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RÉSUMÉ. La technologie FPGA actuellement disponible permet de construire des machines `a
matériel adaptable ou configurable. Cet article dresse un panorama de ces machines. Les sch´e-
mas architecturaux propos´es diffèrent par le statut des ressources configurables, par leur degr´e
de couplage avec les autres composants. Ce crit`ere sert de base `a une classification en trois
groupes : (1) machines `a unité interne configurable, (2) machines `a co-processeur configurable
et (3) machines `a unité périphérique configurable. Une analyse des outils de programmation
associés 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.

MOTS-CLÉS: FPGA, machines `a matériel configurable, architecture sp´ecialisée, synth`ese de
circuits
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Introduction
(( Toujours plus vite, toujours plus performant)) telle est la devise de chaque nou-

veau calculateur. Pour atteindre cet objectif, les concepteurs agissent principalement
sur deux volets : l’accroissement des fr´equences d’horloge et l’exploitation du parall´e-
lisme. Dans cet article, nous nous concentrons sur le deuxi`eme aspect en introduisant
une technique en pleine expansion, l’int´egration de la logique reconfigurable dans les
calculateurs.
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Le parallélisme est exploit´e de diverses mani`eres ; d’abord au sein des processeurs
par deux grandes techniques : le superpipelineet le superscalaire (les micro-processeurs
modernes) ; ensuite par la multiplication des processeurs pour former une structure pa-
rallèle programmable (les calculateurs parall`eles) ; ou encore, par la sp´ecialisation des
architectures lorsque des volumes de calcul importants sont `a effectuer dans une espace
restreint.

Dans un processeur, le superpipeline repose sur la d´ecomposition des instructions
en une suite d’´etapes, chaque ´etape utilisant une ressource distincte `a un instant donn´e.
S’il y a régularité dans le flot d’instructions toutes les ressources sont utilis´ees en per-
manence et on ex´ecute, ainsi, plusieurs instructions en parall`ele. Le superscalaire, par
contre, s’appuie sur la duplication des unit´es fonctionnelles. Le contrˆole du processeur
demeure centralis´e, mais plusieurs instructions peuvent ˆetre exécutées simultan´ement
en leur attribuant dynamiquement des unit´es fonctionnelles distinctes. Ces deux tech-
niques sont int´eressantes, car transparentes pour le programmeur. Le processeur est
considéré comme une machine purement s´equentielle, et le r´esultat se doit de rester
cohérent avec celui fourni par une ex´ecutionréellementséquentielle.

Cependant, le niveau de parall´elisme escompt´e sur ce type de machine est limit´e :
typiquement sur des applications courantes et en consid´erant une hi´erarchie m´emoire
correcte, on peut consid´erer un débit de 1,5 `a 2 instructions par cycle (ou encore, `a un
instant donn´e, plusieurs dizaines instructions en cours d’ex´ecution). Les d´ependances
de données et les ruptures du flot s´equentiel d’instructions en sont les principaux res-
ponsables. Ensuite, le mod`ele de programmation utilis´e s’appuie sur une s´equentiali-
sation de l’exécution des actions, qui tend `a (( étouffer)) le parallélisme intrinsèque du
programme.

Ainsi, l’accroissement du nombre d’unit´es fonctionnelles disponibles ne suffit pas
àétendre significativement le niveau de parall´elisme extrait dynamiquement des codes
séquentiels. Seules des machines parall`eles sont adapt´ees pour exploiter ce potentiel.
La multiplicité des ressources est consid´erée en amont de l’ex´ecution mat´erielle, soit
au niveau des compilateurs, soit au niveau du mod`ele de programmation. Malgr´e une
complexité de programmation et un coˆut financier importants, les machines parall`eles
sont utilisées pour r´esoudre certains probl`emes, car elles sont seules en mesure de pro-
duire des puissances de calcul suffisantes.

Une troisième approche,non exclusive des deux pr´ecédentes, s’appuie sur uneadap-
tation de mat´eriel aux problèmesà traiter. En g´enéral, ces architectures dites d´ediées
exhibent d’excellentes performances sur des classes restreintes d’applications caract´e-
risées. Hélas, les temps de d´eveloppement, le coˆut et le manque de souplesse en limitent
la portée effective.

Une opportunit´e technologique r´ecente, celle des composants logiques program-
mables ouFPGA(Field Programmable Gate Array), permet d’´etendre le domaine d’in-
térêt de l’adaptation mat´erielle. Une machine qui utilise la technologieFPGA se situe
à mi-chemin entre un syst`eme dédié et un syst`eme programmable. Les circuitsFPGA

offrent la possibilité de sp´ecialiser une architecture, mais cette sp´ecialisation n’est pas
immuable dans le temps : par simple reconfiguration des composants d’autres architec-
tures peuvent ˆetre mises en œuvre.

Les premiers composantsFPGAontété développés pour rassembler sous un mˆeme
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boı̂tier toute la logique qui, dans un syst`eme num´erique,était physiquement dispers´ee
dans plusieurs circuits int´egrés. Aujourd’hui, la capacit´e d’intégration ne limite plus
ces composants `a ce seul rˆole : leurs ressources internes leur permettent d’implanter
des circuits logiques complexes. Par exemple, des architectures d’une complexit´eéqui-
valenteà celle des micro-processeurs du d´ebut des ann´ees 80 peuvent maintenant ˆetre
contenus dans les composants les plus r´ecents.

