UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA
Faculté de Technologie

Département d’Electronique

THESE DE DOCTORAT

en Electronique

GESTION DE LA RECONFIGURATION DYNAMIQUE PARTIELLE
DANS UN SYSTEME SUR PUCE RECONFIGURABLE

Par

Maamar TOUIZA

Devant le jury composé de:

H. SALHI Professeur, Université Saad Dahlab, Blida Président
A. FERDJOUNI Maitre de conférences, Université Saad Dahlab, Blida  Examinateur
M. OULD-ZMIRLI Maitre de conférences, Université Yahia Fares, Médéa Examinateur

L. MITICHE Maitre de conférences, Université Ziane Achour, Djelfa Examinateur
E. BOURENNANE Professeur, Université de Bourgogne, Dijon, France Co-Directeur
A. GUESSOUM Professeur, Université Saad Dahlab., Blida Directeur

Blida, 2014



Jsddl sale) 53 VIRTEX XILINX FPGA
O ¢ Qi) A Ul el dadalie ()50 Wl jal s Ay pdll Jals aleall (il 58 (S (DPR)
9 oald w8 Gox (BITSTREAM) pindy llaly dag 8l sl b dage g) s
A Clay sl G 5adl Aalali sl Al g2 Lee Jisiall
Jil sale) dlee 3538 5305 5 258l o3¢d Jsha s} Jal
ey il sl clel 8 Chag Gla vl Gilagi sle Y zali
el Adlaiall (o gual) Y aila alail _ Sl
o inaial Al ey il ) el Loty 3 Ayl alid
o ¢ b Aaal) gl Clipdaill Ddimy o S
il 4 sl e Y s e g oml o Sleal) Jaly daial
O B iy gWY 4 5 ek D s
PRk Gl i Cua (e A4 Ophasill Bale) dlac
Jpshai Bl Aag 53l J2h o gall ueatil Aalaial) o)) sall aladind s e Gl oy i)
dglee a i paall 2l 3 13 Sy (OORBIT) sl alivand ulagill 53 5a0a 43 5k
e e Ll ol o5 ol 5
B el Jal e ae addeldd e S PR e Jeadilh alea s
gLl ae a3 o Jlie Jalas 5aY) PRt Jsll saley
o iy gl LSl e ¢ gl s iy Cus dijls da yial cplagll

el i sale) o a JiS sale) (B
. FPGA



ABSTRACT

Xilinx Virtex FPGAs offer the possibility of Partial Reconfiguration (PR).
Arbitrary tasks can be allocated and de-allocated onto FPGA without system interruption.
However, mapping a task to any available PR region requires a unique partial bitstream for
each partition, hence reducing memory storage requirements.

In order to find solutions to these limitations and increase the capacity of the partial
dynamic reconfiguration process, several approaches of bitstream relocation have been
proposed and are presented in the majority as extensions of the traditional design flow for
dynamic reconfiguration. However the use of these approaches has some drawbacks
related to their implementations. Firstly, software approaches executed by embedded
processor introduce additional runtime when manipulating bitstream, which can be
considered excessive in critical real-time applications. Secondly, relocation approaches
implemented in hardware are faster in terms of performance but need many costly logic
resources for their implementation in order to produce a relocatable bitstream.

To make the relocation process less costly in terms of time taken by the relocator to
manipulate bitstream and in terms of resources utilization to implement the logic relocator,
we have developed a new methodology of relocation called OORBIT (for offline / online
relocation of bitstream). It is based on a combination of two treatments of the bitstream in
offline and online. This new approach has accelerated impressively the process of
relocation without any impact on system resources.

Our methodology is described in detail by focusing on its interaction with the new
design flow based on the principle of partition. A comparative performance analysis is
given to highlight the very significant acceleration of the process of relocation performed

by our approach.

Keywords: Reconfigurable Computing, System on Chip, Dynamic Partial

Reconfiguration, Bitstream Relocation, FPGA.



RESUME

Les circuits FPGA Virtex de Xilinx offrent la fonctionnalité de la reconfiguration
partielle (PR). Des taches arbitraires peuvent étre allouées et désallouées dans le FPGA
sans interrompre le systeme. Cependant le placement d’une tache dans I’espace du FPGA
nécessite un bitstream partiel unique spécifique pour chaque partition ce qui mene a un
besoin plus grand en capacité mémoire pour le stockage des différents bitstreams partiaux.

En vue de trouver des solutions a ces limitations et d’augmenter les capacités du
processus de la reconfiguration dynamique partielle, plusieurs approches de relocation ont
été proposées et se présentent dans leur majorité comme des extensions du flot traditionnel
de conception de la reconfiguration dynamique. Toutefois, I’utilisation de ces approches
présente quelques inconvenients liés a leurs implémentations. En premier lieu, les
approches logicielles exécutées par le processeur embarqué introduisent un temps
d’exécution supplémentaire, lors de manipulation de bitstream, qui peut étre considéré
excessif dans des applications critiques en temps réel. En second lieu, les approches de
relocation implémentées en matériel sont plus rapides en terme d’exécution mais ont
besoin de nombreuses ressources logiques colteuses pour leurs implémentation en vue
d’effectuer toutes les modifications nécessaires pour produire un bitstream relogeable.

Afin de rendre le processus de relocation moins couteux en matiére de temps pris
par le relocateur pour manipuler le bitstream et en terme de taux d’utilisation des
ressources logiques pour implémenter le relocateur, nous avons développé une nouvelle
méthodologie de relocation que nous avons appelée OORBIT (pour offline/online
relocation of bitstream). Elle est basée sur une combinaison de deux méthodes de
manipulation du bitstream, en hors ligne et en ligne. Cette nouvelle approche a permet
d’accelérer considérablement le processus de relocation et cela sans aucune incidence sur
les ressources du systéme.

Notre méthodologie sera décrite en détail en focalisant sur son interaction avec le
nouveau flot de conception basé sur le principe des partitions. Une analyse comparative
des performances, par rapport aux autres approches proposées, sera donnée pour mettre
en évidence I’accélération trés significative du processus de relocation réalisée par notre

approche.

Mots clés : Calcul Reconfigurable, Systéme sur Puce, Reconfiguration Dynamique
Partielle, Relocation de Bitstream, FPGA.
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INTRODUCTION

Avec la convergence de [I’électronique, de [I'informatique et des
télécommunications, les technologies de I’information occupent une place préférentielle
dans notre quotidien. En effet, I’évolution des systemes embarqués et des systemes sur
puces permettent de développer des fonctions de plus en plus complexes sans négliger la
vitesse de traitement et la consommation d’énergie. Les circuits intégrés specifiques
appelés ASIC (Application Specific Integrated Circuit) représentent une solution optimale
sur le plan du taux d’intégration au détriment d’un codt de développement et de fabrication
important, et d’un degré de flexibilité loin d’étre idéal. Par ailleurs, avec la réduction de
I’échelle de gravure des circuits, la consommation statique augmente considérablement ce
qui devient un probléeme maeur pour les applications nomades. Egalement, toute
modification ou mise a jour d’un ASIC se soldera par la fabrication d’un nouveau circuit.
Or, les systemes éectroniques embarqués ont besoin de circuits capables de répondre aux
exigences de colt, de performance, de flexibilité et de consommation. Les circuits logiques
programmables de type FPGA (Field Programmable Gate Array) constituent une solution
qui dispose d’une meilleure flexibilité, de performances acceptables et d’un temps de mise
en ceuvre réduit par rapport aux ASICs [1]. Toutefois, les solutions FPGA n’ont pas encore
la flexibilité offerte par leur homologues a base de processeur ou DSP. Car une fois
I’application a été mise en ceuvre, un petit changement plus tard conduira a la
reconfiguration de I’ensemble du systeme. En plus, Les applications FPGA de type SoC
implémentent souvent des fonctionnalités complexes dont plusieurs modul es peuvent rester
inactifs durant des périodes de temps étendues. Ces modules sont continuellement placés
dans le composant consommant ains des ressources cheres en matériel et compliquant
encore I’optimisation du systéeme lors de la phase d’implémentation due entre autres a

I’accroissement de I’infrastructure de communication.

La reconfiguration dynamique a été introduite ces derniéres années comme un
moyen permettant de virtualiser les taches matérielles dans les systémes a base de FPGA
[2]. Cependant, ce n’etait qu’avec I’introduction de la technologie de reconfiguration
dynamique partielle (RDP) par Xilinx que ces systemes sont devenus une réalité. Dans ces

systemes, les modules reconfigurables dynamiquement peuvent étre implémentés comme
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des taches matérielles indépendantes qui peuvent étre chargées dans le composant en cas
de besoin en remplacant d’autres fonctionnalités. Originellement, cette modification
impliquait la reconfiguration du composant entier. Actuellement, la reconfiguration
dynamique partielle offre la possibilité de modifier sur demande la fonctionnalité d’une
partie du circuit pendant que le systéme fonctionne. Ainsi, le FPGA continue son opération

alors qu’une portion du systeme subit une mise a jour [3].

La reconfiguration dynamique partielle a plusieurs avantages. En plus de
I’augmentation de la flexibilité du systéme d§a mentionnée, elle permet d'utiliser plus de
matériel que celui présent physiquement dans le FPGA en virtualisant les téaches
matérielles et les placant par la suite ala demande dans le FPGA. Cette possibilité peut étre
exploitée pour réduire la taille du FPGA et sa consommation d'énergie globae. Cela
permet aussi d'exécuter un algorithme et optimiser son implémentation en fonction de
I’ensemble de ses parametres et ses données. De nombreuses applications industrielles ont
déja trouvé le jour en exploitant I’approche RDP dans plusieurs domaines tels que le radio
logiciel [4], la biométrie [5], I’industrie automobile [6] et bien d’autres. Ces applications
sont généralement implémentées sur des architectures reconfigurables de type SoC, ce qui
leur permet d’exploiter les avantages de la flexibilité du matériel reconfigurable et la
programmabilité du processeur qui controle le SoC. Les FPGA actuels peuvent contenir un
ou plusieurs processeurs directement incorporés dans le silicium ou encore des processeurs

logiciels qui peuvent étre synthétisés et gjoutés dans la plateforme.

Ces derniéres années, un grand effort de recherche est en train d’étre déployé pour
étendre les capacités des SoC reconfigurables et formaliser [I’utilisation de la
reconfiguration partielle [7,8]. L’idée de base est que des régions spécifiques dans le
FPGA peuvent étre utilisées pour placer des taches matérielles ala demande permettant de
promouvoir d’une facon efficace la notion de virtualisation des taches matérielles. Ces
derniéres sont stockées sous forme de bitstreams précompil és dans une mémoire externe en
général ou ils peuvent étre chargés par le processeur a la demande dans des régions ou on
veut remplacer leurs missions. D'autres applications peuvent avoir besoin de plusieurs
instances du méme module telles que les systémes qui supportent la migration chaude [9]
et les systémes a tolérance de panne [10]. Dans le premier cas, plusieurs copies de la

méme fonction peuvent étre potentiellement nécessaires a n’importe quel moment donné.
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Dans le deuxiéme cas, I’emplacement du méme module nécessite d’étre changé en

fonction des conditions physiques du systéme.

Similairement aux téches logicielles, ces taches matérielles ont besoin aussi d’étre
gérées, ordonnancées et placées dans la logique reconfigurable. Elles ne sont plus
considérées comme périphériques esclaves attachées a un bus et contrdlées par des pilotes
logicielles. Elles sont maintenant plus actives et peuvent demander, tout comme les taches
logicielles, des primitives de synchronisation, I’accés au bus et a la mémoire et peuvent
étre dynamiquement crées et terminées. Tous ces comportements des taches matérielles
dans un systeme reconfigurable doivent étre gerés par un systeme d’exploitation (OS). En
conséquence, un OS destiné aux systemes reconfigurables doit étre en mesure de fournir
des services supplémentaires pour gérer I’ensemble des traitements dans la plateforme
reconfigurable.

Un service plus avancé de I’OS pourrait étre aussi la relocation qui permet a une
tache matérielle déja placée et configurée d’étre relogée dans une autre région de la logique
reconfigurable en utilisant d’autres ressources. Les services précédents s’appuient tous sur
la propriété de relocation de taches, qui permet de déplacer une tache matérielle au sein de
I’architecture reconfigurable. Cette propriété est nécessaire pour I’implémentation de la
migration de tache de matériel vers matériel. Apres relocation, Cette tdche va continuer a

remplir la méme fonction de I’endroit ou il a éé préempté.

Toutefois, la relocation doit étre en mesure de placer un bitstream dans n’importe
quelle région reconfigurable disponible ce qui n’est pas possible avec le flot standard de la
RDP. Les flots de conception de la reconfiguration partielle fournis par Xilinx [11,12]
limitent I’emplacement des modules partiellement reconfigurables (PRM) dans des régions
reconfigurables prédéfinies dans lesquelles les PRM seront ensuite placées. La
communauté des chercheurs et les créateurs de systemes sur puce ont trouvé cette méthode
trop restrictive pour la mise en ceuvre des systemes complexes avec plusieurs
fonctionnalités. Les limitations dans le flot de conception RDP sont multiples mais le
probléme majeur provient du fait que le placement des PRM est limité a des régions
spécifiques ; les applications doivent étre donc soigneusement planifiées en avance ce qui

aboutit ades systemes avec une flexibilité limitée.
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En vue de trouver des solutions a ces limitations et d’augmenter les capacités du
processus de la reconfiguration dynamique partielle, plusieurs approches de relocations
ont été proposées et se présentent dans leur maorité comme des extensions du flot
traditionnel de conception de la reconfiguration dynamique. Le processus de relocation
cherche a étendre la placabilité d’un bitstream en effectuant des modifications sur son
contenu. Ces modifications affectent principalement les informations liées aux adresses de
configuration et consiste a déplacer les coordonnées de la partition prévue vers d’autres
régions dans I’espace reconfigurable du FPGA. Les approches de relocation proposees
dans la littérature sont basées sur une manipulation en ligne du bitstream. Quelques
modules de relocation sont implémentés en matériel et des autres sont implémentés en
logiciel. Les deux variantes sont généralement efficaces mais présentent les deux des
inconvénients. En premier lieu, les approches logicielles exécutées par le processeur
embarqué introduisent un temps d’exécution, lors de manipulation de bitstream, qui peut
étre considéré excessif dans des applications critiques ou en temps réel. En second lieu, les
approches de relocation implémentées en matériel sont plus rapides en terme d’exécution
mais ont besoin de nombreuses ressources logiques colteuses pour leurs implémentation
en vue d’effectuer toutes les modifications nécessaires pour produire un bitstream
relogeable.

Afin de rendre le processus de relocation moins colteux en termes de temps de
manipulation de bitstream et de taux d’utilisation des ressources, nous proposons une
nouvelle méthodologie que nous appelons OORBIT (pour Offline/Online Relocation of
Bitstream). Pour la phase hors ligne, nous avons dével oppé un outil qui permet en premiere
phase d’analyser le fichier bitstream généré par le flot de conception traditionnel de la
reconfiguration partielle. Toutes les adresses de configurations dans le fichier seront
identifiées et par la suite toutes les régions relogeables possibles seront spécifiées. En
second lieu, nous procédons au calcul de nouvelles adresses de configurations pour chaque
allocation possible du bitstream. Toutes ces nouvelles informations liées a la relocation
seront ensuite ajoutées au bitstream original sous forme d’un complément de données. Le
bitstream modifié supportant la relocation sera utilisé durant I’exécution de I’application
par notre module développé pour larelocation en ligne qui sera exécutée par e processeur.
Il consiste principalement a modifier les anciennes adresses de configuration du bitstream

origina par ceux pré-calculés en hors ligne correspondants a la nouvelle alocation désirée.
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Cette solution permet d’accélérer le processus de relocation d’une fagon spectaculaire et
cela sans introduire aucune incidence sur les ressources logiques du systeme.

Le présent manuscrit est organisé comme suit : dans le premier chapitre, nous
donnons une description plus au moins détaillée sur les architectures configurables a base
de FPGA et les outils nécessaires associés pour la mise en ceuvre de systemes embarqués
complexes. Le concept de la reconfiguration dynamique sera décrit en suite en détail dans
le deuxiéme chapitre. Dans sa premiere partie, nous décrirons les différents modes de
reconfiguration, les avantages de la reconfiguration partielle et la terminologie pour la
reconfiguration des FPGA de Xilinx utilisée dans ce manuscrit. Puis, une présentation
dédiée aux techniques de reconfiguration des FPGA et a I’évolution des flots de conception
existants associés a la reconfiguration partielle. Nous montrerons, ensuite, les limitations
de cesflots et les problemes rencontrés pour bien gérer le placabilité des taches matérielles
dans le FPGA.

Dans le troisiéme chapitre, nous allons passer en revue les différents services qui
peuvent étre offerts a une architecture reconfigurable dynamiquement pour améliorer sa
flexibilité. Par la suite, nous discuterons le service de relocation en se focalisant tout
d’abord sur les aspects technologiques et architecturaux des FPGA qui limitent
I’application de la relocation dans le flot de conception de la reconfiguration partielle.
Ensuite nous présenterons les principales approches de relocation proposées dans la
littérature et leurs limites en termes de ressources déployées par le relocateur, du temps
nécessaire pour effectuer la relocation, de flot de conception DPR déployé et d'autres
contraintes. Ensuite, nous introduirons briévement notre contribution dans le domaine en
présentant notre nouvelle méthodologie de relocation et les améliorations qu’elle apporte

pour lever ces contraintes.

La description détaillée de notre méthodologie de relocation va faire I’objet du
quatrieme chapitre. Nous décrivons tout d’abord I’outil hors ligne d’OORBIT, en se
focalisant principalement sur les deux phases d’analyse et de relocation du bitstream
relogeable. Nous montrons ensuite la maniére avec laquelle notre outil de relocation hors-
ligne est utilisé dans le contexte de nouveau flot de conception DPR basé sur les partitions.
Nous détaillons comment OORBIT interagit avec les différents outils utilisés dans le
nouveau flot et comment il exploite les fichiers intermédiaires pour faire réussir le

processus de relocation. Par la suite, nous expliquons la fagcon avec laquelle ce fichier
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bitstream relogeable sera utilisé par le module en ligne d’OORBIT pour effectuer la
relocation. En fin de ce chapitre, nous présentons un ensemble d'expériences exécutées en
vue d’évaluer et de valider notre approche de relocation. Nous montrons également
I'importance de certains paramétres, en particulier le temps de relocation et la quantité des
ressources nécessaires pour implémenter le composant de relocation dans le systeme. Ces
informations seront utilisées pour comparer notre approche avec les autres approches de

rel ocation étudiées.

La derniére partie tiendra lieu de conclusion générale. Nous discuterons et
dresserons le bilan du travail de these en présentant les apports proposés et en dégageant

les perspectives ouvertes par ces travaux.



Chapitre 1

ARCHITECTURE RECONFIGURABLE

A BASE DE FPGA



CHAPITRE 1

ARCHITECTURE RECONFIGURABLE A BASE DE FPGA

1.1 Introduction

Le monde de la micro-électronique a énormément évolué dans les 50 dernieres
années. Depuis I'avenement des premiers circuits intégrés dans les années 60, le nombre
d'applications découlant de I’utilisation de tels composants n'a cessé de croitre. Pour
réaliser des circuits complexes, le choix se portait alors soit sur les microprocesseurs a
prédominance logicielle ou encore sur les circuits intégrés dédiés a prédominance
matérielle. En plus de disposer d'une myriade de composants élémentaires de type portes
logiques de base. Les circuits intégrés dédiés qu'on nomme aussi ASIC (pour Application
Specific Integrated Circuit) sont des composants, qui ont certes beaucoup évolué depuis
leur début en terme de capacité, mais qui n'en demeurent pas moins longs et colteux a
concevoir. Pour répondre aux exigences du marché, avec une diversité d’applications,
I’électronique a d0 progressivement s'adapter pour devenir portable, puis ultra
miniaturisée, c’est la naissance des systemes (numériques) embarques. Ces systemes ont
vu leur importance progresser au rythme de I’importance prise par les microprocesseurs.
Ces microprocesseurs sont en mesure d'accomplir des instructions plus complexes et
atteignent des vitesses de traitement toujours plus rapides. Ils conservent cependant un
champ d'application restreint c'est-a-dire strictement logiciel. A l'aide de ces deux
ressources principales, le microprocesseur et I’ASIC, nous avons pu par le passé,
construire des systemes efficaces, basés soit sur I'un ou sur |'autre sans toutefois atteindre
larapidité de développement que requiert le marché.

Au milieu des années 80, est né le tout premier FPGA (Field Programmable Gate
Array). Ce composant de la logique programmable regroupe un nombre fixe de portes
logiques de base qui peuvent étre utilisées afin de former un circuit spécifique. Le FPGA
se différencie des autres membres de la logique programmable puisquil permet de
construire des circuits plus complexes. En effet, ayant en généal plus de ressources
matérielles et une architecture plus étoffée, le FPGA permet de concevoir des circuits

adaptés a des applications aussi différentes que le controle et le traitement de données.
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Les FPGA ont comme avantage d'étre plus rapides que les microprocesseurs dans
certaines applications et définitivement plus flexibles que les circuits intégrés dédiés. Ils
peuvent donc rallier le meilleur des deux mondes a moindre co(t de dével oppement qu'un
circuit intégré dédié.

a) ASIC ' b) Processor/DSP c) FPGA

Flexibility

Flaxibility Floxibility

Processing
Low NRE Parormances

Low Power
Programmability Consumption

Programmabélity Consumption

Figure 1.1: Comparaison entre les différentes technologies utilisées dans les SoC

Plusieurs avantages militent en faveur des FPGA. Le premier est sans doute sa
reprogrammabilité. Plusieurs applications utilisent les FPGA soit atitre d'élément de base
(traitement) ou a titre de soutien (contréle). On voit aussi trés souvent les FPGA comme
coprocesseur a certains systemes exécutant une tache spécifique qui permet de libérer le
processeur principal. La popularité des FPGA fait en sorte qu'on exige plus de rendement,
et plus de flexibilité de leur part. On veut a la fois des outils plus performants pour le
placement routage et pouvoir les reprogrammer le plus rapidement possible afin de
construire des systemes de traitement temps réel moins colteux. La demande pour une
flexibilité accrue a poussé les chercheurs et les industriels vers un type particulier de
reprogrammation qui seffectue pendant que le systéme s’execute. C'est ce qu'on appelle
la reconfiguration dynamique, traduction de RTR pour Run Time Reconfiguration. La
technologie FPGA actuellement disponible permet de construire des systemes qui sont
configurables et/ou reconfigurables. L’ idée commune atous les circuits configurables est
de proposer, non pas une fonction figée dont le champ d’application est le plus large
possible, mais une structure adaptable. La reconfiguration consiste a modifier en cours de
fonctionnement I’architecture matérielle, cela permet de concevoir des circuits intelligents

qui peuvent s’auto adapter aleur environnement.

Le but de ce chapitre est de fournir une description plus au moins détaillée sur les
architectures configurables a base de FPGA et les outils nécessaires associés pour lamise
en ceuvre de systéemes embarques complexes. Le concept de la reconfiguration dynamique

seradécrit en suite en détail dans|e prochain chapitre.
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1.2 Description des FPGA

Les FPGA (Field Programmable Gate Array) sont inventés par la société Xilinx en
1985. Xilinx fut le précurseur du domaine en langant le premier circuit FPGA commercial,
le XC2000. Xilinx ne sera suivi qu’un peu plus tard, et jamais |aché, par son plus sérieux
concurrent Altera qui lanca en 1992 la famille de FPGA FLEX 8000 dont la capacité

maximum atteignait 15 000 portes logiques.

Les FPGA se situent entre les réseaux logiques programmables et les circuits
logiques prés diffusés. Les réseaux logiques programmables sont des composants qui ne
nécessitent aucune étape technologique supplémentaire pour étre personnalisés, ce sont
des circuits standards, programmables par I’utilisateur grace aux différents outils de
développement et qui incluent un grand nombre de solutions basées sur les variantes de
I’architecture des portes ET et OU. Les prés diffusés sont des circuits intégrés bases sur
I’utilisation des réseaux de cellules dont les blocs ont été préalablement diffuses, il faut
créer les connexions entre ces blocs. Les FPGA combinent donc alafois la souplesse dela
programmation des réseaux logiques programmables et les performances des circuits prés
diffuses. En d’autres termes le FPGA permet d’avoir une architecture congue sur mesure a
haute densité dans un circuit électronique, avec la possibilité de modifier cette architecture
guand des nouvelles applications apparaissent. Leslangages HDL comme le VHDL ou le
Verilog sont utilisés pour décrire les fonctionnalités qui seront implémentées sur le
composant, puis la description matérielle est traduite dans un fichier de configuration pour
le FPGA cible. La description matérielle peut étre aussi utilisée pour la description d’un
composant ASIC.

