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Introduction

Ce document synthétise huit années de recherche. Son but est d’en présenter
une vue générale en répartissant mes activités par théme et en montrant les
liens qui les unissent.

Mon théme de recherche principal est la conception d’architectures systo-
liques intégrées (VLSI! et/ou FPGA?) et s’appuie sur une domaine appli-
catif particulier : le traitement des séquences (correction orthographique et
biologie moléculaire). Ces travaux de recherche se sont déroulés & 'IRISA,
dans I’équipe API dirigée par Patrice Quinton.

Une architecture systolique intégrée est un réseau régulier de processeurs
identiques, connectés localement et dédiés & un traitement particulier. L’en-
semble est implanté sur un méme support de silicium et fonctionne de ma-
niére synchrone, au rythme d’une horloge globale.

La conception de tels systéemes s’appuie avant tout sur la régularité des trai-
tements qui, en général, s’expriment de maniére trés synthétique. Ainsi, a
partir de spécifications de haut niveau, de nombreuses équipes de recherche
visent a dériver automatiquement des architectures paralleles spécialisées.
L’objectif est de produire un systéme intégré (un composant VLSI) sans
intervention manuelle, ou du moins, sans que I'intervention soit source d’er-
reurs. ’automatisation garantit & la fois un systéme correct et un temps de
conception court.

La conception automatique d’architectures régulieres est ’objectif principal
de ’équipe API, mais pas le seul. Une seconde activité, complémentaire de la
premiere et initialisée par Patrice Frison, concoit et réalise des prototypes de
machines systoliques. Les enseignements tirés des réalisations sont reportés

Wery Large Scale Integration

®Field Programmable Gate Array

3Cette définition exclut les architectures systoliques programmables telles que Paccélé-
rateur MicMacs [54] ou le réseau iWarp [7]
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au niveau méthodologique, tandis que les outils et les méthodes de concep-
tion imaginés sont expérimentés sur les applications. Ce va et vient continuel
entre stratégies de conception et réalisation de prototypes garantit 1’élabo-
ration d’outils et de méthodes cohérentes et efficaces : on ne peut développer
correctement des outils de synthése ou de CAO sans une expérience réelle
en matiere de conception d’architectures de machines et de circuits VLSI.

Plus précisément, les travaux de I’équipe API sont structurés suivant trois
grandes thématiques :

e la définition de méthodologies de conception : il s’agit d’étudier des
stratégies qui, a partir d’une spécification, proposent un enchainement
de taches pour aboutir au dessin de masque du circuit ;

e le développement d’outils : cet axe supporte les méthodologies propo-
sées ;

e la réalisation de machines : cette activité valide les méthodes et les
outils.

Mes recherches abordent ces trois axes et s’appuient principalement sur un
domaine d’applications spécifique, le traitement des séquences. A travers la
réalisation de différentes machines, circuits et outils (SAMBA, API69, C-
stolic) plusieurs approches de conception ont été testées en essayant, dans la
mesure du possible, d’utiliser les outils développés en interne.

Bien évidemment, de nombreuses personnes m’ont aidé dans ces travaux,
notamment les étudiants que j’ai pu encadrer pendant leur de stage de DEA
et/ou leur these. Au fur et & mesure du document, et en fonction des diffé-
rents projets, j’ai indiqué leur contribution.

Meéme si mes travaux de recherche m’ont conduit & ne considérer qu’une
classe restreinte de machines (les architectures systoliques), les méthodes,
les choix ou les stratégies de conception qui ont pu étre imaginés couvrent
un spectre d’activités beaucoup plus large. En effet, dés lors que I'on est
confronté & la conception d’une machine informatique, se pose un certain
nombre de problemes fondamentaux qui doivent étre résolus, quelle que
soit ’architecture envisagée. Les machines spécialisées n’échappent pas a
cette regle. Au contraire, elles exacerbent certains cotés qui rendent diffi-
cile, par exemple, I’équilibrage d’une architecture complete. Typiquement,
dans le cadre des systémes systoliques, la puissance créte développée par
le réseau, n’est significative que si 'environnement qui 'accueil est adapté
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a son rythme. Autrement dit, la méme attention doit étre portée a tous
les éléments du systéme de maniére & produire un ensemble cohérent : les
performances globales du systéme sont dictées par 1’élément le plus lent !

Les problemes d’interfacage, d’équilibrage, de partitionnement ou de co-
design ont donc été au coeur de mes préoccupations. Ils constituent un
secteur d’activités qui dépasse largement le cadre de la conception d’archi-
tectures systoliques. Les solutions architecturales imaginées, et présentées
par la suite, pour tenter de résoudre ces difficultés se situent au dela de cette
seule gamme de machines et les résultats peuvent étre exploités dans bien
d’autres situations.

Le but de ce document n’est pas de décrire en détail I’ensemble de mes
travaux de recherche, mais de présenter ceux qui me semblent les plus si-
gnificatifs et qui synthétisent au mieux mes activités de chercheur dans ce
domaine.

Trois réalisations sont présentées et, a travers elles, les méthodologies de
conception sous-jacentes. La premiére concerne une architecture systolique
dédiée a la correction orthographique : le circuit API69. L’originalité du
travail porte sur la syntheése physique du circuit. La seconde propose un lan-
gage (le langage C-stolic) pour la simulation des architectures systoliques.
Enfin, la troisitme réalisation, la machine SAMBA, est un systeme dédié
a lanalyse des banques de séquences biologiques. Elle a constitué un sup-
port tres concret pour tester une méthodologie de conception qui s’appuie
principalement sur le langage C-stolic.

Avant d’aborder chacune de ces études, un chapitre introductif situe le cadre
de mes travaux. Ensuite, les trois chapitres suivants abordent respectivement
la conception du circuit API69, I’élaboration du langage C-stolic et le design
de la machine SAMBA. Cette présentation correspond a l'ordre chronolo-
gique dans lequel se sont déroulés les événements. Le dernier chapitre établit
un bilan et dresse quelques perspectives de recherche.
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2

Conception d’architectures
systoliques intégrées

Cette premiere partie expose brievement 1’état des recherches dans le do-
maine de la conception des architectures systoliques intégrées. Nous distin-
guons trois axes importants : la synthese, la simulation et le placement/rou-
tage. Ce tour d’horizon a pour but de mieux situer nos travaux.

2.1 Introduction

La conception d’un circuit intégré, quel qu'’il soit, est un enchainement de
taches qui, a partir d’une spécification, délivre les masques nécessaires a la
fabrication de la puce. La conception d’'une architecture systolique intégrée
suit les mémes regles. Elle se différencie, cependant, par le fait que la des-
cription initiale du probleéme peut étre tres concise et que I'objectif final vise
I’'obtention d’une structure physique réguliére.

Cette notion de régularité est tres importante. Les motivations qui condui-
sent & la considérer sont de deux ordres : 'optimisation du silicium et la
simplification de la conception.

A notre connaissance, il n’existe pas d’outil de CAO commercial spécifique-
ment dédié a la production de tels composants, c’est-a-dire un outil qui, a
partir d’une description de haut niveau, tienne compte de la régularité a
tous les stades de la conception et produise un dessin de masques régulier.
L’explication réside sans doute dans la faible part de marché que représente
ce type d’architecture parmi I’ensemble des circuits réalisés ; d’autre part, les
outils de CAO existants empéchent nullement de concevoir ce type de struc-
ture : les propriétés de régularité ne sont alors pas automatiquement prises
en compte et le travail reste a la charge du concepteur. Enfin, la synthese au-
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tomatique de circuits réguliers comporte encore des étapes non entierement
résolues de maniere satisfaisante.

Aussi, la conception automatique d’architectures systoliques intégrées est-
elle encore du domaine de la recherche. A ce titre, de nombreuses équipes
universitaires ont développé leurs propres outils pour expérimenter et valider
diverses méthodologies. Ces outils complétent les chaines de CAO tradition-
nelles et se greffent a différents niveaux en fonction de leurs particularités.

On peut distinguer trois grandes catégories d’outils qui essaient de tirer parti
des propriétés de régularité des architectures systoliques :

e les outils de synthese ;
e les outils de simulation ;

e les outils de placement/routage.

Les trois paragraphes suivants passent rapidement en revue les travaux réa-
lisés dans chacun de ces domaines.

2.2 La synthese

Les premiers travaux sur la synthese de structures régulieres sont apparus
peu apres la naissance du concept d’architecture systolique, tel qu’il a été
défini par H.T. Kung [50]. Les premiers & s’étre intéressés spécifiquement a la
syntheése d’architectures systoliques sont Cappello et Steiglitz [11], Moldovan
[76], Miranker et Winkler [75] et Quinton [83]. Depuis, beaucoup d’autres
travaux ont été consacrés a ce sujet [15, 21, 51, 67, 92, 90].

Ce théme de recherche est, en fait, trés proche d’un autre domaine tres actif :
la parallélisation automatique des boucles dans les programmes séquentiels.
Il est bien connu qu’une grande partie du temps d’exécution des programmes
scientifiques est passé dans ces portions de code. Aussi, réduire le temps de
calcul engendré par ces boucles a des répercutions directes sur le temps de
calcul global. L’enjeu est donc d’extraire de ces nids de boucles le parallélisme
potentiel pour en dériver un code exécutable sur une machine parallele. Le
parallélisme peut s’exprimer sous forme d’équations récurrentes, équations
qui servent ensuite de support pour dériver un code adéquat.

C’est a ce stade que les deux domaines de recherche se rejoignent puisque
le point de départ de la synthese d’architectures systoliques est un systeme
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d’équations récurrentes et que leurs manipulations partagent les mémes ob-
jets mathématiques (polyeédres convexes) et les mémes techniques d’optimi-
sation (programmation linéaire).

A partir de ces systémes d’équations récurrentes, la synthese d’architectures
systoliques consiste essentiellement a assigner a chaque calcul un temps et
un lieu, de telle maniére que les dépendances deviennent locales et qu’elles
soient interprétables comme des connexions dédiées entre processeurs. Le but
de ce paragraphe n’est pas d’exposer ces technique : le lecteur intéressé peut
se référer & 'ouvrage [84] (chapitre 12 et 13) ou sont décrites les différentes
étapes de la méthode de synthese par analyse des dépendances.

Ces méthodes et ces techniques de synthéese ont bien sir donné lieu a des ou-
tils permettant de dériver des architectures systoliques. Citons, entre autres,
les logiciels HiFi (Hierarchical Interactif Flowgraph Integration) [20] [45],
COMPAR (COmpiler for Massively Parallel ARchitectures) [99], CATHE-
DRAL IV [12], SYS3 (SYstolic SYnthesis SYstem) [43], et les langages
CRYSTAL [16] et ALPHA [69].

De I'étude de ces différents systémes, il ressort que accent est surtout mis
sur la phase de synthese architecturale. Peu d’information est disponible, en-
suite, pour établir, d’un point de vue physique, une topologie réguliére. En
fait, le but de ces outils n’est pas forcément d’aboutir & une mise en ceuvre
VLSI mais, par exemple, de proposer une implantation sur une structure
parallele programmable. Notons, cependant que SYS3 délivre une descrip-
tion symbolique du plan de masse du réseau, et que les recherches menées
autour du langage ALPHA visent & dériver une structure réguliére en une
description de plus bas niveau (AlpHard) ou toutes les informations relatives
a la régularité sont conservées en vue d’une implémentation VLSI [97].

Si 'usage de ces outils ne délivre pas (encore) directement les masques des
circuits intégrés, ils sont néanmoins d’une aide précieuse pour étudier di-
verses possibilités de “systolisation”.

2.3 La simulation

Dans la conception d’un circuit intégré, la simulation tient une tres grande
place. Elle a deux objectifs principaux : d’une part, elle assure que le fonc-
tionnement du circuit est conforme au cahier des charges ; d’autre part, elle
élimine les erreurs de conception.
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Dans un contexte de synthése automatique, il est clair que le second objectif
perd de son intérét : le circuit étant correct par construction, des simula-
tions pour détecter ce type d’erreurs deviennent inutiles. Mais les outils de
syntheése sont encore, pour la plupart, & un stade de recherche, et malgré
leur évolution, il s’avére que la conception d’'un VLSI — une architecture
systolique y compris — ne peut, & 'heure actuelle, se passer de simulations.
De plus, ces outils ne sont pas parfaits et la simulation reste une manieére
d’augmenter la confiance dans 'architecture que I'on congoit. Ajoutons en-
fin que 'on peut étre amené & modifier le résultat de la synthese, pour des
raisons d’optimisation par exemple, et que dans ce cas, on n’échappe pas a
une vérification par le biais de simulations.

Il'y a plusieurs niveaux de simulation. Le premier est la simulation comporte-
mentale ou on vérifie la fonctionnalité du circuit. Le dernier niveau est une
simulation électrique qui teste si les contraintes de vitesse, de consomma-
tion, etc, sont respectées. Entre ces deux niveaux on a recours a des étapes
de simulation intermédiaires. Typiquement, si on utilise un langage de des-
cription matériel (VHDL, par exemple), la premiére description se borne &
définir la fonctionnalité du circuit en terme de blocs définis & ’aide de pri-
mitives de haut niveau. Puis, progressivement, les blocs sont décrits plus
précisément pour tendre vers une description proche du matériel. A chaque
étape, on vérifie par simulation que les transformations effectuées sont co-
hérentes, c’est-a-dire qu’elles n’induisent pas un comportement différent du
systeme.

