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RESUME

Dans les systemes ordines actuels, il est courant d'utiliser des circuits additionnels pour

effectuer des taches requerant une puissance de calcul depassant les capacites du

microprocesseur central. L'utilisation de FPGA (Field Programmable Gate Array) est
f

une solution interessante au probleme de 1'achat de multiples cartes numeriques et de leur

desuetude rapide.

Le present projet de mattrise porte sur 1'utilisation de PPGA comme source de materiel

dedie a la demande pour des applications s'executant sur des microprocesseurs. Un

gestionnaire de RPU (Re-configurable Processing Unit) qui permet d'automatiser

1'utilisation et Ie partage d'une carte FPGA (la carte H.O.T. de la compagnie Xilinx qui

contient un RPU XC6216) entre plusieurs applications independantes a ete mis au point.

Ce gestionnaire divise la surface du RPU en quatre sections et alloue les sections tout

comme 1'allocation de memoire paginee dans un systeme d'exploitation. Deux algorithme

d'allocations, 1'algorithme LRU (Least Recently Used) et FIFO (First In First Out), ont

ete testes et compares. ,

Pour tester Ie fonctionnement de ce systeme, plusieurs simulations out ete effectuees.

Les resultats de simulations sont presentes. Suivent des analyses de performance d'un tel

systeme materiel / logiciel. Finalement des perspectives de travaux futurs sont

presentees.
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION

Au cours des 50 dernieres annees, la technologie de 1'electronique numerique s'est

developpee de la fa^on exponentielle. Suivant la celebre loi d® Gordon Moore, la

performance des microprocesseurs double a tous les 18 mois alors que leur taille et leur

cout ne cesse de diminuer. Le veritable premier ordinateur numerique a ete con^u par un

mecanicien anglais du nom Charles Babbage (1792 -1871). M. Babbage a passe sa vie et

depense sa fortune pour fabriquer cette machine d'analyse. Mais elle n'a jamais

fonctionne correctement, la technologie de son epoque ne permettant pas d'avoir Ie

materiel de haute precision necessaire.

C'est au 20 siecle, a partir du milieu des annees 40, que des ordinateurs vraiment

fonctionnels ont commence a voir Ie jour. On divise generalement 1'evolution des

ordinateurs en quatre generations. La premiere generation couvre les annees 1945 a

1955. Ces premieres machines a calculer utilisaient des lampes a vide. Elles etaient

enormes et les dizaines de milliers de lampes qu'elles comportaient remplissaient des

pieces entieres. Malgre leur dimension, ces appareils etaient des millions de fois plus

lents que les ordinateurs les moins couteux d'aujourd'hui.

L'invention des transistors, au milieu des annees 50, a permis Ie developpement d'une

deuxieme generation d'ordinateurs. Cette generation s'etend sur a peu pres dix ans, soit

de 1'annee 1955 a 1'annee 1965. La flabilite de ces appareils de meme que leur dimension

plus reduite leurs permettaient d'etre vendus a des clients. L'un des systemes les plus

repandus de cette epoque, 1'IBM 1401, permettait de lire des donnees a partir de cartes

perforees, de les copier sur des mbans magnetiques et d'imprimer les resultats. L'IBM

7094 etait quant a lui destine aux calculs plus complexes.

La troisieme generation d'ordinateurs couvre les annees allant de 1965 a 1980.

L'apparition des circuits integres, qui rempla9aient les transistors individuels, permettait



de reduire considerablement la taille des ordinateurs. Le IBM 360 fut Ie premier modele

d'ordinateur commercialise utilisant des circuits integres. Q a connu un grand succes.

C'est a 1'arrivee des circuits LSI (Large Scale Integration) au debut des annees 80 que

1'informatique grand public comme on la connatt a veritablement debute. L'ordinateur

personnel, Ie PC (Personal Computer) constitue la quatrieme generation d'ordinateurs.

Si 1'architecture d'un PC n'est pas tres eloignee de celle d'un mini-ordinateur de classe

PDP-11 de la troisieme generation, son prix est toutefois bien inferieur. Contrairement

aux generations d'ordinateurs precedentes, Ie PC est accessible a tous. Quant a ses

performances, inutile de dire qu'elles ont decuple, la frequence des microprocesseurs

ayant passe, entre 1'annee 1983 et aujourd'hui, de 4.77 MHz a 2.2 GHz. Le prix et les

performances des micro-ordinateurs sont sans doute les deux principaux facteurs qui

permettent d'expliquer la presence actuelle des systemes ordines dans toutes les spheres

d'activite.

Avec revolution constante de ses composantes, 1'architecture d'ordinateurs doit etre

constamment reexaminee et reinventee. Au cours de la.demiere decennie, les processeurs

superscalaires (superscalars) out ete developpes et sont devenus Ie standard des

ordinateurs de bureau (desktop computers). Un processeur simple contient une seule

unite fonctionnelle (functional unit) nomme ALU (Arithmetic and Logic Unit) qui peut

exeeuter une seule instruction a la fois. Les processeurs .plus sophistiques comme les

processeurs superscalaires et les processeurs VLIW {Very Long Instruction Word)

permettent quant a eux d'executer plusieurs instmctions en meme temps en utilisant

plusieurs unites fonctionnelles (UP) de fa9on a ameliorer la performance. La figure 1-1

presente un diagramme qui illustre la structure commune d'un processeur superscalaire et

un processeur VUW. Le fichier des registres constitue Ie plus haut niveau dans la

hierarchie de la memoire. U est utilise pour enregistrer les valeurs intermediaires qui

circulent entre les unites fonctionnelles.
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Figure 1-1 La structure commune d'un processeur superscalaire et VLIW

Les logiciels contiennent en gros trois categories de parallelisme :

• Le parallelisme des processus alleges (threads'): il se trouve entre les processus

alleges (threads) independants, chacun executant une sequence d'instructions separee.

• Le parallelisme inter-iterations: il entre en jeu lorsque toutes les iterations d'une

boucle sont independantes les unes des autres. H est aussi appele « parallelisme de

donnees » (data parallelism) ou « parallelisme de vecteurs » (vector parallelism), qui

est cible par les processeurs vectoriels.

• Le parallelisme au niveau des instructions (ILP : Instruction Level Parallelism): il se

manifesto lorsque des operations sont executees a 1'interieur d'un flot de controle. Par

exemple, dans 1'expression :(a-b)*3+(a-c)*(b-c), il existe un JLP a 3-

dimensions entre les trois soustractions, permettant a ces trois operations de

s'executer simultanement

Les processeurs superscalaires et VLIW exploitent seulement I'D-.P. Le principe du

VLIW est de charger ses unites fonctionnelles des multiples operations contenues dans

une meme instmction tres longue. Le processeur superscalaire quant a lui, charge ses

unites fonctionnelles de multiples instructions ordinaires. Par definition, un processeur

superscalaire accepte une sequence d'instmctions et decouvre Ie parallelisme parmi ces



instructions de fa^on dynamique et automatique. Pour accrottre la performance de ce

type de processeur, il est possible d'augmenter Ie nombre d'unites fonctionnelles. Mais Ie

temps requis par Ie systeme (overhead) pour detector la dependance entre les instructions

augmente de fa^on quadratique avec Ie nombre d'unites fonctionnelles, indiquant que Ie

superscalaire a deja atteint ses limites. Les processeurs de type VUW contournent ce

probleme en releguant la tache d'ordonnancement {scheduling} d'execution des

instructions aux compilateurs. En se chargeant de traiter les instructions ILP et de reperer

a 1'avance le6 fausses dependances, les compilateurs permettent d'ameliorer la

performance des processeurs. Ces compilateurs sont toutefois complexes. Us doivent

non seulement tenir compte de la syntaxe et la semantique d'un langage, mais ils doivent

etre adaptes aux caracteristiques techniques du processeur, de la memoire et des unites

fonctionnelles. Ce lien etroit entre les compilateurs et les caracteristiques du processeur

fait en sorte qu'ils sont susceptibles d'etre incompatibles avec les nouvelle versions de

processeurs VU\V mis sur Ie marche (meme si dans Ie sens conventionnel ces versions

sont compatibles). Ces limites nous obligent a penser que Ie processeur de type VLIW ne

constitue pas une solution d'avenir pour les ordinateurs personnels.

Les processeurs de type ASIC (Application Specific Integrated Circuit) constituent

1'antithese des processeurs generiques decrits plus haut. Ces processeurs, optimises pour

travailler avec une applications specifique, permettent d'obtenir une excellente

performance. Dans les systemes ordines actuels, il est courant d'utiliser des circuits

additionnels pour effectuer des taches requerant une puissance de calcul depassant les

capacites du microprocesseur central. Par exemple, 1'ajout de cartes graphiques est

devenu une operation essentielle pour utiliser efficacement les ordinateurs personnels.

Dans les annees qui viennent, la tendance a 1'utilisation des cartes qui complementent les

capacites du microprocesseur se confinnera. Le decodage MPEG pour la lecture des

DVDs, Ie chiffrement (encryption) et Ie dechiffrement (decryption), la compression de

donnees pour 1'utilisation des liens sans fils, sont autant des technologies qui requierent

deja ou requerront dans un proche avenir des puissances de calcul qui doivent etre

soutenues par du materiel dedie approprie. Mais Ie cout de fabrication des ASIC etant de



plus en plus eleve, il ne serait pas realiste de fabriquer un ASIC pour ameliorer la

performance de chaque application.

Les composants re-configurables constituent une autre alternative aux circuits ASIC et

aux processeurs superscalaires et VLJW\ Comme ils sont programmables, ils peuvent

executer des instructions generiques au meme titre que les processefirs. Contrairement a

ces derniers toutefois, les instructions traitees par Ie materiel re-configurable sont

entierement chargees sur Ie materiel. A leur fa^on, les composants re-conflgurables

imitent un circuit ASIC. Le chargement de configuration peut prendre de quelques cycles

a des milliers de cycles d'horloge. La fameuse regle de 90-10 affirme que 90 % du temps

d'execution sont consommes par 10 % du code d'une application. Ces 10 % sont

generalement constitues de boucles interieures (inner loops). L'efficacite des systemes

ordines augmente de fa^on appreciable lorsqu'on parvient a executer avec du materiel re-

configurable toutes les boucles interieures importantes d'une application. Ce type de

materiel est particulierement efficace lorsque les calculs a effectuer se repetent un

nombre important de fois et que Ie temps de configuration est amorti par Ie temps

d'execution. Dans un contexte ou la puissance de calculs exigee est importante, il offre

une meilleure performance que les processeurs superscalaires et les processeurs VUW.

De plus, Ie materiel re-configurable permet non seulement d'exploiter 1'ILP mais aussi Ie

parallelisme des processus alleges et Ie parallelisme inter-iterations, ce qui lui promet un

avenir encore plus prometteur que les processeurs superscalaires et VLHV.

Dans la famille des materiels re-configurable, les FPGA (Field Programmable Gate

Array) sont les composants les plus utilises dans 1'industrie et dans Ie domaine de la

recherche. La taille des FPGA nous permet actuellement de configurer une portion

raisonnablement importante d'une application dans un seul FPGA. Cette possibilite

ouvre les portes a un nouveau concept : un FPGA relie a un processeur pourrait, en

theorie, semr de circuit specifique pour chaque application ou meme pour chaque etape

de chaque application.



Le present projet de maitrise porte sur 1'utilisation de FPGA comme source de materiel

dedie a la demande pour des applications s'executant sur des microprocesseurs. Plus

precisement, 1'objet de cette etude consiste a mettre au point un systeme permettant

d'automatiser 1'utilisation et Ie partage de cartes FPGA entre plusieurs applications

independantes.

f

La carte FPGA choisie est Ie Systeme H.O.T. (Hardware Object Technology Developing

System) de la compagnie VCC (Virtual Computer Company). Elle contient une interface

PCI,un element configurable (XC6216 RPU), deux SRAM et un FPGA de la famille

XC4000 qui gere la configuration en temps d'execution du RPU (Re-configurable

Processing Unit). Ce RPU comporte trois caracteristiques uniques:

• il a une architecture ouverte, qui permet Ie developpement d'outils et de

compilateurs ainsi que leur integration;

• il est re-configurable dynamiquement et partiellement, cela permet de faire du

materiel sur demande;

• il a une interface avec Ie microprocesseur, ce qui lui donne un temps de

configuration avoisinant la milli-seconde.

MPU

Bus Hote

Memoirc

Bus PC]

H.O.T.

entrees / sorties

Figure 1-2 Connexion par bus PCI d'un PC au Systeme H.O.T.



De plus, la structure de la carte H.O.T. permet au systeme de fonctionner comme un co-

processeur etroitement couple avec Ie microprocesseur par Ie bus PCI, montre par la

Figure 1-2. Ainsi, Ie Systeme H.O.T. possede toutes les caracteristiques necessaires pour

implementer un systeme materiel / logiciel au niveau du co-processeur, ce qui permet a

de multiples applications de partager une meme puce FPGA de maniere dynamique.

f

Au cours de ce projet, nous avons mis au point un mecanisme efficace de gestion de ce

systeme H.O.T.'. Ce mecanisme est rapide et simple d'utilisation, permettant a diverses

applications d'utiliser de concert une seule carte FPGA re-programmable. Le systeme

vise permet de partager diverges portions du RPU entre un ensemble de processus clients.

Ce projet de recherche comprend les elements suivants :

• Un gestionnaire de FPGA (analogue a un gestionnaire de memoire virtuelle).

Ce gesdonnaire permet de diviser Ie RPU en plusieurs portions et de partager

ces di verses portions entre plusieurs applications clientes. De plus, il peut

s'adapter pour permettre aux applications requerant plus qu'une portion

d'espace sur Ie RPU de s'executer en utilisant des blocs de taille plus

importante sur Ie RPU.

• Une interface logicielle pour 1'utilisation du gestionnaire par les applications.

• Un prototype du systeme comprenant Ie gestionnaire, et un ensemble de

quelques processus clients pour demontrer Ie fonctionnement du systeme.

• Une etude de 1'impact du systeme de partage de RPU sur la performance des

processus clients.

• Une comparaison de quelques algorithmes de remplacement du materiel.

Dans la mesure ou Ie RPU est divise en portions et que ces portions sont

partagees entre de multiples processus clients, il y a des echanges de materiel.

Tout comme dans Ie cas de la memoire paginee il y a des fautes de page, Ie

systeme utilisant un RPU produit des fautes de materiel. Ici on a utilise des

algorithmes de remplacement de materiel semblables aux algorithmes de

remplacement de page. Une comparaison de 1'algorithme LRU (Least

Recently Used), FEFO (First In First Out) et deuxieme chance est effectuee.



Ce memoire est organise de la fa9on suivante :

Le chapitre 2 presente une analyse de 1'etat de recherche dans Ie domaine de co-design

materiel / logiciel a 1'aide de FPGA. Nous commencerons par un bref historique du

developpement des FPGA. Nous traiterons ensuite des deux categories de co-design

materiel / logiciel. Finalement, nous ferons un survol des travaux effectues par plusieurs

groupes de recherche dans ce domaine.

Nous expliquerons au chapitre 3 Ie fonctionnement du gestionnaire de FPGA implemente

dans notre projet. Nous commencerons par introduire Ie systeme H.O.T. de la compagnie

VCC cible par notre gestionnaire, ensuite nous presenterons Ie JERC (Java Environment

for Re-configurable Computing) base sur lequel nous avons developpe Ie gestionnaire;

Finalement, nous demontrerons a 1'aide d'exemples 1'utilisation de ce gestionnaire.

Le chapitre 4 presente les resultats obtenus. Nous verrons ici comment se comparent les

differents algorithmes de gestion de matedel que nous avons etudies.

Le chapitre 5 enfin sera consacre a une analyse portant sur la possibilite d'utiliser

1'architecture re-configurable comme source de materiel sur demande pour de multiples

applications. Nous tenterons egalement de tracer quelques directions susceptibles d'etre

empmntees par cette technologie.



CHAPITRE 2 - FONDEMENTS ET ANALYSE DE L'ETAT DE LA
RECHERCHE

2.1 Les differents type de composants programmables ,

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays) sont une classe de composants

programmables et peuvent, a ce titre, etre configures pour une grande variete

d'applications. Us sont Ie resultat de plusieurs annees de recherche.

Les PROMs (Programmable Read Only Memory) ont ete les premiers composants

programmables a avoir efe couramment utilises. Hs se sont developpes sous deux

formes : les EPROMs (Erasable Programmable Read Only Memory) et les EEPROMs

(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). Dans les deux cas, 11 s'agit

de puces constituees de memoire morte effa^able et programmable. Ce qui distingue ces

deux types de puces reside en grande partie dans Ie mode d'effacement de leur contenu.

L'effacement des EPROMs est non selective, demande plusieurs minutes et se fait au

moyen d'un appareil produisant des rayons ultraviolets. M8me si cette procedure n'etait

pas tres efficace, ce type de puces a ete tres utilise a une certaine epoque. Les EEPROMs

quant a eux s'effacent de fagon selective en quelques secondes par un precede electrique.

De nos jours, c'est ce type de memoire qui est utilise pour les BIOS (Basic Input/Output

System) de la plupart des cartes meres et pour celui d'un certain nombre de controleurs

SCSI (Small Computer System Interface).