En 2000 et 2001, les deux concurrents Xilinx et Altera ont franchi une nouvelle
étape au niveau de la densité d’intégration en proposant respectivement leurs circuits
Virtex et Apex-11 dont les capacités maximums avoisinaient les 4 millions de portes
logiques équivalentes avec de plus I’introduction de larges bancs de mémoires
embarguées. Aujourd’hui, les fréquences de fonctionnement de ces circuits sont de I’ordre
de quelgques centaines de Méga Hertz (ces derniéres sont en réalité tres dépendantes de
I’application). Bien que ces valeurs soient relativement réduites par rapport aux ASICs,
elles sont suffisantes pour une trés large majorité d’applications actuelles. A partir des
années 2000, les capacités des FPGA ont permis d’offrir aux concepteurs une solution

supplémentaire de réalisation pour une majorité d’applications. De plus, les outils de mise
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en ceuvre des FPGA ont évolué et bien qu’encore pénalisants lors de la conception, ils
permettent la réalisation rapide d’applications complexes.

Laflexibilité du FPGA permet de changer sa description matérielle en fonction de
I’application, c’est le facteur principal qui a déterminé la popularité des composants
FPGA. De plus, les FPGA peuvent étre couplés avec un processeur a usage genéral. Ainsi
la section la plus exigeante du logiciel peut étre traduite sur la partie matérielle qui permet
d’accélérer I’exécution du programme. Ce qui donne des accélérations notables dans
I’exécution, en particulier lorsgue le programme exécuté en série sur un processeur peut
étre traduire en matériel pour exploiter le parallélisme de I’algorithme. Par consequent, les
FPGA permettent d’obtenir des performances de calcul importantes. De plus, le nombre
de portes logiques sur les FPGA les plus récents permet I’implémentation compléte d’un
systéme sur puce (SoC - System On Chip).

1.2.1 Architecture des circuits FPGA

Cette partie présente les caractéristiques des FPGA, en particulier pour clarifier la
facon dont ils peuvent mettre en ceuvre la personnalisation du matériel via leur
reconfiguration. Bien qu’il existe actuellement plusieurs fabricants de circuits FPGA, dont
Xilinx [13] et Altera[14] qui sont les plus connus, nous décrirons I’architecture des FPGA
a partir des circuits Xilinx que nous avons employés dans la suite de notre étude.
L "architecture, retenue par Xilinx (figure 1.2), se présente sous la forme de deux couches
distinctes, la premiéere est la couche appelée circuit configurable et la deuxiéme est une
couche de réseau mémoire SRAM.

La premiere couche (circuit configurable) est constituée d’une matrice de blocs
logiques configurables (CLB - Configurable Logic Bloc). Les CLB permettent de réaliser
des fonctions séquentielles et combinatoires. Autour de ces blocs logiques configurables,
nous trouvons les blocs d’entrées-sorties (I0B - Input Output Bloc). Ils permettent de

gérer les entrées-sorties pour réaliser I’interface avec les modules extérieurs.

La seconde couche est un réseau de mémoire SRAM qui permet la programmation
du circuit FPGA. La programmation est réalisee en appliquant les potentiels adéquats sur
la grille de certains transistors a effet de champ pour interconnecter les é éments des CLB
et des IOB &fin de réaliser les fonctions souhaitées et d’assurer la propagation des signaux.
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Ces potentiels sont mémorises dans le réseau de mémoire SRAM. Un dispositif interne au
FPGA permet a chague mise sous tension de charger les SRAM internes a partir d’une

mémoire externe ou est stockée la configuration du FPGA.

[5/5 )5 05 O
JE/E/E B
/505 )5 T8 7
[EO/E/Ea/E T

/= E s

Figure 1.2 : Architecture FPGA retenue par Xilinx formée de deux couches, lapremiére

est appel ée circuit configurable et la deuxiéme est le réseau mémoire SRAM

1.2.2 Présentation interne d’un FPGA

Un FPGA est un circuit intégré constitué d’un réseau central de blocs logiques qui
peuvent étre connectés grace a une matrice d’interconnexion configurable. Dans la
périphérie du réseau logique se trouve un anneau de blocs d'E/S qui peuvent étre
configurées pour supporter différentes normes dinterfacage avec I’extérieur. Cette
architecture flexible peut étre utilisée pour mettre en ceuvre un large éventail de fonctions
logiques numériques combinatoires et sequentielles. Cela est di au fait que leur tissu sous-
jacent se compose principaement d'un grand nombre de blocs logiques programmables
relativement simples noyés dans une mer dinterconnexion programmable, comme

représenté sur lafigure 1.3 a.

Les blocs logiques configurables CLB sont les principaux éléments d’un FPGA.
Apres plusieurs décennies de recherche, il a éé établi que le meilleur bloc fonctionnel
standard d’un FPGA est un bloc logique construit autour d'une table de correspondance
LUT (pour look up table). Une LUT a N entrées est essentiellement une mémoire qui,

lorsgu'elle est programmée de fagon appropriée, peut calculer une fonction de N entrées.
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a) Island type FPGA architecture c) Basic architecture of a CLB
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Figure 1.3: Architecture matérielle générique d’un FPGA

Cette flexibilité, avec des exigences de routage relativement simples savere tres
puissante pour I’'implémentation de n’importe quelle fonction logique. Un bloc logique
d’un FPGA typique est constitué d’un ou plusieurs LUT a N entrées, des bascules D(FF),
et une certaine logique de traitement rapide de retenue, comme présenté dans la figure
1.3c.

A titre d’exemple, Xilinx a introduit des LUT a 6 entrées dans ses FPGA de
familles Virtex 5, Virtex 6, Virtex 7 et Spartan 6 [15]. Autour d’une LUT, il y a une
logique d’interconnexion qui permet les liaisons adestination et verslaLUT. Elle est mise
en ceuvre a l’aide de portes logiques et de multiplexeurs. Pendant le processus de
configuration d’un FPGA, les mémoires des LUT sont écrites pour y implémenter une
fonction, et la logique qui I’entoure est configurée pour router correctement les signaux
afin de construire un systeme complexe. Les bascules FF dans un CLB peuvent étre
utilisées pour réaliser des pipelines, implémenter des registres et réaliser des circuits de
rétention des états pour les machines d’états finis ou dans tout autre cas ou la présence de
I’horloge est nécessaire. La logique de traitement rapide de retenue dans un bloc logique
est utilisée pour accélérer les calculs a base de retenue telle que I’addition, la parité, les

larges opérations AND et pour d’autres fonctions.
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Parallélement aux efforts consentis pour le développement de I’architecture des
blocs logiques CLB dans un FPGA, il y a eu également autant d’investigations dans les
structures d'interconnexion. Xilinx a adopté une structure sous forme d’une ile ou on
trouve la logique entourée par des canaux de routage permettant une communication
rapide et efficace le long des rangées et des colonnes des blocs logiques (figure 1.3b). Ces
ressources d’interconnexion au sein d’un FPGA permettent une connexion arbitraire des
CLB d’abord entre eux puis avec les blocs d’entrée-sortie (I0B). Les connexions internes
dans les circuits FPGA sont composees de segments métallises. Parallelement a ces lignes,
nous trouvons des matrices programmables réparties horizontalement et verticalement
entre les divers CLB sur la totalité du circuit. Elles permettent les connexions entre les
diverses lignes a travers des transistors MOS dont I’état est contrélé par des cellules de
mémoire SRAM. Le rble de ces interconnexions est de relier avec un maximum
d’efficacité les blocs logiques et les entrées-sorties afin que le taux d’utilisation dans un
circuit donné soit le plus élevé possible. Pour parvenir a cet objectif, Xilinx propose trois

sortes d’interconnexions selon lalongueur et la destination des liaisons.

- Les interconnexions directes : Ces interconnexions permettent I’établissement des
liaisons entre les CLB et les IOB. Il est possible auss de connecter directement

certaines entrées d’un CLB aux sorties d’un autre.

- Leslongues lignes : Ce sont de longs segments métallisés parcourant toute la longueur
et la largeur du FPGA, €les permettent éventuellement de transmettre avec un
minimum de retard les signaux entre les différents éléments dans le but d’assurer un
synchronisme aussi parfait que possible. De plus, ces longues lignes permettent d’éviter

lamultiplicité des points d’interconnexion.

- Les matrices d’interconnexion : Ce sont des aiguilleurs situés a chague intersection,
leur role consiste a raccorder les longues lignes entre elles selon diverses
configurations. Ces interconnexions sont utilisées pour relier un CLB an’importe quel
autre CLB sur le FPGA pour assurer la communication des signaux. Pour éviter
I’affaiblissement des signaux traversant les longues lignes, des buffers sont implantés

dans chaque matrice d’interconnexion.

Les blocs d’entrée-sortie ou 1OB (Input Output Bloc) permettent l'interface entre
les broches du composant FPGA et la logique interne développée a l'intérieur du

composant. Ils sont présents sur toute la périphérie du circuit FPGA. Chaque bloc 10B
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contréle une broche du composant et il peut étre défini en entrée, en sortie, en signa
bidirectionnel ou étre inutilisé (é&tat haute impédance). Les IOB peuvent s’adapter a un
grand nombre de standards de communication: LVTTL, LVCMOS, PCl, LVDS,
LVPECL, etc. lls sont regroupés en bangues, et chague banque a sa propre tension
d’alimentation. Ceci permet de combiner des standards incompatibles entre eux sur le

méme circuit FPGA en utilisant des banques différentes.

Les trois blocs présentés jusqu’ici sont interconnectés ensemble dans le dispositif
pour créer une infrastructure de communication composée d’un réseau de communication
et d’10Bs autour des CLBs. Des cellules de mémoire liées a chaque bloc détiennent les
caractéristiques principales, de telle sorte que les interconnexions entre I’infrastructure de
communication, les normes de tension des entrées-sorties d’un 0B, et |es équations soient
commandées par des vaeurs particulieres stockées dans une mémoire. Toutes ces
configurations sont stockées dans des SRAM qui sont volatiles : lorsgue le composant est
mis hors tension, toute sa configuration est perdue et il doit étre redémarré avec une
nouvelle configuration. Habituellement, une machine externe se charge de télécharger la
configuration sur le FPGA via une de ses interfaces de configuration, et envoie une
commande de démarrage pour signaler que la configuration a eu lieu. Certaines cartes ont
une mémoire ROM intégrée. Elle permet de stocker la configuration, de sorte qu’elle
puisse ensuite étre téléchargée sur le FPGA. Dans ce cas, les données de configuration
sont copiées sur lamémoire SRAM de configuration du FPGA au démarrage de celui-ci.

1.2.3 Plateformes hétérogenes :

En vue de fournir plus de performance et de flexibilité a leurs circuits, les
constructeurs des FPGA ont graduellement incorporé plus de fonctionnalités a leurs
composants programmables [16]. Ces fonctionnalités sont embarquées avec les ressources
logiques de circuit produisant ainsi une structure hétérogene. Cette approche est devenue
une nécessité due a I’adoption des FPGA dans I'implémentation des plateformes
complexes telles que des systémes sur puce ou plusieurs processeurs, des standards de
communication et des contrdleurs de mémoires sont nécessaires. La composition détaillée
d’un circuit FPGA (figure 1.4), illustre la disposition de ces blocs additionnels dans le
composant. Le fonctionnement et le placement de ces blocs différent d’une référence de

FPGA aune autre.
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Figure 1.4: Plateforme FPGA hétérogene

Les applications DSP (comme le traitement de I'image et de vidéo) nécessitent
souvent des fonctions complexes telles que des multiplicateurs accumulateurs (MAC).
Ces fonctions sont difficiles a mettre en ceuvre de maniere optimale en utilisant les
ressources de logique FPGA génériques, par conségquent, les fournisseurs FPGA ont
introduit des blocs DSP complexes sous la forme de fonctions céblées. Ces blocs sont
congus pour étre aussi efficaces que possible en termes de consommation d'énergie et de
performance. Chague bloc DSP permet de réaliser un multiplicateur, un accumulateur, un
additionneur, et des opérations logiques (AND, OR, NOT, et NAND) sur un hit.
Il est possible de combiner les blocs DSP pour effectuer des opérations plus importantes,
telles que I’addition avec virgule flottante simple, la soustraction, la multiplication, la
division, et la racine carrée. Chaque famille FPGA comporte différentes combinaisons de
ces blocs, avec diverses quantités de blocs logiques programmables, tel que représenté sur

lafigure 1.4.

Un autre type de structures logiques hétérogenes dispersees dans le matériel
reconfigurable sont les blocs de mémoire, connu sous le nom de BRAM. Ces blocs
permettent le stockage des données et des variables fréguemment utilisées, et permettent

un acces rapide a ces valeurs en raison de la proximité de la mémoire a l'intérieur du
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FPGA aux blocs logiques qui y accedent [17]. Ces blocs embarqués peuvent également
étre utilisés pour la mise en ceuvre des RAM simples, des mémoires FIFO, des machines
d'état, etc. Ils sont configurables en blocs de 16 ou de 32 kilo-octets de type double ports
permettant ainsi une écriture et une lecture indépendante sur chague port avec une horloge

différente.

Une autre tendance majeure dans la conception des FPGA est I’introduction de
cceurs de microprocesseurs complets dans le tissu du FPGA. Ces cceurs de processeurs
peuvent étre, soit des macro-cellules spécialisées, dites processeurs Hardcores (ex :
PowerPC e ARM), soit des modules synthétisables, dits processeurs softcores
(MicroBlaze, NIOS-1I, etc.) [18]. Ces softcores sont réalises a partir de la logique
programmable présente sur la puce. Ains, un concepteur peut mettre autant de
processeurs softcore que la puce le permet. A titre illustratif, un processeur MicroBlaze
occupe seulement 4% de la surface d'un FPGA de lafamille Virtex5-LXT50 (composant a
28.800 cellules logiques). L'intérét majeur des FPGA est la possibilité de faire du
prototypage rapide. La présence des cceurs de processeurs a coté de la logique
programmable a I’intérieur du FPGA rend possible de concevoir un systeme sur puce
complet. Les avantages d’un tel systéme sont nombreux, il permet de réduire le nombre
de puces donc le nombre de ressources et des pistes. Cela conduira, par conséquence, ala
réduction de la consommation d’énergie et & une forte diminution de la complexité des
cartes éectroniques.

En plus de ces fonctionnalités citées, on peut inclure encore dans le FPGA d’autres
fonctions de hauts niveaux appelées propriétés intellectuelles ou IP. Ces fonctions sont
généralement représentées en utilisant un langage HDL de description de matériel, comme
Verilog ou VHDL. Toutes les fonctions IP, que le concepteur décide d'utiliser, seront
intégrées dans le corps principal de la conception et par 1a suite synthétisees et projetées
dans le FPGA. La figure 1.4 présente deux scénarios pour |'utilisation d’un |P: dans le
premier, la fonction peut étre une fonctionnalité fournie par les fournisseurs FPGA, telle
que l'interface TFT. Le deuxieme scénario est la mise en ceuvre d'un IP spécialement
implémenté par I’utilisateur pour une application donnée en utilisant un ensemble de
modules de base (blocs logiques, DSP, BRAM...é€tc).

Les composants FPGA modernes offrent également un appui au domaine de

communications de données en intégrant différentes normes de transmission a haute
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vitesse pour empécher ainsi que le FPGA soit le goulot d'éranglement de la plateforme.
Des exemples parmi d’autres de ces normes sont PCl Express, RapidlO et gigabit
internet. De méme, les vendeurs de FPGA offrent une variété de noyaux cablés optimisés

tels que des contréleurs DDR, des contréleurs MAC, des transmetteurs LVDS...etc. [13].

Enfin, I'éément primaire pour gérer la cadence de traitement dans un FPGA est
I’horloge. Les FPGAs de Xilinx assurent la gestion et I'gjustement de I’horloge a travers
des blocs de gestion numérique d’horloge appelés DCM. Ces derniers permettent d’avoir
des périodes d’horloge différentes générées a partir d’une horloge de référence unique. La
plupart des systemes disposent d’une horloge externe unique qui produit une fréquence
d’horloge fixe. Cependant, il y a un certain nombre de raisons pour lesquelles un
concepteur peut avoir besoin de fonctions logiques fonctionnant a des fréguences
différentes soient pour travailler de fagon autonome ou en conjonction avec d’autres
modules hétérogenes. L’ avantage d’utiliser un DCM est que les horloges genérées auront

moins de gigue.

1.2.4 Configuration d’un FPGA

Pour configurer un FPGA, un bitstream de configuration est nécessaire. C’est un
fichier binaire dans lequd les informations de configuration pour un périphérique
particulier sont stockées. Les bitstreams peuvent étre partiels ou complets. Un bitstream
complet (Merged bitstream) configure la mémoire de configuration de I’ensemble du
circuit. 1l est utilisé pour la conception statique ou au début de I’exécution d’un systéme
de reconfiguration dynamique afin de définir I’état initial des cellules SRAM. Le
bitstream partiel configure seulement une partie du circuit, il est utilise pour la
reconfiguration partielle. Les FPGA de Xilinx fournissent différents moyens de
configuration a savoir le port JTAG, I’interface SelectMAP pour la configuration de
plusieurs FPGA, ou encore le port de configuration interne (ICAP) utilisé pour I’auto-

reconfiguration.

1.3 Fot de conception traditionnel des FPGA de Xilinx

Le flot de conception FPGA standard, comme représenté sur la figure 1.5
transforme une description de conception FPGA en un bitstream configurable. En regle

générale, la description de conception est écrite dans un langage de description matérielle,
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comme Verilog, VHDL, Systéme C ou Handel C. Les modeles les plus complexes font
souvent appel a des outils dintégration de systemes pour construire la description de la
conception initiale a partir de bibliothéques des composants de propriétés intellectuelles
(IP), qui sont utilisés avec d’autres fonctions définies par |'utilisateur pour créer des
applications System-on-Chip. Chaque passage a travers le flot de conception standard est
indépendant des passages suivants. Le bitstream, produit alafin de flot, ne dépend que de
la spécification de la conception initiale et il est utilisé pour configurer le composant

entier.

Xilinx ISE or XPS

[ Design Entry | : —

System

Srasa Bitstream|

> ¢ System
@ Specification

Synthesis
T
I
v

BitGEN

>{ MAP & PAR

L
System
Constraints

Figure 1.5: Flot de conception traditionnel des FPGA de Xilinx

Une description approfondie de chacune de ces éapes est en dehors du cadre de
notre travail compte tenu de leur complexité. De plus amples détails sont disponibles au
guide de référence du systéme de développement de Xilinx [19]. Néanmoins, il est
important de comprendre les principes de base afin de donner un apercu de la

méthodologie. Chacune des étapes est donc brievement discutée comme suit :

Design Entry : Dans cette étape du processus de conception, le design est créé en utilisant
soit un éditeur schématique, soit a base de texte (HDL) ou les deux (ie. L’outil Xilinx
ISE). De la méme maniére, la plateforme peut étre basée sur une combinaison d’un
processeur embargqué, des périphériques et des modules logiques créés par |'utilisateur.
Dans un tel scénario, la conception peut étre créée en utilisant un outil spécialisé, comme
Xilinx Platform Studio (XPS) [20]. Ces outils permettent au concepteur de créer un design
dans un environnement convivial et tout I'effort de conception pour obtenir la description
de haut niveau VHDL est considérablement réduit.
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Synthése: Habituellement, la spécification de conception est faite indépendamment de la
famille de FPGA ciblé par I’implémentation. Toutefois, s certaines caractéristiques
spécifiques d'un FPGA sont nécessaires, alors ces contraintes sont prises en compte des le
début. Néanmoins, lors de la phase de synthese, le support d'outil vise un circuit FPGA
particulier. Et procéde alors a la conversion du format logique qui a éé créée a l'éape
précédente (Design Entry) au format de fichier physique. L'information physique est

contenue dans le fichier NGC pour les FPGASs de Xilinx.

NGDBuild: Cette étape effectue toutes les démarches nécessaires pour lire un fichier
Netlist de format NGC ou EDIF et crée un fichier NGD décrivant la conception logique
(une conception logique en termes d'éléments logiques telles que des portes ET, des portes
OU, des décodeurs, des bascules et les BRAM). Le fichier NGD résultant d'une exécution
de NgdBuild contient a la fois une description logique de la conception réduit au Xilinx
NGD (base de données générique native) et une description en termes de la hiérarchie
originale exprimée dans la liste des connexions d'entrée. Le fichier NGD de sortie peut

étre associé au composant FPGA spécifique.

MAP: Les algorithmes de mappage traduisent une conception logique dans une
description qui peut ére implémentée dans un composant FPGA spécifique. L'entrée de
mappage est un fichier NGD, qui contient une description logique de la conception en
termes de composants hiérarchiques utilisés pour développer la conception, des primitives
Xilinx de bas niveau et de certain nombre de fichiers NMC contenant chacun |a définition
d'une macro physique. MAP effectue d'abord une vérification de la conception contenu
dans le fichier NGD via I’outil DRC (Design Rule Check). Ensuite, il mappe la logique
dans les composants de base (cellules logiques, les cellules d'E-S et |es autres composants)
contenus dans le FPGA cible en tenant compte des contraintes temporelles et de
localisation qui peuvent étre imposées. La conception de sortie est un fichier NCD (Native
Description Circuit), une représentation physique de la conception mappée sur les

composants d’un FPGA de Xilinx.

PAR: Apres avoir subi la traduction nécessaire et ramené dans le format NCD (Circuit
Description), la conception est préte pour le placement et le routage. Cette phase est
effectuée par I’outil Xilinx PAR (Place & Route) en prenant un fichier NCD, place la
conception, réalise son routage dans le circuit et renvoie un autre fichier NCD qui sera

utilisé pour générer un fichier bitstream de configuration.
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Bitstream Generation: produit un bitstream de configuration du circuit. Aprés que le

design a été complétement routé, il est nécessaire de configurer le circuit pour qu'il puisse
executer la fonction désirée. Cette phase est assurée par I’outil Xilinx Bitgen (Bitstream
Generation) qui prend un fichier NCD complétement routé et produit un fichier binaire de
configuration. Ce dernier contient toutes les informations de configuration et définit la
logique interne avec toutes ses interconnexions dans le FPGA. Les données binaires du
fichier bitstream peuvent étre directement chargées dans la mémoire de configuration du
FPGA cible.

1.4 Limitations de flot de conception traditionnel

En dépit du succes de FPGA dans plusieurs domaines, de nombreux concepteurs
d’architectures des systémes ont trouve la maniere traditionnelle d’implémentation dans
les FPGA trop restrictive [1], car tout changement ayant lieu aprés la mise en place de la
conception dans le circuit, exigerait de reconsidérer la totalité des étapes de spécification
définies dans la figure 1.5. Ce fait pose un probleme dans les applications ou une
adaptabilité plus élevée sur I'application serait souhaitable. Les FPGA sont basés sur des
cellules de configuration SRAM, en conséquence, le bitstream obtenu a partir du flot
conception est chargé sur le FPGA ala mise sous tension, lorsgue le composant est éteint,
la totalité de ses fonctionnalités est perdue. Tels que définis précédemment, les FPGA
sont la solution préférée dans les applications ou la fabrication de millions de circuits
ASIC n'est pas envisagée. Les FPGA fournissent également une plus grande flexibilité et
peuvent étre en plus reprogrammeés sur le terrain (d'ou le nom Field dans le nom du
FPGA). Cela leur permet alors de faire des mises ajour similaires aux applications a base
de processeurs, qui ne nécessitent pas habituellement un changement d’usine pour

effectuer des nouvelles taches.