En regle générale, plus la simulation est fine — i.e. plus on se rapproche d’une
description matérielle — plus elle est longue. Pour des circuits complexes, le
temps total consacré & la simulation peut représenter des centaines, voire de
milliers d’heures de calcul. Il est donc normal de chercher & réduire ce temps.

La simulation comportementale d’architectures systoliques se tourne natu-
rellement vers les machines paralleles et les langages associées. L’architec-
ture du réseau systolique étant supposée connue (déduite & partir d’outils
de synthése, ou par tout autre moyen), la programmation consiste a décrire
I'action d’une cellule de base, ses interactions avec les cellules voisines et,
éventuellement, les échanges avec I'extérieur.

Bon nombre de langages permettent ce type de description. F. Raimbault,
dans sa these [89] (chapitre 1.3), en fait une analyse détaillée. A titre d’exem-
ples, citons les langages & parallélisme de controle : le langage OCCAM [78]
congu pour la programmation des Transputers, les langages W2 [52] et IWCC
[35] développés respectivement pour les machines WARP et iWARP ; et les
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langages & parallélisme de données : le langage ACTUS [82], un des premiers
langages de ce type dédiés & la programmation des machines SIMD telles
que 'ILLIAC IV et le CRAY-1, le langage POMPC [79] qui contient & la
fois les mécanismes présents dans Cx [95] (Connection Machine) et MPL [18]
(MasPar), ou encore, plus récemment le langage NSL (B-SYS) [46], et sans
oublier, bien sir, C-stolic [87].

Tous ces langages n’ont pas été concus spécifiquement pour supporter le
modele systolique ; certains possedent un cadre de programmation plus
étendu dans lequel le modele systolique s’insere. L’efficacité dépend alors
de 'adéquation de ces langages a exprimer le modele systolique et de ’adé-
quation des machines paralléles a exécuter ces langages. L’accélération des
simulations peut donc étre faible, voire inexistante (par rapport & une mise
en ceuvre séquentielle). A ce niveau, ceci ne constitue pas véritablement un
handicap : en général, le temps de calcul de la simulation comportementale
représente un faible pourcentage par rapport au temps de simulation total.
Cette étape valide plutot la parallélisation.

En revanche, les simulations suivantes (niveau portes, en particulier) exi-
gent d’autres techniques pour procurer une accélération significative. Depuis
quelques années, ’évolution des technologies FPGA a permis I'essor d’une
approche relativement performante : 'usage d’accélérateurs matériels recon-
figurables. Les machines des sociétés Meta-Systems [9] et QuickTurn [85]
sont de bons exemples : le code HDL! est directement émulé sur un support
matériel (FPGA). La parallélisation est ainsi réalisée & un grain tres fin et est
extrémement performante, le facteur d’accélération (d’apres les fabricants)
se situant entre 10 000 et 1000 000 par rapport a un simulateur classique mis
en ceuvre sur une machine séquentielle!

Ces chiffres impressionnants doivent cependant étre modulés par le fait
qu’entre la description HDL et I'implantation physique du circuit sur la
structure FPGA, il peut s’écouler un temps relativement long dia au pro-
cessus de compilation d’un code HDL en code FPGA, contrairement a la
simulation sur une machine programmable qui débute quasi instantanément.
Ainsi, une simulation peut avoir demandé plusieurs heures de préparation !
Les cycles de correction-vérification — incontournables pendant les phases de
mise au point — sont alors aussi importants qu’avec une approche classique.
Les outils de placement /routage des composants FPGA sont principalement
responsables de cette latence.

'HDL: Hardware Description Language
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Les outils qui effectuent la transformation du code HDL en code FPGA font
abstraction de I’architecture & simuler ; ils ne prennent pas en compte d’éven-
tuelles régularités qui pourraient étre exploitées pour minimiser la phase de
compilation : les accélérateurs étant constitués d’un assemblage régulier de
composants FPGA, 'implémentation d’une architecture systolique s’y préte
pourtant naturellement bien. Il s’agirait d’établir la configuration d’un seul
FPGA et de la reporter & ’ensemble des composants. Le gain sur le temps
de simulation (cycle de correction-vérification) ne porterait donc pas sur
I'implémentation matérielle, mais sur la maniére dont cette implémentation
est réalisée.

En résumé, la simulation comportementale d’une architecture systolique
peut naturellement s’effectuer sur une machine paralléle. L’efficacité est fonc-
tion de la double adéquation langage/modele systolique et machine/langage,
mais n’est pas un facteur déterminant a ce stade de la conception. Par contre,
I'accélération des simulations de niveau portes nécessite des techniques plus
sophistiquées, 'une d’elles étant I'implantation sur FPGA de I'architecture,
approche extrémement performante mais qui nécessite un temps de com-
pilation encore tres long. L’exploitation de la régularité des architectures
systoliques permettrait de réduire, sans aucun doute, fortement ce temps.

2.4 Le placement/routage

Une des motivations principales dans I'intégration des réseaux systoliques
est la conservation, au niveau physique, d’une structure réguliere. Elle évite
le routage et procure une meilleure intégration tout en garantissant une
propagation optimale des signaux électriques.

Ces propriétés de régularité sont d’ailleurs largement exploitées dans toutes
les chaines de CAQO, mais & un niveau plus fin lorsqu’il s’agit, par exemple,
d’intégrer des chemins de données : chaque opérateur N bits est obtenu en
empilant verticalement N fois la méme cellule 1 bit. Le chemin de données
est ensuite construit par I’aboutement de ces opérateurs. Le résultat est
une structure topologique & deux dimensions dont chaque ligne correspond
a un 1 bit. Les dessins de masques ainsi produits sont tres compacts. On
peut également considérer les générateurs de RAM, de ROM, de PLA, de
multiplieurs, etc, ot I'on observe la préservation d’une tres forte régularité.

Dans tous les cas, I'usage de ces outils est limité & la génération d’'un type
d’architecture prédéfinie : un chemin de données, une mémoire, un PLA.
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Cela signifie qu'une chaine de CAO doit incorporer plusieurs générateurs,
chaque générateur répondant & un besoin particulier. Cette approche n’est
évidemment pas viable pour l'intégration des architectures systoliques en
général. On n’imagine mal une bibliothéque contenant toutes les applications
possibles des réseaux systoliques !

Aussi, Papproche considérée pour pallier ces limitations consiste & adopter
une stratégie qui s’apparente a celle des compilateurs de compilateurs. A
travers un langage de description on indique ce que doit produire le généra-
teur, tant d’un point de vue fonctionnel que topologique [103]. Les primitives
de base sont des portes et des éléments de mémorisation que I'on combine
et assemble en structures réguliéres. Cette approche peut étre intéressante
pour des cellules systoliques peu complexes qui se résument, par exemple, &
un seul chemin de données. L’outil de synthese peut facilement produire une
description compacte des cellules et indiquer comment elles s’aboutent.

Mais des lors que la cellule devient complexe ou que l'agencement topolo-
gique se heurte & des contraintes physiques (par exemple implanter un réseau
linéaire sur une grille bi-dimensionnelle), ce type d’outil ne suffit plus. Il faut
prévoir des mécanismes de routage plus sophistiqués que le simple aboute-
ment de cellules. Le logiciel MadMacs [81] [34] est un bon exemple de ce
que peut étre un générateur de générateurs de réseaux réguliers : dans un
premier temps, le concepteur définit interactivement le placement et le rou-
tage par le biais de commandes basées sur la notion de déplacements relatifs
(aller & droite, se positionner sur le n-itme connecteur, etc). Cette suite de
commandes est mémorisée dans un script que ’on peut ensuite modifier ou
paramétrer, et qui constitue le générateur a proprement parler.

Ce type d’outil ne se retrouve pas dans les systéemes de CAO traditionnels. Ce
n’est d’ailleurs pas étonnant puisqu’en amont la notion de régularité n’est pas
utilisée ! Aujourd’hui, implanter un réseau régulier de processeurs sur silicium
avec les outils proposés en standard est possible, mais relativement frustrant.
L’expérience du circuit API 256, circuit réalisé semi-automatiquement et qui
contient seulement 4 processeurs connectés linéairement, a mis en évidence,
et de maniere criante, les lacunes dans ce domaine. Par exemple, avec le
systeme de CAO que nous avons utilisé (mais cela aurait sans doute été
identique avec tout autre systéme), il n’y a pas de moyens simples, immédiats
et automatiques pour guider la synthese logique d’un processeur en vue de
son intégration dans un réseau régulier. On n’y arrive cependant en jouant
sur diverses contraintes et en utilisant le logiciel de maniere détournée. Mais
cet exercice exige une maitrise complete de ’outil de synthese et demande
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un temps inutilement long.

Ainsi, au niveau physique, les outils de CAO VLSI exploitent seulement un
type de régularité : celui qui est prévisible dans les structures prédéfinies
comme les mémoires, les PLA, les chemins de données, etc. Dés lors que I’on
s’écarte de ces entités, la régularité doit étre gérée manuellement.

2.5 Situation des travaux

Les paragraphes précédents ont montré trois aspects sur lesquels la régularité
peut étre mise & profit pour concevoir des circuits systoliques : la synthese
d’architecture, la simulation et le placement/routage.

Mes travaux de recherche se situent en aval de la synthese architecturale.
Les résultats de synthese constituent, en fait, la matiére premiere sur la-
quelle s’appuient mes activités, que ces résultats aient été produits auto-
matiquement ou obtenus manuellement. A ce stade, la “systolisation” est
supposée résolue, c’est-a-dire que ’architecture est connue, tout comme la
fonctionnalité des cellules.

Mais comme nous avons essayé de le montrer, cette étape de synthese ne suffit
pas pour garantir un silicium régulier. Encore faut-il que les outils des étapes
suivantes soient capables de traiter intelligemment cette information! C’est
sur ces différents aspects de la conception d’architectures paralleles intégrées
qu’ont porté mes recherches et ce, en suivant un ordre chronologique quelque
peu bouleversé par rapport a la maniére dont on concoit un circuit VLSI.

En effet, mes premiéres recherches se sont concentrées sur ’aspect purement
topologique (placement/routage) en développant une technique d’intégra-
tion basée sur la notion de noyau. L’idée principale consiste a faire porter
I’étude d’une structure hautement réguliére sur une version réduite mais re-
présentative du circuit. Cette méthode a été validée par le circuit API69, un
réseau systolique bi-dimensionnel dédié a la correction orthographique.

Puis, en collaboration avec Frédéric Raimbault, dont j’ai co-encadré la these,
mes travaux se sont tournés vers l'autre extrémité de la chaine de concep-
tion (en ce qui me concerne, apres la synthese architecturale), la simulation
systolique & un niveau algorithmique : comment décrire simplement, dans
un langage de programmation, un algorithme systolique, et comment le si-
muler efficacement sur une structure parallele? Ces travaux ont débouché
sur ’élaboration d’'un langage, le langage C-stolic, et sur un environnment
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de programmation permettant l'exécution de programmes systoliques sur
différentes machines paralléles.

Enfin, mes derniers travaux ont tenté d’établir la liaison entre ces deux
maillons en proposant une méthodologie de travail pour dériver (presque)
automatiquement une structure matérielle réguliere & partir d’une descrip-
tion C-stolic. Le support d’étude a été la machine SAMBA, un réseau sys-
tolique linéaire dédié & la comparaison des séquences biologiques. C’est un
projet qui, entre autre, a permis le déroulement de deux théses — que jai
également co-encadré —, celle de M. Hadji [44] sur les aspects implémentation
physique du processeur de SAMBA, et celle de P. Guerdoux-Jamet [42] sur
les aspects applications.

A travers ces trois projets tournés vers la conception d’architectures systo-
liques intégrées, plusieurs autres centres d’intérét n’ont jamais cessé d’étre
présents, méme s’ils n’apparaissent pas clairement ici. J’en citerai trois :

e le premier est la volonté de concevoir des machines paralleles équili-
brées et completes, c’est-a-dire des systémes qui puissent exploiter effi-
cacement les réseaux systoliques intégrés. Ainsi le circuit API69 ou la
machine SAMBA, par exemple, intégrent des dispositifs d’entrées/sor-
ties en rapport avec le volume d’information traité par les réseaux.
L’expérience montre que cette partie est aussi difficile & concevoir
(sinon plus) que le réseau en lui-méme. Les problémes d’interfacage,
méme en présence de structures synchrones comme les réseaux sys-
toliques, sont extrémement délicats a traiter. C’est un probléme de
co-design difficile sur lequel, avec R. McConnell, étudiant en these,
[70], nous avons essayé d’apporter quelques réponses [73].

Cette volonté de prendre en compte un systéme complet se retrouve
également dans le langage C-stolic ou la description des traitements
paralleles (exécutés sur le réseau) et la description des traitements
séquentiels (exécutés a lextérieur du réseau) recoivent la méme atten-
tion.

e le second est 1’étude parallele d’une technologie alternative au VLSI :
la logique reconfigurable. Depuis sa naissance, cette technologie a énor-
mément progressé : la capacité des composants FPGA d’aujourd’hui
permet d’envisager d’autres usages que ceux qui leur étaient initiale-
ment réservés.