Les PLD (Programmable Logic Devices), aussi nommes SPLD (Simple Programmable

Logic Devices), ont constitue la deuxieme generation de composants programmables. Ce

sont les plus petits et les moins chers des circuits logiques programmables. Un PLD

typique contient de 4 a 22 macro-cellules (macrocell) et chacune d'elles peut

implementer une fonction logique combinatoire de forme « somme de produits». Ces

macro-cellules sont generalement interconnectees de telle sorte qu'un PLD peut, a titre



d'exemple, remplacer plusieurs composants TTL de la serie 7400. Us sont destines aux

petits circuits logiques.

Au debut des annees 80, Ie developpement des outils de synthese logique permit de

dessiner des circuits logiques de maniere automatisee. A ce chapitre, Ie systeme LSS

(Logic Synthesis System) de la compagnie IBM et Ie systeme ; SOCRATES de la

compagnie GE (General Electric) ont ete parmi les premiers outils de synthese logique a

connattre du succes. Ces outils rendent la synthese de 1'ASIC beaucoup plus facile. En

1987, les architectes de SOCRATES ont achete les droits du produit qu'ils avaient mis au

point chez GE et fonde la compagnie Synopsys, qui est depuis Ie leader mondial dans Ie

domaine. Les outils de synthese sont devenus des elements essentiels dans Ie design des

circuits actuels, des circuits qui comptent souvent des millions de portes logiques. C'est

1' existence de ces outils de design automatises qui a permis Ie developpement des

FPGAs. Xilinx, la compagnie qui, en 1984, introduisit les premiers EPGA, s'est en effet

rapidement associee a des compagnies offrant des systemes de synthese automatisee pour

la conception de ses produits. Cette association aura porte fruit puisque les FPGAs

qu'elle a permis de concevoir ont connu de grands succes dans 1'industrie et Ie secteur de

1'enseignement.

2.2 Les differents types de FPGA

Selon leur mode d'interconnections et leur methode de configuration, les FPGAs peuvent

etre classes sous quatre grandes categories. On retrouve des FPGAs en rangees

symetriques (symmetrical array), des FPGAs en ligne (row-based), des FGPAs a base de

PLDs hierarchiques (hierarchical programmable logical unit) et des FPGAs congus sur

la technologie des prediffuses (sea-of-gate).

Les FPGAs peuvent egalement etre classes selon Ie type de composants electroniques

dont ils sont constitues. On en retrouve a base de cellules de RAM statique (SRAM),

d'anti-fusibles {anti-fuse) ainsi que de transistors EPROMs et EEPROMs. Chacune de

ces technologies repond a des applications specifiques.
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La technologie SRAM

Les connexions programmables que 1'on retrouve dans les FPGAs de type SRAM sont

realisees au moyen de transistors de passage, des portes de transmission ou des

multiplexeurs controles par des cellules SRAMs. L'avantage de cette technologie est

qu'elle permet la reconfiguration rapide des circuits. En revanche, les SRAMs utilisent

de six a huit transistors par cellule de memoire, ce qui oblige a fabri^uer des puces d'une

taille relativement importante et dont la capacite est moindre que celle d'autres types de

FPGAs utilisanf Ie meme nombre de transistors.

La technologie anti-fusible

Un anti-fusible demeure a un etat de haute impedance. H peut etre configure a un etat de

basse impedance qui forme une connexion ou a un etat « fused » qui coupe la connexion.

La technologie anti-fusible ressemble a la technologie fuse. La difference est qu'au lieu

de couper une connexion de metal par Ie passage d'un courant, elle etablit une connexion,

d'ou vient Ie nom anti-fuse. Les anti-fuses sont des connexions soit de silicium amorphe,

soit de metal. Hs sont generalement tres petits et ont une resistance basse. Cette

technologie est moins couteuse que la technologie SRAM, mats Ie composant ne peut etre

programme qu'une seule fois.

Les transistors EPROMs/EEPROMs

La technologie a la base des FPGAs a transistors EPROM et EEPROM est similaire a la

technologie utilisee pour les puces de memoire du meme type. Les FPGAs qu'elle

permet de fabriquer presentent 1'avantage de pouvoir etre reprogrammes sans stockage

exteme de la configuration. Mais Ie temps de configuration est assez long et il est

impossible d'effacer 1'information de fa^on selective.

Ce sont les FPGAs a base de SRAM dont nous allons surtout trailer dans ce memoire. Ce

type de puces represente une alternative interessante aux ASIC CMOS puisque leur cout

et leur delai de fabrication sont beaucoup moindres. De plus, on peut les configurer un

nombre illimite de fois par un simple chargement des donnees de configuration dans les
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cellules de memoire interne de la puce. Par centre, ils sont generalement plus lents que

les ASIC CMOS et offrent une moins grande capacite.

Comme on Ie voit dans la figure 2-1, les FPGAs contiennent trois elements

configurables : les blocs de logique configurables (CLB), les blocs d'entrees / sorties

(IOB) et les interconnexions. Les CLBs foumissent les elements fonctionnels servant a

constmire la logique des usagers alors que les lOBs jouent Ie role d'interface entre les

pattes de la puc6 et les signaux intemes. Les ressources d'interconnexion programmables

assurent quant a elles la connexion entre les entrees et les sorties des CLBs et des lOBs.

La configuration s'effectue en programmant les cellules de memoire inteme. Ce sont ces

cellules qui gerent les fonctions logiques et les connexions intemes de la puce.

Interconnexion

IOB

hd h< hd hd
l»jlii»l^up^wiiii

i"hdh<hdhd
•lir'-iaFiinipii

•FNBiiaUPUllali
f Cjd hdhd M

Bloc logique

Figure 2-1 Le FPGA (tire de [Xilinx])
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2.3 L'historique du co-design materiel / logiciel

Depuis la fin des annees 80, Ie co-design materiel / logiciel est un sujet de recherche

populaire dans Ie domaine de la conception assistee par ordinateur (CAD : Computer

Aided Design). Le co-design materiel / logiciel refere a la prise en compte simultanee de

1'aspect materiel et logiciel dans Ie processus de design d'un sys.teme'. De fagon generale,

on cherche a combiner dans un meme produit la flexibilite du logiciel a la performance

du materiel. Jusqu'a present, la plupart des systemes materiel / logiciel ont ete des

systemes embarques. Mais, dans Ie secteur de la recherche. Ie co-design materiel /

logiciel s'etend egalement aux systemes generiques (General Purpose System) et aux

systemes DSP (Digital Signal Processing system).

II existe quatre approches pour implementer une application dans un systeme:

ASIC : Application Specific Integrated Circuit (Circuit Integre a Application Specifique)

ASIP : MPU specifique + logiciel

MPU + ASIC : MPU generique + ASIC + logiciel

LOGICffiL : MPU generique + logiciel

L'approche ASIC implemente 1'applicadon entierement sous forme de materiel. Cette

approche est souvent utilisee pour des systemes de haute performance, comme par

exemple, les systemes DSPs. Le transfert de 1'application en materiel est realise par

1'entremise d'outils de synthese de haut niveau qui permettent de lire une description

HDL (Hardware Description Language) et de produire 1'architecture detaillee d'un

circuit pr^t a etre fabrique.

L'approche ASIP consiste a constmire un processeur, appele ASIP (Application Specific

Integrated Processor), dont 1'ensemble des instructions, Ie nombre de registres et la

structure du processeur sont adaptes a une application specifique. Ensuite, 1'application

est implementee en logiciel pour ce processeur.
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L'approche MPU + ASIC est de construire un co-processeur en ASIC pour une

application specifique. Un processeur ordinaire est utilise comme processeur central

(core processor). Certaines fonctions de 1'application sont implementees en materiel,

avec un ou plusieurs ASIC, d'autres sont implementees en logiciel. Le ou les ASIC sont

typiquement connectes avec Ie processeur par un bus du systeme.

I

L'approche logicielle consiste a concevoir 1'application entierement sous forme de

logiciel qu'un processeur ordinaire execute.

TABLEAU 2-1 COMPARAISON DES DIFFERENTES APPROCHES DE DESIGN DE
SYSTEMES

Compromis
Performance

Puissance consommee
Flexibilite

Temps de design

ASIC
La meilleure
La plus faible

Faible
Long

ASIP
Elevee

Moyenne a faible
Elevee

Le plus long

MPU+ASIC
Moyenne
Moyenne

Elevee
Moyen

Logiciel
Moyenne

Elevee
Moyenne

Court

De Micheli [Mich94] a compare ces quatre approches, comme Ie monte Ie tableau 2-1.

L'approche ASIC offre la meilleure performance, mais la moins bonne flexibilite et son

cout est relativement eleve. L'approche ASEP offre aussi une bonne performance, Ie

processeur etant entierement dedie a 1'application. Mais la necessite de dessiner Ie

materiel et de concevoir un logiciel en fait une technologie tres couteuse. Le fait que seul •

Ie coprocesseur doit etre dessine avec 1'approche MPU + ASIC permet de raccourcir Ie

temps du design par rapport a 1'approche ASIP mais elle ne pennet par centre que

d'obtenir une performance moyenne. L'approche logicielle permet d'obtenir une

performance moyenne dans un temps de design court.

Des quatre approches presentees ci-dessus, seules les technologies AS IP et MPU + ASIC

font partie du co-design materiel / logiciel. Ces deux approches impliquent en effet que

les concepteurs ont a planifler la division entre les fonctions qui seront gerees par Ie

materiel et celles qui seront gerees par Ie logiciel.
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II existe deux categories de co-design materiel / logiciel: Ie co-design materiel / logiciel

au niveau du processeur et Ie co-design materiel / logiciel au niveau du coprocesseur. Le

co-design au niveau du processeur permet aux concepteurs de concevoir 1'architecture du

processeur en fonction d'une application specifique. La technologie ASIP est un

exemple de ce type de co-design. L'autre type de co-design materiel / logiciel (Ie co-

design qui fait appel a un coprocesseur) oblige les concepteurs a utiliser un processeur

noyau dont ils ne peuvent changer 1'architecture. Cette technologie implique la

conception d'un circuit integre specifique a 1'application (ASIC) et utilise comme un

coprocesseur. L'approche MPU + ASIC est un exemple de ce type de co-design.

Dans Ie present projet, nous nous interesserons surtout au co-design materiel / logiciel

faisant appel a une carte FPGA jouant Ie role d'un coprocesseur relie a un

microprocesseur conventionnel. Lorsqu'elle est implementee dans une carte FPGA, la

partie materielle d'un systeme co-design permet non seulement d'obtenir une

performance qui se rapproche beaucoup de celle offerte par un processeur ASIC, mais Ie

temps de configuration d'un tel systeme est beaucoup plus court que Ie temps de

fabrication d'un ASIC. De plus, une carte FPGA a la caracteristique d'etre re-

programmable, ce qui permet aux differentes applications de partager la m8me puce.

La figure 2-2 illustre la methodologie de base du co-design materiel / logiciel au niveau

du co-processeur. Une specification du comportement du systeme est divisee en materiel

et logiciel pour satisfaire les exigences de performance. Le materiel et Ie logiciel sont

ensuite developpes, puis ils sont evalues pour verifier si la performance du systeme est

satisfaisante.
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Objectif de performance Specification des comportements

I/^
y>
>.
IY)

-§
d
0I3
>̂

sw

Division materiel / logiciel I

' / . \ — •
Conception du logiciel

^fr

Compilation

r̂

Conception du materiel

^r

Lel

r

Synthese

r̂

logiciel ASIC

Figure 2-2 La methodologie du co-design materiel / logiciel au niveau du co-processeur

La figure 2-3 illustre 1'architecture de base d'un tel systeme. Comme on Ie voit, on y

retrouve generalement un processeur ordinaire, des ASIC (co-processeurs) et de la

memoire. Toutes ces composantes sont connectees par un bus du systeme.

MPU

A
^

ASIC

Bus du systeme f'

:_^_ _i.
A

t

^C—I —T
Memoire Peripheriques i'entree i

ASIC

A
^

k

r

sortie ...

Figure 2-3 L architecture d un systeme co-design au niveau du co-processeur
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2.4 Le co-design a base de FPGA - Etat de la recherche

Nous presentons ici un survol des prmcipaux travaux de recherche qui ont marque

Phistoire recente du co-design materiel / logiciel faisant appel aux FPGAs.

Au debut des annees 90, 1'equipe de co-design materiel / logiciel de 1'Universite de

Berkeley en Californie a developpe un systeme appele POLIS, une plate-forme de co-

design materiel / logiciel destinee aux systemes embarques [POLIS]. Le developpement

de ce systeme s'attaquait a trois des principaux problemes du co-design des systemes

embarques :

• Le manque de representation unifiee du materiel / logiciel, qui rend difficile la

verification du systeme complet et 1'incompatibilite a la frontiere du materiel

et du logiciel.

• La division predefinie entre les niveaux materiel et logiciel qui entraine une

conception sous-optimale.

• L'absence d'une methodologie de design bien etablie, qui rend la revision de la

specification difflcile et qui allonge Ie temps de developpement.

La plate-forme POLIS permet de faire du co-design avec un outil unifle et a partir d'une

representation unifiee du materiel et du logiciel. Cela permet de ne pas prejudicier

1'implementation de materiel ni 1'implementation de logiciel. Ce modele est maintenu

pendant toute la procedure de developpement afln de preserver les caracteristiques

formelles du design.

La representation unifiee de POLIS est une machine a etats finis du co-design (CFSM :

Codesign Finite State Machine). Chaque element du CFSM decrit une composante a

modeliser. On trouvera ci-dessous les grandes etapes qu'implique Ie developpement d'un

systeme sous la plate-forme POLIS :
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1. Specification : les concepteurs ecrivent une specification en un langage de

haut niveau (ESTEREL, FSM graphique, sous-ensemble de Verilog ou

VHDL). Cette specification est par la suite traduite en CFSM.

2. Verification formelle.

3. Co-simulation du systeme.

4. Division materiel / logiciel et selection de 1'architecture et du repartiteur.

5. Synthese de materiel: a 1'aide du systeme de synthese logique SIS, Ie sous-

ensemble de la CFSM choisi pour Ie materiel est implemente et optimise.

6. Synthese du logiciel: Ie sous-ensemble de la CFSM choisie pour Ie logiciel

est implemente, ce qui implique, entre autres, Ie developpement d'un systeme

d'exploitation specifique dote d'un repartiteur et de pilotes d'entree / sortie.

7. Implementation d'interface : 1'interface reliant Ie materiel et Ie logiciel est

synthetisee de fa^on automatique.

L'arrivee des FPGAs a grandement favorise Ie developpement du co-design materiel /

logiciel. La flexibilite des FPGAs et la rapidite de leur configuration ont interesse de

nombreux chercheurs de partout dans Ie monde et de plus en plus de prototypes de
•I

systemes materiel / logiciel utilisant des FPGAs plut6t que des ASICs font leur

apparition.

L'equipe de Fleischmann [FlBu97] fat 1'une des premieres a utiliser Java comme langage

de specification. Ses travaux ont conduit au developpement d'une methodologie de

design d'un systeme materiel / logiciel qui a conduit a la conception d'un prototype d'une

plate-forme de co-emulation ou la partie logicielle s'executait sur une JVM (Java Virtual

Machine) et la partie materielle, sur une carte FPGA. Le choix de Java comme langage

de specification tenait au fait qu'il s'agit d'un langage multi-thread et qu'il peut exprimer

la concurrence et les differents flots de controle dans un systeme. De plus, il satisfait a

toutes les autres caracteristiques exigees pour un langage de specification.

La premiere etape de cette methodologie de design consiste a separer les fonctions

matenelles et logicielles sur la base d'une specification de Java. Une description
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d'interface est generee automatiquement pour chacune des fonctions a etre implementees

en materiel. Ces fonctions sont par la suite synthetisees a 1'aide d'un outil de synthese de

haut niveau, puis elles sont optimisees et des fichiers netlist sont generes. Finalement, les

donnees de configuration du FPGA cible sont obtenues a 1'aide des outils CAD de la

compagnie Xilinx. Entre temps, les fonctions logicielles sont compilees par un

compilateur conventionnel de Java. C'est Ie module RTS (Run Time System) qui se

charge de gerer 1'execution et 1'interaction entre les fonctions logicielles et materielles.

Les executables des foncdons logicielles sont stockes sous format bytecode de Java alors

que les fonctions materielles sont stockees sous forme de fichiers de bits de

configuration.

Durant la co-simulation, Ie module RTS precede a la repartition des taches entre les

niveaux materiel et logiciel selon la table de partition courante. Lorsque Ie flot de

controle dans un processus poids-plume (thread) rencontre une fonction a etre geree par

Ie materiel, Ie module RTS determine d'abord si Ie flchier de configuration est deja

charge sur un FPGA. S'il ne 1'est pas, Ie RTS determine Ie FPGA disponible et demarre

Ie mecanisme de configuration. S'il 1'est, Ie RTS determine 1'adresse du FPGA qui

contient cette fonction et demarre Ie transfert des donnees a etre traitees par la fonction.