Ainsi, de par l’évolution technologique, sont n´es de nouveaux usages de la logique
programmable. On peut citer le prototypage rapide qui consiste `a câbler une architec-
ture dans des composantsFPGA pour la testerin situ avant une r´ealisationVLSI irré-
versible ; l’accélération des simulations de langages de description mat´erielle sur des
plates-formesFPGAdans lesquelles la description est directement mise en œuvre sur le
matériel programmable ; l’int´egration, dans des architectures existantes de parties re-
configurables pour acc´elérer certains calculs sp´ecifiques. Dans ce dernier cas, et c’est
ce qui nous int´eresse ici, on mise `a la fois sur la sp´ecificité des op´erateurs de calcul et
sur la parallélisation du traitement.

Lesmachines `a matériel configurableincluent donc une zone configurable, sans
fonctionnalités pré-établies. La d´efinition de son comportementest laiss´eeà l’apprécia-
tion de l’utilisateur, qui d´etermine l’implantation des fonctions mat´erielles des parties
du traitement `a accélérer.

Les architectures de ces machines sont tr`es diverses et peuvent se caract´eriser par
leur couplage avec la partie reconfigurable. On trouve ainsi des processeurs qui pos-
sèdent leurs propres unit´es fonctionnelles reconfigurables (i.e. int´egrées dans le chemin
de données interne), d’autres qui acc`edentà la partie reconfigurablevia les bus externes
du processeur, ou, enfin, des processeurs qui leur conf`erent seulement un statut de p´e-
riphérique.

Se pose ensuite le probl`eme de configurer ces ´eléments, l’idéal étant bien sˆur de
confier cette tˆacheà un compilateur qui, `a partir du code source, extrait automatique-
ment les parties consommatrices de calcul et les traduitin fine en matériel. C’est là
l’enjeu majeur de cette technologie. Du degr´e d’automatisation et de la qualit´e des ré-
sultats dépendra le succ`es de ces machines.À l’heure actuelle, la programmation de
telles machines rel`eve plus de la micro-´electronique que de l’informatique, les outils
de programmation ´etant directement issus de laCAO électronique.

Cet article propose de faire le point sur ces diff´erents 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 consacr´ee aux outils de programmation ; elle montre les
efforts engag´es par plusieurs ´equipes de recherche dans ce domaine. Enfin, en conclu-
sion, nous constatons les r´eussites et les insucc`es des machines `a matériel configurable
dans la situation actuelle, situation qui sera sans doute remise en cause par le d´evelop-
pement des possibilit´es de reconfiguration partielle.

1. Les circuits logiques configurables
Le concept de mat´eriel adaptable peut s’appuyer sur des technologies et des ar-

chitectures multiples. Ce paragraphe pr´esente la structure g´enérale des composants lo-
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FIG. 1 - Principe d’un circuit logique programmable

giques configurables, les technologies utilis´ees pour les r´ealiser, et introduit la probl´e-
matique du choix des ressources de calcul et de communication. Enfin, les outils per-
mettant la production des configurations sont d´ecrits.

1.1. Principe

L’id ée commune `a tous les circuits configurables est de proposer, non pas une fonc-
tion standard fig´ee dont le champ d’application est le plus large possible, mais une
structure adaptable que l’utilisateur peut sp´ecialiser pour une utilisation donn´ee. Plus
exactement, la fonction fondamentale de tout circuit logique configurable est de per-
mettre la définition de la topologie d’un r´eseau de cellules ´elémentaires simples et uni-
verselles, afin d’obtenir un comportement sp´ecialisé du circuit dans sa globalit´e.

Schématiquement, un circuit logique configurable se pr´esente comme la superpo-
sition de deux plans : un plan sup´erieur de programmation et un plan actif (figure 1). Le
plan actif se compose d’une matrice d’op´erateurs logiques simples et d’un ensemble
de ressources d’interconnexion. Le plan de programmation est constitu´e d’éléments
de mémorisation. Le comportement du niveau actif est d´eterminé selon les donn´ees
écrites dans le plan sup´erieur : chaque ´elément de m´emorisation valide des intercon-
nexions entre les cellules et forme un r´eseau quelconque d’op´erateurs logiques. C’est
la topologie de ce r´eseau qui d´efinit le comportement du circuit.

L’augmentation des capacit´es d’intégration a permis de d´evelopper des circuits lo-
giques configurables de grande taille, les circuitsFPGA. Ces circuits sont destin´esà des
problèmes n´ecessitant plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de portes logiques.
Ils incluent des ressources de m´emorisation et disposent de nombreuses broches d’en-
trées/sorties. La figure 2 montre l’´evolution rapide de la capacit´e d’intégration fournie
par les circuitsFPGA.

1.2. Configuration

Les circuitsFPGA se configurentin situ sur les cartes auxquelles ils sont destin´es
ouà l’aide de programmateur de bureau simple. Certains ne sont configurables qu’une
seule fois, d’autres sont re-configurables `a l’aide d’un matériel externe ou directement
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FIG. 2 - Capacité des circuitsFPGA et taille de leur m´emoire de configuration.

sur siteà la mise sous tension du syst`eme. Ces diff´erences s’expliquent par la tech-
nologie choisie pour la fabrication des ´eléments de m´emorisation. Trois technologies
sont principalement propos´ees : (1) les anti-fusibles, (2) les transistors `a grille flottante,
et (3) les cellules deRAM statique (bascule bistable implant´eeà l’aide de 4 transis-
tors). Ces technologies ont h´erité des d´eveloppements effectu´es pour les composants
mémoire, volatile ou non [RESV93].