La conception d’un correcteur orthographique sur PeRLe-0 [102], la
compilation de GAMMA [4] [101] — qui a donné lieu & la these de
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M. Vieillot [100] et que j’ai encadré — ou la conception d’un filtre
systolique pour la comparaison de séquences d’ADN sur PeRLe-1 [37]
[39], laccélération des communications sur la machine ArMen [58] ou
la réalisation de l'interface de SAMBA, sont autant d’expériences qui
m’ont permis d’apprécier les possibilités de cette approche.

le troisiéme est I'investissement permanent dans un domaine d’applica-
tions, en Poccurrence, ici, le traitement des séquences (string proces-
sing). On ne peut pas concevoir une architecture performante sans
connaissance approfondie de "application pour laquelle elle est dédiée.
Cela impose, d’une part, un apprentissage initial non négligeable et,
d’autre part, une coopération suivie avec des chercheurs d’autres dis-
ciplines. La machine SAMBA ne serait sans doute pas ce qu’elle est
sans l’étroite collaboration avec mes collegues biologistes!



3
Conception du circuit Api69

Ce chapitre illustre mes activités de recherche sur 'exploitation des proprié-
tés topologiques des structures régulieres. Le circuit API69 en est le support
[56]. La mise en ceuvre de cet immense tableau de cellules full custom s’est
faite sur une version réduite (un noyau) avant de produire automatiquement
le dessin de masque et son envoi en fabrication.

Le but de ce chapitre n’est pas de décrire en détail ’architecture du circuit,
mais de se focaliser sur une partie de I’étude, celle ayant trait a la métho-
dologie de conception imaginée pour pallier certaines limites des outils de
CAO VLSI.

Nous situons d’abord le contexte de I’étude et évoquons les difficultés ren-
contrées pour implémenter une structure réguliere full custom avec les outils
de CAO VLSI conventionnels. Nous brossons ensuite un rapide portrait du
circuit API69 en insistant sur les aspects topologiques. La méthodologie de
conception est alors présentée ainsi que les incidences sur la conception du
circuit. Nous concluons par une analyse de cette étude.

3.1 Contexte de 1’étude

Le circuit API69 fait suite a la réalisation d’un prototype d’une machine
systolique bi-dimensionnelle (SuperMics [53] [96]) pour la correction des
adresses postales apres lecture optique. Ce prototype s’inspire trés large-
ment de Parchitecture MicMacs [31] : il réutilise les briques de bases (circuit
API15C [28] [29] [27]) et le module de gestion des entrées/sorties. Seule la
structure du réseau est changée : un réseau bi-dimensionnel tronqué de 28
processeurs remplace un réseau linéaire de 15 processeurs (MicMacs).

API69 est une structure hautement réguliere parfaitement adapté & une im-
plémentation & la Mead & Conway, c’est-a-dire une organisation physique du
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plan de masse sous forme de tableau de cellules [74]. L’avantage de cette dis-
position réside dans l'inexistance de routage, les connexions étant réalisées
par aboutement des cellules, ce qui entraine une haute densité d’intégration.
Le revers de la médaille est que les cellules étant optimisées pour ce circuit
particulier, elles sont uniques et non disponibles en bibliotheque : il faut les
créer de toutes pieces.

Cette approche full custom est évidemment moins directe que 1'usage de
bibliothéques. Elle demande plusieurs opérations supplémentaires dont la
création des cellules et leur vérification. Cette derniére opération établit
la correspondance entre le dessin de masques et le schéma électrique. Elle
intervient & plusieurs niveaux : pendant 1’élaboration d’une cellule de base
(additionneur 1 bit, par exemple), puis lorsque ces cellules sont assemblées
pour former des opérateurs (additionneur/accumulateur 8 bits, par exemple)
et, enfin, au niveau de ’assemblage complet du circuit.

Plus précisément, cette opération, appelée extraction/comparaison, détecte,
a partir du dessin des diverses couches technologiques, la présence de tran-
sistors, puis établit une liste d’interconnexions. Cette liste est confrontée
a une autre liste, issue du schéma électrique, pour s’assurer de l'équiva-
lence. En pratique, si les outils de CAO VLSI geérent tres bien l'extrac-
tion/comparaison de quelques milliers de transistors, il n’en va pas de méme
lorsque les listes contiennent plusieurs centaines de milliers de transistors
(300 000 pour API69). Les temps de calcul sont impressionnants et 1'espace
mémoire requis considérable.

Aujourd’hui (5-6 ans plus tard), grace a I’évolution technologique, les outils
et les machines savent, sans doute, manipuler un volume de données équi-
valent au circuit API69, méme si les temps de calcul sont encore longs. Ce
n’était pas le cas lors de notre étude (début des années 1990) et ce n’est
probablement toujours pas le cas aujourd’hui pour des circuits d’un ou deux
millions de transistors, ce qui correspond, grosso modo, au nombre de tran-
sistors que l'on pourrait actuellement intégrer sur une surface de silicium
identique a celle d’API69.

La méthodologie que nous avons imaginée — pour éviter ’opération d’extrac-
tion/comparaison — reste donc valide pour qui veut mettre en ceuvre des
structures régulieres full custom. Elle repose sur la notion de noyau et consiste
& faire porter les diverses étapes de la conception sur une version réduite,
mais représentative du circuit. Avant de décrire cette approche, nous présen-
tons d’abord, et de maniere succincte, quelques caractéristiques du circuit

API69.
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3.2 Le circuit API69

La principale application du circuit API69 est la correction orthographique.
A partir d’'un mot erroné on calcule une distance avec tous les mots d'un
dictionnaire afin de déterminer ceux qui sont les plus proches. Les mots
sélectionnés sont alors proposés comme correction. Il faut noter que les fautes
de grammaires ne sont pas incluses dans ce type de correction.

En frangais, la taille moyenne des mots est de 7-8 caractéres ; au dela de 15
caracteres, les mots ne sont pas assez nombreux pour nécessiter un dispositif
matériel de correction. Une structure bi-dimensionnelle de 15 x 15 proces-
seurs est donc suffisante. Elle peut méme étre réduite a quelques diagonales
sans grandes conséquences sur les résultats. L’architecture du circuit API69
est donc constituée d’un réseau bi-dimensionnel de 15 x 15 processeurs tron-
qué a cinq diagonales, soit 69 processeurs.

Les performances du circuit ont été dictées en partie par application du tri
postal. L’aspect temps réel demande une puissance de calcul équivalente au
traitement d’un dictionnaire de plusieurs millions de références par seconde.
En se basant sur une fréquence du circuit de 25 MHz et un cycle systolique
composé de quelques cycles machines, on atteint aisément cet objectif.

Fonctionnellement, API69 peut étre découpé en cinq modules : un réseau de
processeurs, une mémoire, un canal d’alimentation, un registre de configu-
ration/test et un module de controle.

Le tableau de processeurs comporte 75 processeurs (5 lignes de 15 colon-
nes). Six processeurs fictifs ont été rajoutés pour préserver la régularité. Ils
sont situés sur les bords et ne jouent aucun roéle, sauf celui de propager les
données, les commandes et les lignes d’alimentation électrique. Un processeur
est composé d’un opérateur spécifique d’addition / minimisation, de quelques
registres et de trois ports de communication.

La mémoire contient 15 bancs identiques (un banc par colonne). Elle stocke
des données qui parametrent I’application. Un banc mémoire est accessible
par cinq processeurs d’'une méme colonne.

Le canal d’alimentation répartit les mots du dictionnaire aux extrémités
du réseau. Il est simplement composé de registres a décalage qui délivrent,
aux bons instants, aux bons endroits et dans le bon ordre les données en
provenance du dictionnaire.

Le registre de configuration/test a la double tiche d’initialiser le circuit
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(registre des processeurs, bancs mémoire) et de le tester. A partir de ce
dispositif, tous les registres des processeurs et toutes les mémoires peuvent
étre configurés avec des valeurs externes. Réciproquement, ’état de tous les
registres et de tous les mots mémoire est visible de I'extérieur.

Le module de contrdle gere ’ensemble. Il recoit des micro-instructions
qu’il décode pour émettre des micro-commandes a a destination de chaque
unité.

D’un point de vue mise en ceuvre sur silicium, le découpage en cinq modules
est conservé. Ces cinqg modules sont directement aboutés, sans routage sup-
plémentaire. Chaque module est composé de blocs, eux mémes composés de
cellules. L’ensemble représente 1'assemblage de plusieurs milliers de cellules.

3.3 Le noyau

Le circuit API69 est un tableau de plusieurs milliers de cellules full custom.
Sur une telle structure, I’équivalence entre un schéma électrique et le dessin
de masques est impossible & vérifier : 'opération d’extraction/comparaison
est trop longue et requiert une configuration mémoire gigantesque. Cette
étape est pourtant indispensable pour s’assurer que le dessin de masque
reflete exactement le schéma électrique.

L’idée de noyau est de faire porter la validation sur une structure réduite mais
représentative du circuit, c’est-a-dire une structure qui possede les mémes
propriétés, a I’échelle de la réduction pres. De cette maniere, 'opération
d’extraction/comparaison s’effectue avec une structure compatible avec les
outils de CAO VLSI. La conception du circuit peut alors se résumer en
quatre étapes principales :

1) dessiner et caractériser les cellules de base ;

3) vérifier, simuler, comparer/extraire, etc, le noyau ;

(1)
(2) générer automatiquement un noyau ;
(3)
(4)

générer automatiquement la version finale du circuit avant envoi en
fabrication.

Travailler sur un noyau autorise, en premier lieu, 'opération d’extraction/com-
paraison, opération quasi impossible sur des structures réguliéres de grandes
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tailles. Mais au dela de cette possibilité, cette approche présente ’avantage
d’accélérer globalement le processus de conception. En fait, deux autres opé-
rations cotiteuses en temps de calcul bénéficient d’une étude centrée sur un
noyau :

e la simulation au niveau transistor : tot ou tard, il faut simuler fine-
ment le comportement du circuit. Cette opération intervient souvent
dans la boucle de validation, et passer de quelques heures (API69 com-
plet) & quelques minutes (noyau) autorise une meilleure vérification :

le concepteur n’hésite pas & réitérer plusieurs fois le processus de si-
mulation.

e la vérification des regles de dessin : cette étape est obligatoire lors de
la conception d’un circuit full custom. Elle intervient pendant le dessin
de la cellule et & chaque fois qu’un assemblage de cellules intervient.
C’est généralement une opération assez longue. Dans ce cas, I'idée de
noyau s’apparente au concept de vérification hiérarchique qui s’appuie
sur la connaissance de la structure du circuit pour limiter les zones de
vérification.

Le noyau d’un circuit est donc un modele réduit ou les propriétés topolo-
giques et fonctionnelles sont préservées. L’opération d’extraction/comparaison
devient alors possible tandis que les opérations de simulation fine et de vé-
rification de regles de dessin sont allégées.

3.4 Conception du circuit API69

La méthodologie de conception du circuit API69 s’est faite & partir d’un
noyau dont les principales caractéristiques sont un chemin de données sur 4
bits, une mémoire réduite a 3 mots, 6 colonnes de processeurs et 3 diagonales.

Sur cette structure, la mise en ceuvre des algorithmes de correction est pos-
sible et tous les cas de figure permis. D’un point de vue strictement topo-
logique, le noyau aurait pu étre plus petit dans la mesure ot 6 colonnes de
processeurs ne sont pas indispensables pour vérifier toutes les combinaisons
d’aboutement des cellules.

La figure 3.1 résume les différentes étapes de la conception. Les cellules
sont d’abord dessinées et caractérisées avec un outil de CAO VLSI (dans
notre cas SOLO 2000 de CADENCE). Chaque cellule est représentée par
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Figure 3.1 : Méthodologie de conception du circuit API69 : une bibliothéque
de cellules (layout et schéma) est d’abord constituée. Un noyau est ensuite
établi. Il se compose d’une spécification (schéma électrique) et d’un dessin de
masque (produit automatiquement). L’étude compléte — simulation, extrac-
tion, comparaison, vérification des régles de dessin — est alors réalisée sur
le noyau. Lorsque le noyau est au point, le circuit final est généré et envoyé
en fabrication sans vérification supplémentaire.
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un dessin de masques et un schéma électrique équivalent. Le résultat de
cette premiere étape est une bibliotheque de cellules prévues pour s’abouter
correctement, sans dispositif de routage supplémentaire. Cela suppose, au
départ, ’établissement de contraintes topologiques qui doivent étre vérifiées
tout au long du processus de création des cellules.

Les schémas électriques de ces cellules sont ensuite assemblés pour produire
le schéma électrique du noyau. Cet assemblage a été fait manuellement : dans
Ienvironnement de CAO utilisé il n’existait pas de moyen automatique pour
générer un schéma électrique a partir d’une description réguliére de schémas
de base. Des simulations répétées vérifient et corrigent ce schéma.

Le dessin de masques du noyau est ensuite généré automatiquement & partir
de sa description. Le générateur est un programme (écrit en C) dont les
parametres d’entrées représentent les caractéristiques du circuit, et dont le
résultat est un tableau de symboles ; chaque symbole est un lien vers une
cellule de la bibliothéque. A partir de ce tableau, le logiciel de CAO construit
le dessin de masques en substituant les cellules aux symboles.

L’étape suivante, l'opération d’extraction/comparaison sur le noyau, valide la
cohérence entre le dessin de masques et le schéma électrique. Cette opération
met en évidence les erreurs topologiques, comme par exemple, de mauvaises
connexions entre cellules. Dans de telles situations, deux cellules, prises in-
dépendamment, sont correctes mais leur assemblage physique ne correspond
plus a la connexion électrique.