Quand Ie processus est termine, un signal d'interruption est envoye au RTS. Un seul

thread peut acceder au materiel a la fois. Ce thread est suspendu pendant qu'il est en

attente de la reponse du materiel. Une etape de profilage permet de mesurer Ie temps

d'execution en materiel, en logiciel et Ie temps de communication entre ces deux

niveaux. Les resultats sont retoumes directement a 1'etape de la partition pour

d'eventuelles ameliorations de la performance.

Dans Ie projet Hades [Ludw96], Ludwig et ses collaborateurs ont utilise Ie FPGA

CX6216 de la compagnie Xilinx pour implementer un coprocesseur. Les FPGAs de la

famille XC6200 sont des SRAMs programmables dotes de cellules de fine granulometrie.

Chaque cellule peut etre configuree pour effectuer n'importe quelle fonction logique

impliquant deux entrees ou un multiplexeur. Ces cellules comportent egalement un

registre permettant de les configurer pour satisfaire a des fonctions sequentielles. A partir
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d'une machine hote, on peut acceder au FPGA XC6200 comme s'il s'agissait d'une

memoire SRAM conventionnelle avec des signaux d'adresse, de donnee et de controle.

La configuration s'effectue en faisant lire et ecrire sur des registres de configuration. II

faut mains d'une milliseconde pour configurer la puce, ce qui est beaucoup plus rapide

que Ie temps exige pour la configuration de FPGAs ordinaires. C'est la principale raison

pour laquelle Ludwig et son equipe ont opte pour Ie FPGA XC6216 dans leur projet de

developpement d'un coprocesseur. La machine hote utilisee est un Ceres-2, une machine

cadencee a 25 MHz. Us ont congu une carte permettant d'inserer tous les composants,

incluant un FPGA XC6216, 256 Mo de memoire locale SRAM et un decodeur generant

les signaux de controle au FPGA et a la memoire. Ce decodeur est muni de trois PALs

(Programmable Array Logic devices) et 11 sert d'interface au FPGA. De cette maniere, la

carte coprocesseur (la carte Hades) agit, pour Ie Ceres-2, comme une memoire

supplementaire et 1'acces au FPGA est par consequent aussi rapide que 1'acces a une

memoire conventionnelle. La carte Hades occupe un megaoctet dans 1'espace memoire

du systeme d'exploitation de la machine hote. Notons enfin que Ie systeme

d'exploitation utilise pour Ie projet Hades a ete Ie Oberon Operating System dont on a

modifle Ie noyau (kernel) pour supporter Pespace memoire necessaire.
•I ' . . •

Pour rendre Futilisation des FPGAs aussi simple que n'importe quelle autre ressouree

d'un systeme, Brebner et al [Breb96] ont tente de developper un systeme d'exploitation

adapte a ce type de composant Encore une fois, ce sont les FPGAs de la famille XC6000

de la compagnie Xilinx qui ont ete selectionnes pour ce projet de recherche. La

possibilite de ne les configurer que partiellement et d'y avoir acces de la meme maniere

qu'une memoire conventionnelle constituaient pour les chercheurs des caracteristiques

interessantes.

La solution que Brebner et son groupe ont propose pour gerer les FPGAs consiste a

reprendre Ie principe de la memoire virtuelle utilise dans les systemes d'exploitation

conventionnels. Dans les deux cas, il s'agit de creer pour 1'usager Fillusion qu'une

ressource materielle est beaucoup plus grande que dans la realite, ce qui signifie que la

ressource materielle doit etre a temps partage. Les circuits utilitaires sont echanges entre
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Ie FPGA et Ie disque selon Ie besoin. Des unites de logique SLU (Swappable Logic Unit)

sont defmies dans ce but. Les services de FPGA sont offerts par Ie systeme

d'exploitation via une bibliotheque de fonctions programmees en langage C. On trouvera

ci-dessous quelques-unes des principales fonctions de cette bibliotheque:

1) Une fonction pour declarerl'existence d'un SLU. '

2) Une fonction qui permet d'instancier un SLU sur Ie FPGA.

3) Une' fonction qui permet aux usagers de charger les donnees d'entree et de

recevoir les donnees de sortie d'un SLU.

Des experiences avec une simple collection de SLUs ont ete effectuees et les resultats

preliminaires ont ete encourageants. Le systeme developpe par Brebner et son groupe

fait en sorte que les FPGAs sont geres par Ie systeme d'exploitation et qu'il permet de

realiser ses operations sans que les usagers ne sachent ou se situent exactement leurs

circuits sur la puce.
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CHAPITRE 3 - GESTIONNAIRE

Le present projet de maitrise porte sur 1'utilisation de FPGA comme source de materiel

dedie a la demande pour des applications s'executant sur des microprocesseurs. Nous

avons choisi Ie systeme H.O.T. de la compagnie Virtual Computer Company (VCC)

comme materiel et 1'environnement JERC (Java Environment for Re-configurable

Computing) comme 1'outil logiciel. Un gestionnaire de RPU (Re-configurable

Processing Unit} qui permet d'automatiser 1'utilisation et Ie partage de la carte H.O.T.

entre plusieurs applications independantes a ete mis au point.

3.1 Le systeme H.O.T.

Le systeme H.O.T. fait partie de la famille des produits de type configurable computing

de la compagnie Virtual Computer Company (VCC). U se compose d'un RPU du modele

XC6200 et d'un FPGA du modele XC4000 de la compagnie Xilinx. H est con^u sous la

forme d'une carte PCI que 1'on peut inserer dans un PC. H offre une plate-forme

standard avec des composants re-configurables, ce qui donne la possibilite de creer et

d'utiliser des circuits sur demande. fl est ideal pour faire du co-design materiel / logiciel.

3.1.1 Introduction du systeme H.O.T.

Les ordinateurs conventionnels sont des systemes qui utilisent du materiel fixe et

predetermine, bases sur un ou plusieurs microprocesseurs. Avec chaque nouvelle

generation de microprocesseur, la performance des applications n'augmente pas aussi

rapidement que celle des microprocesseurs. En effet, la capacite de la memoire cache. Ie

temps d'acces a la memoire et la capacite limitee de paralleliser Ie code limitent

1'augmentation de performance des applications.
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Pour qu'une application alt une performance maximale, une ou plusieurs de ses

procedures doi vent etre executees par des moyens materiels plutot que logiciels. Cela est

impossible avec les systemes ordines conventionnels, les microprocesseurs ordinaires ne

possedant pas une architecture specifique permettant de maximiser 1'execution d'une

application particuliere. Ils possedent plutot une architecture generale qui permet

d'executer toutes les applications avec une performance moindre. Inversement, avec un

systeme ordine'configurable, il est possible d'avoir du materiel specifique pour chaque

application et done d'obtenir une meilleure performance.

Les systemes ordines configurables sont des plates-formes dont 1'architecture peut etre

modifiee par un logiciel afin de 1'adapter aux differentes applications. Dans Ie present

projet, ils sont composes de deux parties : la partie non configurable (generalement un ou

plusieurs microprocesseurs conventionnels) et la partie conflgurable, qui peut etre

reconfiguree dynamiquement par un logiciel. La regle du 90/10 nous indique que dans

une application typique, 90 % du code utilise 10 % du temps d'execution, et 10 % de code

consomme 90 % de temps d'execution. Selon cette regle, une solution naturelle sera de
•I

faire executer ces 90%'de code sur la partie non configurable d'un systeme ordine, mais

de confler les 10 % de code qui consomment 90 % de temps d'execution a la partie re-

conflgurable du systeme. Ainsi avec peu d'effort, on peut esperer obtenir une

augmentation de performance considerable. Pour y parvenir, il faut que les deux parties

du systeme puissent cooperer efficacement et que la configuration soit faite rapidement et

de fagon dynamique pendant 1'execution. En tant que composant re-configurable d'un

systeme ordine configurable. Ie systeme H.O.T. repond a tous ces criteres.

La procedure qui consiste a faire altemer entre les composants materiels la logique

configurable inscrite dans une application est appelee reconfiguration en temps

d'execution (Run Time Reconfiguration). Ce type de reconfiguration donne aux

applications la possibilite d'utiliser les composants materiels des systemes ordines selon

Ie principe du "materiel sur demande". Le systeme H.O.T. permet d'exploiter ce principe

par Fentremise de la technologie des objets materiels (Hardware Object Technology),
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Cette technologie permet aux concepteurs d'utiliser des designs materiels dans des

programmes ecrits en C++ ou en Java. Nous examinerons cette technologie un peu plus

loin dans ce travail.

Le systeme H.O.T. est une extension de 1'ordinateur hote. Comme un microprocesseur, il

peut effectuer des calculs complexes. Contrairement a un microprocesseur toutefois, il

peut etre modifie de fa^on a lui permettre de resoudre des problemes specifiques. Ce

systeme se compose de deux parties : la partie materielle, constituee de la carte H.O.T. et

la partie logicielle, qui se presente sous la forme d'un protocole de communication

permettant de faire communiquer la carte H.O.T. avec Fordinateur h6te. Ensemble, ces

deux parties forment une plate-forme prete a sendr au co-design materiel / logiciel. On

trouvera a la figure 3-1 la photo d'une carte H.O.T.. Nous aborderons 1'architecture de

cette carte dans la section suivante.

Figure 3-1 Une photo de la carte H.O.T. (tire de [Xilinx])

3.1.2 La carte H.O.T.

La carte H.O.T. est un peripherique que 1'on peut inserer dans une fente d'extension d'un

PCI standard. L'interface avec Ie systeme hote est realisee par 1'entremise d'un logiciel

pilote execute par Fordinateur et d'un circuit d'interface charge dans Ie FPGA XC4000 de
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la carte. La carte H.O.T. agit comme un co-processeur etroitement couple au

microprocesseur de 1'ordinateur hote. La figure 3-2 illustre la relation qui unit la carte

H.O.T. au systeme hote.

Figure 3-2 Le systeme H.O.T. et I'hote (tire de [Xilinx])

On trouvera a la figure, 3-3 un diagramme illustrant 1'architecture de la carte H.O.T. Le

systeme H.O.T. consiste principalement en un FPGA XC4000 et un element decalcul

constitue d'un RPU XC6000, de quatre memoires SRAM de huit bits chacune et de six

controleurs de bus (ces controleurs ne sont pas illustres a la figure 3-2). L'ordinateur hote

et la carte communiquent par Ie bus PCI a travers Ie FPGA XC4000. Ce FPGA contient

1'interface de configuration de PCI/RPU. Cette interface est chargee automatiquement

sur Ie FPGA a partir d'un PROM sur la carte au moment du demarrage du systeme

H.O.T..

Les memoires SRAM sont organisees en deux banques constituees chacune de deux

SRAM de 512 Ko. Chacune de ces banques est accessible soit par 1'interface PCI, soit

par Ie RPU. Leur mode d'operation est configure par les six controleurs de bus et elles

possedent chacune deux bus d'adresses separes qui permettent de controler Ie signal

d'ecriture et de lecture de chacun des quatre SRAM. Cette architecture flexible offre aux

usagers la possibilite d'implementer une vaste variete d'algorithmes.
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PCI Data
Address

Figure 3-3 L'architecture de la carte H.O.T. (tire de [Xilinx])

^

Les connecteurs «mezzamne» des cartes H.O.T. offrent la possibilite de connecter

d'autres cartes filles au systeme. L'oscillateur programmable peut etre utilise par Ie

FPGA et Ie RPU.

Le RPU est Ie composant principal de 1'element de calcul. L'architecture de la carte

H.O.T. permet la configuration dynamique du RPU par 1'interface PCI. Cette demiere

rend egalement possible un acces direct aux cellules logiques du circuit configure en

permettant la lecture et Fecriture de donnees dans Ie registre flip-flop de chaque cellule.

Nous examinerons ce mecanisme plus en detail dans la section suivante.

3.1.3 Le RPU XC6200

Les RPU {Re-configurable Processing Unit} de la famille XC6200 sont un type

particulier de FPGA. Us sont con^us pour cooperer etroitement avec un microprocesseur
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ou un micro-controleur en offrant une execution des fonctions qui sont normalement

implementees dans un ASIC. Un RPU est compose de milliers de cellules logiques

configurables. Chacune de ces cellules contient un element de calcul qui peut etre

configure selon un ensemble de fonctions logiques et de ressources de routage qui

permettent la connexion inter-cellules. Cette structure est simple, symetrique,

hierarchique et reguliere. La configuration des RPU s'effectue par 1'entremise d'une

memoire SRAM, ce qui permet de les configurer un nombre illimite de fois. Cette

memoire pouvant etre representee dans 1'espace d'adressage du processeur h6te, cette

configuration peut egalement etre effectuee tres rapidement. De plus, les RPU peuvent

etre partiellement reconfigures sans entraver Ie fonctionnement en cours des autres

sections, une caracteristique unique qui rend possible Ie partage du co-processeur entre

plusieurs applications. Examinons maintenant les RPU d'un peu plus pres.
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Figure 3-7 L'architecture du RPU XC6216
avec 64x64 cellules (tire de [Xilinx])

L'architecture des RPU (souvent appelee sea of gate} peut etre vue comme une hierarchie.

Au plus bas niveau de c'ette hierarchie se trouve une grande matrice composee de cellules

simples. La premiere generation de cette architecture assurait seulement I'interconnexion

entre les cellules voisines sans aucun routage hierarchique (figure 3-4). Les XC6200 font

partie de la deuxieme generation de RPU, une generation de puces qui utilisent une

structure de cellules hierarchiques par laquelle les cellules simples sont regroupees en

blocs de 4x4 (figure 3-5). Ces blocs se comportent comme une unite pour la hierarchie

d'un niveau plus eleve. Ces unites de 4x4 cellules communiquent directement entre elles

tout comme les cellules de niveau inferieur. Ces blocs sont a leur tour regroupes en blocs

de 4x4 blocs (ou 16x16 cellules (figure 3-6)). Chacun de ces blocs de 16x16 cellules

constitue une unite pour la hierarchie du niveau superieur. Une matrice de 4x4 blocs de

16x16 cellules forme un bloc de 64x64 cellules (figure 3-7) et ainsi de suite. La

hierarchie du plus haut niveau des RPU du modele XC6216 qui seront utilises dans Ie

present projet est une matrice de 4x4 blocs de 16x16 cellules faisant un total de 64x64

cellules.
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Ressources de routage

L'une des caracteristiques les plus remarquables des RPU XC600 est 1'abondance de

leurs ressources de routage. Chaque niveau de leur hierarchie possede des ressources de

routage supplementaires. Des fils faisant la longueur d'une cellule permettent

d'interconnecter chacune des cellules simples. On notera a ce propos que les cellules

utilisees pour realiser cette connexion peu vent en meme temps servir a 1'implementation

de fonctions logiques. D'autres fils d'une longueur de quatre cellules permettent d'etablir

la connexion eritre les blocs de 4x4 cellules. De meme, des fils faisant la longueur de 16

cellules et de 64 cellules permettent de connecter les elements des hierarchies

superieures. Les fils dont la longueur depasse la longueur d'une cellule simple sont

appeles FastLANEs™. fls sont tous directionnels et toujours nommes selonleur longueur

et leur direction. Par exemple, un fil S4 est un fil de longueur de quatre cellules et la

direction est du nord au sud (figures 3-5, 3-6 et 3-7). L'avantage de pouvoir compter sur

de nombreuses ressources de routage reside dans Ie fait que les delais causes par Ie

routage sont logarithmiques par rapport a la distance et non pas lineaires comme dans Ie

cas des RPU de premiere generation dans lesquels on ne retrouvait que des ressources de

routage n'assurant la connexion qu'entre cellules voisines. Les RPU de seconde

generation possedent quelques autres ressources de routage comme les « fils magiques »

et les « fils globaux » (Consultez les specifications du XC6000 [DATA97] pour en savoir

plus).

Unite fonctionnelle

La figure 3-8 montre les details d'une cellule simple d'un RPU de modele XC6200. Ces

cellules sont constituees d'une unite fonctionnelle (Function Unit) entouree de ressources

de routage. Selon la direction d'ou arrive Ie signal, les entrees qui proviennent des

cellules voisines sont etiquetees N, S,E, W et celles qui proviennent des fils delongueur

de quatre cellules (FastLANEs™) sont etiquetees N4, S4, E4, W4. Ce type de puce est

egalement muni d'une entree d'horloge (Clk~) et d'un signal asynchrone (CZr) destines au

registre de 1'unite fonctionnelle. La sortie de 1'unite fonctionnelle est marquee "F". Une

unite fonctionnelle peut etablir environ 18 differents types de fonctions logiques incluant

des registres du type D, des multiplexeurs de 2 a 1, des fonctions booleennes avec une ou

29



deux variables et les constantes 0 et 1. La figure 3-9 propose une representation

schematique de toutes les fonctions logiques gerees par une unite fonctionnelle.
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Figure 3-8 Une cellule simple des RPU XC6200 (tire de [DATA97])
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Figure 3-10 La structure de 1'unite fonctionnelle dans une cellule des RPU XC6200

(tire de [DATA97])

Pour comprendre comment 1'unite fonctionnelle d'une cellule peut implanter toutes ces

fonctions logiques, il faut etudier sa stmcture. Comme nous Ie voyons dans la figure 3-

10, une cellule de RPU XC6200 comporte quelques multiplexeurs et un registre de type
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D. Le principe de base qui preside au fonctionnement de ces cellules reside en ce que

toutes les fonctions booleennes a deux variables peuvent etre realisees par un

multiplexeur de 2 a 1 en choisissant bien les entrees et a la condition que les

complements des variables entrees de la fonction soient egalement presents parmi les

entrees du multiplexeur. Par exemple, pour realiser une fonction ET : A * B, il suffit de

connecter Ie multiplexeur tel qu'indique dans la figure 3-11. Le mtiltiplexeur au milieu

de la figure 3-10 joue ce role. Les deux autres multiplexeurs qui sont a sa gauche se

chargent de choisir les entrees. Le multiplexeur marque CSMux decide quant a lui si la

fonction est combinatoire ou sequentielle. En utilisant Ie registre D dans 1'unite

fonctionnelle, il est possible de definir des fonctions sequentielles.