Néanmoins, s |'application doit ére modifiée en temps d’exécution [21],
I'application exigerait d'arréter le FPGA et de le reconfigurer dans sa totaité telle
gu’illustré dans la figure 1.6. En outre, ce processus nécessite traditionnellement
I'utilisation d'un processeur externe en charge de retrouver les bitstreams de configuration
de la mémoire non-volatile en utilisant une machine d’état relativement ssimple [21].
L'utilisation du processeur externe augmente les ressources et donc le colt dun tel
systeme. Un autre probléme se pose, il consiste a mémoriser la totalité du bitstream pour
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chaque configuration méme si seulement un petit changement est nécessaire comme le
montre lafigure 1.6.b, ou seules les fonctions A et C sont aremplacer par des modules D
et E. Cette situation entraine une augmentation des besoins en mémoire de stockage ce qui

augmente davantage |le colt du systéme.

a) Basic Architecture

External Memory

Control FSM
Configuration Controller

b) Configuration Sequence
Blank state Configuration 1

Figure 1.6: Reconfiguration dynamique procédée par le flot de conception
traditionnel

D’autre part, le temps pris par le systéme pour qu’il soit reconfiguré qui est de
I'ordre de quelques secondes pour les grands FPGA n’est pas négligeable, il sera perdu
pour effectuer le processus de reconfiguration du FPGA entier [22] [23]. Cela sans tenir
compte encore du temps pris pour récupérer les bitstreams a partir de la mémoire non
volatile [24].
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1.5 Reconfiguration dynamique partielle

Au cours des deux dernieres décennies, le concept de la reconfiguration
dynamique (RD) a été introduit pour décrire des systémes capables d'échanger différentes
configurations dans le matériel reconfigurable au cours de I'exécution selon le besoin de
I'application [2]. Cependant, la nature des flots de conception traditionnels et d'autres
fondements technol ogiques ont empéché I'adoption de la technique RD et avaient fait leur
ceuvre carrément prohibitive. Ces derniéres années, le concept de la reconfiguration
dynamique partielle (DPR) a été introduit comme une nouvelle méthode afin d’augmenter
la flexibilité des solutions a base de FPGA. Gréce a l'utilisation du DPR, un module du
systéme peut étre remplacé par d'autres fonctionnalités ou tout smplement retiré de tissu
reconfigurable a la demande, comme le montre la figure 1.7. Cela est fait sans retenir le
circuit pour effectuer la modification souhaitée et donc sans impact sur |'exécution du
systeme.

a) Basic Architecture

External Memory

= Control FSM
Bitstreams Configuration Controller

b) Configuration Sequence (DPR)

Blank state Configuration 1 Configuration 2

Figure 1.7: Reconfiguration dynamique partielle
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Le processus de reconfiguration partielle est réalisé en séparant la logique en une
région statique et plusieurs d’autres reconfigurable dynamiquement, ce qui signifie gu'une
partie du FPGA reste opérationnelle pendant toute la durée d'exécution de I’application,
tandis que d’autres régions du FPGA peuvent étre reconfigurées a la volée. A titre
d’illustration, notre exemple de la figure 1.7 montre un systéme contenant un
microprocesseur et quelques périphériques appartenant a la logique statique, alors que
deux modules forment la partie dynamique du systeme. Chaque région dynamique est
reconfigurée de facon indépendante, en chargeant uniquement ses données de

configuration (atravers un bitstream partiel), et ce en vue de modifier safonctionnalité.

La DPR présente de nombreux avantages intrinseques. En plus de fournir une plus
grande flexibilité a I'application, le temps de reconfiguration est considérablement
diminué, puisque seule une fraction de la configuration totale sera extraite de la mémoire
externe et placée dans le circuit. De plus, ces bitstreams partiels sont beaucoup plus petit
gu'un bitstream complet, ce qui conduit & un besoin plus réduit en mémoire externe,
comme représenté sur la figure 1.7 b. L'utilisation d'un processeur, comme dans le cas
précédent, est également nécessaire, mais il peut maintenant étre intégré dans la région
statique de la logique (en utilisant par exemple un processeur synthétisable sur la puce
comme le Microblaze) permettant ainsi de réduire considérablement la complexité du

systeme.

1.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de fournir une description plus au moins détaillée sur les
architectures reconfigurables a base de FPGA et les outils nécessaires associés pour la
mise en ceuvre de systemes embarqués complexes. Il nous a permis également de montrer
I’intérét de la reconfiguration dynamique comme solution servant a augmenter I’efficacite
d’un FPGA. Le premier avantage qui suscite un intérét croissant est la flexibilité
introduite par la reconfiguration dynamique des FPGA qui se manifeste & deux niveaux.
Le premier niveau permet au concepteur, d’adapter facilement son application pour faire
face a de nouvelles contraintes ou pour remplacer un algorithme par un autre plus efficace.
Cette flexibilité assure une certaine évolution du systeme. Le second niveau se situe sur le
choix des taches a exécuter, qui peut se faire dynamiguement en fonction des données a
traiter. On peut donc tout a fait imaginer que les données d’entrée puissent influer en
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temps réel sur I’enchainement des algorithmes. Le matériel devient extrémement
malléable et contrdlable par le logiciel. Un second avantage réside dans le fait qu’en
allouant des ressources logiques a plusieurs taches, il est possible d’implémenter une
application de taille plus grande que la mémoire physique disponible sur le FPGA. Par
conséquent, un FPGA reconfigurable dynamiquement peut offrir une quantité plus
importante de ressources logiques qu’il en dispose. Dans le prochain chapitre de ce travail
de thése, nous alons exposer plus en détail |es techniques utilisées pour la reconfiguration

dynamique partielle et les flots de conception associés pour sa mise en ceuvre.
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CHAPITRE 2

RECONFIGUATION DYNAMIQUE PARTIELLE

2.1 Introduction

Quelgques années auparavant, les algorithmes qui pouvaient étre mis en ceuvre sur
une puce FPGA unique éaient trés peu répandus. En 1995, par exemple, les plus grands
FPGA qui pouvaient ére programmés disposaient d’environ 15 000 portes logiques au
maximum. Plus récemment, les FPGA ont dépassé le million de portes logiques. Les
chercheurs et |es concepteurs ont, donc pense aréaliser des systémes auto adaptatifs. Pour
celalecircuit logique doit étre capable de procéder a une modification de safonctionnalité
au cours de son fonctionnement. Les FPGA basiques ne le permettent pas, il est nécessaire
d’arréter le systéme pour y implémenter une nouvelle configuration. Cette situation a
amené les sociétés ATMEL et Xilinx a concevoir des nouvelles architectures capables de
procéder a une modification de leurs ressources sans arréter le systeme d’ou la naissance

des premiéres architectures reconfigurables dynamiquement.

La reconfiguration est un terme composé du préfixe « re » qui exprime la
réitération (refaire) ou le retour a un état antérieur (recourber). Donc la reconfiguration est
une réitération d’une configuration, c’est une nouvelle modification ou un nouveau
réglage de parametres qui permet I’optimisation du fonctionnement d’un systeme. Pour les
FPGA, la reconfiguration désigne le fait que I’architecture matérielle du systeme soit
capable de s’adapter en changeant de forme ou de fonction. Le FPGA reconfigurable peut
donc changer sa configuration a n’importe quel moment. Cette reconfiguration peut étre
dynamique, car le processus de réitération permet d’avoir a chaque nouvelle configuration
une nouvelle action. On peut donc définir les FPGA comme des systémes reconfigurables

et c’est leur exécution qui est dynamique.

La capacité de [I’architecture a s’adapter de maniere dynamique a son
environnement est caractérisée par le temps que met le systéme a se reconfigurer. Cette
caractéristique est directement liée au temps d’acces a la mémoire de configuration
SRAM. Le temps de reconfiguration dépend des technologies FPGA et des téches

matérielles utilisées, il peut varier de quelques microsecondes a quelques secondes [25].
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Les systémes qui utilisent les architectures reconfigurables sont souvent utilisés pour
réaliser des accélérateurs matériels pour traiter des applications gourmandes en ressources
et entemps de calcul [26, 27, 28]. Lamise en ceuvre de ce type de fonctionnement permet
de reconfigurer autant de fois que nécessaire I’architecture matérielle du systeme tout au
long de son exécution. Les taches matérielles sont alors obtenues par un découpage de
I’application sous forme de partitions exécutées sequentiellement [29, 30]. Les ressources
sur lesguelles sont exécutées ces partitions sont le résultat du découpage spatial du circuit
reconfigurable. La maniére dont un agorithme sera implémenté sur une architecture
reconfigurable dynamiquement va déterminer d’une part le niveau de performance dans le
traitement des données et d’autre part, le niveau de dynamicité et de flexibilité dont cette
architecture pourrait faire preuve. Pour réaliser cette adéquation, il faut utiliser des
techniques de conception et des architectures adéquates. Toutes ces architectures et ces
techniques de conception sont en constante évolution pour améliorer la flexibilité des
FPGA reconfigurables.

La suite de ce chapitre est organisée de la maniére suivante : dans une premiére
partie, nous décrirons les différents modes de reconfiguration, les avantages de la
reconfiguration partielle et la terminologie pour la reconfiguration des FPGA de Xilinx
utilisée dans ce manuscrit. Puis, une présentation dédiée aux techniques de reconfiguration
des FPGA et a I’évolution des flots de conception existants associés a la reconfiguration
partielle. Nous montrerons, ensuite, les limitations de ces flots et les problémes rencontrés
pour bien gérer le placement des téaches matérielles dans le FPGA. En fin, nous verrons
quelques solutions proposées dans les différents travaux de recherche et ainsi notre

contribution dans le domaine.

2.2 Lesdivers scénarios de reconfiquration dans les FPGA

Un facteur de différenciation des FPGA réside a leurs modes (ou possibilités) de
reconfigurations qui varient d'une famille a 'autre. Ces modes sont souvent liés a la
technologie de fabrication et peuvent étre des criteres déterminants lors du choix du FPGA
cible pour implémenter une application. On peut classifier les architectures
reconfigurables en trois catégories suivant leurs modéles de reconfiguration [31]. Ces
modeles, qui peuvent sappliquer a I’un ou I’autre des FPGAS existants, sont:
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2.2.1 Lareconfiguration a contexte unique (Single Context)

Elle est encore appelée Reconfiguration totale car la reconfiguration se fait
entierement sur toute la surface de la matrice de configuration du FPGA. Tous les bits de
la matrice de configuration sont donc réécrits, méme sils n'ont pas changé entre deux
configurations (Figure 2.1.a) ce qui présente évidemment une perte de temps. La
reconfiguration a contexte unique est utilisée pour des applications statiquement
reconfigurables (SRD - Statically Reconfigurable Design). Plusieurs applications sont
programmees successivement sur le FPGA (par chargement du fichier bitstream

correspondant); un Reset du FPGA est effectué entre deux programmations.

a) Single Context b) Multi - Context c) Partially Reconfigurable

Before Before
RECOI‘IfIQUFEIIIOI'I Before Reconfiguration

Reconf uration Incoming ﬂ

Configuration
After After

Reconfiguration After Reconfiguration
Reconfiguration

Inmmmg
Configuration

Figure 2.1 : Les différents modes de reconfiguration

2.2.2 Lareconfiguration multi-contextes (M ulti-Context)

Elle se fait sur des FPGA ayant plusieurs mémoires de configuration se trouvant
sur des plans différents (Figure 2.1.b). On peut ains "charger" plusieurs plans de
configurations dans le FPGA, et le passage d'une configuration a |'autre (commutation de
contexte) se fait par commutation d'un plan mémoire a un autre. Par rapport a la
reconfiguration a contexte unique, le temps de reconfiguration en est fortement accéléré.
En outre, une mémoire inactive peut étre reprogrammeée pendant que |'autre est active sur

le FPGA. Une sorte de mémoire cache de contexte existe aors dans le FPGA.
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2.2.3 Lareconfiguration partielle (Partially Reconfigurable)

Contrairement a la reconfiguration a contexte unique ou multi-contextes, on peut
configurer partiellement le FPGA &fin de n'utiliser que les ressources nécessaires a
I'implémentation de I'application (Figure 2.1.c); on réduit ainsi la consommation en
énergie et en ressources logiques du FPGA, ainsi que le temps de reconfiguration. En
outre, une portion du FPGA peut étre reconfigurée dynamiquement (C'est-a-dire
reconfigurer une partie du FPGA pendant que l'autre est active), ce qui cache la latence
due a la reconfiguration qui peut sobserver dans la reconfiguration a contexte unique ou
multiple. Reconfigurer dynamiquement permet I'implémentation matérielle de beaucoup

plus de sections de I'application et d'accélérer ainsi I'exécution.

2.3 Avantages de lareconfiguration partielle

La reconfiguration partielle (DPR) permet d'utiliser plus de matériel que celui
présent physiquement dans le FPGA en virtualisant les taches matérielles et les placant par
la suite a la demande dans le FPGA. Cette possibilité peut étre exploitée pour réduire la
taille du FPGA et sa consommation d'énergie globale. Cela permet aussi d'exécuter un
algorithme et optimiser son implémentation en fonction de I’ensemble de ses paramétres
et ses données. En outre, la DPR offre des avantages au niveau systéme pour
I'électronique professionnelle [32]. Certains des scénarios dans lesquels la DPR a fait ses

preuves sont répertoriées comme suit :

* la virtualisation matérielle : Souvent, les parties d'un programme qui peuvent étre

accélérées gréce a l'utilisation de matériel reconfigurable sont complexes ou trop
nombreux pour étre chargées simultanément sur le matériel disponible. Pour ces cas, il
peut étre bénéfique d'échanger selon le besoin des configurations différentes dans le
FPGA. Puisque le placement dans ce cas se fait a la demande, cela permettrait de
promouvoir d’une fagon efficace, similairement a un traitement logiciel, la notion de

virtualisation des taches matérielles.

» Réduction de I’utilisation des ressources logiques et de puissance : Un systeme pourrait

avoir besoin de contenir plusieurs implémentations d'un module qui effectuent des taches
similaires mais qui sexcluent mutuellement. Cette multiplicité augmente la quantité de

logique nécessaire pour loger les différentes implémentations d’un méme module. La
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reconfiguration partielle est capable de réduire le montant de la logique et de réduire par
conséquent, la consommation de puissance statique requise en chargeant a chague

moment donné juste I’implémentation requise par I’application.

o Capacité de survie. Il y a beaucoup de recherche dans les domaines des systemes

tolérants aux fautes ou ils peuvent fonctionner en mode dégradé lorsqu’une partie de leurs
systémes est endommagée. Ceci peut étre réalisé par configuration partielle en déplacant
la fonction initialement placée dans la zone endommagée vers une autre zone seine dans

le FPGA sans interrompre I’exécution de I’application.

» Changement de mission : Un systéme peut étre reconfiguré pour une nouvelle mission

sans interrompre son fonctionnement. Cette fonctionnalité permet d'gouter des
fonctionnalités qui n‘ont pas été précisees au début, ou bien de réaliser des misesajour de

ces fonctionnalités en vue d’améliorer les performances des applications.

2.4 Terminologies pour lareconfiguration dynamique partielle

La terminologie spéecifique au domaine de la reconfiguration est montrée dans la

figure 2.2, nous la citons comme suit :

* Région reconfigurable : Région délimitée initialement dans le circuit FPGA et destinée a

étre le siege des reconfigurations dynamiques.

» Région statique : Région délimitée qui, a I’inverse de la région reconfigurable, est

destinée & un fonctionnement purement statique.

* Partition Reconfigurable Partiellement (Partial Reconfigurable Partition) : est une

partition de la région reconfigurable. Une région reconfigurable peut étre composée de

plusieurs partitions PR.

» Téches matérielles ou Intellectual Property (IP core) : Blocs fonctionnels complexes
réutilisables.

» Module Partiadlement Reconfigurable (Module PR) : tache matérielle qui peut peupler

une région reconfigurable. 1l peut y avoir plusieurs modules reconfigurables par région.

Un module PR peut aussi occuper une ou plusieurs partitions PR.
» Wrapper : Circuit matériel permettant de connecter une tache matérielle au reste du
systeme.

« Interfaces de connexions : Point de connexion d’une région reconfigurable.
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Région statique Région reconfigurable .
Module Partialement
e Reconfigurable
Partition PR . —
Module PR
Partition PR
Tache matérielle
Eiément Wrapper
non Partition PR

reconfigurable

Partition PR
Partition

Reconfigurable
/ Partiellement

PartitionPR

|
Interfaces de connexions

Figure 2.2 : Terminologies pour lareconfiguration.

2.5 Techniques de reconfiguration des FPGA

La reconfiguration existe depuis plusieurs années, son évolution a permis de
dégager différentes méthodes. Nous allons voir dans un premier temps les moyens dont
nous disposons pour utiliser la reconfiguration. Ensuite nous verrons qu’il existe plusieurs
flots de conception pour mettre en ceuvre la reconfiguration partielle des circuits FPGA de
chez Xilinx. Puis nous établirons un comparatif sur les systemes d’interconnexions des
régions reconfigurables. Enfin, nous présenterons les différentes contraintes en fonction des

technologies et des flots utilises.

2.5.1 Moyens pour lareconfiguration partielle

La reconfiguration d’un FPGA peut étre réalisée en interne sur le FPGA. Dans le
cas d’une demande de reconfiguration externe au FPGA, un PC dialogue avec le FPGA.
Cette communication est réalisée par I’intermédiaire du port JTAG du FPGA. Les
bitstreams de reconfigurations partielles ou complets sont envoyés sur le FPGA. Cette
méthode demande I’action d’un acteur extérieur et elle n’est donc pas adégquate pour un

systéme auto-adaptatif.
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La reconfiguration d’un systeme auto-adaptatif sur les FPGA Xilinx est mise en
ceuvre en se servant du "Port d’Accés de Configuration Interne” (ICAP). Un bitstream
partiel est écrit dans I’ICAP, ce bitstream reconfigure alors les zones spécifiées du FPGA.
La communication avec I'ICAP peut ére mise en ceuvre par un microprocesseur

embargué (un PowerPC ou un Microblaze).

L’ICAP fournit un acces interne a la logique de configuration du FPGA. Gréce a
I’interface de I’lCAP, les données de configuration peuvent étre chargées dynamiquement
dans la mémoire de configuration du FPGA. Il est égaement possible d’effectuer une
relecture des données de configuration (Readback) de la mémoire de configuration ou de
lire les registres d’état de la logique de configuration avec I’interface ICAP. Comme le
montre la figure 2.3, les interfaces de I’ICAP vers la mémoire de configuration lui
permettent d’acceder aux ressources configurables du FPGA.

Mémoire de
configuration
du FPGA
| :
81600327 7 | /©
w”": 8, 16 0u 32
e | ICAP
—— Busy
CLK >
—

Figure 2.3 : Architecture de I’lCAP (Port d’Accés de Configuration Interne).

L’interface ICAP comprend des ports de données distinctes pour la lecture (O) et
I’écriture (I) des données de configuration. La largeur des ports de données de
configuration peut étre configurée pour étre de 8 ou 32 bits pour les Virtex-4, et de 8, 16
ou 32 bits pour les Virtex-5 et 6 [33, 34]. Xilinx précise que I’interface ICAP ne doit pas
étre cadencée plus rapidement que la fréguence recommandée par défaut de 100 MHz.
Avec une fréquence de 100 MHz et une largeur de 32 bhits d’interface de données,
I’interface ICAP fournira alors une vitesse maximale de reconfiguration par défaut de 400
Mo/s (si le bitstream est stocké sur les BRAM du FPGA).
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2.5.2 L’évolution des flots de conception

Dans cette partie nous alons décrire les flots de conception pour la reconfiguration

partielle proposés par Xilinx du plus ancien au plus récent.

2.5.2.1 Conception modulaire delareconfiguration partielle

Latechnique la plus ancienne est appel ée « Module-based partial reconfiguration »
(MBPR). Elle permet la reconfiguration de modules prédéfinis au préalable [35]. Le but
de cette méthode est de reconfigurer des portions distinctes d’un FPGA tandis que le reste
du dispositif continue de fonctionner. Cette méthode est basée sur les flots de conception
modulaire. La conception modulaire est une méthode de dével oppement congue par Xilinx
[11]. Cette méthode permet & une équipe d’ingénieurs de travailler de fagon autonome sur
différents modules d’une conception et de les fusionner ensuite en une seule conception
pour un FPGA. Chague module peut étre concu par un membre de I’équipe tandis que le
chef d’équipe travaille toujours sur la conception de haut niveau. Cette méthode permet
un gain de temps et la possibilité de modifier un module tout en laissant les autres
inchangeés, parce que chague module est considéré comme un module indépendant. Par
contre, la communication entre les modules et le reste de la conception doit étre assurée
par des bus macro placés aux frontieres des modules. Le bus macro fournit une
communication fixe entre les différents modules de la conception. Tous les modules de
base qui seront partiellement reconfigurables devront contenir un ensemble de connexions
compatible avec les bus macro. Les connexions sont réalisées et placées a la main pendant
la phase de conception. Sans cette attention particuliére, les communications avec les
modules reconfigurables ne seraient pas possibles, car il serait impossible de garantir
I’acheminement des communications entre les modules. Pour chaque reconfiguration
partielle effectuée, le bus macro est utilisé pour établir un routage invariable avec les

autres modul es statiques ou reconfigurables, en garantissant des connexions correctes.

Les bus macro [32] permettent |la communication atravers des buffers atrois états.
Il faut donc veiller a ce que des précautions soient prises pour que les buffers atrois états
ne soient pas en cours de modification pendant une reconfiguration. Les bus macro sont
définis par une description HDL. Cette description doit faire en sorte que tous les signaux
du module reconfigurable qui sont utilisés pour communiquer avec un autre module

utilisent un bus macro comme le montre la figure 2.4. L’insertion des bus macro doit étre
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réalisée de telle sorte qu’ils ne chevauchent pas une colonne de type DSP ou type BRAM.

Les bus macro sont le moyen de communication entre les modules reconfigurables et la

partie statique, par conséquent toutes les connexions passent par un bus macro a

I’exception des signaux d’horloge.

Module
Reconfigurable
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=

ty v

acro
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Module

Reconfigurable

ou

Module Statique

Figure 2.4 : Placement des bus macro.

L architecture d’un bus macro montrée sur la figure 2.5 montre qu’un bus macro

offre 4 bits de communication. La mise en ceuvre actuelle d’un bus macro utilise huit

buffers a trois éats (TBUFS) reliés par plusieurs lignes qui permettent a un bit

d’information de passer soit de gauche a droite ou de droite a gauche. Un bus macro

utilise deux bus d’entrées (Ai et Bi) et deux bus de sorties (Ao et Bo) chacun sur quatre

bits. Le bus macro utilise aussi deux bus de configuration (As et Bs) sur quatre bits pour

modifier I’état des buffers a trois états.
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Figure 2.5: Architecture d’un Bus Macro.

Par exemple, s on souhaite que le bus macro établisse une commutation sur 1 bit
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entre le module de droite et celui de gauche, on doit définir As(0) a 1 et Bs(0) a0. Ensuite,
on connecte le module émetteur sur Ai(0) et le module récepteur sur Bo(0).

La phase d’assemblage finale est le processus consistant & combiner chacun des
modules individuel s dans une conception FPGA compl éte. Le placement et |e routage sont
réalisés au cours de la phase d’implémentation de chaque module. Le placement et le
routage sera ensuite conservée pour maintenir les connections et les performances de
chague module. Chague module reconfigurable sera placé sur une colonne reconfigurable
de I’architecture du FPGA. Le flot de reconfiguration partielle exige que le bitstream
initial qui est chargé dans le dispositif FPGA soit une conception compléte. Ceci est
necessaire afin que tous les modules non reconfigurables soient placés et verrouillés, et
que seuls les éléments reconfigurables de la conception vont changer lors de la
reconfiguration partielle.