L’étape finale produit automatiquement le circuit complet. Aucune interven-
tion manuelle n’a lieu, & I'exception des connexions du coeur du circuit aux
pattes d’entrées/sorties.

3.5 Analyse

Le premier commentaire qui peut étre fait est que le circuit résultant de
cette méthodologie de conception a fonctionné du premier coup. Pour des
raisons budgétaires, la surface de 1 cm? initialement prévue pour supporter
un réseau de 69 processeurs a été réduite 3 70 mm?, ce qui (& 1'époque!)
n’a permis d’intégrer qu'un réseau de 34 processeurs (réseau de 12 x12 &4 3
diagonales). Si cette réduction limite la portée applicative du circuit, elle ne
change en rien la démarche poursuivie pour le concevoir.

En fait, cette modification de derniére minute nous a conforté dans notre ap-
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proche : générer automatiquement cette configuration intermédiaire releve de
la méme complexité que la génération de la configuration complete. Cela n’a
été ni plus ni moins rapide, et ni plus ni moins difficile. Si, d’emblée, ’étude
avait porté sur la structure compléte, il aurait fallu reprendre ’ensemble des
étapes de conception et vérification (simulation, extraction, comparaison,
vérification des régles de dessin, etc) pour aboutir & cette nouvelle version.
Cette contrariété budgétaire a involontairement mis en évidence le gain en
temps de conception lorsque de telles contraintes surgissent a 'improviste.

Nous avons déja souligné les points sur lesquels le noyau apporte une contri-
bution essentielle ('extraction/comparaison) et sur lesquels il permet un gain
de temps appréciable (simulation niveau switch, vérification de régles de des-
sin). Il est également apparu que travailler sur une petite structure induisait
un confort directement 1ié & 1'usage des outils graphiques : quel concepteur
n’a pas maudit, pendant une phase de mise au point, les 3 minutes que pren-
nent la sur-coloration d’un nceud électrique appartenant a un circuit dont la
taille est & la limite de ce que peut supporter le systéme ? Dans notre cas, le
noyau représentait un volume de données suffisamment faible pour qu’il soit
capable d’inter-réagir quasi instantanément aux sollicitations de 'opérateur.

Si le circuit qui a été fabriqué s’est révélé fonctionnellement correct, ses ca-
ractéristiques électriques sont, par contre, en deca de ce qui avait été prévu.
La fréquence d’horloge est de 10 MHz au lieu d’une fréquence estimée de
25 MHz. Cette différence provient essentiellement d’un mauvais dimension-
nement d’un composant : amplificateur du signal d’horloge. La taille de
cet amplificateur était suffisante pour que le noyau fonctionne & 25 MHz,
mais insuffisante dans le cas du circuit final. On touche, ici, un des points
faibles de notre approche, & savoir I’estimation des performances électriques
du circuit a partir du noyau.

Une estimation précise est généralement possible apres rétro-annotation des
netlist par la valeur des capacités associées aux fils d’interconnexion. Or, le
dessin de masque du noyau ne peut délivrer directement cette information. Il
faudrait donc compléter cette étude par un outil qui, & partir des caractéris-
tiques électriques du noyau, projette celles du circuit final. On peut imaginer
que ces caractéristiques puissent étre prédites en s’inspirant, par exemple,
des techniques mises en ceuvre dans les outils de CAO VLSI actuels pour les
générateurs de chemin de données ou les générateurs de mémoire.

Un autre point d’interrogation de cette approche est le choix du noyau.
Quelle doit étre la taille minimale du noyau pour s’assurer de sa représen-
tativité vis & vis du circuit final? D’un point de vue topologique, les regles
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semblent simples. Par exemple, vérifier qu'un tableau de n x n cellules iden-
tiques (orientées dans le méme sens) s’aboutent correctement consiste & vé-
rifier un sous tableau de taille 2 x 2 : toutes les combinaisons d’aboutement
sont reproduites dans cette mini structure. Ainsi, & partir de la description
initiale et de regles de réduction doit-on pouvoir produire automatiquement
un noyau qui, topologiquement, reproduit toutes les combinaisons d’aboute-
ment des cellules.

Par contre, s’assurer que le noyau possede toutes les propriétés fonction-
nelles du circuit final semble d’un niveau de complexité tres supérieur. Pour
une mémoire, on imagine facilement que les mécanismes mis en place sont,
jusqu’a un certain point, indépendants de sa taille (nombre de mots, taille
des mots) ; de méme, pour un opérateur arithmétique simple la structure
est indépendante du nombre de bits sur lequel il opere. Mais dés lors qu'une
structure plus complexe apparait (l'interaction de plusieurs éléments, par
exemple), il devient difficile d’extraire la régularité “fonctionnelle”. Sur le
circuit API69, par exemple, il n’a pas été immédiat de mettre en évidence
que les processus d’initialisation d’une matrice tronquée & cing diagonales (le
circuit final) était équivalent & celui d’une matrice tronquée a trois diagonales
(le noyau).

Le noyau d’API69 a été déterminé manuellement a partir du savoir-faire et
d’une réflexion ponctuelle sur ce cas particulier. A travers cette expérience,
I’élaboration automatique d’un noyau topologiquement correct nous semble
possible (aucune recherche sérieuse n’a cependant été menée pour Paffirmer).
Ce noyau, restreint aux seules contraintes topologiques, serait beaucoup plus
petit que celui incluant I'ensemble des contraintes et pourrait étre utilisé,
par exemple, pour la vérification des regles de dessin, opération coiiteuse et
indépendante de la fonctionnalité du circuit.

En revanche, la construction automatique d’un noyau fonctionnellement re-
présentatitf du circuit final nous semble beaucoup plus complexe. C’est sans
doute & un niveau de description plus élevé qu’il faut rechercher des solutions.
Un langage comme ALPHA, par exemple, pourrait fournir une description
paramétrée du circuit pour étudier I’équivalence entre le circuit a réaliser et
une version réduite en guise de noyau.
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4
Le langage C-stolic

Bien que le langage C-stolic ait été congu a l’origine pour la programmation
de machines systoliques, ce chapitre présente le langage sous l'angle de la
conception d’architectures systoliques intégrées. Deux aspects sont abordés :
la spécification d’algorithmes systoliques en vue de leur intégration et leur si-
mulation sur machines paralléles. Ce chapitre indique également quelle suite
a donner & C-stolic pour qu’il s’oriente vers un outil d’aide a la conception
d’architectures systoliques intégrées.

4.1 Historique

Le besoin d’un outil pour la programmation de réseaux systoliques est né
aussitot apres la mise au point de la machine MicMacs [54] réalisée pour
prototyper des applications orientées vers le traitement des chaines de carac-
teres. L’architecture de cette machine — un réseau linéaire de 18 processeurs
programmables — est basée sur le modele OSIMD [60] [48], modele dont la
principale caractéristique est de gérer les entrées/sorties en recouvrement
avec le calcul. Concretement cela signifie que deux processus évoluent de
maniere indépendante : le premier prépare les données tandis que 'autre les
traite.

L’écriture de deux programmes pour spécifier le comportement des deux
processus s’est avérée tres rapidement étre une tache fastidieuse des lors
que les synchronisations et les communications inter-processus devaient étre
décrites manuellement. De plus, MicMacs étant un accélérateur connecté a
une machine hote, un troisieme programme devait spécifier tres précisément
les échanges entre 1'hote et ’accélérateur.

La motivation initiale de C-stolic a donc été de simplifier la tache du pro-
grammeur en réduisant au maximum la gestion des synchronisations entre
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les trois processus (hote, E/S, calcul) qui, dans les faits, constituait un véri-
table frein a ’usage de ce type de machine. L’autre objectif, beaucoup plus
immédiat, était de proposer un langage de plus haut niveau que celui dont
on disposait (un assembleur!) pour programmer efficacement la machine
MicMagcs.

Une réflexion importante, qui a débuté au travers des stages de DEA T. Le
Sergent [66] et F. Raimbault [86] a permis de mettre en place les premiéres
bases du langages. Ce dernier, au cours de sa thése, a ensuite étendu son
role & la simulation d’algorithmes systoliques sur des machines paralléles.
La compilation de C-stolic ne produit pas de code exécutable pour une ma-
chine donnée mais un code C accepté par les compilateurs natifs de diverses
machines paralleles. Ainsi, associé & des bibliothéques dépendantes des ma-
chines cibles, le processus de compilation adapte automatiquement le modele
OSIMD au matériel disponible.

Si au départ C-stolic visait essentiellement la programmation d’une machine
précise, en 'occurrence MicMacs, c’est aujourd’hui un langage de program-
mation pour une classe beaucoup plus large de machines paralleles. En fait, le
modele de machine supporté par C-stolic est une représentation abstraite de
machine. La mise en ceuvre peut étre tout autre comme 1’a montré F. Raim-
bault en réalisant, par exemple, une implémentation sur un iPSC/2 dont la
structure est relativement éloignée de celle d’une architecture systolique.

Ainsi, de l'objectif initial qui était de développer un langage de program-
mation pour une machine particuliere — la machine MicMacs —, le langage
C-stolic a-t-il dérivé vers un outil de simulation. Dans le cadre qui nous in-
téresse ici, la conception d’architectures systoliques intégrées, la simulation
constitue ’étape suivant la phase de spécification. A 'usage, il s’est avéré que
C-stolic était également un support intéressant pour spécifier le comporte-
ment d’un futur circuit, notamment lorsqu’il s’agissait de décrire le systéme
dans son ensemble : calcul des processeurs et traitement externe au réseau.

Notons enfin que I'objectif initial, un langage de programmation pour une
machine, n’a pas été immédiatement abandonné : le projet MOVIE [8] [3] a
retenu C-stolic comme langage de programmation. Parallelement, la version
suivante de la machine MicMacs! (4 base de processeur API-RISC) imaginée
par Y. Robin pendant son stage de DEA [94] a été doté d’un compilateur
produisant un code optimisé & partir de C-stolic (stage de DEA de d’O.
Reichard [91]).

Lcette version de MicMacs est restée & I’état de projet papier : elle n’a pas donné lieu
a la réalisation d’un prototype!
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interface

processeur scalaire réseau systolique linéaire

hote accélérateur systolique

Figure 4.1 : accélérateur systolique tel que le voit le programmeur : un ordi-
nateur héte qui communique via une interface programmable (un processeur
scalaire) avec le réseau.

La suite de ce chapitre n’aborde pas cet usage de C-stolic puisqu’il n’est pas
orienté vers la conception d’architectures systoliques intégrées. Apreés une
présentation du langage C-stolic, nous montrons ’adéquation de C-stolic
& spécifier diverses applications. Nous rappelons ensuite les résultats de la
these de F. Raimbault sur la simulation parallele & partir de C-stolic, puis
nous terminons par quelques perspectives de recherche.

4.2 Le langage C-stolic

Ce paragraphe introduit le langage C-stolic. Il indique notamment comment,
d’un point de vue programmation, les taches fastidieuses de synchronisation
entre les différents processus qui caractérisent le modele OSIMD sont gérées.

Communication hote/accélérateur

A Dorigine, C-stolic a été imaginé pour programmer un accélérateur systo-
lique, c’est a dire un réseau linéaire de processeurs connecté a un processeur
hote. L’image que se fait le programmeur d’un tel systeme est celle représen-
tée par la figure 4.1 : un ordinateur hote qui communique via une interface
programmable (un processeur scalaire) avec le réseau. Globalement, cela
conduit & considérer deux processus, celui qui s’exécute sur ’hote et celui
qui s’exécute sur laccélérateur. Rappelons que C-stolic spécifie uniquement
ce qui se passe sur l'accélérateur.

D’un point de vue programmation, le lien entre les deux processus est as-
suré par appel de procédures. Plus précisément, un programme complet (une
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application) est décrit par un programme C qui communique avec Paccélé-
rateur par appel de procédures écrites en C-stolic. L’échange d’informations
est spécifié par les parametres des procédures.

Ce mécanisme de communication par appel de procédure élimine la ges-
tion explicite des synchronisations entre I’hote et 'accélérateur. Le protocole
matériel est caché au programmeur ; il est spécifié dans une bibliothéque
d’entrées/sorties et dépend de la machine parallele utilisée.

Ainsi, un des premiers objectifs de C-stolic qui visait une gestion plus fa-
cile des synchronisations est atteint : les communications entre 1’hote et
I'accélérateur n’apparaissent pas explicitement, mais par le truchement d’ap-
pels de procédure. De plus, cette technique, associée & des bibliotheques
d’entrées/sorties adaptées, ne restreint pas 'usage de C-stolic & une machine
spécifique. Au contraire, les mises en ceuvres réalisées sur diverses machines
paralléles prouvent qu’il s’agit d’un mécanisme simple et général.

Le modele de programmation C-stolic

Le paragraphe précédent a exposé le mécanisme de synchronisation entre
I’hote et I’accélérateur. Nous présentons maintenant comment C-stolic résout
la synchronisation entre le processeur scalaire (I'interface) et le réseau.

En premier lieu, le programmeur doit considérer une architecture virtuelle ;
elle est représentée par la figure 4.2. Elle se compose d’un réseau linéaire de
NBCELL processeurs et d’un processeur scalaire. Ces deux entités sont pilotées
par un séquenceur unique.