B

A

^\

A*B

Figure 3-11 Realiser la fonction ET avec un multiplexeur
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Acces aux registres
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Figure 3-12 Acces aux registres internes du RPU (tire de [DATA97])

Les RPU XC6200 supportent les acces directs a partir du processeur. Cette

caracteristique fait en sorte que non seulement la sortie de 1'unite fonctionnelle de

n'importe quelle cellule peut etre lue directement par Ie processeur mais si cette unite

fonctionnelle est deflnie comme etant un registre d'un bit, on peut y ecrire directement.

Gr^ce a un circuit configurable des RPU XC6200, il est egalement possible d'acheminer

directement aux cellules les signaux qui proviennent du CPU par 1'intermediaire de

1'interface de la carte H.O.T.. Ce circuit est en mesure de detecter un tel acces et reagir en
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consequence, c'est-a-dire effectuer un calcul pour fournir une valeur a la sortie

appropriee ou encore trailer la nouvelle valeur dans un registre d'entree. Les RPU

XC6200 disposent d'un mecanisme qui permet d'utiliser une bande passante de 8, 16 ou

32 bits pour Ie transfert des donnees. H suffit de configurer une carte de registres (Map

Register) avant Ie transfer! n s'agit d'un registre de 64 bits (figure 3-12) ou chacun des

bits correspond a une rangee du RPU. Lorsque Ie bit est a 0, la rangee correspondante est

activee. Les bits du bus de donnees provenant du processeur sont ainsi relies aux

differentes rangees du RPU. A 1'aide de la mappe des registres, chacun des cycles de

transfert de donnees peut s'effectuer sur des registres physiquement disjoints du RPU

mais qui doivent etre sur la meme colonne. Le numero de la colonne provient du signal

sur Ie bus d'adresse. C'est un signal de 6 bits qui permet de designer les cblonnes

(numerotees de 0 a 63). C'est precisement cette capacite d'acces direct au RPU qui nous

assure la cooperation etroite et 1'echange d'information rapide entre Ie RPU et Ie

processeur hote.

Nous avons vu comment Ie systeme H.O.T. peut, a partir d'un ordinateur, servir a creer

des elements de materiel utilisables par des applications. Dans les sections qui suivent,
l1

nous verrons comment utiliser ce materiel a partir du logiciel.
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3.2 JERC (Java Environment for Re-configurable Computing)

L'amelioration des performances qu'il apporte aux systemes ordines a engendre aux cours

des demieres annees un interet considerable pour Ie design materiel / logiciel. A ce

chapitre, c'est une bonne cinquantaine de plates-formes qui ont ete congues pour explorer

cette nouvelle approche. Tous ces systemes permettent de combiner 1'udlisation de

materiel dedie (sous forme de puces ASIC ou de FPGA) et 1'utilisation de logiciels

fonctionnant sur des microprocesseurs ou des micro contr61eurs. n se trouve toutefois

que peu de logiciels ont ete developpes pour unifier et simplifier 1'integration du materiel

et du logiciel. La plupart des systemes ont recours a des techniques traditionnelles de

conception de circuits dedies que 1'on tente par la suite d'interface! au systeme hote au

moyen de langages de programmation standards. Cette approche par outils de synthese

conventionnels ne permet qu'une synthese statique des circuits et n'offre pas par

consequent la possibilite d'effectuer la reconfiguration des coprocesseurs pendant

F execution des programmes (run time).

n existe depuis peu une nouvelle conception du co-design materiel / logiciel: Ie JERC

(Java Environment for Re-configurable Computing}. H s'agit d'un environnement

logiciel destine aux applications utilisant des coprocesseurs re-conflgurables. H se

presente sous la forme d'un ensemble de bibliotheques de fonctions ecrites en Java. n

etait traditionnellement de mise de faire suivre 1'etape de synthese logique des circuits par

une phase de placement et de routage (place and route) des portes logiques, obtenant

ainsi un circuit materiel pret a etre utilise. Or dans 1'environnement JERC, a 1'aide des

bibliotheques JERC et Ie langage Java, Ie code de la configuration de FPGA et Ie logiciel

interface au coprocesseur se trouve dans une meme partie de code, c'est-a-dire la

definition, Ie placement et Ie routage et la realisation d'un circuit dedie sont effectues en

une seule etape a 1'aide de 1'outil JERC. L'environnement JERC permet done non

seulement de reduire a environ une seconde Ie temps de compilation d'une application

mais la configuration et la reconfiguration des coprocesseurs peuvent se faire aisement

pendant 1'execution des applications.
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3.2.1 La procedure du co-design materiel / logiciel

La conception d'une application sur les coprocesseurs re-configurables necessite

actuellement deux etapes distinctes. La premiere etape (qui est celle qui necessite sans

doute Ie plus d'effort), consiste a concevoir un circuit avec des outils CAD (Computer

Aided Design) conventionnels. Typiquement, les phases de cette conception sont les
I

suivantes : dessiner un circuit a 1'aide d'un editeur schematique ou d'tin editeur de langage

HDL (Hardware Description Language); generer, a partir de ce dessin de circuit, une

liste d'interconnexions (netlist) a 1'aide d'un outil de synthese; puis produire les donnees

de configuration pour un FPGA cible a 1'aide d'un outil de placement et de routage (place

and route). Ce n'est qu'une fois les donnees de configuration produites que la deuxieme

etape peut debuter. Elle consiste a produire un logiciel qui servira d'interface au

coprocesseur re-configurable. Cette methode de design est illustree dans la figure 3-13.

Nous constatons que les deux etapes de conception qu'elle implique sont completement

isolees 1'une de 1'autre. En consequence, Ie cycle de design est souvent tres long. De

plus, la plupart des outils traditionnels de design materiel ne permettent pas de creer des

circuits dynamiquement re-configurables.

Design
schematiaue/HDL

Outil de
^{ placement et

de routage

Donnees de
configuration

Logiciel usager Programme
executable

Coprocesseur
Re-configurable

Figure 3-13 La procedure traditionnelle du co-design materiel / logiciel

Inversement, 1'environnement JERC comporte une bibliotheque de fonctions qui

permettent de specifier 1'aspect logique et Ie routage d'un design et de Ie realiser sur un

36



composant re-configurable. Ainsi, dans un meme programme hote qui contient 1'interface

avec Ie coprocesseur, nous pouvons a la fois configurer Ie coprocesseur en appelant les

fonctions de la bibliotheque JERC et interagir avec ce meme coprocesseur.

L'environnent JERC permet done de combiner les deux etapes necessaires au co-design

materiel / logiciel. Cette approche simplifie non seulement la procedure de design (figure

3-14), mais elle rend possible la reconfiguration dynamique du coprdcesseur.

Programme hote
en Java

Bibliotheque JERC

Compilateur
Java

Programme
executable

Coprocesseur
Re-configurable

Figure 3-14 La procedure de design avec 1'environnement JERC

3.2.2 L'abstraction du JERC

L'environnement JERC utilise une approche par couches pour creer une abstraction des

composants re-configurables. U defmit pnncipalement trois niveaux de code. Dans cette

section, nous discuterons des differentes couches du JERC.

Au plus bas niveau, Ie niveau 0, Ie JERC utilise une representation abstraite de toutes les

ressources accessibles d'un composant re-configurable. Malgre son bas niveau,

1'utilisation exhaustive des donnees constantes et des donnees symboliques Ie rend

comprehensible et utilisable. La plate-forme de 1'environnement JERC qui sera utilisee

dans Ie present projet est Ie systeme H.O.T. de la compagnie VCC sur lequel on retrouve

Ie RPU XC6216. Dans ce cas precis, Ie niveau 0 de 1'environnement JERC represente

toutes les cellules et les commutateurs de routage du RPU XC6200, incluant Ie routage de

1'horloge. Le code du niveau 0 du JERC est etroitement lie aux informations foumies

dans les specifications du XC6200. Le niveau 0 du JERC permet de programmer tous les

aspects du composant XC6200 mais comme il se situe a un tres bas niveau, il est
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relativement fastidieux a utiliser directement et une telle programmation exige une bonne

connaissance de 1'architecture du composant cible. Habituellement, ce niveau de code

n'est utilise que comme base pour les niveaux superieurs. En ce sens, Ie niveau 0 est en

quelque sorte Ie langage assembleur de 1'environnement JERC.

La couche de niveau 1 est bade au-dessus de la couche de niveau 0. La principale

fonction de cette couche consiste a proceder a une abstraction des fonctions logiques et

du routage du signal horloge et clear. Une portion importante du code est consacree a la

definition de la fonction des cellules du RPU, ce qui permet de configurer ces cellules en

portes logiques standards. Actuellement les fonctions combinatoires predefinies sont :

AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR, BUFFER, et INVERTER (optionnellement, ces

fonctions peuvent utiliser une sortie sequentielle). Les portes D flip-flop, toggle flip-flop

et Ie registre sont aussi predefinis. Toutes ces fonctioris logiques sont definies

exclusivement a 1'aide du niveau 0. Le niveau 1 pour sa part supporte les entrees et les

sorties, ce qui permet de regrouper les cellules situees sur la m8me colonne et de les

configurer comme port d'entree / sortie. Une classe gabarit nommee HOG (Hardware

Object Generator) est egalement predefinie. H s'agit d'une classe abstraite qui permet de

definir 1'interface de tous les objets materiels qui seront implementes sur Ie RPU. Elle

contient des methodes createur / lecteur destinees a traiter les informations relatives aux

objets materiels : leur hauteur et leur largeur (en temie de nombre de cellules) et leur

position sur la puce XC6200. Elle comporte aussi une methode abstraite "write()" qui

realise la configuration sur Ie RPU de 1'objet. Cette classe abstraite fait en sorte que tous

les objets materiels sont definis comme une instance parametree HOG.

Les objets materiels definis comme une sous-classe de la classe HOG constituent la

troisieme couche de 1'environnement JERC. Cette couche est a un niveau d'abstraction

plus eleve que la couche du niveau 1 car tous les objets sont construits avec les

composants definis aux niveaux 1 et 0. Cette couche peut aussi etre consideree comme

une bibliotheque de circuits de base susceptibles d'etre utilises pour constmire des

circuits plus complexes. Dans cette bibliotheque, on retrouve des circuits simples comme

un compteur, un demi-additionneur (half odder), un additionneur (full odder), etc.
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3.2.3 Exemple d'un additionneur de n bits

On trouvera ci-dessous un exemple qui montre comment il est possible de construire un

additionneur de n bits a 1'aide de 1'environnement JERC. La premiere etape consiste a

trouver dans la bibliotheque de fonctions un demi-additionneur d'un bit.

I

public class HalfAdder extends HOG {

private static final int WIDTH = 3;
private static final int HEIGHT = 2;

private Logic and; /* The Logic elements */
private Logic xor;

public HalfAdderO {

setWidth(WIDTH); /* Set height and width */
setHeight(HEIGHT);

/* Half adder */
and = new Logic(Logic.AND, Logic.EAST, Logic.NORTH);
xor = new Logic(Logic.XOR/ Logic.EAST, Logic.SOUTH);

}
public int write(int column, infc row, Pci6200 pci6200) {

;1

setRowStart(row); /* Save'some local variables */
setColumnStart(column);

/* Half adder 1 */
xor.write(column, row, pci6200);
and.write(column, (row+1), pci6200);

} /* end write() */

Figure 3-15 Partie du code d'un demi-additionneur d'un bit (tire de [JERC97])

La figure 3-15 presente une partie du code du demi-additionneur de la bibliotheque

JERC. Nous constatons que cette classe est une sous-classe du HOG. Comme nous Ie

savons deja, tous les objets materiels etant representes par la classe abstraite HOG, Ie

demi-additionneur constitue une instance du HOG. Dans notre exemple, sa hauteur et sa

largeur sont de 2x3 cellules. Comme il est constmit avec des portes AND et XOR, il

contient une instance de chacune et est defini comme membre donnee de cette classe.

Les portes AND et XOR sont predefinies au niveau 1 du JERC, ce qui demontre bien la
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structure hierarchique de 1'environnement JERC. La fonction membre writeQ, qui est

definie comme une fonction abstraite dans la classe HOG et qui sert a la realisation du

circuit sur Ie RPU XC6200, est implementee concretement dans la classe half odder.

Cette fonction fait appel a la meme fonction de la classe logic qui se trouve au niveau 1

du JERC. A son tour, la fonction writer) de la classe logic fait appel a la meme fonction

de la classe cell apres avoir defmi la fonction logique de la cellule. La classe cell se

trouve au niveau 0 du JERC. Elle constitue une representation abstraite d'une cellule du

RPU XC6200. La fonction membre writeQ de cette classe interagit avec Ie RPU XC6200

gr^ce a des methodes qui lui sont propres et qui realisent reellement la configuration du

circuit. L'additionneur (full odder) est defini d'une maniere semblable a celle du demi-

additionneur. La figure 3-16 reproduit une partie de son code. Nous pouvons constater

qu'il contient deux portes XOR, deux portes AND, une porte OR et un BUFFER. Toutes

ces portes logiques sont deflnies comme membres donnees de la classe et la methode

membre write() realise la configuration du circuit sur Ie RPU.
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public class FullAdder extends HOG {

private static final int WIDTH = 3 ;
private static final int HEIGHT = 2;

/* The Logic elements */
private Logic andl;
private Logic and2;
private Logic xorl;
private Logic xor2; i
private Logic or;

public FullAdderO {

/* Half adder 2 */
andl = new Logic(Logic.AND, Logic.EAST, Logic.NORTH);
xorl = new Logic(Logic.XOR, Logic.EAST, Logic.SOUTH);

/* Half adder 2 */
and2 = new Logic(Logic.AND, Logic.EAST, Logic.WEST);
xor2 = new Logic(Logic.XOR, Logic.NORTH, Logic.EAST);

/* OR carrys from half adders (and use buffer to send north) */
or = new Logic(Logic.OR, Logic.NORTH, Logic.EAST);

} .

public int write(int column, int row, Pci6200 pci6200) {

/* Half adder 1 */
xorl.write(column, row, pci6200);
andl.writer column, (row+1), pci6200);

/* Half adder 2 */
xor2.write((column+2), row, pci6200);
and2.write((column+1), row, pci6200); :

/* Carry */
or.write((column+1), (row+1), pci6200);
buffer.write((column+2), (row+1), pci6200);

Figure 3-16 Partie du code d'un additionneur d'un bit (tire de [JERC97])

Maintenant que nous disposons d'un demi-additionneur et d'un additionneur d'un bit, nous

sommes en mesure de constmire un additionneur de n bits. A 1'aide de la hierarchie bien

structuree du JERC, c'est une operation mineure. La figure 3-17 montre combien il est

facile de construire un additionneur de n bits a 1'aide d'un demi-additionneur d'un bit et de

(n-1) fois d'un additionneur d'un bit.
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public class Adder extends HOG {

private int bits;

private HalfAdder halfAdder;
private FullAdder fullAdder;

public Adder(int _bits) {
int height;
int width; ;

/* Half adder */
halfAdder = new Hal£Adder();

/* Half adder */
fullAdder = new FullAdderO;

/* Save a local variable */
bits = bits;

}
public int write(int _column, int _row, Pci6200 pci6200) {

int i;
int row;

/* Write out half adder */
halfAdder.write(_column, _row, pci6200);

/* Write out full adders */
for (i=0; i<(bits-l); i++) {

row = getRowStart() + halfAdder.getHeight() + (i *
fullAdder.getHeight() ) ;

fullAdder.write( column, row, pci6200) ;

}
}

}

Figure 3-17 Partie du code d'un additionneur de n bits (tire de [JERC97])

Get exemple de codification d'un Tadditionneur de n bits nous permet de constater la

facilite avec laquelle 1'outil JERC permet de definir des circuits differents a partir des

circuits de base offerts par sa bibliotheque. A cet egard, la configuration dynamique de

circuits situes sur un RPU peut etre realisee en definissant dans Ie code source d'une

application 1'ensemble des circuits charges d'executer cette application. Les circuits

pourront ainsi etre instancies tout simplement en appelant la methode membre de chaque

instance au moment approprie. La programmation dynamique du RPU est ainsi realisee.
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En conclusion, 1'environnement JERC represente une nouvelle approche dans Ie domaine

du co-design materiel / logiciel, une methode qui permet d'effectuer une reconfiguration

dynamique des coprocesseurs. En nous servant de cet environnement, nous avons congu

un gestionnaire du coprocesseur XC6200 du systeme H.O.T. destine a gerer 1'utilisation

et Ie partage de ce composant re-programmable par une ou plusieurs applications. C'est

de ce gestionnaire dont 11 sera question dans la section suivante. '
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3.3 Le gestionnaire

Nous presenterons dans ce chapitre un logiciel con^u pour interfacer les applications

contenant des objets materiels du RPU XC6200 d'un systeme H.O.T.. L'une de ces

principales caracteristiques consiste a offrir aux applications une API assurant la

realisation des objets materiels sur Ie RPU et les echanges de donnees entre ces objets et

les applications hotes. Ce logiciel permet de gerer les objets materiels de differentes

applications en partageant Ie RPU entre ces applications de fa^on efficace et securitaire.