2.5.2.2 Difference-based partial reconfiguration (DBPR)

Par |a suite une nouvelle technique a vu le jour appelé « Difference-based partial
reconfiguration » (DBPR) [11]. Elle peut ére utilisée quand un petit changement est
apporté a la conception. Elle est particuliérement utile en cas de changement d’équation
des LUTs ou d’une mémoire dédiée. Le bitstream partiel ne contient que des informations
sur les différences entre la structure de conception qui réside dans le FPGA et son
nouveau contenu. |l existe deux méthodes de différence basée sur la reconfiguration
connue (front-end et back-end). La premiere est basée sur la modification de la conception
dans les langages de description matérielle (HDL). Il est clair qu’une telle solution exige
la pleine répétition de la synthese et des processus de mise en ceuvre. Le back-end permet
d’apporter des modifications au stade de la mise en ceuvre du prototypage. Par
conséguent, il n’est pas nécessaire de resynthétiser la conception. L’utilisation de ces deux
méthodes aboutit a la création d’un bitstream partiel gréce a la comparaison de deux
conceptions qui peut étre utilisée pour une reconfiguration partielle du FPGA. La
commutation de la configuration d’un module a un autre est trés rapide, vu que les
différents bitstreams peuvent étre plus petits. Cette méthode ne peut pas étre entiérement
adaptable, car les modifications apportées a la conception ne sont pas importantes et

I”intégrité du signal n’est pas assurée sur les limites des modul es reconfigurables.
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2.5.2.3 Early Access Partial Reconfiguration

Un flot d’acceés rapide a la reconfiguration partielle a vu le jour pour pallier aux
contraintes des deux flots précédents. Ce flot, nommé Early Access Partia
Reconfiguration (EAPR) [12], permet de faciliter la conception d’un systéeme
reconfigurable partiellement. 1l est possible avec ce flot d’adapter une région a un module
partiellement reconfigurable. L’exigence du flot MBPR de placer I’ensemble des régions
reconfigurables sur des colonnes est supprimée. Le flot EAPR permet désormais aux
régions reconfigurables d’étre de toute taille tant que sa forme est rectangulaire. La plus
petite région reconfigurable qui peut étre définie est une «frame», qui s’éend sur toute la

hauteur d’un domaine d’horloge du FPGA.

De plus, un nouveau systeme de communication appelé slice bus macro a éé
développé par Hibner et. al. [36] comme aternatives aux bus macro (basée sur des
buffers trois états). Les bus macro basés sur des slices (ou des LUT) sont représentés sur
la figure 2.6, chague bus macro se compose de deux blocs logiques configurables (CLB).
Les bus macro basés sur les slices comportent un certain nombre d’avantages par rapport a
ceux basés sur des buffers trois états. Le premier avantage est dd a I’évolution de la
technologie des dices bus macro utilisant des LUT. Ceci est trés important vu que les
buffers a trois états ont disparu depuis la série 4 pour les FPGA Virtex. IIs permettent
aussi d’améliorer considérablement les performances de synchronisation et simplifient le
processus de construction d’une conception. De plus des fonctionnalités supplémentaires
ont été goutées pour désactiver les signaux sortants. Cette fonction est tres utile, car le
comportement des signaux émanant du module n’est pas connu pendant une
reconfiguration (ou si aucun module n’est présent). Comme on peut le voir sur la figure
2.6 les dlices bus macro sont placés dans les modules alors que le bus macro se trouve

entre les modul es.

2.5.2.4 Partition based partial reconfiguration

Divers inconvénients du flot EAPR ont été résolus avec I’apparition du flot «
Partition based partia reconfiguration » (PBPR) [37]. Premiérement, ce flot permet un
plus grand degré de liberté sur la forme des régions reconfigurables par rapport aux flots

précédents.
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Figure 2.6: Architecture d’un Slice bus macro.

Cette liberté permet de séectionner au mieux les ressources nécessaires. Des
travaux menés dans ce cadre ont permis de valider cette nouvelle fonctionnalité du flot
PBPR [38, 39]. Deuxiemement, les bus macro ont été remplacés par des pins partitions.
Ces pins partitions sont nécessaires pour garantir la communication entre les parties
statiques et les régions reconfigurables. Les pins partitions sont différents des bus macro,
leur architecture est équivalente a une LUT sur un bit. Par rapport a I’architecture des
slices bus macro I’occupation sur le FPGA a été divisée par deux, on est passé de deux
LUT aune seule. Un autre avantage est que les pins partition sont automatiquement placés
sur le FPGA, il n’est plus nécessaire de le faire manuellement. Comme le montre la figure
2.7, elles sont placées dans la région reconfigurable sur les slices disponibles. Une slice
peut contenir plusieurs pins partitions d’entrées ou de sorties. Prenons I’exemple d’un
Virtex 5, une dlice peut contenir quatre pins partitions (un pin partition par LUT
disponible). Une description de ce flot, qui a fait I’objet de nos travaux de recherche, sera

donnée plustard avec plusde détail dans ce chapitre.
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Figure 2.7 : Architecture d’un Pin Partition.

2.5.3 Comparatif sur les systemes d’interconnexion des modules reconfigurables

Comme nous avons pu le voir précédemment, les systemes d’interconnexion pour
les modules reconfigurables ont évolué en méme temps que les flots de conception
(tableau 2.1). En 2002 les Bus Macro sont introduits, ils permettent de réaliser les
premieres communications avec les ports des modules reconfigurables. Huebner et coll.
[36] propose en 2004 une évolution qui utilise des LUT et non des buffers a trois états.
Cette évolution va permettre de ssimplifier le flot de conception et I’implémentation des
interconnexions des modules reconfigurables. En 2009 Xilinx propose les pins partition
qgui simplifient grandement le flot de conception gréace au placement automatique des
interconnexions, de plus les pins partition sont moins couteux en terme d’occupation sur
le FPGA. Toutes ces interfaces de communication représentent la connexion entre le
wrapper d’une IP statique et le wrapper d’une IP reconfigurable ou entre les deux
wrappers de deux IP reconfigurables. Le wrapper correspond a I’interface de
communication d’un IP core. Il est défini par les ports d’entrées et de sortiesd’une IP. La
région reconfigurable doit avoir un wrapper commun avec les IP qui seront placés sur
celle-ci. Par conséquent, les wrappers des régions reconfigurables doivent étre figés. Pour
les différents flots présentés ci-dessus, les IP implémentées sur une méme région
reconfigurable doivent avoir un wrapper commun, cela signifie qu’elles auront le méme
nombre d’entrées et de sorties, des entrées et sorties de méme taille et de méme nom.
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Tableau 2.1 : Comparatif desinterfaces de communication.

Type Bus Macro Slice Bus Macro Pin Partition
Date de création Introduit en 2002 Propose en 2004 Introduit par
[36] Xilinx en 2009
Architecture 2 buffers_as etats 2 LUT par signa 1LUT par signa
par signal
Dans les modules Seulement dans
Placement Entreles modules :
statiques et les modules
reconfigurables reconfigurables
Implémentation Manuel et restreinte Manuel Automatique
Compatibilité FPGA T PCA avec des Virtex 2-Pro, Virtex 5, 6, 7
buffers atrois états Virtex 4,5
Flot de conception MBPR/ DBPR EAPR PBPR

2.6 Description détaillé du flot « Partition based partial reconfiguration »

Tel que discuté dans les sections précédentes, Xilinx a déployé un grand effort
pour améliorer le concept de la reconfiguration partielle pour leur récents FPGA de
familles Virtex 4, Virtex 5 et Virtex 6. En plus de I’avancement des technologies des
FPGA, un grand travail de recherche a été investi en vue de simplifier le flot de
conception des systemes reconfigurables dynamiquement. Le nouveau flot de conception
basé sur les partitions, est présenté sur la figure 2.8. Cette figure montre les phases
nécessaires exigées pour accomplir la création d’une conception d’un systéme
partiellement reconfigurable. Dans les sections suivantes, hous donnerons un apercu sur
la complexité de flot de conception associé et nous discuterons I’implication en terme de

niveau d’expertise requis pour I’utilisation de la reconfiguration partielle.
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Figure 2.8: Représentation schématique du flot « Partition based partial reconfiguration »

2.6.1 Partitionnement de la conception (Design Partitioning)

Un concepteur de systeme commence par définir des spécifications de systeme
sous forme de description haut niveau HDL. Le systeme est créé a partir d'une
bibliothéque de cores IP contenant |a description des différents modules du systeme. A
cette phase, le concepteur d'une application DPR doit dé§a connaitre quels sont les
modules qui sont susceptibles d’étre dynamiquement reconfigurables. Ces modules sont
connus en tant que modul es partiellement Reconfigurable (PRM), et sont typiquement des
netlists ou des descriptions HDL qui doivent étre convertis en bitstreams partiels pour étre

employés par la suite pendant le processus de reconfiguration du systéme.

Le flot de conception DPR de Xilinx suppose que la technologie doive étre en
mesure d’échanger des configurations différentes dans une méme partition, donc,
plusieurs PRMs doivent étre recueillis aupres de la bibliothégque des IP afin de définir une
partition reconfigurable (RP) [37]. Un RP est un attribut d’instanciation qui définit
I'instance en tant que partiellement reconfigurable. Cette instance sera ensuite observée
par les étapes ultérieures de flot de conception comme étant une boite noire dans laquelle
les netlists des PRMs doivent étre mappées. Les RP doivent étre définies sur une section
de la conception faisant partie de la logique statique tel que représenté dans la figure 2.9.
Chaque partition doit étre créée de maniére a pouvoir accueillir les différentes
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implémentations des PRMs associées. Encore, les RP doivent contenir une interface
commune qui peut étre utilisée par les différentes implémentations des PRMs. ( coté droit
de lafigure 2.9).

(
Design Entry Phase 1

System
Specification

Static IP
+

Top Level VHDL

PRMs
Descriptions

<<yse>>

Reconfigurable Partition

<<target>>

Black Box

RP interface needs to be standardized

Figure 2.9: Phase de partitionnement de la conception

2.6.2 Synthese

Pour ses derniers flots de conception DPR, Xilinx a décidé de réaliser
I’implémentation du systéme a I'aide de I’outil PlanAhead [40]. Ce logiciel basé sur les
principes d’une planification hiérarchique est destiné a la conception et I'anayse des
circuits sur les FPGA de Xilinx. Il est déployé entre les phases de synthése et de
placement-routage et permet au concepteur d'analyser plus rapidement, de modifier,
d’éablir les contraintes et d’implémenter les conceptions. PlanAhead est un outil
optionnel dans le flot de conception FPGA traditionnel, il compléte la chaine des outils
ISE [41]. Il est généralement utilisé pour les conceptions nécessitant des hautes
performances menant systématiquement a des solutions plus rapides et plus compactes. |
favorise également la réutilisation de la conception a travers la création de blocs de
propriété intellectuelle réutilisables.
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PlanAhead nous permet dimporter la hiérarchie de la conception logique sous
forme de fichiers NGC ou EDIF, puis procéder a I’implémentation de la partie statique et
les modules partiellement reconfigurables. Néanmoins, avant de passer a la phase
d’implémentation du systeme, la description du systéme obtenu dans I'entrée de
conception doit étre transformée en netlists & travers une phase de synthése, comme le
montre la figure 2.8. En contraste avec le flot de conception traditionnel des FPGA ou la
spécification compléte du systeme est synthétisée, la conception DPR nécessite de
multiples phases de syntheése, une pour la partie statique et une pour chaque module
reconfigurable dans la conception. L'utilitaire NgdBuild, dans I'éape suivante, fusionne
les parties statiques et reconfigurables. La définition des partitions reconfigurables par la

suite via I’outil PlanAhead désignerales interfaces entre les deux parties.

2.6.3 Planification (floorplanning)

Une fois toutes les netlists (statique et PRMs) ont été obtenues, elles seront
importées par I'outil PlanAhead. Les étapes les plus importantes du flot de conception
pour la reconfiguration partielle se déroulent dans cet outil. La premiére étape est la
planification (ou floorplanning) des régions reconfigurables dans lesgquelles des sections
appropriées du FPGA doivent étre réservees chacune pour implémenter différents PRMs.
Ces derniers sont attribués a une partition RP particuliére dans la phase de
partitionnement, comme représenté sur le coté droit de la figure 2.10. Chague région
partiellement reconfigurable (PRR) doit étre planifiée de telle sorte quelle puisse
accueillir le plus grand PRM défini pour une partition reconfigurable. Cette action est

connue sous le nom de budgétisation des ressources.

PlanAhead automatise le floorplanning de la conception et les différentes régions
PRRs définies. La hiérarchie physique correspondante est alors créée et mappée dans un
plan initial. PlanAhead utilise le concept de bloc physique (PBlock) comme unité de base
de la hiérarchie physique. Une fois créés, les PBlocks peuvent étre placés et
dimensionnées sur une partie du plan du FPGA cible. Différentes estimations de la
performance sont disponibles immeédiatement (avant la phase de placement et routage)
pour guider le concepteur a la redéfinition du plan et a I’amélioration récurrente de la
conception.
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Figure 2.10 : Phase de planification de la conception

Les PRRs sont définis comme des PBlocks et les ressources incluses en termes de
CLB, DSP Et BRAM peuvent ére comparées avec les exigences de plus grand PRM
associé afin de décider de lataille et les dimensions de la PRR optimale. Cette étape est
tres simple gréce a I’interface trés intuitive de PlanAhead qui permet d'obtenir des
informations précises sur 'utilisation des ressources pour I'exécution de la budgétisation
de lalogique d'une maniére directe.

PlanAhead génére un fichier de contraintes (UCF) contenant les informations sur
la zone réservée a chaque partition. Les composants formants la partie statique de la
conception sont mappés en un seul PBlock. Chague PRM est contraint & une section
particuliére dans le FPGA en utilisant les contraintes AREA_GROUP et RANGE dans le
fichier UCF. AREA_GROUP est une contrainte de regroupement qui associe des éléments
logiques de conception a une étiquette ou a un groupe particulier. Elle permet apres la
définition de partitions a délimiter la logique statique (non reconfigurable) de la logique
reconfigurable, ce qui empéche de fusionner ces deux parties de la logique. La contrainte
RANGE énumére les ressources (CLBs, BRAMs, blocs DSP) requises par chacun des
modules reconfigurables PRM. Une fois le fichier UCF est défini, nous passons a |'étape
suivante dans laquelle tous les composants statiques et reconfigurables de la plateforme
seront implémentés dans le FPGA.
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2.6.4 Implémentation

Les netlists importées par PlanAhead dans la phase précédente sont converties
dans le format natif de Xilinx (NGD) en exécutant I'outil NgdBuild. Les netlists natives
qui en résultent sont ensuite conduites, en compagnie de fichier des contraintes UCF, vers

les outils MAP et PAR pour I’implémentation de la conception (figure 2.11).

A partir de lafigure, on peut voir que quelques résultats de I’implémentation de la
partie statique (des informations sur les routages statiques et les pins partitions) sont
transmis a I’implémentation des modules PRMs qui vont étre implémentés d’une facon
indépendante. C'est une précaution nécessaire pour éviter dintroduire des conflits
d’utilisation de ressources entre les bitstreams de configuration lorsqu'ils seront  chargés
successivement sur le FPGA a I'exécution. En fait, les routages de la partie statique
peuvent passer complétement a travers un PRR. Ces informations sur les routages doivent
étre conservées afin déviter leurs utilisation par la suite au cours de la phase

d’implémentation des PRMs.

Un exemple graphique est fourni sur les figures 2.11.c et 2.11.d. Il représente les
actions MAP et PAR de la partie statique d'une conception DPR contenant deux régions
reconfigurables. Comme on peut le constater sur lafigure, la conception statique contient
les dites partition Pins a la frontiere entre la logique statique et la logique reconfigurable.
Ces partitions pins sont nécessaires pour garantir que les connexions entre la logique
statique et les différents PRM pour chague RP restent identiques pour chaque
configuration. Ils constituent aussi un moyen pratique pour créer des contraintes de temps

sur lesréseaux qui passent en provenance, ou atraverslafrontiére RP.

Les partitions pins sont insérées automatiguement pendant la phase
d’implémentation de la logique statique et cela contrairement aux versions précedentes du
flot de conception DPR, qui nécessitent d’utiliser et de placer manuellement des
composants pré-routés appelés bus macros décrits précédemment. La Figure 2.11.d fait
un zoom sur I’arrangement des partitions pins a base de LUTs dans des endroits fixes
pour implémenter les différentes configurations des PRMs. Cela offre d’une maniére

efficace une interface statique aux différents modules reconfigurables.
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Figure 2.11: Phases d’implémentation de la conception

Le flot de conception DPR permet le concept de la reconfiguration dynamique.
Cela implique gque chaque combinaison des PRMs dans la conception constitue une
configuration différente. A titre d’exemple, pour deux PRRs si chacune peut contenir deux
PRMs différentes, il y en a au moins quatre configurations différentes, et deux deplussi
un ou les deux PRR ne sont pas configurés (un bitstream vide pour chaque PRR pour
réduire la consommation). Avant de procéder a I’implémentation, I'utilisateur doit définir
explicitement toutes les PRMs qui doivent ére mappées dans une PRR donnée tel

qu’illustré danslafigure 2.11 a.

Les outils MAP et PAR implémentent alors la conception statique conjointement
avec une combinaison de modules PRMs choisi par I'utilisateur (selon les besoins de
I'application projetée). Comme mentionné dans le paragraphe précédent, les outils
d’implémentation inserent les partitions pins dans l'interface entre la logique statique et
les partitions RP. Ces informations sont stockées dans des fichiers intermédiaires et
utilisées pour les passages suivants lorsgue les outils implémentent les netlists des PRMs
restants. Ces outils prennent les partitions pins en tant que points de référence et
masqguent les routages statiques existants dans la partition pour éviter les conflits pendant

le processus de reconfiguration.
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2.6.5 Génération de Bitstream

Tout comme la phase d’implémentation, ou chaque configuration (une
combinaison de netlists statiques et celles de PRMs) doit subir la phase d’impléementation
séparément, la phase de génération de bitstream suit un chemin semblable: un bitstream
statique et des bitstreams partiels sont créés pour chague passage. La figure 2.12.a montre
deux configurations (deux paires de PRMs a étre mappées sur deux PRRs). La phase
d’implémentation du flot DPR, tel qu’illustré dans figure 2.12.b, a produit a la fois un
ensemble de fichiers NCD routés pour les modules statiques et ceux partiellement
reconfigurables. Ces fichiers sont utilisés pour produire la premiere configuration
composée d’un bitstream total et deux bitstreams partiels a I’aide de I’outil Bitgen de
Xilinx comme le montre la premiére partie de la figure 2.12.c. Les contraintes de la partie
statique de la conception sont ensuite copiées pour étre prises en considération dans le
deuxieme passage dans lequel |a deuxieme configuration se produit, cette fois en utilisant

les deux autres modules reconfigurables.
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Figure 2.12: Phase de génération de bitstreams
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Outre les bitstreams générés dans ces deux itérations, le processus peut auss
générer des bitstreams vierges pour chacun des PRR (non représentés sur la figure). Ces
bitstreams vides servent a supprimer le contenu des PRR associées quand aucun module

reconfigurable n’est nécessaire a charger.

Laraison derriere la génération de plusieurs configurations totales est de permettre
au concepteur de choisir la configuration initiale du FPGA entier a partir de laquelle le
composant commence son exécution aprés sa mise sous tension. Par la suite, les
bitstreams partiels pour chaque PRR vont s’échanger entre eux selon les besoins de
I"application.

2.6.6 Gestion de lareconfiguration

Dans les sections précédentes, nous avons décrit comment spécifier un systeme
pour produire un ensemble de bitstreams qui seront utilisés pour gouter la flexibilité au
systéme a base de FPGA a travers le processus de reconfiguration partielle. La
reconfiguration peut étre réalisée a la demande en utilisant des commandes a travers un
agent externe ou via une connexion a distance [42]. Toutefois, la plupart des systemes
nécessitent d'ére controlées de fagon autonome, ce qui signifie que la gestion des
bitstreams partiels doit étre faite par un processeur [43], soit al'extérieur a ou l'intérieur du
tissu du FPGA en utilisant un processeur hard comme le PowerPC ou le plus récent, le

Zynq, ou bien un processeur synthétisé comme le MicroBlaze.

L'utilisation d'un processeur facilite le processus de reconfiguration partielle, étant
donné que I'application exécutée sur un FPGA autour d’un processeur utilisant un
contrbleur logiciel peut étre facilement adapté si des changements sont nécessaires. Cela
est contrairement le cas avec un controleur matériel réalise en VHDL qui exigerait
beaucoup d'effort pour sa description et son adaptation [44]. De nombreux travaux ont été
proposes dans la littérature pour optimiser le processus de reconfiguration (en terme de
temps de reconfiguration par exemple) ou pour fournir de nouveaux services a un
systeme d'exploitation porté par le processeur pour gérer des plateformes reconfigurables
dynamiquement [45, 46]. Cet aspect sera discuté en profondeur dans le chapitre suivant.
Néanmoins, la discussion suivante met |'accent sur la complexité ajoutée par le processus
d’implémentation des systemes DPR qui peut étre liée principalement a I'utilisation des

outils, le développement des applications ou I’exigence de nouvelles expertises.
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Le développement de plateformes a base de FPGA de Xilinx autour d’un
processeur a été largement simplifié en utilisant le logiciel EDK de Xilinx (Embedded
Development Kit) [47], composé principalement de I’outil XPS (Xilinx Platform Studio)
et I’outil SDK (Software development kit) [20]. Le premier outil est utilisé pour la
création de la plateforme matérielle, tandis que le second est utilisé pour |'éaboration du
code pour le processeur cible. Avec EDK, tel que présenté dans la figure 2.13, la
description du systéme peut étre obtenue a partir de XPS qui permet d’accélérer le
dével oppement de I'application qu’elle soit reconfigurable dynamiquement ou non. Cette
description sera amenée vers Xilinx SDK dans lequel le développement de la partie
logiciel peut commencer avant méme que tous les détails de la plateforme matérielle

soient finalisés.

Le développent de la partie logiciel commence par la creation d’une application en
utilisant le code C et un ensemble de pilotes pour communiquer avec les |Ps matérielles
dont la majorité sont prédéfinies dans une bibliothéque de fonctions. Le code développé

et les pilotes seront compilés pour créer un fichier exécutable.
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Figure 2.13 : Génération de I’application de contréle du systéme DPR viales outils Xilinx

Pour un systeme reconfigurable dynamiquement DPR, une fois que la description
du systeme a été créée en utilisant I’outil Xilinx PlanAhead, |e bitstream de configuration

généré peut aors ére combiné avec le bitstream de |'application a l'aide de I'outil
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Data2Mem en chargeant le fichier exécutable dans la mémoire de programme associé au
processeur choisi. Ce processus permet de générer un fichier bitstream complet servant a
configurer le FPGA entier a sa mise sous tension. Ce bitstream peut étre stocké dans une
meémoire non-volatile conjointement avec les bitstreams partiels qui seront chargés a la
demande dans les régions reconfigurables associés en envoyant leurs informations de
configurations vers le port ICAP [48]. Cette opération est commandée par le processeur

embargué et doit étre prise en compte lors de dével oppement de I’application.

2.7 Limitations du flot de conception pour lareconfiguration dynamique partielle

Comme mentionné dans les sections précédentes, la reconfiguration dynamique
partielle a plusieurs avantages. En plus de I’augmentation de la flexibilité du systeme,
I’utilisation des ressources est significativement réduite ce qui diminue ainsi la complexité
du systeme a intégrer dans le FPGA et offre la possibilité d’utiliser un plus petit FPGA
pour implémenter les mémes fonctionnalités de I’application. Tout cela a un impact positif

sur la consommation d’énergie du systeme.

Ces derniéres années, un grand effort de recherche est en train d’étre déployé pour
étendre les capacités des SoC reconfigurables et formaliser [’utilisation de la
reconfiguration partielle [7, 8]. L’idée de base est que des régions spécifiques dans le
FPGA peuvent étre utilisées pour placer des téches matérielles ala demande permettant
de promouvoir d’une facon efficace la notion de virtualisation des taches matérielles. Ces
dernieres sont stockées sous forme de bitstreams précompilés dans une mémoire externe
ou ils peuvent étre chargés par le processeur a la demande dans des régions ou on veut
remplacer leurs missions. D'autres applications pourraient avoir besoin de plusieurs
instances du méme module tel que les systémes qui supportent la migration chaude [9] et
les systemes a tolérance de panne [10]. Dans le premier cas, plusieurs copies de la méme
fonction peuvent étre potentiellement nécessaires a n’importe quel moment donné. Dans
le deuxiéme cas, I’emplacement du méme module nécessite d’étre changé en fonction des

conditions physiques du systeme.