Dans le cadre des machines `a matériel configurable, les cellules de m´emorisation
de typeSRAM sont très majoritairement employ´ees. Elles admettent un nombre illimit´e
de phase d’´ecriture, sans requ´erir de tension ou de courant ´elevé, avec des temps d’ac-
cès rapides, de l’ordre de la centaine de nano-secondes; les circuitsFPGAutilisant cette
technologie sont enti`erement reconfigurables en quelques centaines de milli-secondes,
et sont faciles `a interfacer avec les autres composants d’un syst`emeà micro-processeur.
La figure 2 montre la taille des m´emoires de configuration en regard de la capacit´e d’in-
tégration pour quelques circuitsFPGA.

Pour la plupart des circuitsFPGA, les phases de configuration se traduisent par la
définition complète de l’ensemble des valeurs enregistr´ees dans le plan de configura-
tion. Certains circuits disposent d’un syst`eme d’adressage utilis´e pour désigner une ou
un groupe de cellules ; les fonctionnalit´es implantées dans le circuitFPGApeuvent alors
êtrepartiellementmodifiées.

1.3. Ressources internes

La structure interne des circuitsFPGAdoit s’adapter `a des probl`emes de nature va-
riée. Une organisation en une matrice de blocs logiques distincts, reli´es par des res-
sources publiques d’interconnexions, constitue la solution la plus g´enérale. La figure 3
montre une architecture de typeManhattanoù les ressources logiques, les blocs lo-
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giques, sont s´eparées par des groupes de segments d’interconnexion, appel´es canaux
de routage.

La conception d’une architecture de composantFPGArepose en grande partie sur le
choix des ressources int´egrées dans chaque bloc logique, de mˆeme que le nombre et la
taille des segments d’interconnexion.Ces choix r´esultent 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 circuitsFPGAXilinx de la famille 4000E disposent de blocs logiques
composés de :

– deux tables pr´e-calculées capables d’´evaluerdeux fonctions logiques quelconques
de 4 variables d’entr´ees,

– deux bascules D flip-flop,

– d’une circuiterie d´ediéeà la propagation de retenue.

Dans ce mˆeme 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-
courent la matrice d’un bord `a l’autre. D’autres architectures sont fond´ees sur des blocs
logiques plus simples, seulement 2 transistors par bloc pour les circuitsFPGAde la so-
ciété Crosspoint, mais avec une structure d’interconnexion plus dense.

1.4. Génération des donn´ees de configuration

Des outils logiciels permettent de g´enérer l’ensemble de valeurs qui d´efinissent la
configuration d’un circuitFPGA, c’està dire les fonctionnalit´es des blocs logiques et
le routage des liaisons entre ceux-ci.À partir d’une description de l’architecture `a im-
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planter sous forme d’un ensemble d’´equations logiques, plusieurs traitements sont n´e-
cessaires pour obtenir un fichier de configuration :

1. Partitionnement : les ´equations logiques sont partitionn´ees en un ensemble ´equi-
valent d’équations. Chaque ´equation de ce nouvel ensemble peut ˆetre implantée
dans un seul bloc logique du composantFPGA cible.

2. Placement : des blocs logiques sont s´electionnés dans la matrice et affect´es au
calcul des nœuds du r´eseau bool´een.

3. Routage : les ressources d’interconnexion sont affect´eesà la communication de
l’ état des nœuds du r´eseau vers les diff´erents blocs logiques qui en ont besoin.

4. Générationdes donn´ees num´eriquesde configuration : les informationsabstraites
de routage, de placement, et la d´efinition deséquations implant´ees dans les blocs
sont transform´ees en un ensemble de valeurs num´eriques, qui seront charg´ees
dans le plan de configuration du composantFPGA.

Ces algorithmes sont caract´erisés par une complexit´e importante. De plus, de meil-
leurs résultats sont pr´evisibles si les phases de partitionnement, de placement et de rou-
tage sont men´ees interactivement. La taille des probl`emesà résoudre impose l’utilisa-
tion d’heuristiques afin de limiter le temps de calcul ; malgr´e cela, plusieurs minutes
restent n´ecessaires pour obtenir un fichier de configuration pour une application d’une
complexité équivalente `a quelques milliers de portes logiques.

Les temps de calcul n´ecessaires restent importants, mˆeme s’ils paraissent accep-
tables dans une philosophie d’outils deCAO électronique. L’am´elioration de cette ca-
ractéristique passe par une r´eflexion concomitantede l’architecturedu composantFPGA

et des outils de programmation.

Les composantsFPGA, introduits dans les architectures de machine, apportent une
ressource mat´erielle adaptable. D’un autre point de vue, ils constituent des syst`emes
massivement parall`eles, support de r´eseaux d’op´erateurs 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 machines `a matériel configurable.

2. Les machines̀a matériel configurable
Les premières propositions d’utilisation de circuits logiques configurables dans les

architectures de calcul datent de 1988 environ, avec les projetsARMEN, SPLASH et
PERLE. Depuis, de nombreux projets explorent les possibilit´es de cette technologie1.

L’apport attendu de l’adjonction de ressources configurables est li´e à l’adaptation
des unités opératives aux programmes et aux donn´eesà traiter [Rub95]. La sp´ecialisa-
tion se traduit `a plusieurs niveaux :

– adaptation de la taille des chemins de donn´eesà la dynamique r´eelle des don-
nées pour l’application consid´erée ; les bus et les op´erateurs ne sont pas sur-
dimensionn´es par rapport aux valeurs effectivement trait´ees.

1. Une liste est disponible en consultant l’URL http://www.io.com/∼guccione.
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– spécialisation des op´erations effectu´ees ; la contrainte de g´enéralité liée aux cir-
cuits de traitement fig´es disparaˆıt.