Pour ce faire, Ie gestionnaire divise la surface du RPU en quatre sections, chacune d'entre

elles pouvant etre utilisee de fa^on independante grace aux caracteristiques particulieres

du RPU. Cette maniere de gerer Ie RPU s'apparente a la gestion de memoire paginee

dans un systeme d'exploitation, les sections du RPU correspondant aux cadres d'une

memoire physique. Nous utilisons 1'algorithme LRU (Least Recently Used) pour la

gestion de ces sections tout comme c'est Ie cas pour la gestion de cadres pagines dans un

systeme d'exploitation. Chaque section possede un attribut « age » qui fait en sorte que

lorsque toutes les sections sont occupees, c'est la section la mains recemment utilisee qui

est choisie comme « victime » et 1'objet qui occupait cette section est remplace par un

nouveau si la section n'est pas verrouillee par une application. L'^ge de chaque section

est mis a jour chaque fois qu'un nouvel objet est realise ou lorsque des entrees sont ecrites

pour un objet occupant une section. Les sections sont verrouillees entre Ie moment ou

1'objet qui 1'occupe revolt des entrees et Ie moment ou les sorties sont lues par

1'application hote. En supposant qu'une application ayant ecrit des entrees a un objet

materiel va lire les sorties sous peu. Ie mecanisme de verrouillage des sections empeche

1'objet occupant cette section d'etre remplace avant que 1'application h6te ne re9oive Ie

resultat du calcul, ce qui assure une bonne performance. Dans les sections qui suivent,

nous presenterons Ie logiciel gestionnaire en detail.
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3.3.1 Vue globale du gestionnaire

On trouvera dans cette section une vue globale de notre logiciel gestionnaire du RPU

XC6200. Nous aurons recours pour ce faire a un diagramme de « cas d'utilisation » (use

cases) elabore en langage UML (figure 3-18).

Application 1

Gestionnaire

^ —^\
<_^
;<inbl,ude»

Detruire objet HOG } V

inblu^e» ^

Gerer allocation des sections ^
Le systeme HOT

Figure 3-18 Vue globale du gestionnaire representee par un diagramme de cas d'utilisation
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Un diagramme de cas d'utilisation con^u en langage UML est constitue d'acteurs et de

cas d'utilisation. Les acteurs sont representes sous forme de petits personnages. Chaque

acteur peut representer 1'une des deux categories suivantes :

1- un role qu'un usager pourrait jouer en regard du systeme;
I

2- une entite qui est tout simplement en dehors du systeme.

En examinant la figure 3-18, nous constatons que pour notre gestionnaire, les applications

sont des acteurs de la premiere categorie. Us representent les usagers du gestionnaire.

Quant au systeme H.O.T., il doit egalement etre considere comme un acteur, mais un

acteur de la deuxieme categorie puisqu'il agit en tant qu'entite situee en dehors de notre

gestionnaire. H reagit aux cas d'utilisation de notre gestionnaire.

Un cas d'utilisation est une sequence d'actions qu'un acteur effectue sur Ie systeme afin

d'atteindre un but specifique. Les cas d'utilisation sont representes par des cercles ovales.

Dans Ie cas de notre gestionnaire, quatre cas d'utilisation sont susceptibles d'etre

declenches par une application :

1- implanter un objet HOG;

2- detruire un objet HOG;

3- ecrire des entrees;

4- lire les sorties.

Ces quatre cas d'utilisation peuvent etre decrits comme etant des cas d'utilisation

primaires, une application pouvant initier directement la creation et la destruction d'un

objet HOG de meme que les echanges de donnees avec les objets HOG realises sur Ie

RPU. Ces cas d'utilisation incluent Ie cas d'utilisation « gerer 1'allocation des sections ».

Le meme cas d'utilisation (« gerer 1'allocation des sections ») inclut les cas d'utilisation

« gerer objets HOG » et « gerer applications ». Ces trois demiers cas d'utilisation

doivent done etre consideres comme des cas d'utilisation secondaires puisqu'ils ne

peuvent etre declenches directement par un usager du systeme. Tous les trois servent a la
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gestion de 1'allocation du RPU. Nous verrons plus en detail leur fonctionnement dans la

section 3.3.4. H existe d'autres cas d'utilisadon lesquels, pour des raisons de clarte, n'ont

pas ete integre a notre diagramme.

Comme nous 1'avons deja mentionne, notre gestionnaire se presente comme une interface

reliant les applications requerant des objets materiels et une carte M.O.T. equipee d'un

RPU XC6200 pouvant realiser des objets materiels. La figure 3-18 nous donne une vue

d'ensemble du gestionnaire et de sa relation avec les applications et Ie systeme H.O.T..

Ce gestionnaire est code en tant que classe Java. Une application ecrite en langage Java

peut facilement creer un objet de la classe gestionnaire et en faire un membre de donnee

prive. A partir de ce membre de donnee, cette application peut avoir acces aux fonctions

du gestionnaire et permettre la creation d'un objet materiel et supporter les entrees /

sorties effectuees sur 1'objet. De plus, 1'instance de gestionnaire etant utilisee dans Ie

corps de 1'application, les operations relatives aux bbjets materiels sont effectuees

dynamiquement pendant 1'execution, selon les besoins reels de 1'application. Dans

1'hypothese ou plusieurs applications veulent utiliser Ie RPU simultanement, il suffit de

passer la m^me instance de gestionnaire dans toutes les applications. De cette fa^on, il
•I • • ' . .

n'y a qu'un seul gestiorinaire qui gere 1c RPU, ce qui permet un partage centralise de la

ressource materielle. En definissant plusieurs des fonctions du gestionnaire comme etant

« synchronisees » (synchronized). Ie langage Java permet de gerer la synchronisation de

1'acces au RPU, les fonctions faisant appel a la synchronisation etant definies comme

etant synchronisees. On s'assure de cette fa9on un partage securitaire de la ressource

materielle. Nous etudierons Ie gestionnaire plus en details dans les sections qui suivent.

3.3.2 La collaboration des classes

Nous presenterons dans la presente section Ie modele de collaboration des classes que

comporte notre logiciel gestionnaire. Pour ce faire, nous utiliserons un diagramme de

classes elabore en langage UML (figure 3-19). Ce type de diagramme nous donne une

vue claire de la relation de cooperation qui existe entre les classes et il nous aide par

consequent a visualiser la stmcture de notre logiciel gestionnaire. Dans cette figure, un
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rectangle represente une classe et une ligne droite reliant deux de ces rectangles, une

association entre classes. Chacune de ces associations possede une multiplicite. Cette

derniere est marquee par Ie nombre ou les etoiles (*) situes sur la ligne reliant deux

rectangles. La multiplicite sert a indiquer combien d'objets peuvent participer a une

relation d'association donnee. Une seule etoile (*) signifie un nombre indefmi d'objets.

Par exemple, un objet du gestionnaire peut etre associe a un nombre indefini d'objets de

1'application. Les lignes se terminant par un triangle representent quant a elles une

relation de generalisation entre les classes reliees, Ie rectangle pointe par Ie triangle etant

la classe mere et Ie cote oppose, la classe enfant. A titre d'exemple, la classe HOG, dans

notre diagramme, constitue la classe mere de la classe odder.

Application

HOG

^ ^ /\

Adder Counter

Gestionnaire

Section

Figure 3-19 La collaboration des classes du gestionnaire presentee par un diagramme de classe

Dans Ie cadre de notre projet, un seul objet du gestionnaire sera present dans Ie systeme.

Cet objet est associe aux quatre objets de la classe « section », ce qui veut dire que 1'objet

« gestionnaire » est associe aux quatre sections du RPU. Ce meme objet est aussi associe

a 0 ou a plusieurs applications contenant des objets materiels. La premiere fois qu'une

application tente d'implementer un objet materiel sur Ie RPU, elle etablit une relation

associative avec 1'objet « gestionnaire ». Chacune des applications est associee a un
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certain nombre d'objets HOG car les objets materiels sont representes par des objets

HOG. La classe « HOG » etant une classe abstraite qui generalise tous les objets

materiels, il existe des sous-classes de la classe HOG (i.e. odder, counter, etc.) qui

representent un objet materiel concret. Quand un objet materiel est realise sur Ie RPU, il

est associe a la ou les sections qui lui sont allouees par Ie gestionnaire. Un objet peut

occuper plusieurs sections si sa taille depasse celle d'une section. '

3.3.3 Les structures de donnees

Les stmctures de donnees utilisees dans notre logiciel gestionnaire du RPU XC6200 se

presentent sous la forme de classes Java. Les plus importantes stmctures de donnees

utilisees dans notre projet sont les classes Section et HOG.

Classe Section

La classe Section represente une section du RPU XC6200. Pour une utilisation efficace

du RPU, nous avons decide de diviser sa surface en quatre sections et de les utiliser

independamment. Le RPU XC6200 supporte ce type de division puisqu'une

configuration partielle de sa surface n'affecte pas 1'ensemble du composant. Grace a

cette caracteristique, plusieurs circuits peuvent y resider simultanement et fonctionner

independamment si la surface du RPU est sufflsamment grande pour les contenir. C'est

pour exploiter cette particularite du RPU XC6200 que nous avons decide de diviser sa

surface. On notera toutefois que Ie nombre de sections peut varier et que notre choix de

diviser notre RPU en quatre sections releve avant tout de la surface du RPU dont nous

disposions. Les RPU de plus grande taille peuvent evidemment etre divises en un plus

grand nombre de sections.

La division des RPU en sections doit son engine au mecanisme de gestion de la memoire

paginee. Rappelons que dans un systeme d'exploitation dote d'une memoire paginee,

cette memoire est divisee en un certain nombre de pages de meme taille. L'unite

d'allocation est une page. L'elaboration de ce concept repondait au besoin de resoudre Ie

probleme de fragmentation exteme qu'impliquait 1'allocation contigue de blocs de
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memoire de tallies variables. Dans notre cas, bien qu'il soit possible de ne pas diviser Ie

RPU et d'allouer des blocs de RPU d'une taille proportionnelle aux applications, cette

fa9on de faire empecherait d'utiliser Ie RPU de maniere optimale, Ie probleme de

fragmentation externe qui affecte la memoire paginee pouvant survenir. La figure 3-20

illustre la division de la surface du RPU pour laquelle nous avons optee. Chaque section

est numerotee de 0 a 3 et elles sont representees par la classe Section,'

RPU XC6200

Figure 3-20 Les quatre sections du RPU XC6200
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La figure 3-21 presente un tableau des elements constituant la classe Section de notre

gestionnaire. II nous permet de constater qu'on y retrouve quatre membres donnees et

cinq fonctions membre.

Membres donnees

• occupied indique si la section est occupee par un objet material;

• idNo est Ie numero de la section qui varie de 0 a 3 comme illustre dans la figure 3-

20;

• hogObj pointe vers 1'objet materiel qui occupe la section;

• age est 1'age de la section. H indique depuis combien de temps que la section n'est

pas etc utilisee. Ce champ est utilise pour implementer 1'algorithme LRU.

Section

Occupied

IdNo

HogObj

Age

getAgeQ

setAge(age)

makeOlderQ

setOccupied(occupied)

get0cuppied()

Figure 3-21 Diagramme de la classe Section

Fonctions membres

getAge() nous retoume 1'age de la section;

setAge(age) peut donner un age a la section, mais elle est surtout utilisee pour

initialiser 1'age de la section a la valeur "0" au depart;

make0lder() est utilise pour incrementer 1'age de la section. Elle est appelee

chaque fois qu'une autre section est utilisee;
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• setOccupied(occupied) met a jour 1'etat de la donnee membre occupied;

• get0cuppied() nous retoume 1'etat d'occupation d'une section.

Classe HOG

La classe HOG (Hardware Object Generator) est une classe abstraite qui generalise tous

les objets materiels. II existe deja un certain nombre de sous-clasSes de HOG dans la

bibliotheque de 1'environnement JERC. Les applications pourront definir leurs objets

HOG et les y'aj outer. La classe HOG contient les informations sur les operations

communes de tous les objets materiels. On retrouvera par exemple de 1'information

relative a leur dimension physique, a 1'ecriture des entrees et la lecture des sorties. Les

applications definissent leurs objets materiels comme etant des objets de la classe HOG.

La realisation sur Ie RPU de 1'objet HOG se fait en appelant sa fonction membre \vrite().

La figure 3-22 est un diagramme de cette classe qui nous demontre en details les

membres donnees et les fonctions membres de la classe HOG :

Membres donnees

• initialized indique si 1'objet est realise sur Ie PRU;

• width et height enregistrent la largeur et la hauteur de 1'objet;

• clolumnStart et rowStart indiquent la position d'origine de 1'objet sur Ie RPU;

• sectionNo est Ie numero de la section ou reside 1'objet dans Ie RPU;

• locked indique si 1'objet est verrouille. Si sa valeur est "vrai", alors 1'objet ne

peut pas etre enleve du RPU;

• InputEntered note si 1'application hote a deja ecrit des entrees sur 1'objet;

• threadID est Ie nom du thread (application) qui possede cet objet;

• output est utilise pour enregistrer les valeurs de sorties de 1'objet.
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HOG
Initialized
Width
Height
ClolumnStart
RowStart
SectionNo
Locked
InputEntered
ThreadED
Output
Write(column, row, pci6200)
SetInput(nbArg, arg, pci6200)
Get0utput(pci6200)
Buffer0utput(pci6200)
GetInitializedQ
Setlnitialized(initialized)
GetWidthQ
SetWidth(width)
GetHeightQ
SetHeight(height)
GetColumnStartQ
SetColumnStart(column)
GetRowStartQ
SetRowStart(row)
GetSectionNoQ
SetSectionNo(sectionNo)
LockQ
UnlockQ
IsLockedQ
GetThreadIDQ
SetThreadID(threadID)
GetInputStateQ
SetInputStateQ

Figure 3-22 Diagramme de la classe HOG

Fonctions membres

La plupart des 23 fonctions membres de la classe HOG serpent a manipuler les membres

donnees. Leur fonctionnalite etant assez clairement decrite par leur nom, nous n'allons

pas toutes les expliquer. Compte tenu de son importance, nous nous devons tout de

meme de dire un mot sur la fonction abstraite writeO. Les sous-classes concretes de la
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classe HOG y font souvent appel. C'est la fonction \vrite() qui, entre autres choses, est

responsable de realiser les objets materiels sur Ie RPU. De fagon recursive, elle peut faire

appel a cette meme fonction lorsqu'elle appartient a d'autres composants du circuit. Par

exemple, un additionneur d'un bit fera appel a la fonction writeQ de la porte ET et de la

porte XOR dont il est dotees. De meme, la fonction writer de la porte ET fera appel a la

fonction writer de ses composants, et ainsi de suite. La position sur Ie RPU de chaque

composant est transmise sous forme de parametres a sa fonction membre writeQ. Ce

mecanisme utilise pour realiser un circuit sur Ie RPU remplace ce que les outils de

synthese et les outils de placement et de routage (place and route) font dans la procedure

traditionnelle du co-design materiel / logiciel.

Les fonctions abstraites setInputQ) et getOutputQ sont egalement implementees par les

sous-classes concretes de la classe HOG, les objets materiels possedant differentes

entrees / sorties et diverses fa9ons d'ecrire les entrees et de lire les sorties. Pour les

memes raisons, la fonction bufferOutputO est aussi une fonction abstraite. Lorsque les

quatre sections sont occupees par un objet HOG verrouille et qu'une nouvelle requete de

section arrive, notre gestionnaire choisira la section la moins recemment utilisee et mettra

la sortie de 1'objet occupant dans un tampon au moyen de la fonction bufferOutputQ.

Nous evitons ainsi de bloquer les nouvelles requetes de section dans Ie cas ou toutes les

sections seraient occupees par un objet HOG verrouille.

