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Résuḿe –Le travail présenté ici se place dans le contexte de l’aideà la conception et à l’exploration d’architectures reconfigurables dynami-
quement. Nous présentons la plate-forme de développement MOZAÏC qui permet la conception d’architectures reconfigurables dynamiquement.
Plus particulierement, cette plate-forme permet l’introduction automatique de ressources matérielles dédiées et adaptées à la mise en œuvre de
l’ensemble des mécanismes et du contrôle de la reconfiguration dynamique.

Abstract – The area of this work is the architecture description, computer-aided design (CAD) and exploration of dynamically reconfigurable
architectures. This document presents the development framework MOZAÏC which aims at designing dynamically reconfigurable architecture.
More especially, this framework aims at automatically generating the specific hardware resource needed to applicate dynamic reconfiguration
and to control it on any kind of architectures.

1 Introduction

L’évolution constante des applications et le besoin toujours
croissant de performances imposent le développement de nou-
velles architectures compétitives et évolutives au seinde sys-
tèmes reconfigurables dynamiquement sur puces. Ces contrain-
tes ont amené à une augmentation de la complexité des ar-
chitectures, de leurs mécanismes de reconfiguration et de leur
conception. De manière à répondre efficacement à ce problème,
des plate-formes de développement ont été conçues [9] [11] et
permettent ainsi d’automatiser certains processus constituant
la chaı̂ne de conception d’une architecture. Cela est rendupos-
sible par l’intermédiaire de langages de description hautniveau
(ADL) qui permettent, par une spécification rapide de certains
paramètres matériels, de procéder rapidement à la génération
d’une architecture et de ses outils de développement adaptés
tels que des outils de simulation, de compilation ou encore de
synthèse. Le travail présenté ici se place dans le contexte de
l’aide à la conception et à l’exploration d’architectures reconfi-
gurables dynamiquement. Pour cela, la plate-forme de dévelop-
pement MOZAÏC permet la conception d’architectures recon-
figurables dynamiquement par l’introduction automatique de
ressources matérielles dédiées et adaptées. La figure 1montre
l’intégration de MOZAÏC avec une plate-forme hôte de déve-
loppement d’application. L’architecture ciblée pour uneappli-
cation donnée nécessite la validation de contraintes temporelles
et architecturales. La prise en compte de ces contraintes par
MOZAÏC permet la génération automatique des ressources maté-
rielles nécessaire à la mise en œuvre d’une implémentation dy-
namique de l’application ainsi que la génération du flots de
données de configuration.

Compromis
Flex-Dyn-Perf

Plate-forme

Mozäıc
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Placement/Routage

Plate-forme hôte
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FIGURE 1 – Intégration de MOZAÏC avec une plate-forme de
conception hôte.

Dans une première partie, nous présentons les concepts du
modèle générique de reconfiguration dynamique qui ont été
développés et mis en œuvre dans MOZAÏC après avoir présenté
un état de l’art des architectures reconfigurables dynamique-
ment et de leurs outils associés de conception. Dans une deu-
xième partie, nous présentons l’ADL xMAML qui permet la
spécification de l’architecture et de l’exploitation efficace des
mécanismes précédemment présentés. Enfin, dans une dernière
partie, nous présentons l’implémentation d’un décodeur WCD-
MA par reconfiguration dynamique sur un modèle xMAML
d’un FPGA.



TABLE 1 – Classement des architectures reconfigurables dy-
namiquement en fonction de leur critères de granularité et de
méthodologie de reconfiguration.

ARCHITECTURES

RECONFIGURABLES GRANULARIT É
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2 État de l’art

Les architectures reconfigurables dynamiquement se diffé-
rencient selon deux critères distincts :

– selon leur granularité,
– selon leur méthode de reconfiguration.
La granularité d’une architecture définie la taille des données

traitées par les ressources de calcul de l’architecture. Les res-
sources de calcul traitant des données de un bit caractérisent les
architecturesgrains fin, alors que les architectures traitant des
données de plusieurs bits caractérisent les architecturesgrain
épais. Les architectures grains fin sont réputées plus flexibles
de part la possibilité de regrouper plusieurs ressources de cal-
cul entres elles de manière à pouvoir traiter des donnéesde
plusieurs bits. En revanche, pour un même calcul, les architec-
tures grains fin nécessiteront davantage de bits de configuration
que les architectures grains épais, allongeant par conséquence
les temps de reconfiguration.