– limitation du nombre d’´echange avec la hi´erarchie m´emoire ; la notion de re-
gistre d’état peut ˆetreétendue afin de m´emoriser un ´etat interne complexe de
l’unit é de traitement.

Toutes les formes de parall´elisme peuvent ˆetre exploitées dans les unit´es opératives
configurables. Il est difficile de d´efinir, dans le cadre g´enéral, quelles sont les formes les
mieux adapt´ees, puisque, par d´efinition, l’intérêt de la configurabilit´e est pouvoir im-
planter une architecture sp´ecifique pour chaque application. Il n’en demeure pas moins
que l’environnement architectural de la ressource configurable d´etermine les caract´e-
ristiques des ´echanges de donn´ees avec les autres composantes de la machine, et ce
faisant, il restreint l’éventail des implantations acceptables et efficaces.

Nous proposons ici une description et une classification des architectures actuelle-
ment mises en œuvre pour les machines configurables. Les crit`eres de caract´erisation
retenus se basent sur la structure et la r´ealisation effective des unit´es reconfigurables,
et sur le degr´e de couplage avec les autres ensembles fonctionnels des machines.

2.1. Structure des unités configurables

La capacité des circuits logiques configurables actuels est encore insuffisante pour
certaines applications. Le nombre de circuitsFPGA physiquement mis en œuvre pour
réaliser une unit´e reconfigurable proc`ede d’un choix pr´ealable d’utilisation. En r`egle
générale, les syst`emes de grande capacit´e sont plutˆot dédiésà l’implantation de circuits
faiblement coupl´es aux autres ´eléments de la machine, avec un flot de contrˆole auto-
nome, ou structur´es en pipeline. Les unit´es reconfigurables de petite taille r´ealisent, au
contraire, des op´erations plus ´elémentaires `a partir d’un couplage serr´e avec le reste du
système.

La figure 4 donne une vue sch´ematique des principales solutions exp´erimentées.
Trois catégories de r´ealisation peuvent ˆetre distingu´ees :

1. Les syst`emes les plus simples se composent d’un nombre tr`es restreint de circuits
FPGA (moins de 4) associ´esà un processeur (figure 4a). Les syst`emesHARP1
[LLP93], Spyder[IS94], PRISM [AS93] constituent des exemples de ce type de
machines. Ils sont con¸cus soit comme support pour des activit´es de conception
concurrente mat´erielle-logicielle (co-design) [GCM94], soit comme acc´eléra-
teur de traitement. Dans le premier cas, la g´enéralité et la visibilité de l’unité re-
configurablesont prioritaires, en mˆeme temps qu’un acc`es direct aux entr´ees/sor-
ties. Dans le second cas, la simplicit´e et la rapidité du processus de synth`ese sont
particulièrement recherch´ees. La d´emonstration du concept decache fonction-
nel [FT93] est l’objectif de ces projets ; le mat´eriel nécessaire `a un instant donn´e
est disponible jusqu’`a ce qu’il devienne inutile, ou moins prioritaire qu’une autre
fonction matérielle qui le remplace.

2. La deuxième cat´egorie d’acc´elérateurs reconfigurablesse pr´esente comme un as-
semblage lin´eaire de circuitsFPGA(figure 4b). Les syst`emesSPLASH[GHK+91],
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FIG. 4 - Structure des unit´es configurables : les carr´es grisés représentent les compo-
santsFPGA, les flèches les liaisons avec le ou les processeurs. Deux carr´es adjacents
schématisent des liaisons broches `a broches directes entre 2FPGA.

ARMEN [Pot91] ouCHAMP constituent des exemples de ce type de machines.
Ces architectures sont adapt´eesà l’implantation de pipelines de traitement uni-
dimensionnels de grande taille et permettent la mise en œuvre de mod`eles sys-
toliques de calcul. Les principales diff´erences dans cette cat´egorie de machines
proviennent des techniques d’alimentation en donn´ees et de la disponibilit´e de
ressources de m´emorisation entre les ´etages des pipelines.

3. La troisième cat´egorie d’unité reconfigurableest constitu´ee de tableaux bidimen-
sionnels de circuitsFPGA (figure 4c). Les machinesPAM [BRV89], Enable++
[HKL +95] ouVirtual Computerreprésentent cette classe de machines. Chaque
tableau est constitu´e de plus d’une dizaine de circuitsFPGA. 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-
fèrent par l’acc`es aux ressources de m´emorisation, et par les capacit´es de rou-
tage interne `a la surface reconfigurable. Certaines cartes disposent de structures
de bus et de circuitsFPIC (Field Programmable Interconnect Circuit) sp´eciali-
sés pour les interconnexions. D’autres utilisent des interconnexions bord `a bord
simples entre les circuitsFPGA, leséventuels besoins de routage ´etant remplis
par le réseau d’interconnexion interne des composantsFPGA. La complexité des
circuits réalisables dans ces unit´es de traitement est ´elevée, et le couplage avec
le processeur peut ˆetre faible.

La complexité des architectures mises en œuvre pour l’implantation d’unit´es re-
configurables diff`ere donc de fa¸con importante. Les solutions retenues induisent une
granularité variable des tˆaches acc´elérées.

2.2. Alimentation en données des unit´es reconfigurables

L’alimentation des unit´es de traitement reconfigurable est un point fondamental
pour l’obtention de performances optimales. De nombreux projets montrent des ac-
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célérations limitées par le d´ebit d’entrées/sorties. Dans [GHK+91], Gokhale et al. in-
diquent que les performances de la machineSPLASH I étaient ralenties, sur certains
problèmes, d’un ordre de magnitude par des entr´ees/sorties trop lentes.