3.3.4 La classe gestionnaire

Maintenant que nous connaissons les principales stmctures de donnees de notre systeme

et sa structure globale, nous sommes prets a etudier la classe gestionnaire. C'est dans

cette classe que se trouve 1'API du gestionnaire servant aux applications. Elle comporte

egalement des fonctions utilitaires destinees a gerer 1'ensemble des applications et

1'ensemble des objets HOG. C'est dans cette classe egalement que 1'algorithme LRU

(Least Recently Used) qui sert a 1'allocation des sections est implemente. On aura

compris que cette classe constitue Ie noyau de notre systeme de gestion du RPU.
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L'API

L'API offert aux applications utilisant notre gestionnaire du RPU XC6200 est

relativement simple. II offre essentiellement des fonctions servant a realiser et detmire

un objet circuit sur la carte RPU de m8me que des fonctions reliees a la communication

des objets circuits sur Ie RPU, notamment des fonctions destinees a ecrire des entrees et

lire des sorties. La gestion du RPU et des applications n'est pas visible pour les

applications. L'API de notre logiciel gestionnaire comporte cinq fonctions publiques :

• Load(hog) prend un objet HOG comme argument, elle realise 1'objet circuit sur Ie

RPU.

• Unload(sectionNo) fait Ie contraire de la foncdon precedente. Elle prend Ie

numero d'une section comme parametre puis elle enleve 1'objet qui se trouve dans

cette section.

• Setlnput(hog, nbArg, arg[J) ecrit des entrees pour 1'objet passe en parametre

(hog). Cette fonction verifie d'abord si 1'objet existe deja dans la liste des objets

HOG. S'il n'existe pas, elle genere un message d'erreur et Ie systeme s'arrete.

Dans Ie cas.contraire, elle verifie si 1'objet a ete realise sur une des sections. Dans

1'affirmative, les entrees relatives a 1'objet sont ecrites. Si Fobjet n'a pas ete

realise, ledit objet est realise sur Ie RPU en appelant la fonction loadQ puis les

entrees passees sont ecrites sous la forme de parametres (arg[]). A cet egard, Ie

langage Java permet de faire passer en parametres un tableau d'une taille variee

d'entrees. Done, peu importe Ie nombre d'entrees que possede un objet, il est

possible de les passer a la fonction sous la forme d'un seul parametre. Le nombre

d'entrees est indique par Ie deuxieme parametre.

• Get0utput(hog, nbOutput) lit les sorties de 1'objet circuit passe en parametre.

Cette fonction verifle d'abord si 1'objet existe dans la liste des objets HOG. S'il

n'existe pas, elle genere un message d'erreur et Ie systeme s'arrete comme dans Ie

cas de setInputQ. Si 1'objet existe, elle verifie s'il a eu des entrees. Dans la

negative, il sera traite comme un cas d'erreur. Si 1'objet est bien actif sur Ie RPU,

(et done presente des entrees), cette fonction ira lire ses sorties. Encore une fois,

Ie langage Java permet de retoumer plusieurs sortie simultanement en inscrivant
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ces sorties dans un tableau. Le deuxieme argument de la fonction nous indique a

combien de sorties 1'objet a ete soumis.

• DestroyHOG(hog) detmit definitivement un objet HOG en 1'enlevant de la liste

des objets HOG. Lorsqu'une application termine son execution, notre gestionnaire

fait disparattre tous les objets circuits qui lui appartiennent.

• CleanUp(appthread) permet de detruire tous les objets circuits qui appartenaient a

1'application passee en parametre. Cette fonction est appelee avant qu'une

application ne termine son execution. Elle permet de proceder a un nettoyage de

systeme.

U est a noter que dans ce projet, nous presumons que pour tous les objets HOG, Ie temps

entre Ie moment d'ecriture des entrees et Ie moment ou la sortie est disponible represente

invariablement un seul coup d'horloge. Cela signifie qu'une fois les entrees ecrites, notre

gestionnaire est en mesure de lire la sortie sans verifier son etat de preparation. Dans les

applications reelles» il est possible de rencontrer des cas ou la sortie des objets HOG

exige des durees variables selon les objets. U faudra dans ce cas qu'apres avoir ecrit des

entrees, notre gestionnaire parvienne a verifier 1'etat de preparation de la sortie avant de

les lire. H y a deux fa9ons de resoudre ce probleme:

1- L'application h6te de chaque objet HOG foumit 1'information sur Ie delai de la

sortie. A cet effet, il est tres possible et facile d'ajouter un champ de donnees

dans la classe HOG qui gardera cette information et un autre champ de donnees

qui contiendra Ie moment d'ecriture des entrees. Lorsque 1'application hote

voudra lire la sortie de son objet HOG via Ie gestionnaire, ce demier pourra faire

un simple calcul pour verifler si la sortie est prete.

2- L'autre possibilite consiste a implanter a 1'objet HOG un registre d'un bit qui

servira d'indicateur (flag). C'est la valeur « 0 » qui sera initialement donne a cet

indicateur. Lorsque la sortie est prete, ce registre devra contenir la valeur '1'. A

toutes les fois que de nouvelles entrees sont ecrites, cet indicateur est remis a « 0 »

de telle sorte que lorsque 1'application veut lire la sortie de son objet HOG via Ie
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gestionnaire, cet indicateur est verifie et la sortie ne sera lue que si la valeur de

Findicateur est « 1 ».

Gestionnaire des applications et des HOG

Ce sont des fonctions utilitaires qui assurent la gestion de 1'ensemble des applications et

1'ensemble des objets HOG. Les applications et les objets HOG sotit stockes dans deux

listes separees : la liste des applications et la liste des HOGs. Chaque fois qu'une

nouvelle application a besoin des services de notre gestionnaire, elle est ajoutee a la liste

des applications. Lorsqu'une application termine son execution, elle est enlevee de la

liste. De la m^me maniere, chaque objet HOG realise sur Ie RPU est ajoute a la liste des

objets HOGs. Lorsqu'une 1'execution d'une application est terminee, tous les objets

HOGs qui lui appartenaient sont enleves de la liste des objets HOGs. Ainsi, Ie

gestionnaire garde toujburs les informations sur les applications et les objets HOGs

courants. H est particulierement utile de garder tous ces objets dans une liste. Comme il

y a un maximum de quatre objets HOGs qui peuvent simultanement etre realises sur Ie

RPU, Ie fait de garder les objets qui sont temporairement enleves du RPU dans une liste

inteme du gestionnaire nous assure de pouvoir les retrouver et les remettre sur Ie RPU

rapidement sans affecter les applications hotes. n existe egalement deux fonctions

permettant d'afficher la liste des applications et la liste des objets HOGs sur 1'ecran ou

dans un fichier dans Ie cas ou il faudrait deverminer Ie systeme.

Gestionnaire de 1'allocation des sections

C'est un ensemble de fonctions privees de la classe qui servent a 1'allocation des sections

du RPU. Pour gerer les quatre sections efficacement, nous avons implemente

1'algorithme LRU (Least Recently Used) en nous inspirant de la gestion de la memoire

paginee dans un systeme d'exploitation. C'est ainsi que lorsqu'une application fait une

demande de section, nous verifions d'abord s'il reste des sections qui sont libres. Dans

1' affirmative, nous 1'allouons. Dans 1'hypothese ou toutes les sections seraient deja

occupees, on fera appel a la fonction lru() pour trouver la section qui a ete la moins

recemment utilisee parmi celles qui ne sont pas verrouillees. Dans Ie cas ou les quatre

sections seraient utilisees (c'est-a-dire que toutes les sections soient occupees par un objet
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HOG verrouilles), notre gestionnaire selectionnera la section la moins recemment utilisee

parmi les quatre et la sortie de 1'objet qui occupait cette section sera sauvegardee dans un

tampon par 1'entremise de la fonction bufferOutputO de 1'objet HOG (voir dans la section

precedente pour obtenir des details sur les fonctions membres de la classe HOG). L'objet

qui occupait la section choisie sera retire du RPU mats restera dans la liste des objets

HOG tant que 1'execution de 1'application hote ne sera pas terminee. Ainsi, lorsque

1'application aura de nouveau besoin de cet objet, il pourra tres rapidement etre realise sur

Ie RPU. Par la' suite, Ie nouvel objet de 1'application qui a fait la demande d'une section

est realise sur la section ciblee. L'historique de 1'utilisation des sections est exprime par

1'attribut« age » de chaque section (voir section 3.3.3).

Avant d'opter pour 1'algorithme LRU, nous avons fait 1'essai d'un certain nombre

d'autres algorithmes (en particulier les algorithmes FIFO (First In First Out) et

Deuxieme chance). L'algorithme LRU se sera toutefois revele un bon compromis entre

simplicite et efficacite.

Cette section nous aura permis d'introduke notre systeme gestionnaire du RPU XC6200.

n est destine a la carte H.O.T. de la compagnie VCC (Virtual Computer Corporation). H

sert 1'interface entre les applications contenant des objets materiels et Ie systeme H.O.T..

n permet Ie partage du RPU entre plusieurs applications et entre les multiples objets

circuits d'une meme application. Dans la section qui suit, nous expliquerons Ie mode

1'utilisation de notre gestionnaire.
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3.4 L'utilisation du gestionnaire

Pour utiliser notre systeme gesdonnaire du RPU XC6200, 11 suffit d'inclure, dans

1'application que 1'on desire faire executer, un objet instance de la classe gestionnaire et

les objets circuits predefinis a 1'aide de 1'environnement JERC. A partir de 1'objet
I

gestionnaire, 1'application est en mesure d'utiliser 1'ensemble des fonctions API du

gestionnaire de maniere a realiser ses objets sur la puce RPU et communiquer avec eux.

Pour simuler Ie partage du RPU entre de multiples applications, nous avons implemente

ces applications en tant que threads Java. Nous avons egalement utilise un programme

de test. base sur la methode mainO pour lancer toutes les unites d'execution des

applications. La figure 3-23 presente un exemple d'une application simple. Pour des

raisons de clarte, seul Ie code de la partie relative a 1'utilisation de notre gestionnaire a ete

inclus. Pour les memes raisons, Ie code ne contient que peu de commentaires ; des

explications detaillees suivront tout de suite apres. On notera egalement que les

applications ayant send a cette simulation n'ont effectue que des operations utilisant des

objets materiels. Une application reelle impliquerait, bien sur, d'autres types

d'operations.

1 import Pci6200;
2 import j ava.io.*;
3
4 public class Applicationl extends Thread{
5 private GesRPU ges;
6 private Pci6200 pci6200;
7
8 public Applicationl(GesRPU ges,Pci6200 _pci6200)
9 -{
10 ges = _ges;
11 pci6200 = pci6200;
12 this.setName("Thread appl");
13 ges.addThread(this. getName());
14 }
15
16 public void run()
17 -{
18
19 int [] input == new int [2] ;
2 0 AdderR adderl, adder2;
21 adderl = new AdderR(16);
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22 adder2 = new AdderR(14);
23 for(int i=0;i<5;i++)
24 {
25 // 1st object
26 adderl.setThreadID(this.getName());
27 ges.load(adderl) ;
28 input [0] = 55500;
29 input [1] =27;
30 ges.setlnput(adderl,2,input);
31 System.out.println("55500+27="+ges.getOutput(adderl,!) [0]) ;
32
33 // 2nd object
34 adder2.setThreadID(this .getName());
35 ' ges.load(adder2) ;
36 input [0] = 16300;
37 input [1] =27;
38 ges.setlnput(adder2 ,2,input);
39 System.out.println("16300+27="+ges.get0utput(adderl,1)[0] ) ;
40 input[0] = 32;
41 input[1] = 29;
42 ges.set Input(adder2 ,2,input);
43 System.out.println("32+29="+ges.getOutput(adderl,1)[0]);
44 •

45 // 3rd object
46 adder2 = new AdderR(4) ;
47 adder2.setThreadID(this.getName());
48 ges.load(adder2);
49 input [0] =6;
50 input [1] =7;
51 ges.set Input(adder2 ,2,input);
52 System.out.println("6+7="+ges.getOutput(adderl,1) [0] ) ;
53 ' input[0] = 2;
54 input[1] = 9;
55 ges.set Input(adder2, 2,input);
56 System.out.println("2+9="+ges.getOutput(adderl,1)[0]);
57 ~ } .'

58
59 ges.displayHOGO ;
60 ges.displaySections() ;
61 ges.removeThread(this.getName());
61 }
63
64
65 protected void finalize ()
66 {
67 ges.displayHOG();
68 ges.cleanup(this.getName());
69 ges.displayHOGO;
70 }
71

Figure 3-23 Une application utilisant notre gestionnaire implantee comme un thread en Java
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Dans cet exemple, 1'application est implementee en tant que sous-classe de la classe

thread (ligne 4). Elle contient une donnee membre «ges » du type gestionnaire

representant Ie gestionnaire et une donnee membre « pci6200 » du type Pci6200

representant la puce RPU XC6200. On constate a la ligne 20 que dans la methode runQ

de la classe, nous nous retrouvons deux objets materiels respectivement appeles adderl et

adder2. Ces deux objets sont du type adderR, un type d'objet predefini comme

additionneur dans 1'environnement JERC. De la meme maniere, nous pourrions

predefinir n'importe quel objet materiel utile pour 1'application et 1'mstancier dans cette

demiere. Aux lignes 21 et 22, les objets adderl et adder2 sont definis comme des

additionneurs de 16 et 14 bits. Nous savons deja que la flexibilite de 1'environnement

JERC permet de definir des objets parametres. Dans notre exemple, Ie nombre de bits

peut done etre transmis sous forme de parametres. La realisation des objets sur Ie RPU

est effectuee aux lignes 27 et 34 a 1'aide de la fonction loadO. Les lignes 28 et 29 serpent

a la preparation des entrees dans un tableau et la ligne 30 commande a 1'application

d'ecrire les entrees de 1'objet materiel adderl. A la ligne 31, on lit la sortie, la somme des

deux entrees. On fait appel a la m8me procedure un peu plus loin dans Ie programme afin

de simuler 1'acces dynamique aux objets materiels dans une application.

Nous avons implemente plusieurs applications semblables a celle qui est illustree a la

figure 3-23 avec quelques autres objets materiels. Pour simuler Ie partage du RPU par

plusieurs applications, nous avons lance tous les threads des applications a 1'aide d'un

programme de test contenant la fonction mainQ. La figure 3-24 presente ce programme

de test:
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1 import Pci6200;
2 import j ava.io.*;
3 public class TestGes
4 {
5 public static void main(String[] args)throws IQException
6 -{
7 Pci6200 pci6200 = new Pci6200N(null) ;
8
9 pci6200.connect();
10 if (pci6200.isConnectedO == false) ,
11 { - :
12 System.out.println("Could not connect to hardware");
13 System.exit(-1);
14 } 7
15
16 /* Reset the hardware */
17 pci6200.reset ();
18 pci6200.setDeviceId(l);
19
20 /* define the output file */
21 FileOufcputStream stream = new FileOutputStream("output");
22 PrintWriter writer = new PrintWriter(stream);
23
24 GesRPU ges = new GesRPU(pci6200,writer);
25
26 Applicationl appl = new Applicationl(ges,pci6200,writer);
27 Application2 app2 = new Application2(ges,pci6200,writer);
28 appl.setPriority(Thread.NORM_PRIORITY-1) ;
29 appl.start ();
30 app2.start ();
31 .)
32 }"

Figure 3-24 Le programme test qui lance toutes les applications

L'une des premieres etapes de ce programme consiste a instancier un objet de la classe

Pci6200 qui representera la puce RPU XC6200. A la ligne 9, nous essayons d'etablir Ie

contact avec cette puce. Si la connexion reussit, nous effectuons quelques operations

d'initialisation de la puce aux lignes 17 et 18. Nous creons ensuite (ligne 24) une instance

d'objet de notre gestionnaire puis nous passons cette instance aux applications appl et

app2 (lignes 26 et 27). Finalement, nous lan9ons les applications (lignes 29 et 30). Les

applications etant implementees sous forme de threads Java, elles s'executeront

simultanement de fa^on a simuler des applications concurrentes partageant les ressources

materielles.
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Ceci termine Ie troisieme chapitre de notre memoire. II nous a permis de presenter notre

logiciel congu pour la gestion d'un RPU XC6200. Apres avoir decrit Ie systeme H.O.T.

de la compagnie VCC (Virtual Computer Corporation), nous avons expose les

principales caracterisdques du RPU XC6200 que ce systeme comporte. Par la suite, nous

avons presente 1'environnement JERC (Java Environment for re-configurable

Computing) avec lequel notre gestionnaire a ete developpe. EnjBn, tious avons explique

en detail Ie fonctionnement de notre gestionnaire et avons decrit des programmes

permettant de Simuler son utilisation dans un environnement Java. On trouvera au

chapitre suivant les resultats de ces simulations.
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CHAPITRE 4 - RESULTATS

Pour valider Ie logiciel gestionnaire presente au troisieme chapitre, nous avons procede a

un certain nombre de simulations. Pour ce faire, nous avons cree deux applications dans

lesquelles plusieurs objets materiels sont instancies et implementes sur Ie RPU XC6200.

Ces deux applications sont implementees comme etant deux threads concurrents qui

accedent au RPU par la meme instance du gestionnaire. Les resultats obtenus prouvent

que notre gestionnaire est tout a fait fonctionnel. II a permis Ie partage de ressources

materielles entre plusieurs applications comme prevu.