Afin d’accélérer les phases de reconfiguration, certainesar-
chitectures permettent la sauvegarde locale de plusieurs confi-
gurations. Ainsi, le passage d’un contexte de calcul à un autre
est réalisé en sélectionnant la configuration concernée. Cette
méthode de reconfiguration est appelée reconfiguration multi-
contexte et permet d’accélérer les phases de reconfiguration
mais présente l’inconvénient de nécessiter davantage de res-
sources de mémorisation. Le tableau 1 présente une liste non
exhaustive de quelques architectures reconfigurables dynami-
quement et les classifie en fonction de leur méthode de recon-
figuration et de leur granularité.

Le tableau 2 présente deux classes différentes d’outils dédiés
aux architectures reconfigurables. La première classe recense
quelques outils dédiés spécifiquement à une seule architecture.
Cependant, ces outils présentent l’avantage de prendre encomp-
te l’aspect dynamique de la reconfiguration. La deuxième classe
recense les outils qui ne prennent pas en compte l’aspect dy-
namique de la reconfiguration. Cependant, ces outils ne se li-
mitent pas spécifiquement à une architecture précise.

3 Modèle de reconfiguration dynamique

MOZAÏC permet l’intégration de ressources de calcul recon-
figurables et hétérogènes. Suite à une analyse des ressources
intégrées, MOZAÏC génère automatiquement l’ensemble des res-
sources matérielles nécessaires à la mise en œuvre de la dyna-
micité de la reconfiguration et de son contrôle. Cette miseen
œuvre passe par l’intégration de ressources locales supplémen-
taires permettant une reconfiguration dynamique de type multi-
contexte [12] présenté plus en détail dans [14]. La figure2
montre de quelle manière les ressources de reconfigurationsup-
plémentaires générés appellées DUCK (Dynamical Unifier and
Configurable blocK) agissent comme interface entre la ressource
à reconfigurer et le contrôleur de reconfiguration dynamique.
Les ressources reconfigurables sont aussi bien des ressources
d’entrée-sortie (IOu), des ressources d’interconnexions (Iu) ou
encore des ressources de calculs (Cu). L’ensemble des DUCK
de l’architecture forment un chemin de données de configu-
ration parallèle qu’il est possible de venir modifier pendant
les phases de calcul. Cette configuration est effectuée parl’in-
termédiaire des portsConfigIn(i) aussi nombreux que néces-
saire pour une configuration rapide, et récupérés par l’inter-
médiaire des portsConfigOut(i). Les différentes configura-
tions contenues dans les différents DUCK sont ensuite échan-
gées avec les configurations des ressources devant être reconfi-
gurées.
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FIGURE 2 – Modèle d’architecture et de reconfiguration
générique.

4 Modélisation xMAML

Afin de générer les DUCK adaptés aux ressources recon-
figurables, il est nécessaire de procéder à la description des
différentes ressources de calculs implémentées dans l’architec-
ture. Cela est réalisé par l’intermédiaire du langage dedes-
cription xMAML. xMAML est le fruit de l’introduction de
deux nouveaux concepts et constitue une évolution du langage
de description MAML [15]. Tout d’abord, xMAML introduit



TABLE 2 – Classement des outils dédiés aux architectures reconfigurables dynamiquement en fonction de la granularité et dela
dynamicité de la reconfiguration.
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l’utilisation d’un réseau de connexion flexible permettant les
communications entre les ressources de calcul quelque soient
leur type. La specification xMAML des ressources d’intercon-
nexion permet la génération complète d’un réseau d’intercon-
nexion synthétisable. Le deuxième concept concerne la possi-
bilité de procéder à une division de l’architecture mod´elisée
en plusieurs espaces de reconfiguration (domaines) de mani`ere
à permettre la reconfiguration partielle et rapide de l’architec-
ture. Les spécifications xMAML ne sont pas présentées ici. La
specification de l’interface de reconfiguration d’une ressource
de calcul implémentée avec un DUCK adapté et généré auto-
matiquement se fait par l’intermédiaire de la partie xMAML
appelléePEInterface. Dans l’exemple de la figure 3, une
ressource de calcul de type bloc logique de FPGA à base de
LUT est implémentée dans l’architecture. La reconfiguration
de ce bloc nécessite 16 bits de configuration et est réalis´ee en
16 cycle d’horloge. La spécification des portsConfigIn, Confi-
gAddretRWnécessaires à l’adressage de la mémoire de confi-
guration du bloc logique permet la génération matérielle du
DUCK capable de procéder à l’interfaçage de cette ressource
avec l’ensemble des ressources de reconfiguration dynamique
de l’architecture.