Les processeurs du réseau communiquent seulement de voisin & voisin et seuls
les deux processeurs situés aux extrémités possedent des liens de communi-
cation avec le processeur scalaire. Une ligne de diffusion permet cependant
d’envoyer simultanément une donnée du processeur scalaire vers tous les
processeurs du réseau.

A partir de cette architecture virtuelle, deux types de variables sont & dis-
tinguer : celles situées sur le processeur scalaire et celles réparties dans le
réseau. Ces deux classes sont respectivement référencées par variables sca-
laires et par variables systoliques. En C-stolic cette distinction se fait lors de
la déclaration des variables. Par exemple, la déclaration

int K,L;
systolic int s,t;

spécifie 'usage de deux variables scalaires K et L et de deux variables sys-
toliques s et t. Les variables systoliques s et t sont présentes sur tous les
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Figure 4.2 : Le modéle de programmation C-stolic : le programmeur considére
un séquenceur unique qui diffuse des instructions au réseau et au processeur
scalaire. Seul le processeur scalaire a le pouvoir de modifier le séquencement.

processeurs. Ce sont, en quelque sorte, des vecteurs de NBCELL valeurs. L’opé-
ration s=t+1 effectue NBCELL opérations en paralléle, chacune se déroulant
sur un processeur du réseau.

L’échange de valeurs entre les processeurs se fait par une opération d’affec-
tation particuliere, appelée affectation systolique. Cette opération représente
une communication de type systolique entre processeurs. Elle est notée par le
symbole =< pour un transfert droite-gauche et => pour un transfert gauche-
droite. Ainsi, en supposant un réseau a trois processeurs dont 1’état des
variables s et t est le suivant :

| [ Pt | P2 | P3|
t 8 7 1
S 2 5

I’affectation systolique s =< t modifie I’état du réseau comme suit :

| [ pP1 | P2 | P3|
t 8 7 1
S 7 1 ?

Apres affectation systolique, la valeur de la variable s du processeur P3 est
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indéfinie. Celle-ci peut cependant étre spécifiée par une affectation systolique

dans laquelle on précise la valeur & émettre vers le réseau. De nouveau, tou-

jours & partir de I’état initial mentionné auparavant, 'affectation systolique
s =< t : -1 conduit aux états :

| [ pP1 | P2 | P3|
t 8 7 1
S 7 1 -1

En réalité, ce complément syntaxique a ’affectation systolique a été introduit
pour une raison beaucoup plus fondamentale : il permet 1’échange de valeurs
entre variables scalaires et variables systoliques.

Une procédure C-stolic manipule deux types d’objet (variable scalaire ou
variable systolique) qui inter-réagissent via une opération unique, Paffecta-
tion systolique. Cette opération symbolise les échanges de données — donc
les synchronisations — entre le processeur scalaire et le réseau. D’un point de
vue programmation, la gestion des transferts est alors complétement trans-
parente.

A partir d’une telle description le compilateur C-stolic génére deux pro-
grammes : un premier relatif au calcul du processeur scalaire et un second
relatif au calcul du réseau. La séparation des taches s’effectue par ’analyse
du type des variables.

Il est important de retenir que ces deux programmes sont générés automati-
quement & partir d’un source unique et que les difficultés de programmation
liées a la spécification et a la synchronisation des processus typiques d’une
architectures OSIMD sont donc évacuées. Ainsi, le second objectif qui était
de décrire simplement la synchronisation interface/réseau est atteint.

4.3 Spécifier avec C-stolic

Lorsque l'on écrit un programme en C-stolic, on le fait pour une machine
virtuelle. L’implémentation de C-stolic sur une station de travail procure
alors un outil d’excellente qualité pour tester et mettre au point des pro-
grammes. La séquentialité apporte, de plus, un déterminisme indispensable
au déboggage.

Bien qu’ayant été défini, a l'origine, pour un type de machine spécifique
et pour une gamme d’applications particulieres (sur MicMacs et pour le
traitement de textes), C-stolic a été testé dans d’autres domaines applicatifs
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dont le support final visait une architecture paralléle intégrée. Ces travaux
ont eu pour objectif d’évaluer la puissance d’expression du langage et de
relever les insuffisances dans le cas d’une orientation de C-stolic vers un
outil de spécification. Nous décrivons succinctement quatre domaines sur
lesquels C-stolic a été testé et indiquons, si besoin, les extensions imaginées.

Biologie moléculaire : 'ensemble des algorithmes de comparaison de sé-
quences biologiques que nous avons étudiés ont été décrits en C-stolic. Ce
domaine étant tres proche (sur le plan algorithmique) de la correction ortho-
graphique, les structures de machine se ressemblent trés fortement. Aussi,
C-stolic s’est-il révélé parfaitement adapté & ce domaine.

Compression d’images : a travers MOVIE, une chaine complete de com-
pression d’images (MPEG) a été décrite. La structure de MOVIE est un ré-
seau de sous-réseaux, ou chaque sous-réseau exécute un traitement différent.
C-stolic étant inapte a décrire 'organisation du calcul dans son ensemble,
G. Le Fol [3], doctorant de I'équipe API, a rajouté, a l'instar de la classe
systolic, une classe supplémentaire, baptisée parallel, pour symboliser
un second niveau de hiérarchie.

Capteur d’images intégré : un capteur intégré est un dispositif qui, sur la
méme puce de silicium, intégre simultanément un capteur optique (matrice
de photo-diodes) et une architecture paralleéle (un réseau linéaire program-
mable) pour les traitements de bas niveau. La description de ces calculs en
C-stolic serait grandement facilité par une opération qui charge et répartie
immédiatement une ligne de la matrice de photo-diodes dans le réseau. L. Le
Pape, étudiant en these, suggere 'opération de distribution qui répartit un
vecteur (de type scalaire) sur les variables systoliques des processeurs [65].

Démodulation numérique : ce projet, étudié en collaboration avec le
LEP?, vise & intégrer, sur une méme puce, un réseau de processeurs spécia-
lisés pour supporter la démodulation numérique de trois grands modes de
transmission : hertzienne, par satellite et par cable [68]. Chaque mode fait
appel & des techniques différentes, mais ont en commun d’enchainer plusieurs
traitements. Comme dans le cas de la compression d’images, C-stolic ne peut
décrire globalement ’ensemble des calculs. De plus, et contrairement & MO-
VIE, les sous-réseaux ont des tailles différentes. Si chacun des traitements
(des calculs en arithmétique complexe) a pu étre décrit séparément, il reste
& imaginer un moyen simple pour les raccorder.

La programmation de divers domaines d’applications révele 'adéquation de

2LEP : Laboratoire d’Electronique de Philips
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C-stolic a supporter leur parallélisation sur des structures linéaires, méme
si quelque fois les limites sont atteintes. Mais la version actuelle de C-stolic
n’est pas définitive : c’est un langage qui ne demande qu’a évoluer & partir
des concepts généraux qui se dégagent de ces expérimentations.

4.4 Simuler avec C-stolic

Accélérer une simulation au niveau algorithmique est nécessaire, méme si,
dans la conception d’une architecture systolique intégrée, le temps consacré
& cette étape est moindre par rapport & une simulation matérielle. Possé-
der un simulateur rapide permet cependant des tests plus complets et, par
conséquent, augmente la confiance que ’on peut avoir de la spécification.

Pour la simulation de systémes complexes, tels que la compression d’image
(codage 34 Mbits/s entre studio, codage MPEG pour le transfert d’images
animées) comme I’a montré Mc Connell dans sa these [70], les temps de simu-
lation, méme au niveau algorithmique, sont tres importants : les simulations
portent sur un volume de données conséquent (des séquences d’images) et
servent & “régler” certains parametres. Elles doivent donc étre exécutées
plusieurs fois. Dans ces conditions, 'accélération des simulations est quasi-
obligatoire, surtout pour les parties algorithmiques réguliéres qui constituent
pres de 90% du temps de calcul.

La simulation d’algorithmes systoliques en C-stolic sur des machines pa-
ralleles est une partie du travail de these de F. Raimbault [89]. Dans ce
paragraphe, nous décrivons succinctement ce travail et analysons les résul-
tats.

Habituellement, on parallélise un algorithme lorsque la puissance de calcul
d’une machine séquentielle est insuffisante. Si la vérification de cette paral-
lélisation s’effectue par simulation, I'opération peut alors étre tres longue.
D’ou 'idée de s’appuyer sur le travail du compilateur C-stolic pour accélérer
le processus.

F. Raimbault a porté le compilateur C-stolic sur diverses machines paralléles
de 'IRISA présentes pendant la durée de sa these : 'IPSC/2, le iWarp, et la
MasPar. Une implémentation sur ArMen, une machine développée 4 'UBO3,
a également été validée. Toutes ces machines ont des structures différentes
et démontrent le bien fondé de la technique de portage mise en ceuvre.

3Université de Bretagne Occidentale
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A défaut d’étre efficace, les portages réalisés sur 'IPSC/2 et la MasPar ont
expérimenté les schémas de compilation pour les architectures MIMD et
SIMD. Par contre, le portage sur le iWarp dont Parchitecture est proche
du modele C-stolic, a démontré I'efficacité de la parallélisation. Sur certains
tests, la supra-linéarité promise par le modele OSIMD a méme été mise en
évidence ([89] page 101). Dans ce cas, le facteur d’accélération par rapport a
une exécution séquentielle est supérieure au nombre de processeurs utilisés !

Malheureusement, le iWarp n’a pas eu de successeur et les machines possé-
dant une architecture similaire ne sont pas courantes. L’efficacité du iWarp
est due & un mode de communication parfaitement adapté au modele sys-
tolique, mode qui permet 1’échange d’informations suivant une granularité
tres fine. Cette caractéristique ne se retrouve pas sur les machines paralleles
actuelles, et la circulation de nombreux messages tres courts pénalise tres
fortement les performances du systéme.

Une alternative, testée partiellement avec la machine ArMen, consiste a éta-
blir des connexions privilégiées (point a point) et rapides entre processeurs
[58]. Via la couche reconfigurable d’ArMen, des liaisons paralléles directes ont
été mises en places, avec un mécanisme de controle minimal. Ceci est possible
parce que le compilateur C-stolic géneére un code qui évite les interblocages
et qui maitrise complétement la gestion des tampons d’entrées/sorties.

Les expérimentations réalisées sur ArMen ont démontré 'intérét de cette
approche : le protocole d’échange (cablé dans les FPGA) est réduit a sa plus
simple expression et procure un délai de transmission équivalent & 2 ou 3
cycles machines. Actuellement, I’idée pourrait étre étendue en raccordant un
réseau de stations de travail via des cartes FPGA* étroitement couplées au
bus interne des machines et possédant des liens de communications rapides.

4.5 Perspectives

Dans le cadre de la conception d’architectures paralleles intégrées, les évo-
lutions de C-stolic peuvent se situer a différents niveaux :

1) étendre le langage pour supporter une gamme plus vaste d’applica-
( gage p PP g p pp
tions ;

4Un exemple est la carte DVC1 proposée par Virtual Computer : connectée sur le SBUS
d’une station de travail SUN; elle émet et recoit des données sur une ligne série & quelques
dizaines de Mbits/seconde (http://www.vce.com)
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(2) trouver d’autres techniques pour accélérer la simulation ;

(3) s’approcher d’une simulation transfert de registres.

Extension du langage

Nous avons déja signalé les limitations du langage C-stolic pour diverses ap-
plications : compression d’images, capteur d’images intégré, démodulation
numérique. Ces limitations proviennent du fait que ces réseaux représentent
simplement un ou plusieurs sous-systémes d’un ensemble plus complexe in-
tégré sur un méme support de silicium. La conception d’une puce contenant
uniquement un réseau régulier de processeurs appartient déja au passé. Il
faut donc doter C-stolic de mécanismes nouveaux qui représentent les ac-
tions globales & effectuer sur les réseaux. L’exemple de 'opérateur de distri-
bution permettant d’acquérir simultanément une valeur différente dans tous
les processeurs, ou la classe parallel permettant la constitution de réseaux
de réseaux sont deux illustrations.

L’autre limitation évidente de C-stolic est la restriction & un réseau linéaire.
Toutes les implémentations ne se satisfont pas de cette structure. La mise en
ceuvre d’un filtre de Nyquist [68], par exemple, typique d’'un étage de filtrage
en traitement du signal, s’effectue plus naturellement sur un double réseau
linéaire (plus exactement une matrice 2 x N). L’extension de C-stolic dans
cette direction ne pose pas véritablement de probleme. Une attention toute
particuliére devra cependant étre portée sur la gestion des entrées/sorties. En
général, sur des structures bi-dimensionnelle, les problemes se rencontrent a
ce niveau, et non pas au sein du réseau.

Accélération de la simulation

A moins de disposer de machines paralleles permettant la transmission ra-
pide de messages courts (quelques octets), les implémentations du modele
C-stolic manquent d’efficacité. L’inadéquation des machines paralleles aux
communications systoliques est principalement responsable de cet état de
fait.

L’implémentation de liaisons rapides et dédiées entre processeurs, — comme
celles qui ont été réalisées sur ArMen — est une alternative prometteuse qui
mériterait d’étre testée grandeur nature, sur du matériel récent (station de
travail + carte de communication). Cette solution présente ’avantage d’étre
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immédiate & mettre en ceuvre (pas de différence fondamentale par rapport
a celle réalisée sur ArMen) et ne nécessite pas de développement matériel
particulier (les cartes existent).