4.1 La validite du design

Pour prouver la validite du concept de notre gestionnaire de RPU, nous avons effecfue

des simulations avec plusieurs applications. Dans la section 3.4 nous avons deja presente

Ie squelette d'une des applications nominee « applicationl » (voir la figure 3-23). Cette

application contient trois objets materiels : un addidonneur de 16 bits, un additionneur de

14 bits et un additionneur de 4 bits. Repetitivement, ces trois objets sont implements sur

Ie RPU par Fentremise d'une boucle/or. Des operations d'entree / sorties sont egalement

effectuees sur ces objets. Pour verifier si notre gestionnaire permet Ie partage du RPU,

nous avons cree une deuxieme application que nous avons nommee « application2 ».

Comme dans Ie cas de la premiere application, elle comporte trois objets materiels : un

additionneur de 10 bits, un compteur de 10 bits et un compteur de 8 bits. Ces trois objets

sont implementes repetitivement de la meme maniere que dans 1'applicationl et des

operations d'entrees / sorties sont effectuees sur chacun d'eux. Les deux applications

etant implementees sous forme de sous-classe de la classe thread Java, elles se

comporteront comme deux threads concurrents (voir la figure 3-24).
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TABLEAU 4-1 SOMMAIRE DE LA SIMULATION - APPLICATIONS AVEC
PRIORFTES DIFFERENTES

Nombre de configurations de materiel

Nombre d'ecriture d'entrees

Nombre de lecture de sorties

Nombre de fautes de materiel

Nombre de.succes de materiel

Application 1

15
25

25

Application2

15
30

30

26

4

Au cours de cette simulation, les deux applications ont chacune effectue cinq iterations

d'une boucle for contenant Ie code des implementations et des entrees / sorties de trois

objets materiels. Le tableau 4-1 presente les statistiques de cette simulation dont Ie

fichier journal de la simulation se trouve a 1'annexe B. Nous observons qu'il y a eu au

total 30 configurations de materiel parmi lesquels il y aeu 4 succes : n est arrive quatre

fois que 1'objet a configurer etait deja present sur Ie RPU). A noter que nous avons

augmente la priorite de l'application2 par rapport a celle de 1'applicationl. On peut

remarquer dans I'app^ndice B qu'il y a plus d'activite de I'applicationZ que de

1'applicationl au debut.

TABLEAU 4-2 SOMMAIRE DE LA SIMULATION - APPLICATIONS AVEC
MEMES PRIORTTES

Nombre de configurations de materiel

Nombre d'ecriture d'entrees

Nombre de lecture de sorties

Nombre de fautes de materiel

Nombre de succes de materiel

Applicationl

15
25

25 .

Application2

15

30

30

30

0

Nous avons egalement precede a une simulation impliquant Ie m8me niveau de priorite

pour les deux applications (on trouvera Ie fichier journal de cette simulation a 1'annexe C
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et Ie sommaire des resultats obtenus lors de cette deuxieme simulation se retrouve au

tableau 4.2). Contentons-nous ici de dire que lorsque les deux applications ont la meme

priorite, Ie taux de succes materielles tombe a zero. Ce resultat peut etre explique par Ie

trop grand nombre d'objets a implanter par rapport au nombre de sections disponibles sur

Ie RPU. En donnant des niveaux de priorite differents entre les deux applications, on fait

diminuer Ie nombre d'objets a implanter sur Ie RPU pendant un mom&nt.

En verifiant Ie 'contenu du fichier journal des simulations, nous voyons que les deux

applications partagent Ie RPU de concert. Nous pouvons verifier que les lignes qui

marquent une lecture de sortie nous donnent les bons resultats du calcul. Ceci demontre

que notre gestionnaire fonctionne bien : il gere 1'utilisation croisee du materiel par

plusieurs processus, Ie bon bloc logique etant implemente au bon moment.
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4.2 La performance

L'accroissement de la performance des systemes ordines est 1'un des principaux buts

recherches lorsqu'il s'agit de concevoir un systeme materiel / logiciel. Malheureusement,

certaines proprietes de ces systemes peuvent affecter leur performance et remettre en

cause Finteret d'y avoir recours. Parmi ces facteurs, Ie temps de configuration du RPU

est sans doute celui dont il faut Ie plus tenir compte. En terme de performance, est-il

preferable d'implanter une fonction sur Ie RPU plutot que de 1'implanter en logiciel ?

Pour Ie savoir, nous allons proceder a une analyse mathematique.

Considerons Ie cas ou une fonction F contenant une sequence de N instmctions qui vont

etre executees M. fois sur un CPU et supposons que chaque instruction prenne un cycle

d'horioge du CPU, note tcpu, alors Ie temps d'execution Tcpu du CPU sera:

T^= (N^M^tcp,) (4.1)

Si cette fonction est implantee sur Ie RPU, avec un temps de configuration Tr et que les N

instructions peuvent etre executees dans un cycle d'horloge du RPU trpu, alors Ie temps

d'execution Trpu du RPU est:

T^=Tr+(M^t^) (4.2)

Pour qu'il soit profitable d'implanter cette fonction sur Ie RPU, il faut que Trpu soit plus

petit que T cpu- Alors on obtient alors la condition suivante :

^f>__E-
L~(N^cpu)-tvu ^

L'equation 4.3 peut etre simplifiee en considerant la relation entre un cycle d'horloge du

CPU et un cycle d'horloge du RPU. Dans notre cas, Ie microprocesseur de la machine

hote utilise est un Pentium H cadence a 350 MHz, tandis que 1'horloge du RPU varie
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entre 33 et 100 MHz. En considerant que Trpu est approximativement quatre fois Tcpu,

nous obtenons 1'equation suivante :

M^ (4.4)

Dans 1' equation 4.4, R est Ie nombre de cycles necessaires pour configurer la fonction sur

Ie RPU. Cette equation nous indique approximativement la valeur minimum du nombre

de fois que la fonction F devra etre executee pour qu'il soit profitable de 1'implanter sur

Ie RPU. Plus la valeur de M est grande plus il est profitable de 1'implanter sur Ie RPU.

De meme, plus la valeur de N est grande (N est Ie nombre d'instructions en logiciel

remplacees par 1'implantation sur Ie RPU), moins la valeur minimum de M est elevee.

Cela signifle que Ie gain de performance d'une implementation sur un RPU augmente a

mesure que la fonction a executer est complexe. (On notera que nous n'avons pas

considere Ie temps cT entrees / sordes sur Fobjet implemente sur Ie RPU puisque pour une

fonction complexe, 1c temps d'entrees / sorties est negligeable par rapport au temps de

configuration.)

Dans Ie present projet, nous avons divise la surface du RPU XC6200 en quatre sections et

notre systeme n'a ete teste surtout que sur des petits circuits. Cela explique Ie peu de

gain en performance que nous avons obtenu par rapport a des systemes ne faisant appel

qu'a des logiciels. La configuration d'une section du RPU a demande en moyenne 13

millisecondes. Le temps d'execution des memes fonctions implementees en logiciel etant

lui aussi negligeable, c'est ce temps de configuration qui fait la difference entre les deux

modes d'execution. Cela n'a pas un impact majeur sur les resultats de ce travail, notre

projet ayant surtout pour but de concevoir et de verifier Ie fonctionnement d'un prototype

d'un systeme de gestion de materiel. Ie gain en performance etant souhaitable mais

accessoire. Les recherches dans Ie domaine nous demontrent a cet egard que 1'utilisation

du RPU XC6200 peut ameliorer considerablement la performance des applications de

traitement d'images [KeDu97]. Dans une note d'application de la compagnie VCC

[VCC97] par exemple, on presente les resultats obtenus avec un correlateur d'images
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implemente sur un RPU XC6216. On rapporte qu'au moment ou Ie systeme a etc utilise

(1996), 1'utilisation du RPU ameliorait la performance de 20 % par rapport a celle d'un

microprocesseur haut de gamme de cette epoque (Pentium 133 MHz). Pour une image de

512 * 512 pixels, Ie temps de correlation est approximativement de 30 ms avec Ie

correlateur materiel, avec un temps de configuration de moins de 0.2 ms. La meme

operation effectuee par un correlateur purement logiciel dure environ'3 8 ms.
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4.3 L'algorithme d'allocation de sections

Nous avons deja mentionne que nous avons divise la surface du RPU en quatre sections.

Nous avons egalement dit que notre gestionnaire gerait ces sections de la meme maniere

qu'un systeme d'exploitation gere la memoire paginee. Quand toutes les sections sont

occupees, Ie gestionnaire doit choisir une section et remplacer 1'objet qui 1'occupe par Ie

nouvel objet. Plusieurs algorithmes sont susceptibles de gerer cette allocation de

sections. Nous avoris fait 1'essai des algorithmes LRU (Least Recently Used) et FIFO

(First In First Out). Les resultats obtenus nous indiquent que 1'algorithme LRU est

legerement plus efficace que 1'algorithme FIFO : pour un total de 60 reconfigurations de

sections, Palgorithme LRU nous a donne en moyenne 5 % de taux de succes de plus que

ce demier. On notera toutefois que dans la simulation qui a servi a nos tests, les

applications creaient les objets sur Ie RPU aleatoirement, ce qui n'est pas Ie cas dans un

systeme reel. Nous sommes consciente que pour bien chaisir 1'algorithme d'allocation de

sections, 11 est essentiel de proceder a une etude portant sur la tendance habituelle

d'utilisadon des objets dans les cas reels et choisir ou creer un algorithme en

consequence.

Le chapitre 4 se termine ici. Nous y avons presente les resultats obtenus lors de plusieurs

simulations effectuees sur notre gestionnaire de RPU. Ces simulations nous ont prouve

que ce gestionnaire est tout a fait fonctionnel dans un contexte de simulation. Nous avons

par la suite discute des facteurs qui influencent les gains de performance des materiel /

logiciel et des conditions pour lesquelles il est profitable d'implanter des fonctions sur un

RPU. Enfln, nous avons compare 1'efficacite de deux algorithmes d'allocation de

sections. Le prochain chapitre est la conclusion de ce memoire.
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CHAPITRE 5 - CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Ce memoire a presente un systeme de gestionnaire du RPU XC6200. La raison d'etre
f

d'un tel gestionnaire est de permettre 1'utilisation de materiel dedie dynamiquement afin

d'ameliorer la .performance et la flexibilite des systemes logiciels. A 1'aide de ce

gestionnaire, nous permettons egalement Ie partage de materiel entre plusieurs

applications. Notre gestionnaire a ete con^u pour etre execute sur Ie systeme H.O.T. de

la compagnie Xilinx, 1c RPU XC6200 sur lequel il est base comportant des

caracteristiques qui nous ont paru interessantes : il supporte la programmation partielle et

sa configuration est plus rapide que les FPGA generiques. C'est I'outil JERC qui nous a

sem d'environnement de programtnation. H avait 1'avantage de permettre 1'integration

dans une m8me partie de code des diverses etapes de la conception d'un systeme de co-

design materiel / logiciel. Le gestionnaire de RPU ainsi congu permet aux applications

de creer des objets materiels, de les programmer sur Ie RPU et de les communiquer de

fa^on dynamique. H peut, de plus, pemiettre a plusieurs applications de partager Ie meme

materiel de maniere transparente et securitaire. Notre gestionnaire gere Ie RPU de la

meme fa^on qu'un systeme d'exploitation gere la memoire paginee : il divise Ie RPU en

quatre sections puis il gere 1'allocation des sections aux applications en utilisant

1'algorithme LRU. Notre gestionnaire permet egalement de sauvegarder dans un tampon

tous les objets crees par les applications et toutes leurs unites d'execution, ce qui permet

un echange rapide des objets entre la memoire et Ie RPU.

Les resultats obtenus sont assez prometteurs : les simulations effectuees demontrent que

notre gestionnaire permet Ie partage du RPU entre plusieurs applications de fa9on

securitaire. La simplicite des fonctions implementees sur Ie materiel ne nous a toutefois

pas permis d'observer une amelioration de la performance par rapport a un systeme base

uniquement sur un logiciel. Mais des etudes dans Ie domaine ont demontre que

Paugmentation de la complexite des fonctions implementees sur Ie RPU s'accompagne

d'un gain en performance.
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La prochaine etape de ce projet consistera a construire un compilateur qui permettra de

diviser automatiquement les applications en parties logicielles et materielles. A partir

d'une specification, Ie compilateur devra pouvoir identifier les sections du type « calcul

intensif » qui consomment beaucoup de temps d'execution, et les remplacer par du code

qui permettra d'implementer un objet materiel sur Ie co-processeur cible et de

communiquer avec lui.

Application
compilee

Code logiciel

Code materiel

Code logiciel

Code materiel

Code materiel

Code
d'implantation
d'objet materiel

Code d'entree /
sortie sur 1'objet

Figure 5-1 L'image d'une application compilee par un compilateur co-design

La figure 5-1 presente Ie schema d'une application compilee par ce type de compilateur.

L'application y est divisee en sections de code logiciel et de code materiel. Les sections

de code materiel incluent Ie code servant a 1'implementation de 1'objet materiel sur Ie

RPU et celui permettant de communiquer avec 1'objet. Le systeme complet devrait

ressembler a la figure 5-2.
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Specification
d'application

Bibliotheque
d'objets materiels

Code logiciel

Code materiel

Code logiciel

Hote
Gestionnaire du
RPU

Systeme
H.O.T.

Figure 5-2 Le systeme co-design complet avec un compilateur co-design

Dans 1'etat actuel de la recherche, il manque encore d'outils de synthese automatises qui

parviendraient a creer un circuit logique a partir d'une description ecrite en langage de

programmation standard (i.e. VHDL ou C) et genereraient les donnees d'implementation

requises pour Ie RPU. L'environnement JERC permet d'implanter des circuits

directement sur Ie RPU sans passer par les etapes de placement et de routage. Mais pour

ce faire, une bonne connaissance de 1'architecture et des details techniques du RPU sont

necessaires. De plus, ce n'est pas une tache facile car chaque composant du circuit doit

etre programme de fa^on tres detaillee. Cela ne represente pas un obstacle majeur

lorsqu'il s'agit d'un circuit relativement simple ou d'un circuit ayant une stmcture

73



repetitive. L'utilisation de 1'environnement JERC devient toutefois vite fastidieuse

lorsque la taille et la complexite du circuit augmentent. En effet, la bibliotheque de

fonctions actuellement definie dans 1'outil JERC ne contient pas beaucoup de composants

de haut niveau. Pour realiser les circuits que nous avons testes dans Ie present projet,

nous avons du creer plusieurs composants de bas niveau et constmire des circuits de haut

niveau a partir de ces composants. C'est en partie pour cette raison'que nous n'avons pu

veritablement tester notre gestionnaire avec des circuits de plus grande complexite. Pour

que 1'outil JEKC puisse etre utilise sur une plus grande echelle, il faudra etablir une

bibliotheque beaucoup plus sophistiquee, qui comprendra davantage de composants de

haut niveau.

Bien que les activites de recherche dans Ie domaine de 1'informatique re-configurable

aient debute il y a deja plus d'une decennie, cette technologie n'en est encore qu'a ses

premiers balbutiements. Nous avons voulu, dans ce projet, examiner la possibilite de

diviser une puce RPU en plusieurs sections et de gerer 1'allocation des sections avec un

algorithme inspire de la gestion de la memoire paginee. Nous pensons que beaucoup

d'autres notions et mecanismes destines initialement aux systemes informatiques
'I '

conventionnels pourraient etre reutilises dans Ie domaine de 1'informatique re-

configurable. H n'est qu'a penser id au mecanisme de gestion des systemes de memoire

cache qui pourrait servir a conserver les donnees de configuration dans Ie cas de

ressources materielles devant etre reconflgurees frequemment et rapidement. Une

hierarchie de memoires cache rendrait sans doute cette reconfiguration encore plus

rapide... mais Ie prototype d'un tel systeme reste encore a concevoir.