Le flot de conception pour la reconfiguration dynamique partielle limite la
reconfiguration dynamique a des zones dédiées que nous avons appelées régions
partiellement reconfigurables (PRR). A la fin de flot de conception, les fichiers de

configuration totale et partiels sont générés. Chaque configuration partielle cible une PRR
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spécifique et permet de modifier sa fonction pendant I’exécution sans interrompre le

fonctionnement général du systeme.

Les bitstreams partiels permettent des temps de reconfigurations plus rapides et des
tailles des bitstreams plus petites par rapport aux bitstreams complets traditionnels (le
bitstream nécessaire pour reconfigurer le composant FPGA entier) puisque les bitstreams
partiels ne contiennent que des données de configuration spécifiques a la PRR cible.
Prenant I’exemple illustré danslafigure 2.14.a, le module PMRL1 doit étre placé dans la
région PRR1. Cette situation implique que pour chaque région PRR on doit avoir pour
chague modul e reconfigurable PRM associé un bitstream partiel unique. Un accroissement
de I'utilisation de la mémoire aura lieu donc dans les applications ou la méme fonction
(PRM) a besoin d’étre placé dans plusieurs PRRs. Dans de tels scénarios, plusieurs
bitstreams partiels quasi identiques (la méme fonctionnalité avec emplacement différente)
doivent étre stockés et transférés au gestionnaire de reconfiguration. La figure 2.14..b
illustre une section d’un systeme PR contenant deux PRM et trois bitstreams partiels par
PRM (six bitstreams partiels au total). Cette redondance est nécessaire pour le placement
dynamique des PRM mais malheureusement elle nécessite encore plus de capacités de
stockage et des moyens de communication qui engendrent un surco(t temporel significatif

en matiére d’accés mémoire et de cycles processeur.

FPGA Fabric

Static Region

Local or Remote
Connection

Bitstream
Storage

___,__l o) L. i
Large Storage
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@ (b)

Figure2.14: (a) Exemple d’un PRM placé dans un PRR.
(b) Un systeme DPR sans rel ocation des bitstreams
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En vue de trouver des solutions a cette limitation et d’améliorer les performances
du processus de la reconfiguration dynamique partielle, plusieurs approches ont été
proposees et se présentent, dans leur maorité, comme des extensions du flot de
conception de la reconfiguration dynamique. Une de ces approches est |a relocation des
bitstreams partiels. Le processus de relocation cherche a étendre la plagabilité d’un
bitstream en effectuant des modifications sur son contenu

Les modifications apportées affectent principalement les informations liées aux
adresses de configuration pour changer son emplacement. Elles consistent a déplacer les
coordonnés de la partition prévue vers d’autres régions dans I’espace reconfigurable du
FPGA. Plusieurs approches de relocation ont été proposées dans la littérature réalisant
tous une manipulation en ligne du bitstream. Les modules chargés de relocation sont
implémentées soit en matériel soit en logiciel. Les deux variantes sont généralement
efficaces mais présentent les deux des inconvénients. En premier lieu, les approches
logicielles exécutées par le processeur embarqué introduisent un temps de manipulation
qui peut étre considéré excessif dans les applications critiques ou en temps rédl. En second
lieu, les approches de relocation implémentées en matériel sont plus rapides sur le plan
execution, mais elles ont besoin de plusieurs ressources logiques colteuses pour effectuer

toutes les modifications nécessaires du bitstream.

2.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du concept de la reconfiguration
dynamique partielle et les flots de conception associés introduits par Xilinx pour ses
circuits FPGA. Ces flots permettent de développer des applications avec des taches
matérielles qui peuvent étre allouées et désallouées dans le FPGA sans interrompre le

systeme.

Comme nous I’avons mentionné, Ces derniéres années, un intérét particulier a
surmonter le probléme de placabilité des taches dans I’espace du FPGA a conduit a la
notion de relocation de bitstream partiel. Le principe est d'effectuer des manipulations sur
un seul bitstream pour le faire correspondre aux différentes partitions ce qui permet de
réduire considérablement le besoin en mémoire de stockage pour les applications qui
nécessitent d’avoir plusieurs instances d’un méme module. Toutefois, I’implémentation

des approches dga proposées trouve des difficultés accrues. Elles consomment



66

généralement assez de ressources quand elles sont implémentées en matériel et
introduisent un surcodt en temps d’exécution lorsqu’elles sont implémentées en logicid.
Notre contribution a travers cette these vise le développement d’une nouvelle
méthodologie de relocation qui permet d’accélérer considérablement le processus de
relocation et cela sans introduire aucune incidence sur les ressources du systeme. Dans les
deux chapitres suivants, nous alons exposer, en premier lieu un état de I’art dans le
domaine de relocation et les solutions proposees dans la littérature. Puis nous allons
décrire en détail notre méthodologie de relocation et son interaction avec le nouveau flot
de conception pour la reconfiguration dynamique partielle basé sur le principe des
partitions que nous avons décrit précédemment.
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CHAPITRE 3

TECHNIQUE DE RELOCATION DESBITSTREAMS PARTIELS

3.1 Introduction

Comme nous avons mentionné dans le chapitre précédent, la reconfiguration
dynamique a été introduite ces derniéres années comme un moyen permettant de virtualiser
les taches matérielles dans les systémes a base de FPGA [2]. Cependant, ce n’était qu’avec
I’introduction de la technologie de reconfiguration dynamique partielle (RDP) par Xilinx
gue ces systémes sont devenus une réalité. Dans les systémes RDP, les modules
reconfigurables dynamiguement peuvent étre implémentés comme des modules matériels
indépendants qui peuvent étre chargés dans le composant en cas de besoin en remplagant
d’autres fonctionnalités. Toutefois, Les flots de conception de la reconfiguration
dynamique partielle que nous avons décrits dans le chapitre précédent limitent
I’emplacement des modules partiellement reconfigurables (PRM) dans des régions
reconfigurables prédéfinies dans lesquels ces PRM seront explicitement placées. La
communauté des chercheurs et |es créateurs de systemes sur puce ont trouve cette méthode
trop restrictive pour la mise en ceuvre des systemes complexes avec plusieurs
fonctionnalités; les applications doivent étre donc soigneusement planifiées au préalable ce

qui aboutit & des systemes avec une flexibilité limitée.

En vue de trouver des solutions a ces limitations et d’augmenter les capacités du
processus de la reconfiguration dynamique partielle, plusieurs approches ont été proposées
et se présentent dans leur majorité comme des extensions du flot traditionnel de conception
de la reconfiguration dynamique. Une de ces approches est la relocation des bitstreams
partiels. Le processus de relocation cherche & étendre la plagabilité d’un bitstream en
effectuant des modifications sur son contenu. Ces modifications affectent principal ement
les informations liées aux adresses de configuration et consiste a déplacer les coordonnés
de la partition prévue vers d’autres régions dans I’espace reconfigurable du FPGA. La
relocation peut étre bien utilisée dans les applications qui nécessitent une implémentation
dite en échelle de plusieurs cceurs semblables pour effectuer une sorte de traitement

intensif pour améliorer la performance et réduire le temps de chargement [49, 50].
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Le présent chapitre est organisé comme suit : en premier lieu, nous allons passer en
revue les différents services qui peuvent étre offerts a une architecture reconfigurable
dynamiquement pour améliorer sa flexibilité. Ces services peuvent étre gérés sous I’égide
d’un systeme d’exploitation porté sur un processeur embarqué dans le systeme. Par la
suite, nous discuterons le service de relocation en se focalisant tout d’abord sur les aspects
technologiques et architecturaux des FPGA qui limitent I’application de la relocation dans
le flot de conception de la reconfiguration partielle. Ensuite nous présenterons les
principales approches de relocation proposees dans la littérature et leurs limites en termes
de ressources déployées par le relocateur, du temps nécessaire pour effectuer la relocation,
de flot de conception DPR déployé et d'autres contraintes. Ensuite, nous introduirons
brievement notre nouvelle méthodologie de relocation et 1es améliorations apportées pour
lever ces contraintes. Nous conclurons ce chapitre par la description des défis posés par le
nouveau flot de conception de la reconfiguration partielle basé sur le principe des
partitions, et comment il limite I’applicabilité des approches de relocation précédents. La
description détaillée de notre méthodologie de relocation va faire I’objet du quatrieme

chapitre.

3.2 Services offerts pour les systémes reconfiqurabl es dynamiquement

De nombreuses applications industrielles ont déja trouvé le jour en exploitant le
concept de la reconfiguration partielle dans plusieurs domaines tels que le radio logiciel
[4], la biométrie [5], I"industrie automobile [6] et bien d’autres. Ces applications sont
généralement implémentées sur des architectures reconfigurables de type SoC, ce qui leur
permet d’exploiter les avantages de la flexibilité du matériel reconfigurable et la
programmabilité du processeur qui contrdle le SoC. Les FPGA actuels peuvent contenir
maintenant un ou plusieurs processeurs directement incorporés dans le silicium ou encore
des processeurs logiciels qui peuvent étre synthétises et goutés dans la plateforme. Il
devient ainsi tout a fait envisageable de mettre en ceuvre des architectures SoC hybrides
dans lesquelles certaines taches seraient implémentées matériellement et gérées suivant le
modél e des téches logicielles.

Similairement aux téches logicielles, les tdches matérielles ont aussi besoin d’étre
gérées, ordonnancées, préemptées et placées dans la logique reconfigurable. Ces taches ne

sont plus considérées comme périphériques esclaves attachées a un bus et contrdlées par
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des pilotes logicielles. Elles sont maintenant plus actives et peuvent demander, tout comme
les taches logicielles, des primitives de synchronisation, I’accés au bus et a la mémoire et
peuvent étre dynamiquement crées et terminées. Tous ces comportements des taches
matérielles dans un systeme reconfigurable doivent étre gérés par un systéme
d’exploitation (OS). En conséquence, un OS destiné aux systemes reconfigurables doit
étre en mesure de fournir des services supplémentaires pour gérer I’ensemble des
traitements dans la plateforme reconfigurable. Ces services qui peuvent étre supportés par

I’0S sont résumés dans lafigure 3.1.

Migration de tiches _l
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Multi-tiiches
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Propriétés de la plate-forme

O Propriétés de 'ARD
: Service d'0S dédié

Service classique d'0S

Figure 3.1: Services d’un OS supportant la gestion d’une Architecture reconfigurable

dynamiquement

En plus des propriétés classiques que I’on attend, un OS gérant une architecture
reconfigurable nécessite la gestion des taches matérielles d’une maniere dynamique. L’OS
peut étre amené a gérer plusieurs instances d’une méme tache. En effet, certaines taches
peuvent étre instanciées en taches logicielles et/ou matérielles. Le choix du type pour

I’exécution d’un traitement est réalisé dynamiquement par I’OS.

Quelle que soit la stratégie choisie, lors de I’instanciation d’une tache matérielle, il

faudraalors décider d’un placement de la tache dans la matrice du FPGA. Afin de répondre
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aux besoins de performance et d’optimisation, ce dernier doit étre réalisé de maniéere
dynamique et flexible. L’ordonnancement spatio-temporel, doit alors gérer I’exécution des
taches non seulement dans le domaine temporel, mais aussi dans le domaine spatial. Ce
nouveau type d’ordonnanceurs doit alors gerer les différents types de taches en fonction de
contraintes de temps réel, mais auss de disponibilité de ressources. Ce service de
placement peut aussi offrir un service plus évolué si I’on souhaite assurer la répartition
optimale des charges de calcul au sein du SoC reconfigurable. Pour remplir cet objectif, les
taches ainsi que leurs supports d’exécution doivent supporter une éventuelle préemption
par I’OS.

La gestion des ressources est aussi un point clé pour la gestion d’une architecture
reconfigurable. Une tache matérielle doit ére implémentée de maniére la plus efficace
possible, donc en utilisant les ressources adéquates. La notion de ressources dans e modéle
de SoC reconfigurable est une notion dynamique car elle évolue au fil des reconfigurations
effectuées par I’OS. Cette propriété a un impact sur le placement des téches. L’allocation
dynamique de taches au sein de I’architecture peut entrainer une fragmentation des
ressources (de maniére similaire a une mémoire dans laquelle une succession d’allocations
et de désalocations sont effectuées). La propriété de défragmentation permet alors de
compacter les taches au sein de I’architecture afin de récupérer la forme rectangulaire la

plus grande possible.

Un service plus avancée de I’OS pourrait étre aussi la relocation qui permet a une
tache matérielle déja placée et configurée d’étre relogée dans une autre région de la logique
reconfigurable en utilisant d’autres ressources. Les services précédents s’appuient tous sur
la propriété de relocation de téches, qui permet de déplacer une tache matérielle au sein de
I’architecture reconfigurable. Cette propriété est nécessaire pour I’implémentation de la
migration de téache de matériel vers matériel. Apres relocation, Cette tache va continuer a

remplir la méme fonction de I’endroit ou il a éé préempté.

Les propriétés offertes par la reconfiguration dynamique nécessitent donc de
revisiter certains services d’OS (figure 3.1). Des services spécifiques comme la gestion des
ressources matérielles, la gestion de la reconfiguration et les services de relocation et de
placement sont nécessaires pour I’implémentation des propriéteés précédentes. Cependant,
d’autres services nécessitent d’étre adaptés afin de prendre en compte les spécificités d’un

SoC reconfigurable (communication, ordonnancement, préemption et migration de
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téches,...). Cette liste non exhaustive est, a notre sens, minimale. La conception d’une
plateforme reconfigurable dynamiquement incluant un OS est alors une tache complexe

nécessitant la mise en ceuvre d’une méthodologie adaptée.

3.3 Le Principe de Relocation

Nous avons indiqué que dans le flot de conception traditionnel de la reconfiguration
partielle de Xilinx, les bitstreams partiels obtenus pour implémenter une fonctionnalité
d’un module PRM sont associés a une région reconfigurable (PRR) fixe respectant leurs
frontiéres physiques. Par conséquent, le bitstream ne peut pas étre utilisé directement pour
configurer un autre PRR dans un autre endroit du FPGA méme s |es ressources sous-

jacentes et la géométrie des PRR sont les mémes.

Ces dernieres années, un grand intérét a été montré par la communié scientifique
pour surmonter ce probléme. Cela a conduit a |I'éaboration d'une série de techniques et
d'approches qui peuvent étre communément nommeées Relocation des Bitstream partiels
(PBR). Le principe de base consiste a effectuer la manipulation et la modification d’un
bitstream afin de pouvoir le placer dans un PRR différent. Les bitstreams partiels tels que
décrits contiennent des informations sur leur positions dans la structure du FPGA. En
manipulant ces informations, un PRM peut étre mis dans un PRR différent si et seulement
s certaines conditions sont remplies. On doit avoir tout d’abord la méme distribution des
ressources dans les PRR source et destination et on doit éviter également que le routage
statique soit en conflit avec les ressources de routage dans les modules reconfigurables
(PRM). Lafigure 3.2 représente le principe de relocation et les différents types qui ont été

Proposeés.

Le systéme reconfigurable de la figure 3.2 contient trois régions PRRs., deux
modules PRMs sont sélectionnés pour partager chacune des trois régions. Pour cela on a
besoin d’un bitstream pour chaque module. Le relocateur, le module résidant dans la partie
statique du FPGA chargé de la relocation du bitstream, recoit I’information du bitstream et

procede a sa modification selon les informations liées ala PRR de destination.
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Figure 3.2 : Différents scénarios de Relocation des Bitstreams.

Dans la relocation des bitstreams nous nous sommes intéressés a I’optimisation de
la mémoire de stockage, il y en a plusieurs scénarios pour atteindre cet objectif.
Traditionnellement, les bitstreams sont stockés dans une mémoire externe ou méme a
I’extérieur du systeme (scénario 1 dans la figure), cette approche est la plus envisageable
mais elle peut compliquer I’accés au bitstream si les ressources du FPGA utilisées sont
limitées (ressources nécessaires pour implémenter le contréleur mémoire). La seconde
approche consiste a stocker |e bitstream dans lamémoire locale BRAM du FPGA (scénario
2). Cette approche est justifiée seulement quand quelques modules ont besoin d’étre
reconfigurés. Finalement, dans quelques systémes, une technique appelé Relecture ou
Readback [51] peut étre déployée pour extraire un bitstream directement & partir d’une
PRR active et le reloger directement dans une autre PRR (scénario 3).

Les travaux de recherche menés jusqu’a présent dans le domaine de relocation des
bitstreams sont concentrés toujours autour de ces principes illustrés dans la figure 3.2. La
majorité d’entre eux réalisent la relocation en considérant une distribution homogeéene des
ressources logiques dans le FPGA. Les différentes approches de la relocation existants
peuvent étre classées selon les criteres suivants :
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(a) Endroit du processeur qui manipule le bitstream: sur puce ou hors-puce :

Les approches de relocation se différent dans le sens ou quelques approches d’entre
eux réalisent lareocation en hors-puce (de I’extérieur du FPGA). Evidemment. Cet aspect
évite I’utilisation d’une mémoire sur carte pour stocker les bitstreams, mais il complique le
protocole de communication car il nécessite une connexion a distance augmentant ainsi la
surcharge de configuration. D’autres approches embarquent le processeur de relocation
(relocateur) dans le composant FPGA. Dans ce cas, différents moyens de stockage des

bitstreams peuvent étre utilisés.

(b) Type du processeur sur puce : matériel ou logicid :

Le relocateur peut étre implémenté soit en matériel soit en logiciel. La premiere
approche implique la création d’un accelérateur matériel spécialisé qui interagit
directement avec le bitstream et le port de configuration ICAP. La seconde approche utilise
un processeur embarqué (i.e. MicroBlaze) pour retrouver les bitstreams partiels et les
modifier. Les avantages de I’accélérateur matériel sont multiples : il libere le processeur
des taches répétitives consommant du temps et accélere le processus de relocation a
I’inverse d’une solution logicielle qui peut créer un éouffement entre la mémoire externe
et le port ICAP.

(c) Stockage des bitstreams dans une RAM sur puce ou dans une mémoire Flash hors puce:

Si le processus de relocation doit étre réalisé sur puce, le bitstream peut étre stocké
dans une mémoire externe ou bien dans une mémoire interne de type BRAM. Egalement, il
peut étre lu a partir d’une autre région PRR a travers le processus appelé Readback. La
décision dépend fortement de I’application mais la majorité des approches utilisent une
mémoire hors puce puisque, pour les applications autonomes, un support de stockage non

volatile doit étre utilisé.

(d) Leflot de conception déployé pour la reconfiguration partielle:

Le flot de conception choisi pour construire le systéme reconfigurable est d’une
grande importance puisgue chaque version a ses contraintes particulieres permettant a
I’utilisateur de limiter les routages statiques dans les modules reconfigurables. L’utilisation
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de la contrainte de routage n’existe pas dans les nouvelles versions du flot, chose qui a
engendré plus de complications dans |les méthodol ogies de relocation.

3.4 Description de la structure de configuration d’un FPGA

Dans cette section, nous offrons une breve description de I’architecture d’un FPGA
et sa configuration, informations nécessaires pour comprendre le concept de relocation par
manipulation des bitstreams. Les familles Virtex 4, Virtex 5 et Virtex 6 sont les plus
récentes générations des FPGA de Xilinx contenants une large variété d’éléments. Les
blocs de base ont vu une amélioration par rapport a ceux qui existaient dans les anciens
produits Virtex (Virtex, Virtex-1l et Virtex-1l Pro) mais ils assurent toujours une
compatibilité avec les conceptions existantes. Les principaux types de blocs présents dans
les différentes familles sont : CLB, DSP, BRAM, 0B et CLOCK.

Tous ces éléments programmables a I’intérieur des composants Virtex sont
controlés par des cellules mémoire volatiles qui doivent étre configurées sous tension. Ces
cellules mémoire sont appel ées communément mémoire de configuration. Les architectures
des Virtex 4, Virtex 5 et Virtex 6 ont une mémoire de configuration arrangée en bancs
(frames) qui sont quadrillés a travers le composant. Ces bancs sont les plus petits segments
adressables de I’espace de la mémoire de configuration et toutes les opérations doivent agir

donc sur ces bancs de configurations comme le montre lafigure 3.3.b.
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(@) Virtex 11 (b) Virtex 4
Figure 3.3 : Bancs de configuration dans deux familles de FPGA de Xilinx
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Cette architecture différe des précédentes familles Virtex qui sont configurées en
bancs couvrant toute la hauteur du composant comme le montre la figure 3.3.a. Dans ce
cas, les modules reconfigurables doivent également couvrir la pleine hauteur de ces

composants.

3.4.1 Adressage des bancs de confiquration :

L’adresse de la rangée (row) identifie une rangée dans le FPGA. Le composant est
divisé en deux sections, haute et basse; les rangées sont numérotées de O jusqu'au
maximum dans chaque moitié du FPGA, commengant a partir du centre jusqu’au top pour
la section haute et jusqu’au bas pour la section inferieure tel qu’illustré dans la figure 3.4.
Pour les Virtex 4,5 et 6, une rangée est constituée d’un empilement de blocs de base avec
une ligne d’horloge HCLK passant au milieu. Chague rangée est divisée en méme nombre
de colonnes ou chaque colonne correspond & un des blocs de configuration (CLB, DSP,
block RAM, 10B, etc.).

{ N\
Top Half
FPGA
Bottom Half
FPGA

Figure 3.4 : Organisation des ressources dans un FPGA:

Le Tableau 3.1 montre le nombre de blocs dans les différentes colonnes d’une
rangeée pour les FPGA de type Virtex 4, 5 et 6. L’adresse majeure est numérotée de gauche

adroite et commence par lavaeur zéro.
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Tableau 3.1 : Nombre de blocs par colonne dans une rangee d’un FPGA

Type de colonne Virtex4 Virtex5 Virtex 6
CLB 16 20 40
DSP 8 8 16
BRAM 4 4 8
I0B 16 20 40

Il y a deux séquences d’adresses majeures par rangee, la premiére attribue une
adresse majeure utilisée pour sélectionner chague colonne pour une configuration normale
alors que la deuxiéme séquence attribue une adresse majeure pour chague colonne de bloc
RAM utilisé pour accéder aux bancs spécifiant les données contenues dans les blocs RAM.
En consequence, les blocs RAM ont deux adresses majeures : une pour acceder a leur
configuration normale, et I'autre pour accéder aleur contenu. Chaque colonne contient un
certain nombre de bancs accessibles a partir des adresses mineures. Le nombre de bancs
dans une colonne dépend du type de bloc et du type de colonne. Le tableau 3.2 indique le
nombre de bancs (adresses mineures) par colonne pour chaque type de bloc dans un

Virtex4. Les bancs sont numérotés aussi de gauche a droite, en commencant par zéro.

Tableau 3.2 : Nombre de bancs par colonne

Type de colonne Nombre de bancs
CLB 22
DSP 21
Interconnexion BRAM 20
Contenu BRAM 64
OB 30
Clock 2

3.4.2 Reqistres de configuration

Les bitstreams partiels et totaux pour les Virtex 4, 5 et 6 sont constitués d’un flot
de paquets contenants diverses commandes et données de configuration. Toutes les
commandes sont exécutées par lecture ou €criture sur des registres de configuration.

Il existe deux types d’entéte de commande dans un bitstream. Le type 1 comprend un
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compteur de mots définissant le nombre de mots de données qui suit la commande. Si le
compteur est a 0, le mot suivant doit étre I’entéte de type 2 qui contient un nombre étendu

de mots pour les paramétres suivants.

Dans le tableau 3.3 ci-dessous est représenté le format de type 1 d’entéte de
commande compose, de gauche a droite: de trois bits indiquant le type d'en-téte, qui sont
001 pour letype 1 et 010 pour le type 2 ; de deux bits définissant I’opération (Opcode), qui
sont 00 pour NOP, 01 pour I’opération de lecture et 10 pour I'opération d'écriture sur le
registre ; de quatorze bits pour I'adressage de registre, méme si seulement cing d'entre eux
sont utilisées; de 2 bits réservés pour une utilisation future et de onze bits contenant le

compteur de mots.