Jonction vers le matériel

Ce dernier point est plus prospectif et empiete quelque peu sur le chapitre
suivant dans la mesure ou, en ayant toujours en téte 'orientation de C-stolic
vers un outil d’aide & la conception d’architectures systoliques intégrées,
I’idée est de dériver une architecture matérielle a partir de cette spécification.

Dans cet optique, les résultats de la synthése logique (la transformation du
code C-stolic en un ensemble d’opérateurs matériel) pourraient également
étre utilisés comme point d’entrée pour un accélérateur matériel a base de lo-
gique reconfigurable. Le compilateur C-stolic se préte tout a fait a ce schéma :
une fois le traitement d’une cellule identifiée, il “suffit” de générer un code
pour FPGA, et non le code C généré actuellement.

Cette dérivation n’est vraisemblablement possible que pour un code C-stolic
écrit en vue de cette transformation (du C-stolic synthétisable?) et qui re-
présente sans doute un sous-ensemble des possibilités du langage. C’est cette
approche qui a été testée dans le cadre de la conception de SAMBA : la spé-
cification C-stolic de la cellule systolique a été écrite de maniere a ce que la
traduction (manuelle) en un langage de description matérielle (en I'occur-
rence VHDL) soit la plus naturelle possible.

Pour automatiser cette étape, le langage C-stolic doit étre étendu pour
prendre en considération certains aspects matériels qui n’apparaissent pas
au niveau algorithmique. Par exemple, en C-stolic, on ne spécifie pas la taille
des chemins de données ; les calculs sont réalisés dans le format de I'ordina-
teur, alors qu’une mise en ceuvre matérielle demande forcément ce type de
précision.
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5

Conception de la machine
SAMBA

Ce chapitre traite de la conception d’une machine systolique dédiée a la
comparaison de séquences biologiques : la machine SAMBA!. Ce projet avait
le double objectif d’évaluer les capacités du langage C-stolic comme un outil
d’aide a la conception d’architectures paralleles intégrées et de proposer une
solution viable pour réduire fortement les temps de calcul liés aux traitements
des séquences génomiques.

Nous précisons d’abord le domaine d’intervention de SAMBA et présen-
tons l'architecture globale du systeme. Nous décrivons ensuite les différentes
étapes de la conception en soulignant, pour chacune d’elles, 'apport (ou les
lacunes!) de C-stolic. Les performances du prototype sont ensuite exposées
avant de conclure sur une bréve analyse et sur 'avenir de ce projet.

5.1 Domaine d’applications

SAMBA est entierement dédiée a la comparaison des séquences biologiques
[2] [63]. Cette tache est un des traitements de base de la biologie moléculaire.
La dénomination “comparaison de séquences’ regroupe, en fait, plusieurs
opérations qui ont en commun de manipuler de gros volumes de données (les
séquences biologiques) et de leur appliquer des traitements informatiques
cofiteux en calcul.

Le point commun de ces traitements est ’estimation d’une distance entre
deux séquences (ou deux sous-séquences) afin de juger de leur ressemblance.
La distance est déterminée sur la base du meilleur alignement que ’on peut

'SAMBA : Systolic Accelerator for Molecular Biological Applications



44 Dominique Lavenier

faire entre ces deux séquences. Il existe principalement deux méthodes d’ali-
gnement : la premiére détermine une distance entre deux séquences (ou sous-
séquences) de méme taille (pas d’insertion/omission de caractéres). Les avan-
tages résident dans la possibilité d’inclure des heuristiques pour accélérer le
calcul et dans le modele mathématique sous-jacent pour estimer la validité
des résultats. L’inconvénient majeur est que ce mode de calcul est inadapté
lorsque 'on doit évaluer une distance entre deux séquences (ou morceau de
séquences) de tailles différentes.

La seconde méthode pallie les inconvénients de la premiere au prix d’une
complexité algorithmique accrue. Les méthodes mises en jeu font essentiel-
lement appel a des techniques de programmation dynamique qui impliquent
des volumes de calculs importants et conduisent, par conséquent, & des temps
de calculs tres longs. Aussi, ces méthodes sont elles trés peu employées au-
jourd’hui lorsqu’il s’agit, par exemple, d’explorer des banques de séquences
volumineuses.

La machine SAMBA a comme objectif principal de proposer une solution
pour réduire fortement les temps de calcul relatifs aux traitements apparte-
nant & la deuxiéme famille?, c’est & dire aux traitements qui sont en général
laissés de coté parce que trop onéreux en calculs.

5.2 Architecture

Les algorithmes considérés (programmation dynamique) sont des algorithmes
réguliers qui s’implémentent bien sur des structures systoliques linéaires.
Aussi, le coeur de SAMBA est-il composé d’un réseau linéaire de processeurs
dédiés.

L’architecture globale de SAMBA comprend quatre éléments : une station
de travail, un disque pour stocker les banques de séquences, une interface et

le réseau de processeurs VLSI. La figure 5.1 décrit I'interconnexion de ces
éléments.

La station de travail (DEC 5000/240) est un modele standard équipé d’'un
processeur RISC MIPS R3400 cadencé & 40 MHz. Le choix de cet équipement
a été déterminé par la disponibilité de la carte PeRLe-1 (I'interface reconfigu-
rable) qui ne peut se connecter qu’a ce type de machine. Tout autre matériel
convient et n’est pas déterminant pour les performances du systéme. Son role

%cela n’exclue pas I’accélération des algorithmes appartenant & la premiere famille
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disque dur station de travail Interface réseau systolique
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1.2Go DEC 5000/240 PeRLe-1 circuits API-256

Figure 5.1 : Synoptique de SAMBA. Le prototype comprend quatre éléments :
une station de travail DEC 5000/240, un disque local ot sont stockées les
banques de séquences, une interface reconfigurable — la carte PeRLe-1 congue
par DEC-PRL - et un réseau de 128 processeurs VLSI réalisés en interne.

est de supporter ’application principale et de faire appel au réseau lorsque
des comparaisons intensives de séquences biologiques sont requises.

L’interface est une carte & base de composants reconfigurables (FPGA). Il
s’agit de la carte PeRLe-1 [5] [102] développée par 1'équipe de Jean Vuillemin
a DEC-PRL. Cette carte concrétise le concept de PAM (Programmable Ac-
tive Memory) introduit par les concepteurs : 'objectif d’une PAM est d’im-
plémenter une machine virtuelle qui peut étre reconfigurée dynamiquement
en une infinité d’architectures spécifiques. Aprés la phase de configuration,
la PAM se comporte comme un ASIC. Son role est de piloter efficacement
le réseau en lui procurant des données au rythme imposé par la cadence
systolique. Elle assure également le partitionnement des calculs.

Le réseau systolique est composé de 32 circuits VLSI (baptisés API256)
incluant chacun 4 processeurs (soit 128 processeurs). Les circuits ont été
réalisés en interne et fondus par la filiere universitaire du CMP3. La fréquence
de fonctionnement est de 10 MHz ; a cette vitesse, la puissance de calcul par
puce est de 400 MOPS?, ce qui confere au réseau une puissance créte de 12,8
Giga opérations/seconde !

5.3 Méthodologie de conception

La conception du circuit API256 s’est appuyée sur le langage C-stolic. Rap-
pelons que l'objectif était d’évaluer les possibilités de cet outil en matiere de

3CMP:Circuit Multi Projets
“MOPS : Millions d’OPérations/Seconde ; une opération équivaut a une addition sur
12 bits



46 Dominique Lavenier

conception d’architectures paralleles intégrées. Aussi, la méthodologie que
nous avons suivie mérite quelques explications. Elle se résume & la suite
d’étapes suivantes :

1
2
3

) spécification en C-stolic ;
) simulation en C-stolic ;

) spécification en VHDL ;
) simulation en VHDL ;
)
)
)

N

Y
6
7

comparaison C-stolic/VHDL ;
synthese du code VHDL ;
test.

(
(
(
(
(
(
(
Il peu paraitre surprenant que SAMBA ait di étre spécifié et simulé a la
fois en C-stolic et en VHDL. La raison principale est simplement di au fait
que, ne disposant pas d’outil de transcription de C-stolic vers un langage
compréhensible par un outil de synthese logique, cette description a été faite
manuellement, et qu’il a fallu vérifier, par simulation, que les deux spécifi-
cations étaient équivalentes. En fait, les étapes 3, 4 et 5 sont un substitut a
une étape de traduction automatique de C-stolic en VHDL.

Les paragraphes suivants détaillent chacune de ces étapes.

Spécification C-stolic

L’algorithme qui a été cablé s’inspire des travaux de Smith et Waterman
[98] et Gotoh [41]. C’est un algorithme stable et unanimement reconnu dans
le domaine de la biologie moléculaire. Cependant, pour étre utilisé dans la
plupart des applications, il doit autoriser “certaines” variations.

Un des premiers buts de notre étude a donc été de cerner 'ampleur de ces
variations, tout en sachant que le produit final serait un ASIC non program-
mable. Plusieurs applications cibles ont alors été étudiées, puis le traitement
de base relatif a la comparaison de séquences a été parallélisé et simulé en
C-stolic. L’étude comparative des codes C-stolic a ensuite généralisé ’algo-
rithme par l'introduction de parametres qui, suivant leurs valeurs, détermi-
nent 'algorithme a exécuter. Cette étude nous a permis :

e de déterminer un algorithme paramétré couvrant un large spectre d’ap-
plications dans lesquelles la comparaison de séquences intervient de
mapniere intensive ;
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e d’étre certain que cet algorithme était parallélisable (puisque décrit
directement en C-stolic) ;

e d’imaginer (en parallele) un dispositif interne aux processeurs pour
acheminer les résultats vers les extrémités du réseau ;

e de prendre conscience que chaque variation algorithmique demande un
controle du réseau différent (initialisation, alimentation en données et
collecte des résultats).

Ce dernier point est particulierement important car sa mise en ceuvre condi-
tionne grandement les performances globales de la machine [60]. Le controle
ne peut étre définitivement cablé puisqu’il dépend de 'algorithme exécuté
par le réseau ; il ne peut étre exécuté par un processeur séquentiel, trop
lent pour gérer, & chaque top d’horloge, I’émission et la réception simulta-
nées des données. C’est pourquoi, nous avons opté pour une structure a base
de FPGA, structure qui permet d’allier les contraintes temporelles a une
architecture modulable.

La spécification C-stolic a également déterminé la part des taches a réaliser
sur les différents éléments de la machine. L’architecture d’une application
peut se décomposer de la maniere suivante : le programme C, qui décrit
I’action de la station de travail, appelle une procédure C-stolic lorsque des
traitements relatifs a la comparaison de séquences sont requis. Les divers
algorithmes de comparaison sont spécifiés en C-stolic, et font appel & une
fonction unique pour décrire le comportement du réseau. Cette fonction re-
présente la tache des processeurs au cours d’un cycle systolique et est iden-
tique quel que soit ’algorithme exécuté.

Autrement dit, la programmation de divers algorithmes de comparaison
consiste a spécifier différemment : (1) les parametres a stocker dans le réseau,
(2) Vémission des données et (3) la récupération des résultats. La fonction
du réseau ne peut étre modifiée parce qu’elle représente ce qui sera cablé
dans le circuit contrairement au controle externe qui est supporté par une

technologie FPGA.

Le programme C, la procédure C-stolic et la fonction réseau sont donc trois
descriptions clairement identifiées qui représentent respectivement les actions
de la station de travail, de I'interface et du réseau. C’est & partir de cette
derniere description (la fonction réseau) qu’a été déduit le code VHDL du
circuit.
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Simulation C-stolic

Contrairement a ’étape précédente qui s’est satisfaite de données réduites
pour mettre au point le programme C-stolic, cette étape a eu pour but de
valider les choix réalisés sur des données grandeur nature. En effet, la mise
au point algorithmique s’accomode mal avec la gestion de gros volumes de
données et des temps d’exécution qui en découlent. Aussi, pour tester rapi-
dement le bien fondé d’une modification, par exemple, les vérifications sont
réitérées sur un petit jeu de données représentatif. Mais, aussi représentatif
soit-il, ce jeu de données ne peut prétendre couvrir la majorité des cas, no-
tamment les cas particuliers qui n’ont pas été imaginés et qui posent souvent
probleme.

Lorsqu’on réalise un ASIC, il est indispensable de garantir sa fonctionnalité
dans tous les cas de figure : apres passage en fonderie, une remise en cause
n’est plus possible, contrairement a un logiciel qui peut toujours étre corrigé
ultérieurement. La premiere étape ayant stabilisé 1'algorithme — donc 'ar-
chitecture du processeur résultant — cette seconde étape le valide par le biais
de simulations intensives.

Pour réduire ce temps de simulation, nous avons naturellement opté pour
les diverses mises en ceuvre de C-stolic sur machines paralleles. En fait, c’est
& ce stade, que les limites de cette approche sont apparues : une exécution
sur la MasPar ou sur le iWarp n’était pas plus rapide que ’exécution sur
les derniéres stations de travail de ’époque! Cela s’explique, d’une part, par
I’évolution technologique des micro-processeurs (8 iWarp & 20 MHz contre
1 Alpha 21064 & 150MHz) et, d’autre part, par 'inéquation de la MasPar &
émuler un réseau linéaire.