La plupart des activites de recherche dans Ie domaine de 1'informatique re-configurable

sont basees sur des FPGA generiques dont 1'architecture n'est pas toujours optimisee pour

ce type d'application. Le besoin de configuration dynamique est 1'une des

caracteristiques les plus marquees du domaine de 1'informatique re-configurable. Mais

elle est aussi la caracteristique la moins bien supportee par les FPGA generiques. Les

RPU XC6200 permettent quant a eux non seulement de faire de la configuration

dynamique mats Us supportent la configuration partielle. A cet egard, ils apparaissent
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comme etant les mieux adaptes a 1'informatique re-configurable. L'utilisation

commerciale de ce type d'informatique est encore tres limitee et, pour 1'instant, on ne la

retrouve surtout que dans les laboratoires de recherche. U ne fait aucun doute que cette

situation devrait changer avec 1'avenement de nouveaux RPU plus performants et

1'emergence de systemes logiciels de gestion qui faciliteront leur utilisation. Le RPU

XC6216 qui a servi a ce projet ne possede que 1'equivalent d'enViron 16 000 portes

logiques. Si ce type de puce est adequat pour Ie prototypage de systemes de gestion du

materiel comme Ie notre, son utilisation dans des systemes reels ne sera realiste que

lorsque les RPU atteindront la puissance des FPGA standards qui comptent aujourd'hui

plusieurs millions de portes logiques.
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ANNEXE A - LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

ALU : Arithmetic and Logic Unit

ASIC : Application Specific Integrated Circuit

ASIP : Application Specific Integrated Processor

BIOS : Basic Input / Output System

CAD : Computer Aided Design

CFSM : Co-design Finite State Machine

CLB : Configurable Logic Bloc

CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPU : Central Processing Unit

DSP : Digital Signal Processing system

EEPROM : Electrical Erasable Programmable Read Only Memory

EPROM : Erasable Programmable Read Only Memory

FBFO : First In First Out

FPGA : Field Programmable Gate Array
1

GE : General Electric

HDL : Hardware Description Language

HOG : Hardware Object Generator

H.O.T. : Hardware Object Technology

ELP : Instruction Level Parallelism

IOB : Input / Output Bloc

JERC : Java Environment for Re-configurable Computing

JVM : Java Virtual Machine

LRU : Least Recently Used

LSI : Large Scale Integration

LSS : Logic Synthesis System

MPEG : Moving Picture Expert Group

MPU : Micro-Processing Unit

PAL : Programmable Array Logic device
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PC : Personal Computer

PCI : Peripheral Component Interconnect

PLD : Programmable Logic Device

PROM : Programmable Read Only Memory

RAM : Random Access Memory

RPU : Re-configurable Processing Unit

RTS : Run Time System

SCSI : Small Computer System Interface

SLU : Swappable Logic Unit

SPLD : Simple Programmable Logic Device

SRAM : Statique RAM

TTL : Transistor-Transistor Logic

UP : Unites Fonctionnelles

UML : Unified Modeling Language

VCC : Virtual Computer Corporation

VLIW : Very Long Instruction Word
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ANNEXE B - JOURNAL DE SIMULATION - PRIORITES
DIFFERENTES

Ce fichier journal rend compte de la simulation de notre gestionnaire que nous avons

effectuee. Les lignes debutant par la sequence « —> load » enregistrent une configuration

du RPU. Dans notre cas, il s'agit d'une configuration partielle sur une des quatre sections

du RPU. L'enregistrement de la simulation contient aussi des informations sur Ie nom de

1'objet et 1'hote de 1'objet. Par exemple, la ligne « -> load : adder of 10 of Thread_app2 »

nous indique que 1'applicationl a configure un additionneur de 10 bits sur Ie RPU.

Les lignes debutant par « >»» setlnput» signalent une ecriture d'entree sur un objet

implemente sur Ie RPU. Elles permettent egalement de connattre 1'identite de

V application et de 1'objet impliques par cette ecriture. Par exemple, la ligne «>»»

setlnput: counter of 8 of Thread_app2 » signifie que l'application2 a ecrit une entree sur

son objet, Ie compteur de 8 bits.

Les lignes debutant par «<«« getOutput ««< getOutput appl : » ou «<««

getOutput <«« getOutput app2 : » rendent compte d'une lecture de sortie. Par

exemple, la ligne «<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(4) : 2+9=11»

signifie que 1'applicationl a lu la sortie de son objet, 1'additionneur de 4 bits, et que Ie

resultat lu est 11 (les entrees etant 2 et 9)

—> load : adder of 10 of Thread_app2
»>» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 :930+27=957
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
«<« getOutput ««< getOutput app2 :32+29=61
-> load : counter of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput ««< getOutput app2 : count(lO) until 1111
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) another 21 32
—> load : counter of 8 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) until 1111
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—> load : adder of 16 ofThread_appl
»>» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(16): 55500+27=55527
>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) another 21 32
—> load : adder of 14 ofThread_appl
—> load : adder of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 :930+27=957 ,
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput «<« getOutput app2 :32+29=61
—> load : counter of 10 of Thread_app2
>»» setlaput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput ««< getOutput app2 : count(lO) until 1111
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) another 21 32
—> load : counter of 8 of Thread_app2
»>» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
««< getOutput <«« getOutput app2 : count(8) until 11 11
>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput «<« getOutput app2 : count(8) another 21 32
—> load : adder of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 :930+27=957
»>» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
««< getOutpuf <«« getOutput app2 :32+29=61
-> load : counter of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« get0utpu««« getOutput app2 : count(lO) until 1111
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : c ount(10) another 21 32
—> load : counter of 8 of Thread_app2
»»> setlnput: counter of 8 of Thread_app2
««< getOutput ««< getOutput app2 : count(8) until 1111
»»> setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) another 21 32
--> load : adder of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput «<« getOutput app2 :930+27=957
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
«<« getOutput <«« getOutput app2 :32+29=61
—> load : counter of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) until 1111
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput «<« getOutput app2 : count(lO) another 21 32
—> load : counter of 8 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
««< getOutput ««< getOutput app2 : count(8) until 1111
>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) another 21 32
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—> load : adder of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 :930+27=957
»»> setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 :32+29=61
—> load : counter of 10 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) until 1111
>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2 ,
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) another 21 32
—> load : counter of 8 of Thread_app2
>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput «<« getOutput app2 : count(8) until 1111
»>» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) another 21 32

***end of the application2 : *** mn time is 660ms

>»» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
<«« getOutput ««< getOutput appl : adder(14)
—> load : adder of 14 ofThread_appl
»»> setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput «<« getOutput appl : adder(14)
—> load : adder of 4 of Thread_appl
>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
««< getOutput <«« getOutput appl : adder(4):
>»» setlnput: adder of 4 ofThread_appl
«<« get0utput,««< getOutput appl: adder(4):
-> load : adder of 16 of Thread_appl
>»» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
««< getOutput <«« getOutput appl : adder(16)
—> load : adder of 14 ofThread_appl
»>» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(14)
»>» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(14)
-> load : adder of 4 of Thread_appl
>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(4):
>»» setlnput: adder of4ofThread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(4):
-> load : adder of 16 ofThread_appl
»>» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(16)
—> load : adder of 14 ofThread_appl
>»» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
<«« getOutput ««< getOutput appl : adder(14)
>»» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
«<« getOutput <«« getOutput appl : adder(14)
-> load : adder of 4 of Thread_appl
>»» setlnput: adder of 4 ofThread_appl

: 16300+27=0

:32+29=61

6+7=13

2+9=11

:55500+27=55527

:16300+27=16327

:32+29=61

6+7=13

2+9=11

:55500+27=55527

: 16300+27=16327

:32+29=61
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<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(4):
»>» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
«<« getOutput ««< getOutput appl : adder(4):
—> load : adder of 16 ofThread_appl
>»» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
«<« getOutput ««< getOutput appl : adder(16)
-> load : adder of 14 ofThread_appl
»»> setlnput: adder of 14 ofThread__appl
««< getOutput <«« getOutput appl : adder(14)
>»» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput ««< getOutput appl : adder(14)
—> load :;adder of 4 of Thread_appl
>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
«<« getOutput <«« getOutput appl : adder(4):
»»> setlnput: adder of 4 of Thread_appl
«<« getOutput ««< getOutput appl : adder(4):
—> load : adder of 16 ofThread_appl
>»» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
««< getOutput «<« getOutput appl : adder(16)
-> load : adder of 14ofThread_appl
»>» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl : adder(14)
>»» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
«<« getOutput ««< getOutput appl : adder(14)
-> load : adder of 4 6fThread_appl
>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
<«« getOutput <«« getOutput appl: adder(4):
»>» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
«<« getOutput <«« getOutput appl : adder(4):

***end of the application 1 : *** mn time is 660ms

6+7=13

2+9=11

: 55500+27=55527

: 16300+27=16327

: 32+29=61

6+7=13

2+9=11

:55500+27=55527

:16300+27=16327

:32+29=61

6+7=13

2+9=11
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ANNEXE C - JOURNAL DE SIMULATION - MEMES PRIORITES

—> load : adder of 16 ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16

The HOGs in the 4 sections are:
section 0:
section 1 :
section 2 :
section 3 :

age: 1
age: 0
age: 0
age: 0

adder of 16
***not occupied***
***not occupied***
***not occupied***

-> load : adder of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :

»>» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(16) :55500+27=55527
adder of 16 adder of 10

The HOGs in the 4 sections are:
section 0:
section 1:
section 2:
section 3 :

age: 2
age: 1
age: 1
age: 1 •1

adder of 16
adder of 10
***not occupied***
***not occupied***

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
«<« getOutput «<« getOutput app2 :930+27=957

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput ««< getOutput app2 :32+29=61

—> load : adder of 14 ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14

The HOGs in the 4 sections are:
section 0:
section 1 :
section 2 :
section 3 :

age : 5
age: 2
age: 1
age: 3

adder of 16
adder of 10
adder of 14
***not occupied***

>»» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) : 16300+27=16327

>»» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :32+29=61
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—> load : counter of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10

The HOGs in the 4 sections are :
section 0 : age : 8 adder of 16
section 1 : age : 5 adder of 10
section 2 : age : 2 adder of 14
section 3 : age : 1 counter of 10

—> load : adder of4ofThread_appl

>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) until 1111

»»> setlnput: counter of 10 of Thread_app2
«<« getOutput <«« getOutput app2 : count(lO) another 21 32

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 3 adder of 4
section 1: age : 8 adder of 10
section 2 : age : 5 . adder of 14
section 3 : age : 1 counter of 10

>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
<«« getOutput appl: adder(4) :6+7=13

>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
<«« getOutput appl: adder(4) :2+9=11

—> load : counter of 8 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are :
section 0 : age : 2 adder of 4
section 1 : age : 1 counter of 8
section 2 : age : 8 adder of 14
section 3 : age : 4 counter of 10

>»» sednput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) until 1111

>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput <«« getOutput app2 : count(8) another 21 32
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—> load : adder of 16 ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 5 adder of 4
section 1 : age : 2 counter of 8
section 2 : age : 1 adder of 16
section 3 : age : 7 counter of 10

>»» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(16) :55500+27=55527

—> load : adder of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 7 adder of 4
section 1: age : 4 counter of 8
section 2 : age : 2 adder of 16
section 3 : age : 1 adder of 10

—> load : adder of 14 ofThread_appl

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 : 930+27=957

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput <«« getOutput app2 :32+29=61

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 3 adder of 14
section 1 : age : 7 counter of 8
section 2 : age : 5 adder of 16
section 3 : age : 1 adder of 10

»>» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :16300+27=16327

—> load : counter of 10 of Thread_app2

»>» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :32+29=61
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The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 1 adder of 14
section 1 : age : 2 counter of 10
section 2 : age : 8 adder of 16
section 3 : age : 4 adder of 10

>»» sednput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput ««< getOutput app2 : count(lO) until 1111

-> load : adder of 4 of Thread_appl

The active HOG objects are :

»»> setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput ««< getOutput app2 : countClO) another 21 32
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 4 adder of 14
section 1: age : 1 counter of 10
section 2 : age : 2 adder of 4
section 3 : age : 7 adder of 10

>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
«<« getOutput appl: adder(4) :6+7=13

>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
<«« getOutput appl : adder(4) :2+9=11

—> load : counter of 8 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16.adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0:
section 1 :
section 2 :
section 3 :

age: 7
age : 4
age: 2
age: 1

adder of 14
counter of 10
adder of 4
counter of 8

»>» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(8) until 1111

»»> setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(8) another 21 32

—> load : adder of 16 ofThread_appl
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The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 1 adder of 16
section 1 : age : 7 counter of 10
section 2 : age : 5 adder of 4
section 3 : age : 2 counter of 8

»»> setlnput: adder of 16 of Thread_appl
<«« getOutput appl : adder(16) :55500+27=55527

—> load : adder of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 2 adder of 16
section 1 : age : 1 . adder of 10
section 2 : age : 7 adder of 4
section 3 : age : 4 counter of 8

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : 930+27=957

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : 32+29=61

-> load : adder of 14 ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0:
section 1 :
section 2:
section 3 :

age
age
age
age

:5
:2
: 1
:7

adder of 16
adder of 10
adder of 14
counter of 8

>»» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :16300+27=16327

>»» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :32+29=61

—> load : counter of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8
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The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 8 adder of 16
section 1 : age : 5 adder of 10
section 2 : age : 2 adder of 14
section 3 : age : 1 counter of 10

»>» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(lO) until 1111

>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
«<« getOutput app2 : count(lO) another 21 32

—> load : adder of4ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 1 adder of 4
section 1: age : 8 adder of 10
section 2 : age : 5 adder of 14
section 3 : age : 2 counter of 10

>»» setlnput: adder of4ofThread_appl
«<« getOutput appl: adder(4) :6+7=13

>»» setlnput: adder of 4 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(4) :2+9=11

—> load : counter of 8 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 2 adder of 4
section 1 : age : 1 counter of 8
section 2 : age : 8 adder of 14
section 3 : age : 5 counter of 10

>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput app2 : count(8) until 1111

>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(8) another 21 32

—> load : adder of 16 ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8
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The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 5 adder of 4
section 1 : age : 2 counter of 8
section 2 : age : 1 adder of 16
section 3 : age : 8 counter of 10

>»» setlnput: adder of 16 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(16) :55500+27=55527

—> load : adder of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 7 adder of 4
section 1 : . age : 4 counter of 8
section 2 : age : 2 adder of 16
section 3 : age : 1 adder of 10

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
««< getOutput app2 : 930+27=957

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
««< getOutput app2 : 32+29=61

-> load : adder of 14 ofThread_appl
'.1

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
adder of 14
counter of 8
adder of 16
adder of 10

>»» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :16300+27=16327

>»» setlnput: adder of 14 of Thread_appl
«<« getOutput appl : adder(14) :32+29=61

—> load : counter of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 2 adder of 14
section 1 : age : 1 counter of 10

section 0:
section 1 :
section 2:
section 3 :

age: 1
age: 7
age: 5
age: 2



section 2 : age : 8 adder of 16
section 3 : age : 5 adder of 10

—> load : adder of 4 of Thread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16
»>» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(lO) until 1111

>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(lO) another 21 32
adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of

The HOGs in the 4 sections are:
section 0:
section 1 :
section 2:
section 3 :

age: 5
age: 1
age: 3
age: 8

adder of 14
counter of 10
adder of 4
adder of 10

>»» setlnput: adder of 4 ofThread_appl
<«« getOutput appl: adder(4) :6+7=13

»»> setlnput: adder of4ofThread_appl
««< getOutput appl: adder(4) :2+9=11

-> load : counter of 8 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs m the 4 sections are:
section 0 :
section 1 :
section 2 :
section 3 :

age: 8
age: 4
age: 2
age: 1

adder of 14
counter of 10
adder of 4
counter of 8

»>» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(8) until 1111

—> load : adder of 16 ofThread_appl

>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(8) another 21 32

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs m the 4 sections are:
section 0 : age : 2 adder of 16
section 1 : age : 7 counter of 10
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section 2 : age : 5 adder of 4
section 3 : age : 1 counter of 8

>»» setlnput: adder of 16 ofThread_appl

—> load : adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput appl : adder(16) :55500+27=55527

The active HOG objects are : i
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the; 4 sections are:
section 0 : age : 2 adder of 16
section 1 : age : 1 adder of 10
section 2 : age : 7 adder of 4
section 3 : age : 3 counter of 8

>»» setlnput: adder of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : 930+27=957

»»> setlnput: adder of 10 of Thread_app2
«<« getOutput app2 : 32+29=61

—> load : adder of 14 ofThread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 5 adder of 16
section 1: age : 2 adder of 10
section 2 : age : 1 adder of 14
section 3 : age : 6 counter of 8

>»» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(14) :16300+27=16327

»>» setlnput: adder of 14 ofThread_appl
<«« getOutput appl: adder(14) :32+29=61

—> load : counter of 10 of Thread_app2

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 :
section 1 :
section 2:
section 3 :

age: 8
age: 5
age: 2
age: 1

adder of 16
adder of 10
adder of 14
counter of 10
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>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(lO) until 1111

>»» setlnput: counter of 10 of Thread_app2
<«« getOutput app2 : count(lO) another 21 32

-> load : adder of 4 of Thread_appl

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the; 4 sections are:
section 0 : age : 1 adder of 4
section 1 : age : 8 adder of 10
section 2 : age : 5 adder of 14
section 3 : age : 2 counter of 10

>»» setlnput: adder of 4 of Thread_appl
<«« getOutput appl : adder(4) :6+7=13

>»» setlnput: adder of 4 ofThread_appl
<«« getOutput appl : adder(4) :2+9=11

—> load : counter of 8 of Thread_app2

***end of the application,! : *** mn time is 940ms

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are :
section 0:
section 1:
section 2 :
section 3 :

age
age
age
age

:2
:1
:8
:5

adder of 4
counter of 8
adder of 14
counter of 10

>»» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput app2 : count(8) until 1111

»>» setlnput: counter of 8 of Thread_app2
«<« getOutput app2 : count(8) another 21 32

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10
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***end of the application2 : *** mn time is930ms

adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The active HOG objects are :
adder of 16 adder of 10 adder of 14 counter of 10 adder of 4 counter of 8

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 4 adder of 4
section 1 : age : 1 counter of 8
section 2 : age : lOadder of 14
section 3 : age : 7 counter of 10

The HOGs in the 4 sections are:
section 0 : age : 4 adder of 4
section 1 : age : 1 counter of 8
section 2 : age : lOadder of 14
section 3 : age : 7 counter of 10
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