La position et le degr´e de couplage des unit´es reconfigurables dans les syst`emes ac-
tuels dépendent `a la fois de choix architecturauxet de contraintes de r´ealisation. Cepen-
dant, quelle que soit la solution retenue, il est primordial que la granularit´e des tâches
effectuées dans la logique reconfigurable et la granularit´e des transferts de donn´ees
soient harmonis´ees. Le d´ebit et la latence d´eterminent le grain optimal des communi-
cations avec les unit´es configurables. La visibilit´e des signaux de contrˆole et le degr´e
de couplage entre les ´eléments de la machine constituent aussi des caract´eristiques im-
portantes qui influent sur la finesse des ´evénements de synchronisation.

La figure 5 repr´esente sch´ematiquement les solutions mises en œuvre. Par ordre
décroissant du degr´e de couplage, les circuits configurables peuvent se situer (1) sur
les chemins de donn´ees internes d’un processeur, (2) sur les bus externes avec un statut
de co-processeur ou (3) `a l’extrémité d’une mémoire tampon.

P

M

F P F
P

M

F

P : processeur
M : mémoire
F : FPGA

M

Unité intégrée Co-processeur Périphérique

FIG. 5 - Couplage processeur/FPGA. La latence et le d´ebit des communications proces-
seur/FPGAconditionnent la structure et les fonctionnalit´es potentielles de la ressource
configurable.

1. Unité de traitement int´egrée : l’unité reconfigurable est situ´ee sur les chemins
de données internes du processeur, au mˆeme titre qu’une unit´e entière ou flot-
tante. Son alimentation est alors r´ealisée efficacement par des transferts avec les
registres g´enéraux du processeur. Le temps de propagation des signaux dans les
circuits reconfigurables ´etant plus important que dans les unit´es fixes, le contrˆole
du processeur doit consid´erer desopérations configurablesmulticycles et g´erer
les aléaséventuels. Les probl`emes de reprise de pipeline et de commutation de
tâches semblent, dans ce contexte, d´elicatsà résoudre.

Les processeurs d´eveloppés dans le cadre des projetsBRASS, OneChip [Wit95]
ou Spyder int`egrent une ressource configurable de ce type.

2. Co-processeur : l’unit´e configurable est situ´ee sur les bus externes du processeur.
Le co-processeur est aliment´e par des acc`es externes du processeur, ou il peut

10



éventuellement obtenir le contrˆole du bus pour r´ealiser des op´erations d’acc`es
direct sur la m´emoire. Certains processeurs disposent d’instructions d´ediées aux
échanges avec les co-processeurs, ce qui permet de disposer d’un couplage plus
serré. Par exemple, la machinePRISM II utilise des instructions de ce type, dispo-
nibles sur le processeurAMD 29K, pour alimenter efficacement l’unit´e configu-
rable par mots de 64 bits (le bus d’adresses et le bus de donn´ees sont logiquement
fusionnés pour cela). Les performances de ces implantations sont n´eanmoins li-
mitées par le temps de propagationinter-boı̂tierset par les retournements de bus
nécessaires `a l’obtention des r´esultats.

Les machinesPRISM, ARMEN, HARP1 utilisent des circuitsFPGA en position
de co-processeurs reconfigurables.

3. Périphérique : dans ce dernier cas, les unit´es configurables pr´esentent un statut
de périphérique.Les ´echanges avec la carte m`ere sont r´ealisés par l’intermédiaire
d’accèsDMA sur des bus d’entr´ees/sorties. Une m´emoireFIFO permet de r´eguler
le flux d’information entre les deux entit´es. Le temps de latence est ´elevé, mais la
bande passante permet une alimentation efficace de l’acc´elérateur configurable.
De plus, les calculs peuvent s’effectuer en recouvrement avec les instructions du
processeur.

Les machines PERLE et Virtual Computer poss`edent un statut de ce type. Elles
communiquentavec le processeur associ´e par l’intermédiairedes bus d’entr´ees/sor-
ties de stations de travail. En particulier, les machines pr´ecitées utilisent le bus
SBUSpour les stations Sun et le busTurboChannelpour les stationsDEC.

Les différentes solutions d´ecrites induisent des difficult´es de réalisation très va-
riables. Le d´eveloppement d’une unit´e reconfigurable pr´esentant un statut de p´eriphé-
rique peut s’appuyer sur des corps de machines existantes, alors que l’int´egration dans
les processeurs demande une red´efinition complète de celui-ci.

Le paragraphe suivant pr´esente une instance de machine pour chacune des cat´ego-
ries définies ci-dessus.

2.3. Exemples de machines `a matériel configurable

Unit és internes configurables : le processeur Garp Le processeurGarp est déve-
loppé dans le cadre du projet BRASS de l’universit´e de Berkeley [BRA96]. La pre-
mière implantation duGarpregrouperaun corps de processeurMIPS-II , un cache d’ins-
tructions, un cache de donn´ees, et un r´eseau logique reconfigurable dans le mˆeme cir-
cuit intégré (voir la figure 6).

La matrice de blocs reconfigurableest organis´ee en ligne ; chacune est capable d’ef-
fectuer des op´erations logiques quelconques sur des donn´ees d’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 langageC ANSI est visée dans le cadre
de ce projet. Le rˆole alloué à la ressource reconfigurable est l’acc´elération des boucles
internes des programmes. Les tˆaches sp´ecifiques liéesà la disponibilité d’une ressource
reconfigurable, sont l’identification des sections de code candidates, et leur synth`ese
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processeur matériel
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mémoire

reconfigurable

FIG. 6 - Architecture du processeurGarp. La ressource reconfigurable, fortement cou-
plée au chemin de donn´ees du processeur, poss`ede un statut identique `a celui des unit´es
arithmétiques du processeur. Elle dispose ´egalement de ports d’´echanges avec le cache
de données et la m´emoire principale.

matérielle. Les outils de synth`ese s’appuient sur un graphe de flot de donn´ees dérivé du
programme.La rapidit´e du processus de compilation est un objectif majeur des concep-
teurs.