Spécification VHDL

La description C-stolic du comportement du réseau s’est faite en visant une
transcription en VHDL. Nous avons montré précédemment comment nous
avions organisé cette spécification pour mettre en évidence les taches exécu-
tées sur les divers éléments de la machine SAMBA : le traitement effectué
sur le réseau est représenté par une série d’instructions encapsulées dans une
fonction que 'on appelle & chaque cycle systolique. Ces instructions mani-
pulent que des variables de type systolic.

Pour fixer les idées, nous donnons, ci-aprés, un extrait de la suite d’instruc-
tions C-stolic avec, en regard, 1’équivalent VHDL :
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Code C-stolic Code VHDL

Fv_B <= Fv - B;
Eh_B <= Eint - B;
Hv_A <= Hv - A;
Hh_A <= Hint - A;
tmp5 = Hh-A >7 Eh-B; if signed_vector(Hh_A) > signed_vector (Eh_B)
then tmpb <= Hh_A;
else tmp5 <= Eh_B;
end if;
F = Hv-A >7 Fv-B; if signed_vector(Hv_A) > signed_vector (Fv_B)
then F <= Hv_A;
else F <= Fv_B;
end if;
tmpl = tmp5 >7 F; if signed_vector(tmp5) > signed_vector(F)
then tmpl <= tmpb5;
else tmpl <= F;

end if;
tmp2 = Hd+SUB[S]; tmp2 <= Hd + subs;
tmp3 = delta >7 tmp2; if signed_vector(tmp2) > signed_vector(delta)

then tmp3 <= tmp2;
else tmp3 <= delta;
end if;

Cet extrait montre la correspondance immédiate entre les lignes de code
C-stolic et VHDL. Cela ne veut pas dire que la transcription est juste (il
faut s’assurer, par exemple, que la séquentialité C-stolic soit équivalente a
Iencapsulation d’un process VHDL) mais que la distance qui les sépare
n’interdit pas tout espoir d’automatisation.

Simulation VHDL - Comparaison avec C-stolic

La simulation VHDL a eu pour but de vérifier que les descriptions C-stolic et
VHDL étaient équivalentes. Les vecteurs de test ont été générés en introdui-
sant dans le code C-stolic une fonction d’impression des variables systoliques
représentant les connexions inter-processeurs. Cette fonction, placée en téte
de la boucle principale, donne a chaque cycle systolique 1’état de toutes les
liaisons. Ces données peuvent ensuite étre reprises & la fois comme stimuli
d’entrée du simulateur VHDL et comme données de vérification.

Cette méthode a ses limites : elle n’assure pas une équivalence totale a cause
de la non exhaustivité des situations. On peut seulement prédire que plus les
tests sont nombreux, plus la chance de laisser passer une erreur est faible.
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Synthese

Cette étape produit les masques du circuit a partir de la description VHDL.
L’outil de CAO utilisé a été le synthétiseur ASICSYN de COMPASS et les
outils de placement/routage classiques.

La partie synthese, proprement dite, est immédiate. Le code VHDL est
analysé par ASYCSYN et délivre une netlist composée d’éléments de bi-
bliothéque. La synthese peut étre partiellement dirigée en décorant le code
VHDL de directives telles que le partitionnement en plusieurs blocs arith-
métiques, le choix d’opérateurs optimisés (en surface ou en vitesse), etc.

Pour obtenir le circuit final, nous avons procédé en deux temps :

(1) synthese, puis placement/routage d’un processeur ;

(2) placement/routage du circuit en considérant les processeurs comme des
boites noires.

Cette démarche correspond a une préservation de la régularité pour optimiser
le dessin des masques. L’idée directrice est que 'optimisation d’une petite
surface (le plan de masse d’un processeur) produit de meilleurs résultats, et
que la juxtaposition de ces surfaces optimisées conduit & un plan de masse
intéressant. A I'usage, pour SAMBA, cette approche s’est avérée pénalisante :
le placement/routage immédiat de 1’ensemble des blocs primitifs (blocs de
chemin de données et blocs mémoire) conduit & une surface de silicium plus
petite!

Cette expérience semble donc défavorable & la régularité. En fait, il appa-
rait que 'implantation d’un réseau de quatre processeurs est une structure
“insuffisante” pour que les propriétés de régularité puissent étre pleinement
exploitées. Dans ce cas, une optimisation globale pour placer/router le circuit
est préférable.

Par contre, une étude sur une version suivante du circuit et dans une techno-
logie plus fine [93] a mis en évidence que l'intégration de 16 & 20 processeurs
n’était efficace qu’en respectant une certaine hiérarchie. La brique de base
n’est pas forcément le processeur, mais un petit groupe de processeurs dont
le nombre est difficilement prédictible. Seuls, des essais interactifs avec les
outils de CAO permettent de trouver le meilleur compromis entre une mise
a plat de tous les éléments et une structuration forte.
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Test

Les tests ont été réalisés en plusieurs temps. Tout d’abord, les circuits ont
été vérifiés un par un avec un générateur/analyseur logique classique. Les
vecteurs de test présentés aux circuits ont été produits & partir de C-stolic et
les résultats confrontés aux résultats de simulation des programmes C-stolic.
A Tissue de cette étape, un prototype de 128 processeurs a pu étre réalisé.

S’est ensuite posé le probleme du test complet de la machine SAMBA. Tl
fallait vérifier & la fois que 'architecture implantée sur PeRLe-1 était correcte
et que le réseau ne recelait pas de défauts de fabrication (mauvais contact,
soudure imparfaite, piste coupée, etc). Nous avons procédé en deux temps :
nous nous sommes d’abord assurés que le fonctionnement du réseau VLSI
était correct, puis nous avons testé I’ensemble.

Le test du réseau s’est effectué de maniere simple, via le simulateur C-stolic.
La fonction systolique décrivant le fonctionnement des processeurs a été rem-
placée par le réseau physique, 'architecture implantée sur PeRLe-1 étant
alors réduite a des liens vers le réseau pour acheminer les données et récupé-
rer les résultats. Toutes les simulations algorithmiques précédentes ont été
refaites, mais dans un laps de temps beaucoup plus court.

Par contre, le test de I'ensemble a été beaucoup plus délicat. La spécifica-
tion C-stolic décrivant ’alimentation du réseau, la collecte des résultats ou
le partitionnement du calcul avait été faite sans se soucier de I'implémenta-
tion matérielle, ni des ressources disponibles sur la carte PeRLe-1. Aussi, la
correspondance entre la spécification et la mise en ceuvre effective ne s’est
pas avérée immédiate et n’a pas aboutie & la définition d’une méthodologie
particuliére.

5.4 Performances

On ne peut conclure ce chapitre sans donner un apercu des performances de
la machine SAMBA. Celles-ci témoignent, en effet, de 'efficacité des archi-
tectures systoliques. Elles montrent également qu’en un temps de conception
relativement court (estimé & un homme/année [38]) et avec des choix tech-
nologiques tres raisonnables, les solutions proposées sont tout & fait viables.

Le prototype fonctionne depuis la fin 1995 et, depuis cette date, diverses
expérimentations ont été menées. Mais les mesures des performances ne peu-
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vent étre qu’appréciées que par rapport a d’autres systemes, et le choix des
concurrents ou des critéres de comparaison est toujours délicat : plusieurs
facteurs comme le prix, la technologie, la spécificité interviennent et ne font
jamais 'unanimité. Aussi, SAMBA étant un accélérateur matériel, c’est-a-
dire un dispositif que I'on connecte & un ordinateur standard, nous appré-
cions principalement les performances de SAMBA sur cet unique critere.

Cela ne veut pas dire que la confrontation avec d’autres systemes n’est pas
intéressante, mais elle est généralement biaisée par les modes d’évaluation
(presque toujours) réalisés dans les conditions d’utilisation optimales (typi-
quement, pour une machine systolique, on se borne & indiquer les perfor-
mances crétes du réseau!). Nous pouvons donc simplement situer SAMBA
par rapport & d’autres approches, mais difficilement quantifier leurs perfor-
mances relatives.

A notre connaissance, le projet le plus proche de SAMBA est la machine
BISP [17] qui integre également un réseau de processeurs VLSI dédiés. Les
performances (crétes!) — & la technologie prés — sont équivalentes. Deux
autres machines, Bioccelerator [6] et DeCypher-II [19], basées toutes les deux
sur une technologie FPGA et toutes les deux commercialisées, offrent une
gamme de performances variables suivant leur configuration. Cependant, ces
machines restent chéres (quelques centaines de milliers de francs) pour des
performances inférieures & une solution VLSI.

On peut également évaluer SAMBA par rapport & une mise en ceuvre sur
un réseau de stations de travail ou par rapport & une implémentation sur
une machine (massivement) parallele. En fait, cette comparaison se ramene
a celle que nous effectuons : sur ce type de systeme, la parallélisation la plus
efficace n’est pas une parallélisation & grain fin. Au contraire, elle consiste
a répartir les données (les banques) dans les divers processeurs qui, ensuite,
travaillent de maniere autonome. L’algorithme exécuté par un processeur est
alors identique & celui d’une machine standard.

Cette mise au point étant faite, la premiére mesure concerne, bien sur, l’ex-
ploration des banques, application principale de SAMBA. Cette opération
consiste a confronter une séquence particuliere aux banques existantes pour
rechercher des similitudes. C’est une opération tres longue sur un ordinateur
standard lorsque qu’on utilise l'algorithme de programmation dynamique.
C’est évidemment sur ce type d’algorithme que SAMBA révele toutes ses
possibilités. Le tableau 5.1 indique les accélérations par rapport a plusieurs
stations de travail courantes.
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Longueur Séquence Test 100 300 1000 3000 | 10000
SAMBA 26 30 40 7 210
DEC-Alpha - 150 MHz CPU 350 | 1041 3468 | 11510 | 38450
accélération 18.5 34.7 86.7 150 183
SUN-SPARC 5 - 110 MHz CPU 746 | 2215 7300 | 24269 | 80300
accélération 28.6 74 183 315 382
DEC 5000/250 - 40 MHz cpU | 1407 | 4054 | 12920 | 41169 | 131193
accélération 54 135 323 534 625

Tableau 5.1 : Exploration d’une banque. Pour différentes longueurs de sé-
quence test (100 a 10000) (la séquence a comparer avec la banque) on mesure
deux temps. Le premier est relatif a U'exécution du programme SSEARCH
exécuté séquentiellement sur une station de travail. Le second est le temps
mis par SAMBA pour exécuter le méme algorithme. Pour chaque machine
Uaccélération (temps d’exécution séquentiel/temps d’exécution SAMBA) est
indiquée. Dans les 2 cas, les temps ont été mesurés avec la commande UNIX
“time” et sont exprimés en seconde. Ils refletent donc les performances glo-
bales du systéme.

Les accélérations ont été mesurées en prenant des séquences test de diffé-
rentes longueurs (100 & 10000) et sur ’exploration d’une banque protéique
classique (SWISS-PROT 31, 43000 séquences). Les temps reportés (en se-
conde) sont, d’une part, ceux relatifs a exécution de SSEARCH (un pro-
gramme d’exploration du domaine public) sur station de travail et, d’autre
part, ceux relatifs & 'exécution du méme algorithme sur SAMBA. Ils ont été
mesurés avec la commande UNIX time et refletent donc les performances
globales du systéme. On remarque que plus la séquence test est longue,
plus l'accélération est importante. Ceci est principalement da au fait, que
le traitement de courtes séquences n’arrive pas a saturer le réseau. Pour des
séquences de taille 100, par exemple, un partitionnement n’est pas nécessaire
et I'alimentation s’effectue au rythme de l'arrivée des données en provenance
du disque, dispositif qui communique via une bande passante limitée et qui,
par conséquent, ralentit grandement le réseau systolique.

La seconde mesure concerne une expérimentation menée en coopération avec
une équipe de biologistes. Il s’agissait de retrouver des parents & des sé-
quences orphelines de la levure. Le probleme est le suivant : plusieurs chro-
mosomes de la levure ont été entierement séquencés et comportent des genes
qui ne ressemblent & rien de connu jusqu’a présent. Cette non ressemblance
peut étre due a plusieurs facteurs : (1) ils sont effectivement uniques ; (2)
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c’est la premiere fois que 'on rencontre cette séquence et les banques ne
contiennent donc pas encore l'information ; (3) les algorithmes de comparai-
son ne sont pas assez sensibles.

C’est sur le dernier point que nous avons travaillé [36]. L’idée a été d’effec-
tuer des comparaisons avec l'algorithme de Smith et Waterman, algorithme
réputé sensible mais trop coliteux pour un tel usage. D’un point de vue bio-
logique l'intérét était double : d’une part, diminuer le nombre de séquences
orphelines et, d’autre part, évaluer 'apport de cet algorithme. Quelques
séquences ont ainsi retrouvé de parents et I’étude a mis en évidence la com-
plémentarité de cet algorithme avec ces confreres.

D’un point de vue informatique, I’expérimentation a été concluante. Le vo-
lume de calcul (plusieurs centaines de séquences & comparer contre une
banque, et ceci plusieurs fois avec des parameétres différents) correspond ap-
proximativement & trois mois de traitement intensif sur une station de travail
Dec Alpha (processeur 21064 & 150 MHz). Sur SAMBA, le traitement a duré
un peu moins de 12 heures, soit une accélération d’environ 190!

5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté la méthodologie de conception de la machine SAMBA,
méthodologie qui s’est appuyée sur le langage C-stolic. Le but de ce projet
était a la fois d’évaluer C-stolic comme outil d’aide a la conception d’architec-
tures paralleles intégrées et de proposer une solution pour réduire fortement
les temps de calculs liés & la comparaison des séquences biologiques.