Tableau 3.3 : Format de type 1 d’entéte de commande dans un bitstream

Typed’entéte ~ Opcode Registre Réservé  Compteur de mots
[31:29] [28:27] [26:13] [12:11] [10:0]
001 XX RRRRRRRRRRXXXXX RR XXXXXXXXXXX

Le paguet de données de type 2 doit suivre un paquet de type 1 quand son compteur
de mots est égal a zéro, et est utilisé lorsque le nombre de mots de données dépasse 2048
mots. Le format de I’entéte de type 2 est indiquée dans le tableau 3.4. Aucune adresse de
registre n’est présente dans I’entéte, car elle est contenue dans le précédent entéte de type
1. Les premiers trois bits signalent le type de I’entéte qui est 010, les deux bits suivants
sont réservés pour une future utilisation et les 27 bits restants contiennent la valeur du

compteur de mots.

Tableau 3.4 : Format d’entéte de type 2

Type d’entéte Opcode Compteur de mots
[31:29] [28:27] [26:0]
010 RR Utilisés tous

Le tableau 3.5 récapitule les différents registres existants dans les plans de
configuration des FPGAs de type Virtex 4, 5 et 6. Une explication succincte de quelques

registres sera donnée pour comprendre le processus de configuration.
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Le registre CRC (Cyclic Redundancy Check) contient la valeur de vérification des
données de configuration servant a détecter les erreurs durant la configuration. Une fois les
paquets de données de configuration sont générés durant le processus de génération du
bitstream, I’outil calculera une valeur de contréle de redondance cyclique CRC a partir de
ces données. A lafin, Le bitstream généré va contenir une commande de vérification du
CRC, suivie de la valeur calculée du CRC. Durant la configuration du bitstream dans le
FPGA, le composant recalcule lavaleur de CRC des données de configuration entrantes. Si
cette nouvelle valeur ne correspond pas a la valeur de CRC précalculéé et inclue dans le

bitstream, |le composant indique une erreur et le processus de configuration s’arréte.

Tableau 3.5: Registres de Configuration

NomdeReg. Addr. Description
CRC 00000 CRC register
FAR 00001 Frame Address Register
FDRI 00010 Frame Data Register Input
FDRO 00011 Frame Data Register Output
CMD 00100 Command register
CTLO 00101 Control register O
MASK 00110 Masking register for CTLO and CTL1
STAT 00111 Statusregister
LOUT 01000 Legacy Output Register
CORO 01001 Configuration Option Register 0
MFWR 01010 Multiple Frame Write Register
CBC 01011 Initial CBC value register
IDCODE 01100 Device ID register
AXSS 01101 User Bitstream Access Register
COR1 01110 Configuration Option Register 1
CsOB 01111 Used for daisy chain parallel interface
WBSTAR 10000 Warm Boot Start Address Register
TIMER 10001 Watchdog Timer Register
BOOTSTS 10110 Boot History Status Register
CTL1 11000 Control Register 1
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Les FPGA de type Virtex 4, 5 et 6 sont subdivisés en deux moitiés, haute et basse.
Les bancs dans la moitié basse constituent une sorte de miroir de leurs homologues dans la
moitie haute a I’exception des rangées HCLK qui contiennent des horloges régionales ou
globales. Tous les bancs des FPGA de type Virtex 4 par exemple ont une longueur fixe et
identique de 1312 bits (41 mots de 32 bits). Un banc peut configurer a la fois 4 blocs
BRAM, 32 10B ou 4 blocs DSP. L’adresse du banc peut étre directement écrite ou bien

auto incrémenté a chague fin de banc.

Les bancs reconfigurables sont les entités minimales pour bétir une configuration
partielle. Méme si une configuration plus petite a un banc est choisie alors le banc entier
sera configuré. Chagque banc de configuration dans le FPGA a une adresse unique de 32
bits appelé FAR (Frame Address Register), composé de cing paramétres : le type de bloc
(Block type) ; I’indicateur haut/bas (Top/Bottom indicator) ; I’adresse du rangée (Row
address) ; I’adresse majeure ou adresse de colonne (Mgor address) et I’adresse mineure
(Minor address). L’ordre de ces parametres dépend de type de FPGA cible comme le

montre le tableau 3.6 suivant :

Tableau 3.6 : Composition du registre FAR

Index de bits
Type d’adresse
Virtex 4 Virtex 5 Virtex 6

Bit Haut/Bas [22] [20] [20]
Type debloc [21:19] [23:21] [23:21]
Adresse de rangée [18:14] [19:15] [19:15]
Adresse de colonne [13:6] [14:7] [14:7]

Adresse mineure [5:0] [6:0] [6:0]

Le registre FDRI est utilise pour configurer les données de Banc a l'adresse
specifiées dans le registre FAR. C’est un registre a décalage dans lequel les données sont
chargées avant de les transférer vers la mémoire de configuration. La nouvelle
configuration est écrite dans le FPGA en chargeant le registre CMD avec la commande
d’écriture de configuration WCFG a condition qu’au moins deux mots de configuration
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soient programmeés dans le registre FDRI. Le registre FDRO est utilisé pour lire les
données de configuration depuis le FPGA dans un processus appel € relecture ou Readback.
Cette opération est réalisée en chargeant le registre CMD avec la commande RCFG puis en
adressant la FDRO avec une commande de lecture. Le CMD contient les commandes de
configuration qui sont utilisées pour gérer la logique de contréle de la configuration. La
commande présente dans le registre CMD est exécutée a chaque fois que le FAR est chargé
avec une nouvelle valeur. Les autres registres indiqués dans le tableau 3.5 ont chacun une
fonction particuliere pour reussir I’opération de configuration. Pour plus d’informations, le
lecteur est invité a consulter les guides d’utilisation de configuration des FPGA de Xilinx
detype Virtex 4, 5 et 6 [33, 34, 51].

3.4.3 Structure d’un Bitstream

Un bitstream est un fichier binaire qui contient toutes les données de configuration
qui seront chargées dans le composant FPGA atravers I'une des interfaces de configuration
disponibles. Ce fichier de configuration est composé d’une entéte générale contenant des
informations sur le type du FPGA cible, la date de création du fichier et sataille en octets.
Ces informations préliminaires sont suivies d’une série de mots de 32 bits contenant des
commandes de configuration, des données additionnelles et des blocs de synchronisation.
Les commandes sont composées par une entéte de commande de type 1 et éventuellement
une deuxieme entéte supplémentaire de commande de type 2 suivi d’un paquet de
parametres en nombre égal au compteur de mots contenus dans les entétes précédents. Les
commandes de groupe CMD ont un aspect particulier, en fait, ils n‘ont pas de parameétres et
sont constitués par une entéte ordinaire qui leur identifie en tant que commande suivi d'un
mot qui contient le code de la commande a exécuter. Ces informations initiales sont suivies
par les paramétres effectifs, en nombre égal a celui indigué dans le champ compteur de
mots. En plus de ces commandes, deux mots particuliers existent, appelés Dummy Word et
Sync Word, qui marquent le début réel du bitstream.

Le tableau 3.7 montre la structure d'un bitstream exemple qui comprend les
commandes les plus intéressantes pour le processus de reconfiguration. Deux types de
registres ont un intérét particulier pour la relocation des bitstreams partiels. Le premier est
le registre FAR (Frame Address Register) indiquant ou est situé un paguet de données de

configurations entrantes a l'intérieur du FPGA. Le second est le registre de contrble de
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redondance cyclique (CRC), dont son but est de protéger le FPGA contre toute corruption
du fichier bitstream qui pourrait engendrer des erreurs de configuration pouvant

endommager |le composant.

Tableau 3.7 : Structure d’un Bitstream

Mot de 32bits (Hex) Designation
Entéte du fichier Bitstream
FFFFFFFF Dummy Word
AA995566 Sync Word
30008001 Entéte de Type 1, Ecrire 1 mot aCMD
00000007 Reset CRC
30002001 Entéte de Type 1, Ecrire 1 mot aFAR
XXXXXXXX Vaeur de FAR
30008001 Entéte de Type 1, Ecrire 1 mot aCMD
00000001 Ecriture de Configuration
30004000 Entéte de Type 1, Ecrire 0 mot a FDRI
50000400 Entéte de Type 2, Ecrire 1024 motsaFDRI
XXXXXXXX Mot de données 1
XXXXXXXX Mot de donnéesn
XXXXXXXX Mot de donnéesn+1
XXXXXXXX Dernier mot de données(1024)
30000001 Entéte de Type 1, Ecrire 1 mot aCRC
XXXXXXXX Vaeur de CRC
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La relocation d’un bitstream partiel est accompli via la manipulation des registres
FAR. Connaissant a priori la plage d’adresses de chaque configuration d’une région PRR,
un bitstream partiel donné ciblant un PRR choisi peut ére modifiée dynamiquement en
mettant a jour chague registre FAR dans le fichier. Cette mise a jour des registres FAR
produira un changement dans le contenu du fichier bitstream, les registres CRC doivent
donc étre également recalculés dynamiquement pour protéger I’intégrité du bitstream et

réussir sa reconfiguration.

La relocation fournit donc un moyen pour éiminer la redondance des fichiers
bitstreams partiels; Elle manipule un seul fichier permettant de placer ce bitstream dans
n’importe quel PRR et eliminant ainsi les supports redondants de stockage et de

communication.

3.5 Les approches de Rel ocation proposées dans la littérature

Dans cette section, nous présentons quelques approches de relocation proposées
dans la littérature. Un classement de ces approches sera donné a la fin en se basant sur les

criteres de classifications citées dans la section 3.3.

3.5.1 REPLICA2Pro

Le filtre de relocation REPLICA2Pro [52] est un module matériel congu pour la
relocation des taches matérielles dans des FPGA de type Virtex-II/PRO par la
manipulation des registres FAR dans leurs bitstreams correspondants. L’organisation de la
meémoire de configuration de Virtex-11/PRO est basée sur des bancs couvrant toute la
hauteur du FPGA. Le processus de relocation peut étre conduit alors uniquement dans le

sens horizontal.

Les entrées du filtre sont |e bitstream partiel de la tache et la région de destination
définie par I’adresse de colonne du CLB se trouvant le plus a gauche dans cette région. La
sortie principale du filtre est un bitstream de destination qui implémente la téche dans la
région désirée. L’ adresse de colonne de destination peut étre déterminée par un algorithme
de gestion de ressource qui prend en compte lataille de la tache et I’allocation courante des

ressources.
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Lefiltre REPLICA2Pro est inséré dans le chemin de configuration entre la mémoire
de stockage des bitstreams et le gestionnaire de configuration. Toutes les manipulations
effectuées se font durant le processus de configuration. Le filtre, tel que présenté dans la

figure 3.5, est constitué de quatre blocs fonctionnels.
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Figure 3.5 : Lefiltre derelocation REPLICA2Pro

Le premier bloc (Bitstream Parser) sert a examiner le bitstream en décodant tout
d’abord tous les mots du fichier. Il détecte le type du FPGA cible puisil génere les signaux
de contrdle nécessaire pour les autres blocs. Il détermine également les positions des
registres FAR et CRC dans |e bitstream qui vont subir le changement. Le deuxiéme bloc
est le décodeur de type qui permet, a partir du type du FPGA détecté, de générer quelques
parametres spécifiques tels que le nombre de colonne CLB incluses dans le composant, le
nombre de colonne RAM/multiplicateur, et I’espace entre deux RAM. Ces paramétres
seront utilisés par le bloc de calcul des adresses majeures (MJA Calculation). Cebloc est le
module effectif qui réalise le processus de relocation en calculant toutes les nouvelles
adresses FAR du bitstream. Le dernier bloc (CRC calculation) sert a calculer la nouvelle
valeur de CRC du bitstream, ceci est nécessaire puisque le filtre the REPLICA2Pro a
manipulé les adresses FAR. Les nouvelles valeurs de ce registre doivent étre incluses dans

un nouveau calcul du CRC du bitstream.



85
3.5.2 BiRF

L approche BiRF [53] est un autre filtre matériel de relocation qui cible, en plus des
FPGA Virtex-I1/PRO, les séries Virtex 4 et Virtex 5 de Xilinx. Le bloc diagramme de
BiRF est présenté dans la figure 3.6 ci-dessous.
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Figure 3.6 : Lefiltre derelocation BiRF

Il est constitué d’une unité logique de calcul de CRC dans le bitstream modifié et
une machine d’état FSM qui examine le bitstream et effectue les manipulations nécessaires
pour permettre sa relocation. Les principales entrées du filtre sont le fichier de
configuration dans la forme d’une séquence de mots de 32 bits et I’adresse utilisée pour
spécifier I’endroit ou le bitstream sera déplacé. Le bitstream pris de la mémoire ainsi que
I’adresse de destination donnée par le processeur GPP sont acheminés vers le filtre a
travers le bus. La sortie de filtre est le bitstream manipulé envoyé mot par mot vers le
méme bus. Ce dernier peut étre 1’un des bus embarqués OPB ou PLB de Coreconnect dans
lequel Le filtre BiRF est connecté en tant qu’esclave a travers une interface personnalisée

dite IPIF. 1l existe également une version logicielle de BIRF [54] exécuté par |e processeur.

3.5.3 ARC

R. Kalam et al. [55] proposent une approche intéressante, une technique de

relocation d’une PRR a une autre, basée sur le principe de relecture de bitstream
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(Readback). Cette méthode lit des données de bancs de configuration directement a partir
d’une PRR active (source) et les reloge a la volée dans une PRR de destination. Cela
permet d’accélérer la relocation et élimine le besoin d’enregistrer une copie temporaire de
bitstream. Deux versions de relocateur ont été réalisées. Une premiere version matérielle
appelée ARC [55] (pour Accelerated Relocation Circuit) (figure 3.7.@) et une deuxieme
solution logicielle exécutée par le processeur Microblaze [56] (figure 3.7.b). Les deux

versions ciblent les FPGAs de type Virtex 4.

FPGA

Microblaze FPGA
Microprocessor ARC
ICAP Wrapper
OPB (On-Chip Peripheral Bus)
ICAP
HWICAP Wrapper
ICAP I |
| | ; | )
PRR
PRR PRR PRR
PRR fie PRR (Source) TR S5
acﬁiiosuigﬁ-;am (destination) (destination) active Bitstream {destlnallon} {desllnalloﬂ}
(&) laversion matérielle, ARC (b) laversionlogicielle

Figure 3.7 : Lefiltre derelocation par relecture de bitstream

3.5.4 Carver et dl.

L approche de relocation proposée par Carver et al. [57] cible lafamille Virtex 4 de
Xilinx. Il manipule le bitstream via un algorithme exécuté par le processeur embarqué
Microblaze. C’est un programme relativement facile a implémenter toutefois il présente
guelques limitations dans son exécution. Premiérement, il a besoin d’une mémoire BRAM
pour stocker la copie du bitstream relogeable. En plus, le programme n’effectue pas le
calcul du CRC. Les auteurs proposent comme alternative de désactiver la vérification de
CRC dans le hitstream ce qui peut engendrer des erreurs pendant la configuration si les
calculs des nouvelles valeurs de registres FAR lors de la relocation ne se font pas

correctement.



87

3.5.5 Berker et al.

Les auteurs dans [58] proposent un nouveau pilote pour le corps HWICAP pour les
FPGA de type Virtex 4. En plus de la fonction de configuration, le pilote analyse le
bitstream regu de la PRR source, identifie et modifie ses adresses FAR et reloge le
bitstream dans la PRR de destination désirée. Ce pilote est exécuté par le processeur
Microblaze de Xilinx et peut réaliser, sous certaines conditions, la relocation entre deux
zones non identiques en termes de distribution de ressources. En plus, une accélération
supplémentaire peut étre obtenue avec I’aide des circuits matériels qui peuvent
communiquer directement avec le port ICAP pour réaliser la relocation. lls lisent la
configuration a partir de larégion source dans la mémoire de configuration et procede a sa
relocation via une exécution logicielle par le processeur communicant plus rapidement
avec la couche matérielle HWICAP.

3.6 Classification des approches de rel ocation étudiées

Les approches de relocation proposees dans la littérature qui sont implémentées en
matériel sont efficaces en termes d’accélération de processus de relocation mais elles
nécessitent des ressources logiques additionnelles pour construire le relocateur,
spécialement leur module de recalcul du CRC qui consomme le plus de ressources. Les
approches logicielles de relocation proposées réalisent également la relocation d’une fagon
rentable. Ce sont des bonnes solutions pour les FPGA de faibles ressources logiques,
Cependant, ils sont inadaptées pour les applications en temps réel puisqu’elles introduisent
un temps d’exécution excessif pouvant entrainer des déficits d’ordonnancement de leurs
téches. Le tableau 3.8 récapitule les principales caractéristiques de toutes les approches de
relocation mentionnées ci-dessus qui sont basées tous sur une manipulation en ligne du

bitstream.

Afin de rendre le processus de relocation moins couteux en matiére de temps pris
par le relocateur pour manipuler le bitstream et en terme de taux d’utilisation des
ressources logiques pour implémenter le relocateur, nous avons proposé une nouvelle
méthodologie de relocation que nous avons appelée OORBIT (pour offling/online
relocation of bitstream). Elle est basée sur une combinaison de deux méthodes de

mani pulation du bitstream, en hors ligne et en ligne.
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Tableau3.8 : Classification des approches de relocation étudiés

Réfétence Reocateur | MEC raveaion | FotPR.
REPLICA2PRO [52] En-ligne HW Normal 9.2
BiRF [53,54] En-ligne HW/SW Normal 9.2
ARC [55,56] En-ligne HW/SW PRR-PRR 9.2
Carver et d. [57] En-ligne S Normal 8.2
Becker et a. [58] En-ligne SW Normal 9.2

Pour la phase hors ligne, nous avons développé un outil qui permet en premiére
phase d’analyser le fichier bitstream généré par le flot de conception traditionnel de la
reconfiguration partielle. Toutes les adresses de configurations dans le fichier seront
identifiées et par la suite toutes les régions relogeables possibles seront spécifiées. En
second lieu, nous procédons au calcul de nouvelles adresses de configurations pour chaque
allocation possible du bitstream. Toutes ces nouvelles informations liées a la relocation
seront ensuite ajoutées au bitstream original sous forme d’un complément de données. Le
bitstream modifié supportant la relocation sera utilisé durant I’exécution de I’application
par notre module développé pour la relocation en ligne qui sera exécuté par le processeur.
Il consiste principalement & modifier les anciennes adresses de configuration du bitstream
original par ceux précalculés en hors ligne correspondants a la nouvelle allocation désirée.
Cette solution permet d’accélérer le processus de relocation d’une fagon spectaculaire et
cela sans introduire aucune incidence sur les ressources logiques du systeme. Notre

méthodol ogie sera décrite en détail dans le prochain chapitre.

3.7 Défis posés par le nouveau flot de conception DPR basé sur |les partitions

Les discussions dans la section précédente couvrent les différentes approches de
relocation vis-a-vis de I’implémentation des modules relocateurs et les types de relocation
supportés. Cependant, la classification inclut également le flot de conception déployé du
fait que les résultats d’implémentation sont fortement dépendants des contraintes
appliquées dans les phases de placement et de routage dans les parties statiques et

dynamiques de la conception.



89

En premier lieu, le nouveau flot de conception DPR, utilise des partitions pins a la
place des anciens bus macros pour interconnecter la partie statique avec les modules
reconfigurables. Contrairement aux anciens flots déployés, le placement de ces pins dans
les différentes régions PRR se fait actuellement d’une fagcon automatique ce qui entraine
souvent une distribution non uniforme de ces pins dans les différentes régions
reconfigurables. Pour réussir le processus de rel ocation, nous devons procéder de sorte que
les placements relatifs de partitions pins doivent étre uniformisés dans chaque région
reconfigurable du systeme. En conségquence, Une nouvelle fonction d’uniformisation de

ces pins a été élaborée et gjoutée a notre nouvelle méthodol ogie de relocation.

Egadement, dans les précédents flots de conception de la reconfiguration
dynamique, on avait la possibilité d’interdire le routage des lignes statiques a travers les
régions reconfigurables PRR en utilisant la contrainte ROUTING="“CLOSED”. Les
différentes approches citées dans le tableau 3.8 réalisaient la relocation en utilisant cette
contrainte avec un placement contrdlé des anciens bus macros. Cette procédure permettait
deréussir larelocation et éliminait toute possibilité d’avoir un conflit de routage qui puisse
provoguer un court-circuit dans le FPGA. Cette contrainte de routage n’existe pas dans le
nouveau flot de conception DPR basé sur les partitions. En conséquence, méme s les
partitions pins auront la méme forme et placés dans les mémes endroits que ceux des bus
macros, il n’est pas slr de contraindre les routages statiques dans les interfaces des
partitions.

Pour résoudre ce probléme de routage et garantir la relocation, nous proposons dans
le présent travail une nouvelle procédure qui consiste a intégrer une nouvelle contrainte
d’interdiction au niveau de chaque CLB se trouvant aux parois de chaque partition
reconfigurable. Cette action permet d’intégrer, pendant la phase de routage de la partie
statique, des sortes de bloqueurs qui vont empécher que |es routages statiques traversent les
partitions reconfigurables. Une nouvelle fonction intégrant ce concept de bloqueurs a été
également élaboré et gjouté a notre méthodologie de relocation qui sera décrite en détail

dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

LA NOUVELLE METHODOLOGIE DE RELOCATION PROPOSEE

4.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les principales approches de
relocation proposées dans la littérature basées tous sur une manipulation en ligne du
bitstream. Quelques modules de relocation sont implémentés en matériel et des autres sont
implémentés en logiciel. Les deux variantes sont généralement efficaces mais présentent
les deux des inconvénients. En premier lieu, les approches logicielles exécutées par le
processeur embarqué introduisent un temps d’exécution, lors de manipulation de bitstream,
qui peut étre considéreé excessif dans des applications critiques ou en temps réel. En second
lieu, les approches de relocation implémentées en matériel sont plus rapides en terme
d’exécution mais ont besoin de nombreuses ressources logiques colteuses pour leurs
implémentation en vue d’effectuer toutes les modifications nécessaires pour produire un
bitstream relogeable. Afin de rendre e processus de rel ocation moins colteux en termes de
temps de manipulation de bitstream et de taux d’utilisation des ressources, nous proposons
une nouvelle méthodologie que nous appelons OORBIT (pour Offline/Online Relocation
of Bitstream). Cette nouvelle méthodologie permettra, comme nous alons le montrer dans
le présent chapitre, d’accélérer amplement le processus de relocation et cela sans introduire
aucune ressource matérielle supplémentaire pour I’implémenter. Ces performances rendent

OORBIT le plus performant dans le domaine.

Dans le présent chapitre, nous alons présenter la méthodologie compléte
d’OORBIT. Nous décrivons tout d’abord I’outil hors ligne d’OORBIT, en se focalisant
principalement sur les deux phases d’analyse et de relocation du bitstream relogeable. La
section suivante décrit la maniere avec laquelle notre outil de relocation hors-ligne est
utilisé dans le contexte de nouveau flot de conception PR basé sur les partitions. Nous
détaillons comment OORBIT interagit avec les différents outils utilisés dans le nouveau
flot et comment exploite les fichiers intermédiaires pour faire réussir le processus de
relocation. Par la suite, nous expliquons la fagon avec laguelle ce fichier bitstream

relogeable sera utilisé par le module en ligne d’OORBIT pour effectuer la relocation. En
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fin de ce chapitre, nous présentons un ensemble d’expériences executées en vue d’évaluer
et de valider notre approche de relocation. Nous montrons également I'importance de
certains parametres en particulier le temps de relocation et la quantité des ressources
nécessaires pour implémenter le composant de relocation dans le systeme. Ces
informations seront utilisées pour comparer notre approche avec les autres approches de
relocation étudiées.

4.2 Présentation de notre nouvelle méthodologie de relocation

OORSBIT est la nouvelle méthodol ogie de relocation que nous proposons, basée sur
une combinaison de deux approches en hors ligne et en ligne. Pour la phase hors-ligne,
nous avons développé un outil qui nous permet, en premier lieu, de procéder al'analyse des
bitstreams partiels obtenus par le flot de conception DPR. Toutes les adresses de
configuration FAR seront identifiées et par consequent toutes les régions de relocation
possibles seront spécifiées dans le composant. En deuxieme phase, I’outil permet de
calculer les nouvelles adresses FAR et les valeurs de vérification CRC pour chacune des
partitions possibles obtenues. Ces informations seront ensuite goutées au bitstream
original sous laforme d'un complément de données en bas de fichier. Le nouveau bitstream
généré supportant la relocation sera utilisé plus tard lors de I'exécution de I’application a
travers notre module de relocation en ligne qui est une simple routine logicielle exécutée
par le processeur embarqué. L’opération de relocation en ligne du bitstream consiste a
modifier les anciennes adresses FAR et les valeurs du CRC dans le bitstream original par

celles précal culés en hors ligne correspondant ala nouvelle partition souhaitée.