Le projetBRASSa débuté récemment et `a notre connaissance, aucune performance
n’a encore ´eté publiée.

Co-processeur : le syst̀emePRISM II La machinePRISM II (Processor Reconfigu-
rable through Instruction Set Metamorphosis), développée par l’universit´e de Brown,
utilise un processeurAMD 29050 et une plate-forme mat´erielle reconfigurable compo-
sée de 3 circuits Xilinx 4010 [WAL+93]. La figure 7 montre l’architecture simplifi´ee
de cette machine.

Leséchanges avec la plate-forme mat´erielle sont effectu´esà l’aide des instructions
co-processeur du processeurAMD. Une largeur de bus de 64 bits est disponible et un
échange avec le co-processeur peut ˆetre réalisé en 30 ns.

La machinePRISMse programme en langage C. Le frontal du compilateur est celui
du logiciel GNU gcc, le générateur de code produit soit du code assembleur pour le
processeur, soit une configuration de circuitFPGA. La synthèse mat´erielle s’appuie sur
un graphe de flot de donn´ees et un graphe de flot de contrˆole ; un réseau d’op´erateurs
est déduit du flot de donn´ees, et un contrˆoleur gère les entr´ees/sorties et les it´erations.

Les résultats rapport´es dans [WAL+93] montrent des temps d’ex´ecution diminués
dans un facteur compris entre 6 et 86 pour un jeu test de programmes C. Les algo-
rithmes consid´erés nécessitent des calculs sur des donn´ees de taille non standard ou des

12



Am29050

DRAM

DRAM de bus
échange

adresses

données

instructions

contrôleur

mémoire

3 FPGA
reconfigurable

co-processeur

FIG. 7 - Structure simplifi´ee de la machinePRISM II : une ressource compos´ee de 3 cir-
cuitsFPGA est accessible sur le bus m´emoire du processeur. Les ´echanges de donn´ees
processeur-FPGAsont effectu´es par l’intermédiaire des instructions co-processeur dis-
ponibles dans le jeu d’instruction du processeurAMD .

manipulations de bits. L’implantation d’un algorithme g´enétique sur un nœudPRISM

[SWSS95] a montr´e une acc´elération d’un facteur 3 par rapport `a une station Sun SS20-
61, malgré la lenteur relative du processeurAMD considéré isolément.

Accélérateur périphérique : la cartePERLE-1 L’architecturePAM (Programmable
Active Memory), développée par le laboratoirePRL deDEC [VBR+96], aété conçue
en 1988 dans l’un des premiers projets visant `a l’utilisation de circuitsFPGAcomme ac-
célérateur de calcul. UnePAM est une surface reconfigurable r´egulière compos´ee d’une
matrice de composantsFPGA. Un bus d’entr´ees/sorties (TurboChannelpour les stations
DEC) supporte les communications avec la machine hˆote. Afin de réduire le nombre
d’échanges sur ce bus, dont la latence est ´elevée, les architecturesPAM disposent loca-
lement d’une quantit´e importante de m´emoireRAM rapide.

La machine PERLE-1 (voir la figure 8) est une implantation de l’architecturePAM :
une carte est compos´ee d’un tableau de 16 circuitsFPGAXilinx 3090, de 4 MOctets de
RAM statique, et de 7 circuitsFPGAutilisés pour g´erer leséchanges avec la station hˆote,
la configuration du syst`eme et les acc`es aux m´emoires.

Considérant la justification de laPAM en termes de performance de calcul, ses con-
cepteurs ont bas´e les outils de programmation sur une description architecturale de bas
niveau. Le langage C++ est utilis´e pour cela ; il permet l’utilisation de librairies de com-
posants g´enériques, et admet des directives relatives de placement `a l’intérieur de la
matrice de blocs logiques du composantFPGA.

Un effort applicatif important caract´erise ce projet, il a permis de d´emontrer l’inté-
rêt de l’architecturePAM sur des probl`emes vari´es. Des applications dans les domaines
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FIG. 8 - Structure de la machinePERLE-1. La PAM dispose de plusieurs ports d’acc`es
vers des bancs m´emoires ind´ependants. Une m´emoireFIFO assure la régulation des
échanges entre le processeur et le tableau de circuitsFPGA.

du traitement d’image, de l’arithm´etique non-standard, la cryptographie, etc. ont mon-
tré des performances du mˆeme ordre que celles fournies par des super-calculateurs
[BRV93].

3. Les outils de programmation
Si le support mat´eriel des architectures configurables a atteint aujourd’hui une cer-

taine maturité, il n’en va pas de mˆeme pour les outils de programmation.
Les outils deCAO électronique et les langages traditionnellement utilis´es pour d´e-

crire et implanter des circuits logiques, n’ont pas ´eté développésdans une optique adap-
tée aux besoins des machines configurables. La plupart des programmeurs(( informa-
ticiens)) ne sont pas pr´eparésà raisonner par rapport aux(( boı̂tesà outils)) de l’élec-
tronique num´erique. Les m´ethodes de d´eveloppement employ´ees sont diff´erentes de
celles pratiqu´ees dans un projet informatique classique : plus longue et moins souple,
la conception de mat´eriel ne permet pas une ´elaboration incr´ementale `a l’image de celle
d’un logiciel.