Si ’on fait abstraction de la non disponibilité d’un traducteur C-stolic vers
un langage de description matériel (c’etait prévu, ainsi que les palliatifs),
la méthodologie que nous avons suivie a clairement mis en évidence deux
points faibles :

e ’accélération des simulations ;

e automatisation de la conception de l'interface.

Le dernier point est particulierement crucial pour qui veut réduire de ma-
niere significative les temps de conception. La synthese d’une tel élément est
complexe car il doit & la fois répondre a des exigences de rapidité et étre suf-
fisamment souple pour intégrer des fonctionnalités de haut niveau comme,
par exemple, la gestion du partitionnement.
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Sur SAMBA, le probléme a été résolu en cablant un micro-controleur spécia-
lisé. C’est un dispositif qui posseéde un jeu d’instructions complétement dédié
pour le contrdle du réseau systolique. A chaque cycle d’horloge (correspon-
dant & un cycle systolique) plusieurs opérations sont réalisées simultanément.
Ces opérations effectuent en paralléle 'alimentation du réseau, le filtrage des
résultats, la gestion des échanges avec 1’hote, etc, et correspondent & une ins-
truction.

Si on fait I’hypothése que toute interface peut étre batie sur ce modele, la
synthese reviendrait alors a déterminer le jeu d’instructions adéquat et a
générer automatiquement le micro-code. L’avantage de cette approche est
qu’elle conserve la structure de type Von Neumann et que, par conséquent,
la distance avec une description de type impérative n’est pas tres éloignée,
favorisant ainsi la synthése a partir d’un langage comme C-stolic.

Signalons également qu’une version intégrée du prototype SAMBA a été étu-
diée. Avec une technologie plus agressive (CMOS 0,5 micron) 16 processeurs
tiennent sur une puce & une fréquence double. Cela signifie qu’une carte (au
format PCI, par exemple) comprenant 4 composants VLSI et un disposi-
tif d’interface réduit & un FPGA (XC4010), plus deux a trois Moctets de
mémoire vive, aurait une puissance équivalent a celle du prototype.

Cela répond parfaitement au cahier des charges que nous nous étions fixé :
proposer une solution viable, basée sur une architecture parallele intégrée,
pour réduire dans de fortes proportions les temps de calculs liés & la com-
paraison des séquences biologiques et équiper ainsi, & faible cott, tous les
laboratoires impliqués dans de tels traitements.

Enfin, il me semble important de préciser que SAMBA est un projet de
recherche ou se mélent plusieurs disciplines : I'informatique, la micro-élec-
tronique et la biologie. A ce titre, les compétences de nombreuses personnes
ont été nécessaires pour mener ce projet a terme et lui assurer un certain
succes. D’abord, sur le plan micro-électronique, la these de M. Hadji [44] a
fixé les limites (en surface et en vitesse) de ce qui pouvait étre intégré sur
un seul support de silicium. Ensuite, C. Wagner, Ingénieur de Recherche
CNRS, s’est chargé de la réalisation des processeurs SAMBA & partir de la
description C-stolic, puis de leur test. Pour terminer, Y. Prunault, Ingénieur
de Recherche INRIA, a regroupé l’ensemble de ces puces en une machine
fiable, puisqu’a I'heure ou ces lignes sont écrites, elle n’est encore jamais
tombée en panne!

Du coté des applications, la these de P. Guerdoux-Jamet [42] a étendu le
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spectre d’utilisation de SAMBA, notamment sur des applications que nous
n’avions pas imaginé pendant la phase de conception. La “grande” appli-
cation était ’exploration des banques génomique, pour laquelle les perfor-
mances de SAMBA sont honorables. Mais & 1'usage, il s’est avéré que pour
des problémes encore plus gourmands en calcul, SAMBA se révéle encore
mieux adaptée. Ainsi, parmi les applications que nos collegues biologistes
(en particulier 'équipe de J.L. Risler du laboratoire Génome et Informa-
tique de l'université de Versailles) nous ont soumises, le traitement de gros
volume de données, comme la recherche de parents & des séquences orphe-
lines de la levure (cf paragraphe précédent) ou la classification des genes
d’E. Coli en plusieurs familles ([42], chapitre 8), ont bien mis en évidence les
autres potentialités de SAMBA.

Plus récemment, la tendance a séquencer des fragments de génomes de plus
en plus longs et avec des appareils (séquenceurs automatiques) de plus en
plus rapides pose le probléeme, pour reconstituer le texte, de comparer des
milliers de fragments entre eux : le temps d’assemblage tend & devenir plus
longs que le temps de production de données! C’est donc un nouveau champ
d’investigation prometteur pour SAMBA ou, du moins, pour ce type de
matériel.



6

Bilan et perspectives

Les travaux exposés dans ce document représentent 1’évolution de mes ac-
tivités de recherche depuis 1990. Trois projets ont été présentés, le circuit
API69, le langage C-stolic et la machine SAMBA. A travers ces projets,
diverses méthodologie de conception relatives aux architecture systoliques
intégrées ont été testées et validées.

Ce chapitre est divisé en deux. Il établit d’abord un bilan de mes activités
puis, dans un second temps, développe mes perspectives de recherche.

6.1 Bilan

Il me semble d’abord important de souligner que chaque projet s’est soldé par
une réalisation concrete et opérationnelle : un circuit VLSI, un compilateur
et une machine systolique. Ensuite, & travers ces activités j’ai pu mettre
en pratique les idées et les principes généraux qui gouvernent l'activité de
I’équipe API, & savoir, I’exploitation de la régularité.

Force est de constater que depuis les premiers travaux d’API, le monde de
la micro-électronique a considérablement évolué. Ceci nous amene a recon-
sidérer I'usage que l'on peut faire, aujourd’hui, de la régularité, notamment
au niveau de 'implémentation physique.

Il y a un peu plus de 15 ans, lorsque Mead et Conway ont démocratisé la
conception des circuits intégrés [74], les outils de CAO étaient tels que mai-
triser la régularité revenait & dominer la complexité. Le routage était manuel
et le support limité. Aujourd’hui, les routeurs gérent automatiquement plu-
sieurs niveaux de métallisation. La densité d’intégration, conjuguée au degré
d’automatisation des outils de CAQO, relache donc les contraintes a ce niveau.
Comme nous I'avons déja souligné pour le circuit développé dans le projet
SAMBA, l'intégration d’un petit réseau de quatre processeurs ne bénéficie
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pas des propriétés de régularité. Mais si la taille du réseau augmente, une
structuration hiérarchique optimise la surface de silicium. Dans le cas du cir-
cuit API69, on ne peut envisager de laisser les outils de CAO sans directives.
Il ne faut donc pas renoncer a utiliser les caractéristiques des architectures
réguliéres jusqu’au niveau physique, mais il faut maintenant tenir compte des
possibilités des outils et des techniques pour les inclure dans nos stratégies
de conception.

S’il apparailt clairement que 1’évolution des outils de CAO tend de plus en
plus a s’affranchir des aspects “implémentation physique”, il n’en reste pas
moins que la dérivation automatique d’architectures réguliéres a partir d’une
description de haut niveau reste d’actualité. On peut considérer que le lan-
gage C-stolic est une contribution aux recherches menées dans cette direc-
tion. Il se situe & un niveau intermédiaire entre une description formelle
du probléme et une description structurelle de ’architecture & mettre en
ceuvre. Aujourd’hui, le compilateur C-stolic est opérationnel et est mis & la
disposition de la communauté scientifique. Il appartient au domaine public
et peut s’installer sur diverses platformes matérielles.! Plusieurs équipes de
recherche I'utilisent, ou 'ont utilisé, pour spécifier et tester la parallélisation
d’algorithmes systoliques

La conception du circuit API69 et de la machine SAMBA ont représenté
un effort important, mais vital pour notre crédibilité. Dans une équipe dont
les axes de recherche visent I’élaboration d’outils et de méthodes de concep-
tion, la réalisation de prototypes est indispensable. Cette activité concrétise
tous les problemes de conception, de la spécification & I'implémentation phy-
sique. L’analyse, a posteriori, des difficultés rencontrées pendant le processus
de conception est la matiere premiere a partir de laquelle on rectifie une mé-
thodologie de conception.

Cet effort a d’ailleurs été reconnu par la communauté scientifique qui, en
1992, m’a décerné la médaille de bronze du CNRS (conception du circuit
API69) puis, en 1996, le Prix Seymour Cray (conception de SAMBA).

6.2 Perspectives

Mes perspectives de recherche se situent dans le prolongement des travaux
présentés. Elles resteront liées aux architectures systoliques mais avec une
problématique différente induite par ’évolution technologique : au début des

'serveur WEB de C-stolic : http://www.irisa.fr/CSTOLIC/
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années 80, la capacité d’intégration d’une puce était de quelques dizaines de
milliers de transistors ; au cours de la prochaine décennie on disposera, sur
le méme support, de quelques dizaines de millions de transistors ! Cette
évolution n’est pas sans impact sur ’émergence d’une nouvelle discipline :
les architectures reconfigurables.

Initialement congus pour encapsuler en un seul boitier quelques fonctions
logiques réparties dans plusieurs circuits, les circuits reconfigurables dispo-
sent aujourd’hui de ressources suffisantes pour envisager d’autres usages,
notamment 'accélération de calculs intensifs. Plusieurs machines ont déja
été imaginées, mais avec des architectures différentes selon le degré d’inté-
gration de la partie reconfigurable [64]. Les réalisations matérielles comme les
accélérateurs des familles SPLASH ou PAM me semblent les meilleurs can-
didates pour procurer, dans les années a venir, des accélérations réellement
significatives.

Sur ces machines — on rejoint ici mon theme de recherche — les performances
sont apportées par I'implémentation de structures hautement paralleles. Le
coeur est un tableau (linéaire ou bi-dimensionnel) de circuits reconfigurables.
Ces accélérateurs sont aujourd’hui utilisés comme des cartes spécialisées com-
muniquant via les périphériques d’entrées/sorties de 'ordinateur hote, ce qui
peut étre un facteur limitatif en terme de communications. Mais on peut
imaginer, comme sur la machine ArMen, des couplages plus étroits de style
CO-processeur.

Si les performances de ces accélérateurs reconfigurables sont indéniables, il
n’en est rien lorsqu’on aborde I'aspect programmation. En fait, toute la diffi-
culté réside & ce niveau et constitue le challenge des prochaines années : com-
ment programmer rapidement et efficacement ces structures sachant qu’au-
jourd’hui les outils sont ceux de la CAO électronique. Si ’on fait un parallele
avec le domaine des langages, la complexité de mise en ceuvre est de 'ordre
d’une programmation en assembleur. Les architectures implantées sont, de
ce fait, performantes mais excessivement longues et fastidieuses a mettre au
point !

Le défi, donc, est de synthétiser une architecture paralléle & partir d’'une des-
cription autre qu'une description HDL, I'idéal étant de partir de la portion de
code du programme & accélérer. Typiquement, ces portions sont constituées
de boucles imbriquées et représentent le point de départ pour synthétiser
une architecture réguliere. Nous sommes donc dans un domaine connu de
I’équipe API, mais avec des perspectives un peu différentes. Il ne s’agit plus
de produire un circuit intégré optimisé en vitesse et en surface, mais d’im-
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planter une structure parallele sur une ressource reconfigurable limitée, dans
un laps de temps court et de maniere completement automatique.

Atteindre cet objectif n’est pas immédiat. Il suppose la résolution de di-
verses étapes intermédiaires qui représentent autant d’axes de recherche
stimulants. Dans une approche “compilation”, par exemple, le partition-
nement automatique d’un calcul sur un réseau devient une opération in-
dispensable dés lors que 'on dispose de ressources matérielles limitées (la
partie reconfigurable) ; si les techniques générales de partitionnement sont
connues, il reste néanmoins & les mettre en ceuvre efficacement. De méme,
la syntheése et I'implémentation physique d’une architecture est une opéra-
tion qui doit s’effectuer en un temps raisonable pour que les cycles spéci-
fication/compilation /vérification/modification, incontournables pendant les
phases de mise au point, soient les plus courts possibles ; aujourd’hui, le
temps de placement/routage des circuits FPGA est un facteur limitatif sé-
vere qu’il convient absolument d’éliminer. Ceci se réalisera en imaginant de
nouveaux outils et stratégies de conception.

Ces deux points ne constituent pas une liste exhaustive des problémes a
régler, tant s’en faut! Ils indiquent simplement que ces perspectives de re-
cherche ne se bornent pas & transposer ’acquis sur la conception d’archi-
tectures systoliques intégrées, mais qu’elle demandent également d’étendre
nos compétences dans diverses directions.

Pour conclure, j’ajouterais que la thématique “architecture reconfigurable”
est un domaine de recherche récent (les premiers colloques consacrés exclusi-
vement aux architectures reconfigurables datent du début des années 1990)
et que cette jeunesse se traduit par dynamisme scientifique indéniable : un
nombre croissant de centres de recherche investissent fortement dans cette
thématique et proposent des projets originaux et novateurs. Travailler dans
un domaine de recherche récent, en pleine expansion, et complétement ouvert
est particulierement attractif ; cela constitue sans aucun doute une motiva-
tion supplémentaire pour investir davantage dans ce domaine.
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