4.2.1 Description de I’outil hors ligne de relocation

L'outil hors ligne d’OORBIT a été créé pour rendre les modules matériels
relogeables en manipulant leurs bitstreams partielles correspondants. L'outil développé
permet d'effectuer une série d'opérations sur les fichiers bitstreams partiels. Il se compose

de deux phases principales qui sont :

4.2.1.1 L’analyse du bitstream

L'analyse du bitstream est la premiere phase de I'outil (voir la partie supérieure de

lafigure 4.1). Elle permet d'effectuer une série de fonctions sur le fichier bitstream créé par
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le flot de conception DPR de Xilinx [37]. La premiére fonction accede au fichier de
configuration et extrait de son en-téte plusieurs parametres de configuration. Les deux
principaux parameétres d'intérét sont la référence du FPGA cible et la taille des données de

configuration incluses dans le fichier.

, Analysis Phase

FPGA
Database

Partial FPGA Part | | Number rows in FPGA
bitstream
- ) s ™ s (25 — Sf
Read Configuration Bitstream N Possible
3 ::D Header :D Bte :D Occupation 4 S
Parsing [Extraction g
\ J \ J \ J - =
[l [l | [l
S 52 52 S
FPGA Part, FARs info (Number, Number of ibl
Configuration Data Contents, Position) Occupied Rows :l:n:art:an?:lsr;l °
Size CRC Position .

Parameters Table

x Paramete
Relocation Phase crameters

- = : | Partial
ve Param. In bitstream
New FAR Save FAR Pos ]<1;[ Bitatraam k

Computation in bitstream tidsder

Nrel times
tior ﬁ New CRC Save new \ Relocatable
Computation FAR and CRC Bitstream

Figure 4.1 : Les différentes opérations de I’outil de relocation hors ligne du bitstream.

La seconde fonction dans cette premiére partie est I’analyseur du bitstream qui sert
essentiellement a décoder tous les mots utilisés dans la configuration. Elle est capable de
distinguer entre les commandes et les données, les commandes d’écriture ou de lecture
dans le bitstream. Elle cherche principalement les commandes d’écriture des registres FAR
et CRC puisgue les mots qui les suivent vont subir un changement lors du processus de
relocation. Premiérement, les positions et les contenus de ces mots et le nombre de
registres FAR (Ngar) sont identifiées dans le fichier. Par la suite, le contenu de chague
registre FAR est décodé en vue de déterminer les cing champs formant I’adresse du banc
de configuration a savoir I’indicateur haut/bas, le type de bloc, I’adresse de la rangée,
I’adresse majeure et I’adresse mineure. Cette fonction d’analyse de bitstream supporte
toutes les références des FPGA de type Virtex 4, 5 et 6. Pour retrouver proprement ces
champs de configurations, la référence du FPGA est prise en compte puisque I’ordre de ces

champs differe d’un type de FPGA a un autre.
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Apreés I’analyse du bitstream, la prochaine fonction détermine le nombre de rangées
occupées par le bitstream partiel dans le FPGA. Elle vérifie tout d’abord les adresses des
rangées incluses dans le registre FAR analysé. Cette information est nécessaire pour
identifier la surface de configuration occupée par le bitstream. Par la suite, une fonction de
recherche a été développée a travers une routine de base de données pour déterminer le
nombre de rangées disponibles dans le FPGA cible. Elle utilise comme entrée la référence
du FPGA déja extraite de I’entéte du fichier. Cette routine de base de données indexe tous
les FPGA de type Virtex 4, 5 et 6 et leurs nombres de rangées correspondants. La derniere
fonction dans cette phase d'analyse est destinée & déterminer le nombre de relocations
possibles (Ngrg ) dans I’espace reconfigurable du FPGA dans lesquelles le bitstream peut
étre replacé. Nge. est calculé en fonction du nombre de rangées occupées par la

configuration et de celles disponibles dans |le FPGA cible.

4.2.1.2 Processus de relocation

Apreés la phase d’analyse du bitstream, la phase de relocation est chargée de créer
un bitstream partiel relogeable a travers une série de manipulations (voir la partie
inférieure de la figure 4.1). La premiere étape est de sauvegarder les parametres calculés
Near € Ngree dans I’entéte du fichier bitstream comme nouveaux parametres de
configuration ala place du parametre temps qui peut étre ignoré sans affecter I’intégrité du
bitstream. Ces deux parametres seront exploités plus tard par notre outil de relocation en
ligne lors du fonctionnement du FPGA. L’ opération suivante consiste a sauvegarder en bas
de fichier toutes les positions des registres FAR et CRC précédemment identifiées qui
seront certainement les mémes pour toutes les relocations possibles. Ces positions seront
utilisées comme adresses d’acces aux mots qui doivent ére modifiés lors du processus de
relocation en ligne.

Les prochaines fonctions, dans cette phase de relocation hors-ligne, vont procéder
au cacul des nouveaux paramétres de configuration pour les différentes relocations
possibles déterminées durant la phase d’analyse du bitstream. La premiere fonction, qui est
considérée comme la plus importante dans la phase de relocation, sert a calculer les
nouvelles adresses FAR de bitstream. Elle permet de créer pour chaque relocation possible
les nouvelles adresses des bancs de configuration qui vont substituer |es anciennes dans le

bitstream. Notre méthodologie tient compte de la symétrie verticale présente dans les
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nouveaux FPGA de type Virtex4, 5 et 6 de Xilinx. Pour cette considération, seulement les
deux champs, I’indicateur haut/bas et I’adresse du rangée, parmi les cing formant I’adresse
du banc, seront manipulés pendant le calcul de chaque nouveau parametre FAR. Ce calcul
tient compte aussi des différences qui existent dans la composition des registres FAR pour
les différents types de FPGA. Cette fonction consiste principaement a décaler
verticalement la région du bitstream par une rangée pour chaque relocation possible
commencant du haut vers le bas. Une fois toutes les nouvelles valeurs des registres FAR
seront calculées pour la premiére relocation, ils vont remplacer leurs correspondants situés
dans le bitstream original dans les positions identifiées précédemment. Cette substitution
effectuée en hors ligne est faite en vue de calculer la nouvelle valeur de vérification CRC
du bitstream pour cette relocation. Les FPGAs de Xilinx utilisent le mécanisme CRC,
comme nous I’avons explique dans le précédent chapitre, pour détecter les erreurs dans le
bitstream durant la configuration. Cette valeur de vérification est calculée pendant le
processus de génération du bitstream et encore durant le transfert des données vers le
FPGA. Puisque la relocation procede a un changement dans une partie du bitstream
(modification des registres FAR), la valeur du CRC doit étre recalculée pour éviter les
erreurs et permettre au processus de reconfiguration de s’accomplir avec succes. Pour le
calcul du CRC, le polyndme utilisé par Xilinx pour les nouvelles familles de FPGA est

présenté comme sulit :

X32 + X28 + X27 + X26 + X25 + x23 + x22 + x20 + x19 + x18 + x14 + x13 + x11 + x10 +

X9+ x8 +x6 + 1.

Cet adgorithme de calcul a 32 bits a été implémenté dans notre outil de relocation
hors ligne. 1l permet d’analyser le nouveau bitstream mot par mot et procéde au calcul de
la nouvelle valeur du CRC en utilisant les données de configuration associées a certaines

commandes d’écriture dans le bitstream.

Pour le reste, la méme procédure sera appliquée : pour chaque relocation possible,
on calcule en premier lieu ses nouvelles adresses FAR et on les substitue par |a suite avec
leurs homologues dans |e bitstream original pour calculer la nouvelle valeur de CRC. Une
fois les calculs seront faits pour toutes les relocations possibles, tous ces nouveaux
paramétres de configuration déterminés (incluant méme les paramétres du bitstream
original) seront enregistrés alafin du fichier comme le montre lafigure 4.2 suivante.
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Position
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2
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Configuration Data OORBIT Addendum

Hex Word

FFFFFFFF
AAB95566

30002001
JOO0O0

30002001
XXXXAXX

30000001
JOOOOOOCK

FAR 1 Pos
FAR 2 Pos
FAR n Pos
CRC Pos
OO0
JOOOOOCK
OO
JOOOOOCCK

HOOOC
OO0

OO0,
OO0,

JO00OOOOK
0000
JOOOCOOO
JO0O0O0CK

Explanation

Header File

Dummy Word
Sync Word

Write to FAR
FAR Value

Write to FAR
FAR Value

Write to CRC
CRC Value

FAR1LOC1
FAR2LOC1

FAR n LOC 1
CRCLOC1
FAR1LOC 2
FAR 2 LOC 2

FARnLOC2
CRCLOC2

FAR1LOCN
FARZLOCN

FARNnLOCN
CRCLOCN

FAR1 LOC1 or
FAR1LOCZ2 ...
or FAR1 LOCN

FAR2 LOC1 or
FAR2 LOC2...
or FAR2 LOCN

CRC LOC1 or
CRC LOC2...
or CRC LOCN

------ Bitstream Location 1

------ Bitstream Location 2

------ Bitstream Location N

o

Figure 4.2 Nouvelle organisation du bitstream effectuée par notre approche de

rel ocation.

L’outil de relocation en hors ligne a é&é développé sous le langage de

programmation Borland Delphi sous forme de modules séparés permettant chacun de

traiter une étape de notre approche. Le programme intégre également d’autres fonctions

supplémentaires, qui vont étre décrites par la suite, servant a interagir avec le nouveau flot

de conception basé sur les partitions. Elles procedent a I’uniformisation de placement des

partitions pins dans les régions reconfigurables et a I’intégration de nouvelles mesures pour

contraindre le routage statique dans les partions reconfigurables. Tous les algorithmes de

manipulation du bitstream ont été implémentés avec une grande précaution non seulement

pour garantir I’exactitude des résultats mais encore pour assurer I’intégrité du bitstream qui

sera charge dans le FPGA. La figure 4.3 donne un apercu sur I’interface graphique de

I’outil.



% OORBIT : Offline / Online Relocation of Bitstreams , Offline tool

. " Prtial bitstream file : -—-> C:\relocation_bitstream\all_I_V5_110t.bit
Bitstream Analysis

Inf tions from Bitst head

HeaderLength = 126 Bytes
BitstreamLength = 313172 Bytes

Bitstream Parser PartName = Svh110t1136
Date = 2010/10/05
Time = 08:331

Locations and Contents of FARs and CRC registers in partial Bitstream

Locate FARs & CRC

Register N*: Locati Regist tent Top/Bot Row Bloc column  Minor Adr

Registers 1 100 00010080 0 2 0 1 0
2 156412 00018080 0 3 0 1 0
3 313160 E9B14FFC
Type and Reference of FPGA =VIRTEXS . XCSVLX110T [ From Bitstream Header )
Rows in targeted FPGA =8 [ From FPGAs DataBase )
Rows occupied by bitstream =2 [ Calculated by a Tool )
Possible relocations of bitstream =7 [ Calculated by a Tool )

Determination of FARs anbd CRC values for all Relocation possibilities of Bitstream

: Reg_type FART FAR2 CRC
Relocation Cases [Bgrcq posion 100 156412 313160

Relocation 0 00010080 00018080 E9B14FFC
Relocation 1 00008080 00010080 CBCE7734

00000080 00008080 OEF3E2F8
: 00100080 00000080 5A06CACA

00108080 00100080 3A72E594

Creation o 00110080 00108080 180DDD5C
eloctable Bitstream 00118080 00110080 DD304890

Figure 4.3: Apercu sur I’interface graphique de I’outil hors ligne d’OORBIT

4.2.2 Nos actions apportées pour supporter larelocation dans le nouveau flot DPR

4.2.2.1 Uniformisation de placement des partitions pins

Dans le nouveau flot de conception DPR, |e placement des partitions pins dans les
différentes régions PRR se fait d’une maniére automatique; I’ordre et les positions de ces
pins peuvent changer d’une région a une autre comme le montre I’exemple de la figure
4.4.a. Pour réussir le processus de relocation, nous devons garantir que toutes les
interconnexions entre tous les modules PR et |a partie statique soient faites de la méme
maniere. Pour cela, les placements relatifs des partitions pins doivent étre uniformisés dans
toutes les régions reconfigurables du systéme tel qu’illustré dans lafigure 4.4.b.

Lors de la conception du systeme, les différentes partitions reconfigurables sont
définies sans aucune contrainte sur le positionnement initial des partitions pins. Aprés la
phase de routage dans le flot de conception, les informations sur le placement de ces pins
peuvent étre extraites a partir du fichier de description de circuit généré (NCD).
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Figure 4.4 ;. Exemple d’uniformisation de placement des partitions pins

La commande native PR2UCF génere un fichier de contraintes utilisateurs de type
UCF qui regroupe les informations sur le placement des pins pour chacune des régions
reconfigurable existantes dans le systéme. Si on veut obtenir ces informations a partir
d’une conception A, il faut exécuter, au niveau de la ligne de commande de I’outil

PlanAhead, |a commande suivante :

Pr2ucf Conception_ A.ncd —o pin_partition_Conception_A.ucf

La figure 4.5 présente un exemple du fichier UCF généré. Les partitions pins sont
implémentées en utilisant des LUT contenu dans un slice qui est un composant d’un bloc
configurable CLB. Les coordonnées de ces pins sont donc liées aux coordonnées des slices
ou sont implémentés. En vue d’harmoniser le placement des pins dans toutes les régions
reconfigurables, on a élaboré une fonction d’uniformisation qui traite avec le fichier UCF

généré.

Cette fonction, qui a été intégrée dans notre outil de relocation hors-ligne, consiste
au départ a maintenir les pins de la premiére partition reconfigurables se trouvant en haut
du FPGA dans leurs positions initiales et les prendre comme référence. Par la suite, on
recopie la disposition de ces pins dans toutes les autres régions et on procede au
changement de coordonnées de la maniére suivante: les coordonnées en X seront
maintenues telles qu’elles sont pour toutes les partitions puisque la relocation se fera
uniqguement dans le sens vertical. Les coordonnées en Y des pins vont subir un décalage

avec un pas a chaque passage d’une partition a une autre. Ce pas correspond au hombre de
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CLB se trouvant dans une colonne d’un rangée de configuration du FPGA. Sa vaeur
differe d’un type de FPGA a un autre comme le montre le tableau 3.1 du précédent
chapitre. Elle est de 16 CLB pour le Virtex 4, de 20 CLB pour le Virtex 5 et de 40 CLB

pour le Virtex 6.

#Location constraints for Reconfigurable Module Partition Pins

PIN "dct_0/dct_O/USER_LOGIC_I/rp_instance.Reset" LOC = SLICE_X38Y108;

PIN "dct_0/dct_0/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(0)" LOC SLICE_X40Y110;
PIN "dct_0/dct_0/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(1)" LOC SLICE_X40Y110;
PIN "dct_0/dct_0/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(10)" LOC SLICE_X40Y108;
PIN "dct_0/dct_0/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(11)" LOC SLICE_X40Y108;

PIN "dct_1/dct_1/USER_LOGIC_I/rp_instance.Reset" LOC = SLICE_X39Y97;

PIN "dct_1/dct_1/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(0)" LOC SLICE_X39Y98;
PIN "dct_1/dct_1/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(1)" LOC SLICE_X37Y99;
PIN "dct_1/dct_1/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(10)" LOC SLICE_X37Y98;
PIN "dct_1/dct_1/USER_LOGIC_I/rp_instance.ain(11)" LOC SLICE_X37Y98;

Figure 4.5 : Extrait du fichier UCF généré par la commande PR2UCF

Une fois I’'uniformisation est finalisée, toutes ces nouvelles informations seront gjoutées
au fichier principal des contraintes du systéme (system.ucf) pour permettre au flot de
conception DPR de refaire la phase le routage avec le nouvel arrangement uniformisé des

partitions pins dans le FPGA.

4.2.2.2 Nouvelle technigue pour contraindre le routage

Nous avons vu dans le précédent chapitre que toutes les approches de relocation qui
ont été proposées dans la littérature utilisaient la contrainte ROUTING="“CLOSED, inclue
dans tous les anciens flots de Conception DPR, pour interdire aux lignes de routage
statiques de traverser les régions reconfigurables. Cela permettait de supporter le processus
de relocation et de protéger également le FPGA de tout éventuel court-circuit dd a un
conflit de routage. Dans le nouveau flot de conception DPR déployé et pour des raisons
gue nous ignorons jusqu’a présent, cette contrainte de routage n’existe plus dans la liste de
contraintes. Le fait que nous sommes les premiers a notre connaissance qui traitent avec la
relocation dans le contexte de nouveau flot de conception DPR, un grand effort a été

déployé en vue de trouver une solution efficace a ce probléme de routage.
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Aprés un examen profond de toutes les contraintes [59] supportées par le flot, nous
avons remarqué que la contrainte nommée PROHIBIT, qui intervient au niveau d’un slice
dans un CLB, permet d’interdire I’utilisation de ce slice dans la logique ou pour le routage.
Le dlice avec la contrainte en question peut jouer donc le réle d’un bloqueur de routage
dans I’endroit ou se trouve. Ce concept de bloqueurs a éé exploité dans notre nouvelle
méthodologie de relocation en vue de réaliser des sortes de barrieres de routage entre la
région statique et les partitions reconfigurables. L’insertion de ces bloqueurs est effectue
par I’application de la contrainte PROHIBIT au différents slices des CLB se trouvant aux
parois de chaque partition reconfigurable du systéme. La fonction que nous avons élaborée
dans ce contexte, permet tout d’abord de recenser tous ces slices avec leurs coordonnées
correspondantes en exonérant de cette liste les slices ou se trouvent les partitions pins. Par
la suite, on utilise I’expression normalisée de la contrainte pour chaque slice classé tel que

présenté dans la figure 4.6.

"SLICE_X6Y47"; # generated_by_OORBIT
"SLICE_X6Y46"; # generated_by_OORBIT
"SLICE_X6Y45"; # generated_by_OORBIT
"SLICE_X6Y44"; # generated_by_OORBIT
"SLICE_X6Y43"; # generated_by_OORBIT

CONFIG PROHIBIT
CONFIG PROHIBIT
CONFIG PROHIBIT
CONFIG PROHIBIT
CONFIG PROHIBIT

Figure 4.6 : Exemple d’application de la contrainte PROHIBIT

Cette nouvelle liste de contrainte sera agjoutée au fichier UCF de systeme,
conjointement avec les nouvelles positions uniformisées des partitions pins, pour refaire
uniquement la phase de routage de la partie statique. Lors de I’implémentation des modules
reconfigurables, toutes les lignes de contrainte PROHIBIT, nouvellement gjoutées dans le
fichier UCF, doivent étre effacé pour libérer les dlices correspondants et permettre de les

utiliser pour implémenter ces modules.

4.2.3 L’outil de relocation hors ligne dans le contexte de nouveau flot de conception pour

lareconfiguration partielle

Le but de cette section est de définir I’interaction de notre outil de relocation hors
ligne avec le flot standard de conception de la reconfiguration partielle de Xilinx. L'outil
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proposé coexiste avec le flot de conception et peut étre vu comme une extension de ses
fonctions. Les entrées al'outil sont fondamentalement I'information de la phase d'exécution
produite par I’outil PlanAhead de Xilinx et les bitstreams partiels générés. Le flot original
demeure sans changement comme le montre la figure 4.7; une étape intermédiaire sert a
obtenir les informations sur les positions des pins partitions, ces derniers vont étre
uniformisés par notre outil pour assurer qu’ils soient placés de la méme maniére pour
toutes les partitions reconfigurables définies. |ls seront rénjectés a nouveau dans le fichier
des contraintes UCF du systeme. Ce dernier va inclure également les endroits des
bloqueurs que nous avons élaborés pour interdire I'inclusion des lignes de routage statique
dans les partitions reconfigurables

Relocated

Xilinx ISE D OORBIT Partial
bit files

- Partition Pins Relocation

- Reconfigurable Processor
Architecure
Specification

- Reconfigurable
IP Specification

- Blocker macros insertion

- Reconfigurable - Bitstream Modification

Netlists

- Reconfoguration and
Realocator software

Generation Specification - Rﬂo;lod Bitstream
PRMs [N\ s )
g ystem System | =N
it Netlist UCF
[N 2 N7 N7 @ Total &
p j Partial
[ Floorplanning ] bit files

‘ Static ‘ S;SF:E:
& PRMs ol

Netlists

Original
P. Pins

PlanAhead

Figure 4.7 : Extension du flot de conception DPR avec le module de rel ocation hors ligne
d’OORBIT

En conséquence, le flot de conception DPR produira de cette maniere des
bitstreams partiels parfaitement exploitables par notre outil de relocation hors ligne en vue
de générer des bitstreams relogeables préts a étre utilisés par la suite par notre module de
relocation en ligne.
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4.2.4 Description du module de relocation en ligne

Le module de relocation en ligne (relocateur) est un programme software exécuté
par le processeur embarqué (i.e. Le Microblaze). Il exploite les fichiers bitstreams générés
par I’outil de relocation hors ligne d’OORBIT. Une étape d’initialisation est nécessaire au
début de I’application en vue d’accelérer I’opération de relocation. Elle consiste a
transférer tous ces fichiers depuis la mémoire de sauvegarde non volatile (i.e. Compact
Flash) vers une mémoire SDRAM. De cette maniere, I’accés aux données de configuration
et leurs manipulations n’est pas seulement une opération facile mais plus rapide. Pendant
I’opération de transfert, on extrait de chague bitstream leurs principaux parameétres de
configuration a partir de I’entéte du fichier; spécialement le nombre de relocations
possibles (Nge ), le nombre des adresses FAR (Ngar) €t la taille des données de
configuration. Le module de relocation est exécuté suite a un appel de placement. Il regoit
comme entrées les paramétres de configuration cités et le nouvel endroit désiré du
bitstream. Le relocateur lit alors les paramétres de relocation enregistrées en bas de fichier
qui décrit les positions et les contenus des registres FAR et CRC correspondants a la
partition de relocation désirée. 1l les substitue avec leurs équivalents dans la configuration
de base comme illustré dans la figure 4.2 et avisera le processeur pour commencer le
processus de reconfiguration du bitstream relogé dans la partition désirée via le port de

configuration ICAP intégré dans le FPGA.

4.3 Banc expérimental de la nouvelle méthodol ogie de rel ocation.

Dans la présente section, nous présentons la plateforme reconfigurable que nous
avons créée pour tester et valider notre nouvelle méthodologie de relocation. Son
architecture présentée dans la figure 4.8, est réalisée autour du processeur softcore
Microblaze, qui sera implémenté dans une série de FPGASs de type Virtex 4, Virtex 5 et
Virtex 6. La présence du processeur dans la conception répond au moins a deux nécessités.
Initiallement, La configuration statique sera programmée dans le FPGA au début de
fonctionnement aors que les bitstreams partiels vont étre chargés selon le besoin pendant
I’exécution de I’application. Le processeur peut fournir dans ce cas le meilleur mécanisme
pour gérer efficacement le processus de reconfiguration. En second lieu, I’utilisateur peut
planifier les reconfigurations suite a des événements spécifiques dans I’application. La
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présence du processeur dans le systeme peut faciliter considérablement cette téache de

synchronisation.

La partie statique de I’architecture proposee comporte le processeur Microblaze,
avec son mémoire systeme, connecté a une série de périphériques via un bus de
communication de type PLB. Ces périphériques donnent un support aux différentes taches
de systéme. Le module ACE permettra de charger les bitstreams partiels a partir de la
meémoire compact Flash (CF). Le contréleur DDR2 gére les opérations de lecture/écriture a
partir d’une mémoire externe de type DDR2/SDRAM. Dans cette mémoire, les bitstreams
partiels relogeables seront transférés a partir de la mémoire CF en vue d’accélérer leurs
éventuelles relocations et reconfigurations. Le module UART fournit un standard de
communication entre I’application et I’utilisateur via une interface de communication

comme HyperTerminal de Windows.