1 <PEInterface name="clb">
2 <Reconfiguration cycle="16" bits="16" preemption="no

"/>
3 <IOPorts>
4 <Port name="luti0" bitwidth="1" direction="in" type="

data" />
5 ...
6 <Port name="ConfigIn" bitwidth="1" direction="in"

type="RAMConfIn"/>
7 <Port name="RW" bitwidth="1" direction="in" type="

RAMConfEn"/>
8 <Port name="ConfigAdre" bitwidth="4" direction="in"

type="RAMConfAddr"/>
9 </IOPorts>

10 </PEInterface>

FIGURE 3 – Exemple d’une description xMAML de
l’interfaçage d’une ressource de calcul

5 Validation

Cette section présente l’implémentation d’un décodeurWC-
DMA Wideband Code Division Multiple Access[13] sur une
architecture reconfigurable dynamiquement de type FPGA em-
barqué. Trois fonctions principales, implémentées successive-
ment par reconfiguration dynamique, sont utilisées par l’appli-
cation WCDMA : FIR (Finite Impulse Response) filter, Sear-
cher, etRake Receiver. La fonctionRake Receiverest elle même
décomposée en 4 sous fonctionsfinger et une sous fonction
d’estimation de symbole. Les phases d’acquisition et de trai-
tement se superposent de manière à ce que l’acquisition d’une
série d’échantillonn + 1 se fasse pendant le traitement de la
série d’échantillonsn. Une période d’acquisition d’un ensemble
d’échantillon complet est réalisée ent = 66.6µs.

L’application a été synthétisée par les outils ABC Berkeley
[17] (Tableau 3) et le placement routage a été effectué par l’ou-
tils VPR de Toronto [16].À partir des résultats de ces deux
outils, nous avons pu procéder à la génération des donn´ees de
configuration adaptées à l’application WCDMA et à l’architec-
ture des ressources de calculs que nous avons choisi d’impl´e-
menter. La fonction qui nécessite le plus de bloc logiques pour
son implémentation est la fonctionsearcheravec 4953 blocs
logiques. Par conséquent, 4953 blocs logiques sont suffisants
pour l’implémentation dynamique des trois fonctions du d´eco-
deur WCDMA soit un temps d’implémentation par fonction
et un temps de propagation de contexte disponible de22.2µs.
Sachant que chaque bloc logique nécessite 30 bits de configu-
ration, interconnexions comprises, sachant que la taille du bus
de configuration reliant l’ensemble des DUCK est de 8 bits,
alors4953 × 30/6 = 18574 mots de 8 bits sont nécessaires
pour l’implémentation de chaque fonction. Considérant que les
différentes configurations sont stoquées dans une mémoire per-
mettant une vitesse de lecture de 110 MHz, alors il en résulte
que le nombre de domainesND nécessaire au respect des con-
traintes temporelles imposées par l’application est :

ND =

⌈

18574/110E6

22, 2E−6

⌉

= 8 domaines (1)

Chaque domaine est composé de 620 blocs logiques. L’ensem-
ble des 8 domaines sont nécessaires à l’implémentation des
fonctionsFIRetSearcher, alors que seul 5 domaines sont néces-
saires à l’implémentation de la fonctionRake Receiver(1 do-



TABLE 3 – Résultats de synthèse des différentes fonctions du
décodeur WCDMA

FIR Searcher
Rake Receiver

1 Finger Complet
blocs logiques 3475 4953 561 4488

Total 12916

maine parfingeret un domaine pour l’estimation de symbole).
Si l’on compare la solution présentée avec une implémen-

tation statique sur un FPGA commercial de type Xilinx, celle-ci
aurait nécessité l’utilisation de 12926 blocs logiques.L’implé-
mentation dynamique que nous présentons permet une écono-
mie de 7966 blocs logiques.

6 Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté un modèle de recon-
figuration dynamique flexible permettant un gain en terme de
ressource d’implementation. Grâce au langage de description
xMAML il est possible de définir l’interaction d’une ressource
de calcul implémentée avec le modèle de reconfiguration dyna-
mique. Les temps de reconfiguration sont également accél´erés
grâce à l’introduction du concept de ressource de reconfigura-
tion DUCK qui permet une mise en œuvre d’une méthodologie
de reconfiguration dynamique homogène. Ce concept est bas´e
à la fois sur la séparation des chemins de configuration et des
chemins de données permettant la propagation des contextes
futures pendant les phases de calculs et à la fois sur une métho-
dologie de reconfiguration dynamique de type multi-contexte.
Enfin, la gestion partitionée des différents chemin de configura-
tion permet un contrôle partagé et accéléré des processus de re-
configuration effectués en parallèle. Les travaux futures visent
l’intégration de la plate-forme Mozaı̈c à des architectures cible
de granularité et de topologies différentes de celles pr´esentées
ici.
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