de calcul produite par les circaitsA provient de leur sp-
cialisation par rapport aux besoins des programmesu#s. Cependant, ces besoins
changent selon les phases algorithmiques en cours. De plus, desbtirant que plu-
sieurs programmes utilisent en temps pagtiag nemes ressources negiglles. Dans
une machina magriel configurable, la notion dmntexte madfiel appara. Le temps
de changement du contexte mia¢] doitétre pris en compte : ce contexte regehte un
volume d’'informations de plusieurs centaines de KOctets pour les gros credts
comme nous I'avons morgrdans la preneire partie de I'article. De ce point de vue,
la disponibili# de n€canismes de configuration partielle constitue une caniatitiue
primordiale. La configuration partielle est une technique permettant de modifier une
partie du circuit implarg; tout en conservant une autre partie danstabfonctionnel.
Avec ce ngcanisme, le chargement d’'une nouvelle configuration peut s’effectuer en
recouvrement, sans interrompre l'actévsfgrationnelle du circuit.

La configuration partielle ouvre, de plus, des perspectives deiasation tes
pousge, par une adaptation dynamique des circuits en fonction desdstraites
dans le programme. Par exemple, un algorithme de recherche de motteuans-
formé en une machineediiéea la recherche d’un motif particulier ; le moéfrecher-
cher est alors intégre » dans le circuit lui-netme. Les possibil@s offertes restent en-
corea explorer; les sarhas de pers traditionnels de la conception rea€lle doivent
étre revus, eegard aux nouvelles hypathés qu’impliquentla configuration partielle.

Le support technologique pour de telles recherches est disponible commercialement,
notamment par la famille Xilinx 6200 ; en revanche, lesthodologies de conception

et d’'intégration systie, recessairea I'utilisation effective de cette technologie, ne
sont pas encoredfihies.
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