À l’heure actuelle, il n’existe pas encore d’outils standard ayant r´eellement fait
leurs preuves pour g´enérer automatiquement, `a 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 sont explor´ees, eu ´egardà la di-
versité des architectures reconfigurables propos´ees. Sur une th´ematique relativement
nouvelle, cette exploration tout azimut est incontournable et n´ecessaire. Elle refl`ete la
vitalité et le dynamisme de la communaut´e scientifique sur cette activit´e, et devrait per-
mettre, au fil du temps, de d´egager quelques principes de base qui serviront de fonde-
ments aux travaux futurs.

Dans ce foisonnement d’id´ees 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 parall`eles, les langages imp´eratifs ou les
langages de description mat´erielle. Le but est, bien sˆur, de dériver une architecture qui
exploite au mieux les caract´eristiques des machines reconfigurables et des composants
FPGA associés.

Formalismes de haut niveau

À ce stade, le comportement d’une application est d´efini à travers un formalisme
qui met en avant le parall´elisme potentiel, sans en d´ecrire l’organisation spatiale ni tem-
porelle. Par exemple, le mod`ele d’automates cellulaires mis en œuvre sur la machine
ARMEN [CPR92] spécifie localement les calculs et les d´ependances sur les nœuds re-
configurables.̀A partir de cette description, un r´eseau d’op´erateurs est automatique-
ment synth´etisé et implanté sur la ressource reconfigurable de la machine.

L’implantation du formalismeGAMMA sur unePAM [BLV94] est un autre exemple.
Le modèle GAMMA s’illustre par une m´etaphore bas´ee sur des r´eactions chimiques :
la structure de donn´ees est un multi-ensemble et les calculs sont repr´esentés comme
une suite de r´eactions consommant et produisant des ´eléments nouveaux en fonction
de règles sp´ecifiques. L’architecture r´esultante est un ensemble d’op´erateurs fonction-
nant en pipeline. Ils sont synth´etisés directement `a partir des r`eglesélémentaires de
GAMMA .

Ces deux exemples ne sont pas issus de projets isol´es, il en existe bien d’autres qui
adoptent cette solution. Ils sont cependant assez repr´esentatifs pour mesurer les avan-
tages et les inconv´enients de cette approche. La sp´ecification est pr´ecise et l’architec-
ture cible est fix´ee d’avance, ce qui facilite grandement la synth`ese et permet d’aboutir
à des implantations fiables et efficaces. D’un autre cot´e, la gamme d’applications est
restreinte.

Langages parall`eles

À travers les langages parall`eles, on cherche `a organiser le parall´elisme des appli-
cations. La partie reconfigurable de la machine est vue comme un syst`eme parall`eleà
grain fin ; les langages et les paradigmes d´eveloppés pour ce type de syst`eme peuvent
alorsêtre adapt´es. Des extensions du langage C pour la programmation de machines
systoliques (spC) ou des machinesSIMD (dbC [Kim96]) sont propos´ees. D’autres com-
pilateurs travaillent `a partir de programmes flot de donn´ees.

Les langages choisis favorisent l’expression du parall´elisme de donn´ees de l’appli-
cation. Ce faisant, la synth`ese de l’acc´elérateur mat´eriel se fonde sur la duplication spa-
tiale d’une même cellule de calcul. Ce sch´ema est particuli`erement adapt´e aux archi-
tectures commeSPLASHou ARMEN, compos´es de réseaux lin´eaires de circuitsFPGA.

Langages imp´eratifs

Dans cette cat´egorie (PRISM [AS93], Garp [BRA96], Spyder [IS95]) on admet un
langage s´equentiel de programmation commun au processeur et au mat´eriel configu-
rable. Il s’agit d’une approche de conception concurrente (co-design). Les langages C,
C++ ou des sous-ensembles sont les plus souvent propos´es.

Le flot de donn´ees et le flux de contrˆole de sections de code C sont extraits et servent
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de guideà la synthèse mat´erielle : des modules correspondant aux op´erateurs utilis´es
sont implantés dans le mat´eriel configurable et valid´es en fonction du flot de contrˆole.

Cette approche est justifi´ee par l’unicité du modèle de programmation,qui est iden-
tique pour le processeur et la ressource configurable. Elle semble cependant limit´ee par
le parallélisme effectif du circuit logique dont la synth`ese est r´ealiséeà partir de sec-
tions du code s´equentiel.

Langages de description mat´eriel

À ce niveau, on rejoint le monde de laCAO électronique, mˆeme si une d´emarche de
(( sociabilisation)) de ces outils est tent´ee en maquillant les descriptions mat´erielles der-
rière des langages de programmation.Dans tous les cas, on d´ecrit un circuit num´erique,
ce qui exige de la part du programmeur de s´erieuses connaissances en architecture de
machines informatiques.

Ces langages (PAM programming tools [BT94], Ruby [Sin95], LoLa [Wir95], ...),
même si certains visent ´egalement la synth`ese de circuitsVLSI, incluent des propri´e-
tés indispensables pour exploiter au mieux les ressources des composantsFPGA. Par
exemple, pouvoir diriger le placement-routage limite consid´erablement les temps de
calcul consacr´esà cette tâche. Dans un contexte de compilation automatique, limiter
la durée de cette action est certainement tout aussi important que d’optimiser l’usage
des ressources internes des composantsFPGA.