PRR 1 PRR 2 PRR n Mi
Partition Pins Partition Pins Partition Pins | Icro
_ Blaze
PLB v46 Bus

FPGA
Fabric

FPGA
Terminal DDR2 Mem C. Flash .bit files Board

Figure 4.8 : Plateforme de validation de la nouvelle approche de relocation proposée

Les composants partiellement reconfigurables sont présentés par les modules en
gris danslafigure 4.8. Le composant de configuration ICAP, commandé par le processeur,
permet de reconfigurer le FPGA avec les bitstreams partiels des différents modules
reconfigurables du systéme. Ces modules sont séparés de la logique statique a travers des

partitions pins décrites précédemment. Ces pins n’ont pas besoin d’étre controlées par le
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processeur comme le cas des anciens Bus Macros, mais on doit seulement garantir que la
logique soit initialisée apres chaque reconfiguration pour éviter tout comportement
imprévu. L’initialisation peut étre réadisée par le processeur directement apres le
chargement du bitstream partiel par I’activation du signal Bus2IP_reset connecté a la

partition PRR reconfigurée.

Le systeme reconfigurable de la figure 4.8 a été synthétisé dans I’environnement de
développement EDK de Xilinx en définissant les régions PRR comme boites noires dans
les fichiers Top Level du systeme. Les netlists de tous les modules PRM, qui vont intégrer
le systeme, seront synthétises indépendamment en utilisant I’environnement ISE de Xilinx.
Apres la phase de syntheése, tous les fichiers de conception seront importés vers I’outil
PlanAhead pour compléter I’implémentation de notre systeme. On va définir tout d’abord
les différentes régions reconfigurables PRR dans le FPGA puis on va leur associer leurs
modules PRMs dé&inis. Pour notre cas de relocation, I’ensemble de modules
reconfigurables du systéme seront également associés a la premiére région en vue de
générer tous les bitstreams partiels liés a cette région. Cela facilite leur traitement plus tard
par notre outil de relocation en hors ligne pour les rendre relogeables. Aprées une premiére
phase de placement-routage, on extrait de la conception les informations liées aux
coordonnées des régions reconfigurables ains que les positions de partitions pins
initialement implémentées. Ces informations seront utilisées par notre outil pour
uniformiser I’emplacement de ses pins et pour insérer également les blogueurs de routage
avant de passer a la phase finale de placement et de routage. La figure 4.9 illustre
I’organisation des modules PRR dans le FPGA. Chaque PRR défini occupe un rang entier
dans le c6té gauche du composant. Ce cété est choisi puisque il comporte a la fois les
modules BRAM et DSP et présente en plus une distribution plus homogéne des ressources
logiques.

4.4 Résultats et discussions

Dans cette section, nous présentons un ensemble d'expériences menées en vue
d’évaluer et de valider notre approche de relocation. Nous montrons également
I'importance de certains paramétres en particulier le temps de relocation et la quantité des
ressources nécessaires pour implémenter le composant de relocation en ligne dans le

systeme.
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Figure 4.9 : Emplacement physique des régions PRR et des autres modul es statiques dans
le FPGA

Tout d’abord, une estimation du temps de relocation est donnée au moyen d’un
calcul analytique sur plusieurs instances d’un module reconfigurable. Ces informations
seront utilisées pour comparer notre approche avec ceux déja étudiées en utilisant trois
modules reconfigurables comme référence. Ces modules vont servir pour montrer I’impact
de temps de relocation sur la performance d’un systéme dit scalable dans lequel un module
sera implémenté simultanément sur plusieurs régions reconfigurables. Finalement nous
discutons I’aspect de consommation des ressources dans les différentes approches de

relocation et |es avantages apportés par notre methodologie.

4.4.1 Estimation de temps de relocation.

Chaque bitstream partiel est utilisé pour configurer une portion du FPGA composee
d’un nombre défini de rangées. Deux adresses FAR au maximum sont assignées a chague
rangée dans le bitstream. La premiére adresse est utilisée pour accéder aux bancs de
configuration normaux alors que la seconde adresse accede au contenu des BRAM. Cette
derniere est utilisee seulement si les BRAM sont configurés dans la rangée. Le calcul de

temps, qui prend le module de relocation pour modifier un bitstream original enregistré
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dans lamémoire, est relativement simple. Il correspond aux nombres de cycles utilisé pour
modifier tous les registres FAR et CRC présents dans le bitstream par ceux précalculés et
enregistrés en bas de fichier bitstream correspondant a la nouvelle partition. Dans notre
cas, nous avons utilisé une mémoire extérieure de type DDR2-SDRAM pour enregistrer les
bitstreams relogeables. Le temps de relocation nécessaire pour retrouver et modifier les

registres concernés est évzlué par laformule suivante:
Tre!ocation = Treadp,,s + Tread,-egs + Nregs X Twrite,.eg 1)

Tread_pos €st le: temps nécessaire pour lire les positions des registres FAR et CRC a partir
du bas de fichier bitstrezm, Tieaq regs €st 1€ temps pris pour lire les nouvelles valeurs des
registres FAR et CRC, Nz est le nombre de registres a modifier et Tyrige reg €st I€ temps

nécessaire pour écrire la nouvelle valeur de chaque registre dans le bitstream.

Le temps de transfert nécessaire pour réaliser une opération de lecture/écriture a
partir de la mémoire DDR2 en mode rafale (Burst mode) est égal au temps de latence de la
mémoire (estimé a 19 cycles d’horloge) plus un cycle d’horloge par mot de 32 bits. Le
tableau 4.1 fournit une estimation des temps de relocation minimal et maximal d’un
bitstream partiel en fonction du nombre de rangées qu’il occupe dans le FPGA a une

fréquence de fonctionnement de 100 Mhz.

Table 4.1 : Temps de relocation en fonction du nombre de rangées occupées

Nombr'e de Nombre_ Min des Nombrg Max des Temps Min | Temps Max

rangées Registres Registres

occupés modifiés modifiés (ns) (us)
1 2 3 0.82 1.04
2 3 5 1.04 1.48
3 4 7 1.26 1.92
4 5 9 1.48 2.36
5 6 11 1.70 2.80
6 7 13 1.92 3.24
7 8 15 2.14 3.68
8 9 17 2.36 4.12
9 10 19 2.58 4.56
10 11 21 2.80 5.00
11 12 23 3.02 5.44
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4.4.2. FEtude comparative entres les approches de rel ocation.

En vue de ressortir les performances de notre approche en termes de temps de
relocation, nous avons pris le méme exemple éudié dans [60], avec 3 modules
reconfigurables implémentés sur la méme plateforme (Virtex 4 fonctionnant a 100 Mhz).

Ces modules sont le transformé en cosinus discret (DCT), le transformé en
ondelettes discret (DWT) et le convertisseur de I’espace de couleurs (CSC). Le processeur
réalise la relocation de bitstream et envoie les nouvelles données de configuration vers le
module HWICAP en mode rafale qui va les transférer immeédiatement vers le composant
ICAP qui réalise lareconfiguration alavitesse de 100MB/s [48].

Dans le tableau 4.2 nous fournissons |es ressources utilisees, lataille de bitstream et
le nombre de rangées occupées par chacun de ces modules dans le FPGA. Nous comparons
auss les temps de relocation de chaque bitstream entre I’approche de relocation ARC [55],
les deux versions matérielle et logicielle de I’approche BIRF [53] et notre approche
OORBIT. Nous donnons enfin dans la derniére colonne le temps de reconfiguration de

chague bitstream.

En terme de temps de relocation, nous observons une accélération moyenne avec
OORBIT de plus de 3000 et 8000 fois respectivement par rapport a HW-BiRF et SW-
BiRF. Cette grande accélération dans le processus de relocation apportée par notre
relocateur est due principalement au fait que pour les deux versions de BIRF, un temps
excessif a été investi pour recalculer la valeur de CRC. Ce temps est éliminé dans notre
approche puisgue les valeurs de CRC sont précalculées en hors ligne pour toutes les

partitions possibles du bitstream dans le FPGA.

Tableau 4.2 : Comparaison des temps de relocation entre OORBIT et |es autres approches

Ressources FPGA Bitstream Temps de relocation (ms Tc%rr?ﬁsgferur
(Virtex 4VLX25) P (ms) (mgs)
Cas _ 3| x 53 AW sw
c B @ 3 |2 ZZ|BIRF BIRF ARC OORBIT | HWICAP
< 5 e [53] [54] [55] [48]
DCT |1419 1636 8 8 |44 2 | 60270 167300 07236 00015 0.44
DWT | 940 389 0 4 |47 1 | 64383 17.8707 04060  0.0010 0.47
CSC | 318 438 1 12 |17 3 | 23287 064638 04033  0.0019 0.17
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Similairement, les résultats obtenus avec notre approche montrent encore une
accél ération moyenne de plus de 300 fois par rapport a la méthode de relocation dite ARC
basée sur le principe de Readback, cela est attribué au temps additionnel pris par cette

derniére pour lire tous les bancs de configuration avant de passer alarelocation.

En Outre, On remargue que les autres approches de relocation étudiées ont dégradé
la vitesse de reconfiguration a 7.3 MB/s et a 2.6 MB/s respectivement pour HW-BiRF et
SW-BIRF et a moins de 30 MB/s en moyenne pour ARC. Avec OORBIT, le temps de
relocation d’un bitstream est presque négligeable comparé a son temps de reconfiguration;
il est plus de 100 fois moins en moyenne. La vitesse maximale de reconfiguration d'ICAP
qui est de 100MB/s est donc atteinte. La figure 4.10 montre bien ses performances en
comparant les différentes approches en termes des temps de relocation et de
reconfiguration d’un module DCT utilisé comme référence. Les temps de reconfiguration
demeurent relativement constants, alors que les temps de relocation varient selon
I'approche. Nous pouvons observer que les performances d’OORBIT surpassent de loin les
autres approches. Ce facteur est largement considéré dans beaucoup d’applications
exeécutées en temps réel exigeant une commutation rapide des taches IP via un processus de

reconfiguration partielle.

Temps de reconfiguration d'un module DCT
( Relocation & Configuration )
20
18
[m————]
~ 16
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0 | I | E—
HW-BIRF SW-BIRF ARC OORBIT
@ Configuration 0,44 0,44 0,44 0,44
O Relocation 6,027 16,73 0,7236 0,0015

Figure 4.10 : Temps de relocation et de configuration d’un module DCT
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4.4.3 Discussion sur les systémes largement scalables

La discussion précédente sest focalisée sur le temps de relocation requis pour un
seul module. Cependant, les techniques de relocation sont mieux exploitées par les
applications dans lesquelles plusieurs implémentations de la méme téche sont nécessaires.
Ladiscussion qui suit vise a souligner I'importance de réduire autant que possible le temps
de relocation ce qui présente d’ailleurs I'objectif de notre outil de relocation OORBIT.
Examinons par exemple les applications dans lesquelles la scalablité fonctionnelle est une
nécessité. Quelques exemples prises de I’état de I’art des modules scalables sont : le
transformé en ondelettes discret (DWT) et le transformé en cosinus discret (DCT) de
plusieurs tailles. Une approche directe pour créer des modules scalables de tailles variables
serait d’implémenter la méme téche dans plusieurs endroits avec différentes conditions
d'exécution et de surface et de charger le plus approprié dans le systéme selon les

ressources de matériel disponibles.

Parmi les architectures appropriées qui implémentent des solutions scalables et qui
utilisent la reconfiguration dynamique partielle, on trouve les réseaux systoliques [49, 50]
qui sont les plus couramment employés. L'arithmétique distribuée fournit les solutions
scalables pour effectuer des opérations arithmétiques, alors que les architectures
systoliques peuvent exécuter des taches a calcul intense dans un large champ

d’applications.

A titre d’exemple, les auteurs dans [50] présentent une architecture scalable a base
d’un FPGA pour un calcul DCT. Ils achévent |a scalablité en effectuant les opérations 2D-
DCT pour différentes zones, de 1x1 a 8x8. Leur architecture scalable est gjustée a travers
le processus de reconfiguration partielle pour exécuter différents types de codage zonal de
DCT. En outre, les composants de DCT peuvent étre reconfigurés en vue de réduire la
précision des coefficients de DCT particulierement quand on augmente le paramétre de

quantification pour réaliser un taux de compression éleve.

L’ application telle que discuté préalablement exige le placement de multiples
implémentations d’un méme module dans le FPGA. L’utilisation de flot traditionnel de
conception de la reconfiguration partielle DPR exigera le stockage d’un bitstream pour
chague implémentation dans la mémoire. Si nous prenons le cas d’implémentation du
module DCT fourni dans le tableau 4.2, nous aurons un besoin en mémoire pour le



110

stockage des bitstreams de 44KB X 8 PRRs. Le temps total de reconfiguration pour les 8
PRR sera de 3.52ms (8x 0.44ms). L utilisation de la relocation des bitstreams permettra de
réduire I’espace de stockage a la taille d’un seul bitstream qui est 44 KB plus quelques

mots supplémentaires gjoute au bitstream par notre outil de relocation.

Egalement, I’objectif principal de toutes les méthodologies de relocation proposees,
est de réduire le temps de processus de relocation de bitstream avant sa reconfiguration. Si
nous prenons les données comparatives du tableau 4.2, nous pouvons observer que le
temps de relocation réalisé par les deux versions de BIRF dépasse de loin le temps de
configuration pour les 8 modules (51.74 ms et 137.36 ms pour les deux versions HW et
SW respectivement comparées a 3.52 ms). La méthode ARC est |égerement melilleure dans
cet égard, mais son inconvénient est de traiter seulement avec les captures de
configurations par relecture d'1CAP et pas avec les fichiers bitstreams. Dans beaucoup
d'applications utilisant la reconfiguration dynamique partielle, le temps de configuration
lui-méme pourrait étre considéeré comme pénalité ; donc la présence d’un temps additionnel
est exorbitante. Nous pouvons voir que I’outil OORBIT présente un temps de relocation
trés bas presque négligeable devant le temps de reconfiguration. Une des nouveautés de
I'approche est que ceci est réalisé sans aucune incidence sur les ressources matérielles du
systeme ce qui montre bien encore que notre méthodologie a clairement surpasse les

approches précédente.

4.4.4 Discussion sur les ressources utilisées

Concernant I'utilisation de ressources, le module en ligne dOORBIT est exécuté
par le processeur et n'exige aucune ressource additionnelle comparée aux autres approches
de relocation exécutées en matériel. Notre relocateur a besoin seulement de quelques lignes
de programme pour exécuter la relocation du bitstream, qui consiste a substituer quelques
registres dans la mémoire (variant de 2 a 23 quel que soit le type du FPGA) par d'autres
situés dans la méme mémoire et cela sans effectuer aucun traitement. Suivant le tableau
4.3, I'existence du processeur dans le systéme n'est pas considérée comme une ressource
consommeée par le relocateur puisqu’il est dga présent dans toutes les approches de
relocation matérielles et logicielles éudiées. Dans ces systémes reconfigurables de type
SoC permettant une auto-reconfiguration, la présence du processeur est essentielle pour
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exécuter la partie logicielle de I'application et pour controler correctement le processus de

reconfiguration.

En comparaison avec les approches de relocation mentionnées dans le tableau 4.3,
les performances en termes de vitesse de relocation et de taux d’utilisation des ressources
sont largement meilleures en employant notre rel ocateur. Les ressources employeées par les
approches matérielles peuvent devenir contraignantes spécialement pour les petits
composants de FPGA ou la reconfiguration partielle est employée principalement en tant
gue moyen d'optimisation de ressources. Pour les approches logicielles exécutées par le
processeur, contrairement a notre approche, le temps élevé nécessaire pour exécuter la
relocation réduira d’une facon significative la vitesse de reconfiguration et par conséquent

les performances du systeme.

Tableau 4.3 Comparaison de ressources utilisées par |es approches de relocation

Utilisation de ressources Vitesse de
Relocateur Type (Virtex 4 FPGA) Processeur Reconfiguration
(Relocation &
LUT | FF | BRAM Configuration)
BiRF [54] SW 0 0 0 Microblaze/PPC 2.6 MB/s
BiRF [53] HW | 555 175 1 Microblaze/PPC 7.3 MB/s
Carver et a. [57] HW | 2047 | 1574 31 Microblaze 0.32 MB/s
ARC[55] S 0 0 0 Microblaze 5.34 MB/s
ARC [56] HW | 1072 | 686 1 Microblaze 30 MBI/s
Online-OORBIT [61] | SW 0 0 0 Microblaze =100 MB/s

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté en détail notre nouvelle méthodologie
dével oppée pour larelocation des taches matérielles que nous avons appelé OORBIT (pour
Offline-Online Relocation of Bitstream) et son interaction avec le nouveau flot de
conception basé sur le principe des partitions. En comparaison avec les autres approches
gue nous avons présentées, nous remarquons gue notre relocateur en ligne n’a besoin
d’aucune ressource matérielle supplémentaire puisque aucun d’autre traitement n’est
nécessaire vu que tous les calculs des adresses de configurations ont été dgja effectués en

hors-ligne pour les différentes positions possibles des bitstreams. Parallélement, une
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accélération tres significative du processus de relocation a éé réalisée par notre
méthodologie du principalement a la simplicité de I’opération qui consistera dans notre
cas a effectuer une simQOple substitution de valeurs par d’autres pré calculés et présents
dans le méme fichier bitstream areloger. Une fois le bitstream est relogé pour la nouvelle
partition de destination, il sera immédiatement transmis vers le gestionnaire de
configuration pour sa reconfiguration dans la région ciblée. En conclusion, ces exploits

réalisées par OORBIT lerend le plus performant dans e domaine.
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CONCLUSION

La reconfiguration dynamique partielle se présente comme une nouvelle solution
technologique de grand intérét pour les systémes embarqués. Cette technique offre la
possibilité de changement de I’architecture d’une partie de I’application pendant que le
reste du systéme continue son fonctionnement normal. Ceci peut étre tres utile dans
plusieurs cas d’application qui nécessitent des traitements adaptatifs ou une sélection de

traitement selon le déroulement de I’application.

Un intérét trés particulier est actuellement consacré a cette technologie et aux
opportunités offertes par les nouvelles générations des circuits FPGA. Les travaux dans ce
domaine concernent des aspects liés d’une part a I’application de la RDP et d’autre part
aux moyens méthodologiques et aux outils permettant de faciliter la mise en ceuvre des
architectures reconfigurables. Ces architectures, bien qu’elles évoluent d’une facon
continue, souffrent encore d’un manque d’efficacité sur le placement des taches
matérielles dans le FPGA. L’idée de base est que des régions spécifiques dans le FPGA
peuvent étre utilisées pour placer des téches matérielles a la demande permettant de
promouvoir d’une fagon efficace la notion de virtualisation des tdches matérielles. Ces
dernieres sont stockées sous forme de bitstreams précompilés dans une mémoire externe
en général ou ils peuvent étre chargés par le processeur a la demande dans des régions ou
on veut remplacer leurs missions.. En conséquence, un systéeme d’exploitation destiné aux
systemes reconfigurables doit étre présent pour fournir des services pour la gestion des
taches matérielles dans le systéme. Un service plus avancée de I’OS pourrait étre aussi la
relocation qui permet a une tdche matérielle déja placée et configurée d’étre relogée dans
une autre region de la logique reconfigurable en utilisant d’autres ressources. Le processus
de relocation cherche a étendre la placabilité d’un bitstream en effectuant des
modifications sur son contenu. Apres relocation, Cette tache peut continuer a remplir la
méme fonction de I’endroit ou il a é&é préempté. Plusieurs approches de relocation ont été
proposées dans la littérature et se présentent dans leur majorité comme des extensions du
flot traditionnel de conception de la reconfiguration dynamique. Toutefois ces approches
présentent quelques inconvénients en relation avec leur implémentation en termes de
temps d’exécution et de taux de ressources utilisés par le relocateur en vue d’effectuer les
maodifications nécessaires pour produire un bitstream relogeable.
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Dans cette thése, nous avons développé une nouvelle méthodologie de relocation
gue nous avons appelée OORBIT (pour Offline /Online Relocation of Bitstreams) basée
sur une manipulation conjointe en hors ligne et en ligne des bitstreams. Pour la phase hors
ligne, nous avons développé un outil qui permet en premiere phase d’analyser le fichier
bitstream généré par le flot de conception traditionnel de la reconfiguration partielle.
Toutes les adresses de configurations sont identifiées et par la suite toutes les régions
relogeables possibles sont spécifiées. En second lieu, nous procédons au calcul de
nouvelles adresses de configurations pour chague allocation possible du bitstream. Toutes
ces nouvelles informations liées a la relocation sont ensuite goutées au bitstream original
sous forme d’un complément de données. Le bitstream modifié supportant la relocation est
utilise durant I’exécution de I’application par notre module développé pour la relocation
en ligne qui est exécutée par le processeur. Il consiste principalement a modifier les
anciennes adresses de configuration du bitstream original par ceux précalculés en hors
ligne correspondants a la nouvelle alocation désirée. Cette solution a permis d’accélérer le

processus de relocation d’une fagon spectaculaire

Avec OORBIT, le bitstream relogeable réalisé garde son intégrité suite a I’ajout
des données de relocation. Il peut étre directement exploitable durant une reconfiguration.
En plus, les données de relocation goutées au bitstream, qui ne dépassent pas au
maximum les 186 octets, n’ont aucune influence sur la talle du bitstream initial qui
dépasse dans la majorité des cas des dizaines de Kbits. Egalement, le processus de
relocation en ligne s’est limité seulement a quelques operations de substitution d’une
vingtaine de mots au maximum. Le temps de relocation est équivalent au temps de lecture
et écriture de mémoire de ces mots. En Comparaison avec les autres approches étudiées,
on a observé une accélération moyenne avec OORBIT de plus de 3000 fois et 8000 fois
par rapport respectivement aux deux versions matérielle et software de I’approche BIRF et
une accelération moyenne de plus de 300 fois par rapport a I’approche ARC. En Outre, On
a remarqué que les autres approches de relocation étudiées ont dégradé la vitesse de
reconfiguration a7.3 MB/s et a 2.6 MB/s respectivement pour HW-BIRF et SW-BIRF et &
moins de 30 MB/s en moyenne pour ARC. Avec OORBIT, le temps de relocation d’un
bitstream est presgue négligeable comparé a son temps de reconfiguration; il est plus de
100 fois moins en moyenne. La vitesse maximale de reconfiguration d'ICAP qui est de
100MBY/s est donc atteinte. Cette grande accélération rend OORBIT le plus performant
dans le domaine.
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Encore et contrairement aux autres approches, OORBIT ne nécessite aucune
ressource matérielle pour I’implémenter. 1l requiert uniguement quelques lignes de
programme pour réaliser des simples lectures/écritures de mémoire sans effectuer aucun
calcul. En plus de ces avantages, notre approche OORBIT supporte tous les FPGA de
types 4, 5 et 6 et demeure le seul a notre connaissance qui traite avec le contexte du
nouveau flot de conception de la reconfiguration partielle de Xilinx basé sur le concept de
partitions. Ce nouveau flot a éliminé quelques contraintes existantes dans les précédents
flots qui ont été utilises pour éviter gqu’un routage statique traverse les régions
reconfigurables. Par conséquent, des traitements supplémentaires ont été assuré par notre
nouvelle approche, lors de la phase de conception, pour empécher ce routage en vue de
garantir l'intégrité du FPGA et de réussir le processus de relocation du bitstream. Ces

traitements ont été formalisés et goutées a notre méthodol ogie de rel ocation.

Une poursuite possible de ces travaux est d’étendre le concept de larelocation pour
couvrir encore les taches logicielles. Actuellement, la relocation consiste a faire migrer
une tache matérielle d’une partition a une autre. Nous envisageons de réaliser la migration
des téches entre le matériel et le logiciel. Pour cela nous devons réaliser deux versions
pour chaque téche dans le systeme, 1’un en software et I’autre en matérielle. Le premier
objectif sera d’arriver a basculer le traitement d’une tache entre les deux supports
d’exécution. La problématique qui peut survenir est la maniere avec laquelle on doit
transférer le contexte de la tache a migrer entre deux supports dont leurs manieres

d’exécution sont complétement différentes.
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