Programmer un composantFPGA à l’aide de ces langages est du mˆeme ordre de
complexité que la programmation en assembleur. Aujourd’hui, faute de mieux, et pour
être efficace, ils sont largement employ´es. Demain, ils constitueront sans doute un ni-
veau interm´ediaire et oblig´e, produits `a partir d’outils de compilation de plus haut ni-
veau.

À terme, le but est de fournir un environnement de programmation qui rende trans-
parent l’usage de la partie reconfigurable. C’est ici que se situe le v´eritable enjeu : l’ar-
chitecture d´erivée ne doit pas seulement ˆetre efficace (acc´elérer notablement le calcul),
elle doit aussi ˆetre compilée rapidement. C’est `a ce prix que les machines reconfigu-
rables trouveront leur place.

Conclusion
L’ étude des implications de l’association processeur-FPGAreste encore un sujet ou-

vert ; la multiplicité des projets en cours en t´emoigne. Nous avons r´esumé, dans ce pa-
norama, l’éventail des solutions envisag´ees. P´eriodiquement, de nouvelles ´equipes de
recherche d´ebutent le d´eveloppementd’architectures et d’environnementsde program-
mation pour ce type de machines. La diversit´e des projets signale un domaine de re-
cherche dynamique, mais elle est aussi la marque d’un manque de maturit´e. Très peu de
produits industriels sont commercialis´es, et leurs syst`emes de d´eveloppement ne sont
pas satisfaisants du point de vue ´enoncé dans ce papier.

Les machines `a matériel configurable actuelles ne constituent pas encore une alter-
native crédible aux stations de travail construites autour de processeurs(( classiques)).
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Le potentiel de puissance de calcul li´e aux ressources configurables est important, mais
son exploitation exige une sp´ecialisation pouss´ee des circuits synth´etisés en fonction
des programmes qui s’ex´ecutent sur la machine. Si cette caract´eristique n’est pas rem-
plie, les structures de traitement hautement optimis´ees des processeurs continueront `a
imposer leur sup´eriorité. Le véritable défi pour la diffusion des unit´es de calcul confi-
gurable est donc celui des outils de synth`ese. Ils doivent r´epondre `a des contraintes an-
tagonistes li´ees au niveau du langage de programmation, `a la vitesse de la compilation
matérielle, età la forme du circuit synth´etisé.

En revanche, les machines disposant d’un tableau de circuitsFPGA ont déjà dé-
montré leur utilité et leur potentiel ; elles peuvent produire des puissances de calcul du
même ordre que celles des super-calculateurs, `a un coût nettement inf´erieur. La taille
des circuits logiques `a créer en font des machines semi-d´ediées, et la probl´ematique
des outils de programmation s’en trouve chang´ee. Pour des applications n´ecessitant
des phases de calcul intensif sur un grand nombre de donn´ees, la ressource configu-
rable leur permet (1) un parall´elisme de traitement efficace, par exemple sous la forme
de pipelines tr`es profonds, et (2) un d´ebit important d’échange avec la m´emoire. Ces
machines peuvent, dans certaines situations, remplacer des super-calculateurs paral-
lèles.

Ainsi, la puissance de calcul produite par les circuitsFPGA provient de leur sp´e-
cialisation par rapport aux besoins des programmes ex´ecutés. Cependant, ces besoins
changent selon les phases algorithmiques en cours. De plus, il est tr`es courant que plu-
sieurs programmes utilisent en temps partag´e les mêmes ressources mat´erielles. Dans
une machine `a matériel configurable, la notion decontexte mat´eriel apparaˆıt. Le temps
de changement du contexte mat´eriel doitêtre pris en compte : ce contexte repr´esente un
volume d’informations de plusieurs centaines de KOctets pour les gros circuitsFPGA,
comme nous l’avons montr´e dans la premi`ere partie de l’article. De ce point de vue,
la disponibilité de mécanismes de configuration partielle constitue une caract´eristique
primordiale. La configuration partielle est une technique permettant de modifier une
partie du circuit implant´e, tout en conservant une autre partie dans un ´etat fonctionnel.
Avec ce mécanisme, le chargement d’une nouvelle configuration peut s’effectuer en
recouvrement, sans interrompre l’activit´e opérationnelle du circuit.

La configuration partielle ouvre, de plus, des perspectives de sp´ecialisation très
poussée, par une adaptation dynamique des circuits en fonction des donn´ees traitées
dans le programme. Par exemple, un algorithme de recherche de motif peut ˆetre trans-
formé en une machine d´ediéeà la recherche d’un motif particulier ; le motif `a recher-
cher est alors(( intégré )) dans le circuit lui-mˆeme. Les possibilit´es offertes restent en-
coreà explorer ; les sch´emas de pens´ee traditionnels de la conceptionmat´erielle doivent
être revus, eu ´egard aux nouvelles hypoth`eses qu’impliquent la configuration partielle.
Le support technologique pour de telles recherches est disponible commercialement,
notamment par la famille Xilinx 6200 ; en revanche, les m´ethodologies de conception
et d’intégration syst`eme, nécessaires `a l’utilisation effective de cette technologie, ne
sont pas encore d´efinies.
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(K. L.). – Napa, avril 1995.

[IS94] Iseli (C.) et Sanchez (E.). – Augmentation du parall´elisme par la reconfi-
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cuits logiques programmables. – Th`ese de l’Universit´e de Rennes I, Juin
1991.

[RESV93] Rose (J.), El Gamal (A.) et Sangiovanni-Vincentelli (A.). – Architecture
of Field-Programmable Gate Arrays.Proceedings of the IEEE, vol. 81, n̊
7, juillet 1993.

[Rub95] Rubini (S.). – Int´egration desFPGAdans les architecturesMIMD . – Thèse
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