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Introduction

Ce document synth�etise huit ann�ees de recherche� Son but est d�en pr�esenter
une vue g�en�erale en r�epartissant mes activit�es par th�eme et en montrant les
liens qui les unissent�

Mon th�eme de recherche principal est la conception d�architectures systo�
liques int�egr�ees �VLSI� et�ou FPGA�� et s�appuie sur une domaine appli�
catif particulier � le traitement des s�equences �correction orthographique et
biologie mol�eculaire�� Ces travaux de recherche se sont d�eroul�es �a l�IRISA�
dans l��equipe API dirig�ee par Patrice Quinton�

Une architecture systolique int�egr�ee est un r�eseau r�egulier de processeurs
identiques� connect�es localement et d�edi�es �a un traitement particulier�� L�en�
semble est implant�e sur un m�eme support de silicium et fonctionne de ma�
ni�ere synchrone� au rythme d�une horloge globale�

La conception de tels syst�emes s�appuie avant tout sur la r�egularit�e des trai�
tements qui� en g�en�eral� s�expriment de mani�ere tr�es synth�etique� Ainsi� �a
partir de sp�eci�cations de haut niveau� de nombreuses �equipes de recherche
visent �a d�eriver automatiquement des architectures parall�eles sp�ecialis�ees�
L�objectif est de produire un syst�eme int�egr�e �un composant VLSI� sans
intervention manuelle� ou du moins� sans que l�intervention soit source d�er�
reurs� L�automatisation garantit �a la fois un syst�eme correct et un temps de
conception court�

La conception automatique d�architectures r�eguli�eres est l�objectif principal
de l��equipe API� mais pas le seul� Une seconde activit�e� compl�ementaire de la
premi�ere et initialis�ee par Patrice Frison� con�coit et r�ealise des prototypes de
machines systoliques� Les enseignements tir�es des r�ealisations sont report�es

�Very Large Scale Integration
�Field Programmable Gate Array
�Cette d�e�nition exclut les architectures systoliques programmables telles que l�acc�el�e�

rateur MicMacs ���� ou le r�eseau iWarp �	�
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au niveau m�ethodologique� tandis que les outils et les m�ethodes de concep�
tion imagin�es sont exp�eriment�es sur les applications� Ce va et vient continuel
entre strat�egies de conception et r�ealisation de prototypes garantit l��elabo�
ration d�outils et de m�ethodes coh�erentes et e	caces � on ne peut d�evelopper
correctement des outils de synth�ese ou de CAO sans une exp�erience r�eelle
en mati�ere de conception d�architectures de machines et de circuits VLSI�

Plus pr�ecis�ement� les travaux de l��equipe API sont structur�es suivant trois
grandes th�ematiques �

� la d�e�nition de m�ethodologies de conception � il s�agit d��etudier des
strat�egies qui� �a partir d�une sp�eci�cation� proposent un encha��nement
de t�aches pour aboutir au dessin de masque du circuit �

� le d�eveloppement d�outils � cet axe supporte les m�ethodologies propo�
s�ees �

� la r�ealisation de machines � cette activit�e valide les m�ethodes et les
outils�

Mes recherches abordent ces trois axes et s�appuient principalement sur un
domaine d�applications sp�eci�que� le traitement des s�equences� A travers la
r�ealisation de di��erentes machines� circuits et outils �SAMBA� API��� C�
stolic� plusieurs approches de conception ont �et�e test�ees en essayant� dans la
mesure du possible� d�utiliser les outils d�evelopp�es en interne�

Bien �evidemment� de nombreuses personnes m�ont aid�e dans ces travaux�
notamment les �etudiants que j�ai pu encadrer pendant leur de stage de DEA
et�ou leur th�ese� Au fur et �a mesure du document� et en fonction des di��e�
rents projets� j�ai indiqu�e leur contribution�

M�eme si mes travaux de recherche m�ont conduit �a ne consid�erer qu�une
classe restreinte de machines �les architectures systoliques�� les m�ethodes�
les choix ou les strat�egies de conception qui ont pu �etre imagin�es couvrent
un spectre d�activit�es beaucoup plus large� En e�et� d�es lors que l�on est
confront�e �a la conception d�une machine informatique� se pose un certain
nombre de probl�emes fondamentaux qui doivent �etre r�esolus� quelle que
soit l�architecture envisag�ee� Les machines sp�ecialis�ees n��echappent pas �a
cette r�egle� Au contraire� elles exacerbent certains c�ot�es qui rendent di	�
cile� par exemple� l��equilibrage d�une architecture compl�ete� Typiquement�
dans le cadre des syst�emes systoliques� la puissance cr�ete d�evelopp�ee par
le r�eseau� n�est signi�cative que si l�environnement qui l�accueil est adapt�e
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�a son rythme� Autrement dit� la m�eme attention doit �etre port�ee �a tous
les �el�ements du syst�eme de mani�ere �a produire un ensemble coh�erent � les
performances globales du syst�eme sont dict�ees par l��el�ement le plus lent �

Les probl�emes d�interfa�cage� d��equilibrage� de partitionnement ou de co�
design ont donc �et�e au coeur de mes pr�eoccupations� Ils constituent un
secteur d�activit�es qui d�epasse largement le cadre de la conception d�archi�
tectures systoliques� Les solutions architecturales imagin�ees� et pr�esent�ees
par la suite� pour tenter de r�esoudre ces di	cult�es se situent au del�a de cette
seule gamme de machines et les r�esultats peuvent �etre exploit�es dans bien
d�autres situations�

Le but de ce document n�est pas de d�ecrire en d�etail l�ensemble de mes
travaux de recherche� mais de pr�esenter ceux qui me semblent les plus si�
gni�catifs et qui synth�etisent au mieux mes activit�es de chercheur dans ce
domaine�

Trois r�ealisations sont pr�esent�ees et� �a travers elles� les m�ethodologies de
conception sous�jacentes� La premi�ere concerne une architecture systolique
d�edi�ee �a la correction orthographique � le circuit API��� L�originalit�e du
travail porte sur la synth�ese physique du circuit� La seconde propose un lan�
gage �le langage C�stolic� pour la simulation des architectures systoliques�
En�n� la troisi�eme r�ealisation� la machine SAMBA� est un syst�eme d�edi�e
�a l�analyse des banques de s�equences biologiques� Elle a constitu�e un sup�
port tr�es concret pour tester une m�ethodologie de conception qui s�appuie
principalement sur le langage C�stolic�

Avant d�aborder chacune de ces �etudes� un chapitre introductif situe le cadre
de mes travaux� Ensuite� les trois chapitres suivants abordent respectivement
la conception du circuit API��� l��elaboration du langage C�stolic et le design
de la machine SAMBA� Cette pr�esentation correspond �a l�ordre chronolo�
gique dans lequel se sont d�eroul�es les �ev�enements� Le dernier chapitre �etablit
un bilan et dresse quelques perspectives de recherche�
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Conception d�architectures

systoliques int�egr�ees

Cette premi�ere partie expose bri�evement l��etat des recherches dans le do�
maine de la conception des architectures systoliques int�egr�ees� Nous distin�
guons trois axes importants � la synth�ese� la simulation et le placement�rou�
tage� Ce tour d�horizon a pour but de mieux situer nos travaux�

��� Introduction

La conception d�un circuit int�egr�e� quel qu�il soit� est un encha��nement de
t�aches qui� �a partir d�une sp�eci�cation� d�elivre les masques n�ecessaires �a la
fabrication de la puce� La conception d�une architecture systolique int�egr�ee
suit les m�emes r�egles� Elle se di��erencie� cependant� par le fait que la des�
cription initiale du probl�eme peut �etre tr�es concise et que l�objectif �nal vise
l�obtention d�une structure physique r�eguli�ere�

Cette notion de r�egularit�e est tr�es importante� Les motivations qui condui�
sent �a la consid�erer sont de deux ordres � l�optimisation du silicium et la
simpli�cation de la conception�

A notre connaissance� il n�existe pas d�outil de CAO commercial sp�eci�que�
ment d�edi�e �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 r�egularit�e �a
tous les stades de la conception et produise un dessin de masques r�egulier�
L�explication r�eside sans doute dans la faible part de march�e que repr�esente
ce type d�architecture parmi l�ensemble des circuits r�ealis�es � d�autre part� les
outils de CAO existants emp�echent nullement de concevoir ce type de struc�
ture � les propri�et�es de r�egularit�e ne sont alors pas automatiquement prises
en compte et le travail reste �a la charge du concepteur� En�n� la synth�ese au�
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tomatique de circuits r�eguliers comporte encore des �etapes non enti�erement
r�esolues de mani�ere satisfaisante�

Aussi� la conception automatique d�architectures systoliques int�egr�ees est�
elle encore du domaine de la recherche� A ce titre� de nombreuses �equipes
universitaires ont d�evelopp�e leurs propres outils pour exp�erimenter et valider
diverses m�ethodologies� Ces outils compl�etent les cha��nes de CAO tradition�
nelles et se gre�ent �a di��erents niveaux en fonction de leurs particularit�es�

On peut distinguer trois grandes cat�egories d�outils qui essaient de tirer parti
des propri�et�es de r�egularit�e des architectures systoliques �

� les outils de synth�ese �

� les outils de simulation �

� les outils de placement�routage�

Les trois paragraphes suivants passent rapidement en revue les travaux r�ea�
lis�es dans chacun de ces domaines�

��� La synth�ese

Les premiers travaux sur la synth�ese de structures r�eguli�eres sont apparus
peu apr�es la naissance du concept d�architecture systolique� tel qu�il a �et�e
d�e�ni par H�T� Kung ����� Les premiers �a s��etre int�eress�es sp�eci�quement �a la
synth�ese d�architectures systoliques sont Cappello et Steiglitz ����� Moldovan
����� Miranker et Winkler ���� et Quinton ��
�� Depuis� beaucoup d�autres
travaux ont �et�e consacr�es �a ce sujet ���� ��� ��� ��� ��� ����

Ce th�eme de recherche est� en fait� tr�es proche d�un autre domaine tr�es actif �
la parall�elisation automatique des boucles dans les programmes s�equentiels�
Il est bien connu qu�une grande partie du temps d�ex�ecution des programmes
scienti�ques est pass�e dans ces portions de code� Aussi� r�eduire le temps de
calcul engendr�e par ces boucles a des r�epercutions directes sur le temps de
calcul global� L�enjeu est donc d�extraire de ces nids de boucles le parall�elisme
potentiel pour en d�eriver un code ex�ecutable sur une machine parall�ele� Le
parall�elisme peut s�exprimer sous forme d��equations r�ecurrentes� �equations
qui servent ensuite de support pour d�eriver un code ad�equat�

C�est �a ce stade que les deux domaines de recherche se rejoignent puisque
le point de d�epart de la synth�ese d�architectures systoliques est un syst�eme



Conception d�architectures systoliques int�egr�ees �


d��equations r�ecurrentes et que leurs manipulations partagent les m�emes ob�
jets math�ematiques �poly�edres convexes� et les m�emes techniques d�optimi�
sation �programmation lin�eaire��

A partir de ces syst�emes d��equations r�ecurrentes� la synth�ese d�architectures
systoliques consiste essentiellement �a assigner �a chaque calcul un temps et
un lieu� de telle mani�ere que les d�ependances deviennent locales et qu�elles
soient interpr�etables comme des connexions d�edi�ees entre processeurs� Le but
de ce paragraphe n�est pas d�exposer ces technique � le lecteur int�eress�e peut
se r�ef�erer �a l�ouvrage ���� �chapitre �� et �
� o�u sont d�ecrites les di��erentes
�etapes de la m�ethode de synth�ese par analyse des d�ependances�

Ces m�ethodes et ces techniques de synth�ese ont bien s�ur donn�e lieu �a des ou�
tils permettant de d�eriver des architectures systoliques� Citons� entre autres�
les logiciels HiFi �Hierarchical Interactif Flowgraph Integration� ���� �����
COMPAR �COmpiler for Massively Parallel ARchitectures� ����� CATHE�
DRAL IV ����� SYS
 �SYstolic SYnthesis SYstem� ��
�� et les langages
CRYSTAL ���� et ALPHA �����

De l��etude de ces di��erents syst�emes� il ressort que l�accent est surtout mis
sur la phase de synth�ese architecturale� Peu d�information est disponible� en�
suite� pour �etablir� d�un point de vue physique� une topologie r�eguli�ere� En
fait� le but de ces outils n�est pas forc�ement d�aboutir �a une mise en  uvre
VLSI mais� par exemple� de proposer une implantation sur une structure
parall�ele programmable� Notons� cependant que SYS
 d�elivre une descrip�
tion symbolique du plan de masse du r�eseau� et que les recherches men�ees
autour du langage ALPHA visent �a d�eriver une structure r�eguli�ere en une
description de plus bas niveau �AlpHard� o�u toutes les informations relatives
�a la r�egularit�e sont conserv�ees en vue d�une impl�ementation VLSI �����

Si l�usage de ces outils ne d�elivre pas �encore� directement les masques des
circuits int�egr�es� ils sont n�eanmoins d�une aide pr�ecieuse pour �etudier di�
verses possibilit�es de !systolisation"�

��� La simulation

Dans la conception d�un circuit int�egr�e� la simulation tient une tr�es 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
�elimine les erreurs de conception�
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Dans un contexte de synth�ese automatique� il est clair que le second objectif
perd de son int�er�et � le circuit �etant correct par construction� des simula�
tions pour d�etecter ce type d�erreurs deviennent inutiles� Mais les outils de
synth�ese sont encore� pour la plupart� �a un stade de recherche� et malgr�e
leur �evolution� il s�av�ere que la conception d�un VLSI 
 une architecture
systolique y compris 
 ne peut� �a l�heure actuelle� se passer de simulations�
De plus� ces outils ne sont pas parfaits et la simulation reste une mani�ere
d�augmenter la con�ance dans l�architecture que l�on con�coit� Ajoutons en�
�n que l�on peut �etre amen�e �a modi�er le r�esultat de la synth�ese� pour des
raisons d�optimisation par exemple� et que dans ce cas� on n��echappe pas �a
une v�eri�cation par le biais de simulations�

Il y a plusieurs niveaux de simulation� Le premier est la simulation comporte�
mentale o�u on v�eri�e la fonctionnalit�e du circuit� Le dernier niveau est une
simulation �electrique qui teste si les contraintes de vitesse� de consomma�
tion� etc� sont respect�ees� Entre ces deux niveaux on a recours �a des �etapes
de simulation interm�ediaires� Typiquement� si on utilise un langage de des�
cription mat�eriel �VHDL� par exemple�� la premi�ere description se borne �a
d�e�nir la fonctionnalit�e du circuit en terme de blocs d�e�nis �a l�aide de pri�
mitives de haut niveau� Puis� progressivement� les blocs sont d�ecrits plus
pr�ecis�ement pour tendre vers une description proche du mat�eriel� A chaque
�etape� on v�eri�e par simulation que les transformations e�ectu�ees sont co�
h�erentes� c�est��a�dire qu�elles n�induisent pas un comportement di��erent du
syst�eme�

En r�egle g�en�erale� plus la simulation est �ne 
 i�e� plus on se rapproche d�une
description mat�erielle 
 plus elle est longue� Pour des circuits complexes� le
temps total consacr�e �a la simulation peut repr�esenter des centaines� voire de
milliers d�heures de calcul� Il est donc normal de chercher �a r�eduire ce temps�

La simulation comportementale d�architectures systoliques se tourne natu�
rellement vers les machines parall�eles et les langages associ�ees� L�architec�
ture du r�eseau systolique �etant suppos�ee connue �d�eduite �a partir d�outils
de synth�ese� ou par tout autre moyen�� la programmation consiste �a d�ecrire
l�action d�une cellule de base� ses interactions avec les cellules voisines et�
�eventuellement� les �echanges avec l�ext�erieur�

Bon nombre de langages permettent ce type de description� F� Raimbault�
dans sa th�ese ���� �chapitre ��
�� en fait une analyse d�etaill�ee� A titre d�exem�
ples� citons les langages �a parall�elisme de contr�ole � le langage OCCAM ����
con�cu pour la programmation des Transputers� les langages W� ���� et IWCC
�
�� d�evelopp�es respectivement pour les machines WARP et iWARP � et les
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langages �a parall�elisme de donn�ees � le langage ACTUS ����� un des premiers
langages de ce type d�edi�es �a la programmation des machines SIMD telles
que l�ILLIAC IV et le CRAY��� le langage POMPC ���� qui contient �a la
fois les m�ecanismes pr�esents dans C� ���� �Connection Machine� et MPL ����
�MasPar�� ou encore� plus r�ecemment le langage NSL �B�SYS� ����� et sans
oublier� bien s�ur� C�stolic �����

Tous ces langages n�ont pas �et�e con�cus sp�eci�quement pour supporter le
mod�ele systolique � certains poss�edent un cadre de programmation plus
�etendu dans lequel le mod�ele systolique s�ins�ere� L�e	cacit�e d�epend alors
de l�ad�equation de ces langages �a exprimer le mod�ele systolique et de l�ad�e�
quation des machines parall�eles �a ex�ecuter ces langages� L�acc�el�eration des
simulations peut donc �etre faible� voire inexistante �par rapport �a une mise
en  uvre s�equentielle�� A ce niveau� ceci ne constitue pas v�eritablement un
handicap � en g�en�eral� le temps de calcul de la simulation comportementale
repr�esente un faible pourcentage par rapport au temps de simulation total�
Cette �etape valide plut�ot la parall�elisation�

En revanche� les simulations suivantes �niveau portes� en particulier� exi�
gent d�autres techniques pour procurer une acc�el�eration signi�cative� Depuis
quelques ann�ees� l��evolution des technologies FPGA a permis l�essor d�une
approche relativement performante � l�usage d�acc�el�erateurs mat�eriels recon�
�gurables� Les machines des soci�et�es Meta�Systems ��� et QuickTurn ����
sont de bons exemples � le code HDL� est directement �emul�e sur un support
mat�eriel �FPGA�� La parall�elisation est ainsi r�ealis�ee �a un grain tr�es �n et est
extr�emement performante� le facteur d�acc�el�eration �d�apr�es les fabricants�
se situant entre �� ��� et � ��� ��� par rapport �a un simulateur classique mis
en  uvre sur une machine s�equentielle �

Ces chi�res impressionnants doivent cependant �etre modul�es par le fait
qu�entre la description HDL et l�implantation physique du circuit sur la
structure FPGA� il peut s��ecouler un temps relativement long d�u au pro�
cessus de compilation d�un code HDL en code FPGA� contrairement �a la
simulation sur une machine programmable qui d�ebute quasi instantan�ement�
Ainsi� une simulation peut avoir demand�e plusieurs heures de pr�eparation �
Les cycles de correction�v�eri�cation 
 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 e�ectuent la transformation du code HDL en code FPGA font
abstraction de l�architecture �a simuler � ils ne prennent pas en compte d��even�
tuelles r�egularit�es qui pourraient �etre exploit�ees pour minimiser la phase de
compilation � les acc�el�erateurs �etant constitu�es d�un assemblage r�egulier de
composants FPGA� l�impl�ementation d�une architecture systolique s�y pr�ete
pourtant naturellement bien� Il s�agirait d��etablir la con�guration d�un seul
FPGA et de la reporter �a l�ensemble des composants� Le gain sur le temps
de simulation �cycle de correction�v�eri�cation� ne porterait donc pas sur
l�impl�ementation mat�erielle� mais sur la mani�ere dont cette impl�ementation
est r�ealis�ee�

En r�esum�e� la simulation comportementale d�une architecture systolique
peut naturellement s�e�ectuer sur une machine parall�ele� L�e	cacit�e est fonc�
tion de la double ad�equation langage�mod�ele systolique et machine�langage�
mais n�est pas un facteur d�eterminant �a ce stade de la conception� Par contre�
l�acc�el�eration des simulations de niveau portes n�ecessite des techniques plus
sophistiqu�ees� l�une d�elles �etant l�implantation sur FPGA de l�architecture�
approche extr�emement performante mais qui n�ecessite un temps de com�
pilation encore tr�es long� L�exploitation de la r�egularit�e des architectures
systoliques permettrait de r�eduire� sans aucun doute� fortement ce temps�

��� Le placement�routage

Une des motivations principales dans l�int�egration des r�eseaux systoliques
est la conservation� au niveau physique� d�une structure r�eguli�ere� Elle �evite
le routage et procure une meilleure int�egration tout en garantissant une
propagation optimale des signaux �electriques�

Ces propri�et�es de r�egularit�e sont d�ailleurs largement exploit�ees dans toutes
les cha��nes de CAO� mais �a un niveau plus �n lorsqu�il s�agit� par exemple�
d�int�egrer des chemins de donn�ees � chaque op�erateur N bits est obtenu en
empilant verticalement N fois la m�eme cellule � bit� Le chemin de donn�ees
est ensuite construit par l�aboutement de ces op�erateurs� Le r�esultat est
une structure topologique �a deux dimensions dont chaque ligne correspond
�a un � bit� Les dessins de masques ainsi produits sont tr�es compacts� On
peut �egalement consid�erer les g�en�erateurs de RAM� de ROM� de PLA� de
multiplieurs� etc� o�u l�on observe la pr�eservation d�une tr�es forte r�egularit�e�

Dans tous les cas� l�usage de ces outils est limit�e �a la g�en�eration d�un type
d�architecture pr�ed�e�nie � un chemin de donn�ees� une m�emoire� un PLA�
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Cela signi�e qu�une cha��ne de CAO doit incorporer plusieurs g�en�erateurs�
chaque g�en�erateur r�epondant �a un besoin particulier� Cette approche n�est
�evidemment pas viable pour l�int�egration des architectures systoliques en
g�en�eral� On n�imagine mal une biblioth�eque contenant toutes les applications
possibles des r�eseaux systoliques �

Aussi� l�approche consid�er�ee pour pallier ces limitations consiste �a adopter
une strat�egie qui s�apparente �a celle des compilateurs de compilateurs� A
travers un langage de description on indique ce que doit produire le g�en�era�
teur� tant d�un point de vue fonctionnel que topologique ���
�� Les primitives
de base sont des portes et des �el�ements de m�emorisation que l�on combine
et assemble en structures r�eguli�eres� Cette approche peut �etre int�eressante
pour des cellules systoliques peu complexes qui se r�esument� par exemple� �a
un seul chemin de donn�ees� L�outil de synth�ese peut facilement produire une
description compacte des cellules et indiquer comment elles s�aboutent�

Mais d�es lors que la cellule devient complexe ou que l�agencement topolo�
gique se heurte �a des contraintes physiques �par exemple implanter un r�eseau
lin�eaire sur une grille bi�dimensionnelle�� ce type d�outil ne su	t plus� Il faut
pr�evoir des m�ecanismes de routage plus sophistiqu�es que le simple aboute�
ment de cellules� Le logiciel MadMacs ���� �
�� est un bon exemple de ce
que peut �etre un g�en�erateur de g�en�erateurs de r�eseaux r�eguliers � dans un
premier temps� le concepteur d�e�nit interactivement le placement et le rou�
tage par le biais de commandes bas�ees sur la notion de d�eplacements relatifs
�aller �a droite� se positionner sur le n�i�eme connecteur� etc�� Cette suite de
commandes est m�emoris�ee dans un script que l�on peut ensuite modi�er ou
param�etrer� et qui constitue le g�en�erateur �a proprement parler�

Ce type d�outil ne se retrouve pas dans les syst�emes de CAO traditionnels� Ce
n�est d�ailleurs pas �etonnant puisqu�en amont la notion de r�egularit�e n�est pas
utilis�ee � Aujourd�hui� implanter un r�eseau r�egulier de processeurs sur silicium
avec les outils propos�es en standard est possible� mais relativement frustrant�
L�exp�erience du circuit API ���� circuit r�ealis�e semi�automatiquement et qui
contient seulement � processeurs connect�es lin�eairement� a mis en �evidence�
et de mani�ere criante� les lacunes dans ce domaine� Par exemple� avec le
syst�eme de CAO que nous avons utilis�e �mais cela aurait sans doute �et�e
identique avec tout autre syst�eme�� il n�y a pas de moyens simples� imm�ediats
et automatiques pour guider la synth�ese logique d�un processeur en vue de
son int�egration dans un r�eseau r�egulier� On n�y arrive cependant en jouant
sur diverses contraintes et en utilisant le logiciel de mani�ere d�etourn�ee� Mais
cet exercice exige une ma��trise compl�ete de l�outil de synth�ese et demande
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un temps inutilement long�

Ainsi� au niveau physique� les outils de CAO VLSI exploitent seulement un
type de r�egularit�e � celui qui est pr�evisible dans les structures pr�ed�e�nies
comme les m�emoires� les PLA� les chemins de donn�ees� etc� D�es lors que l�on
s��ecarte de ces entit�es� la r�egularit�e doit �etre g�er�ee manuellement�

��� Situation des travaux

Les paragraphes pr�ec�edents ont montr�e trois aspects sur lesquels la r�egularit�e
peut �etre mise �a pro�t pour concevoir des circuits systoliques � la synth�ese
d�architecture� la simulation et le placement�routage�

Mes travaux de recherche se situent en aval de la synth�ese architecturale�
Les r�esultats de synth�ese constituent� en fait� la mati�ere premi�ere sur la�
quelle s�appuient mes activit�es� que ces r�esultats aient �et�e produits auto�
matiquement ou obtenus manuellement� A ce stade� la !systolisation" est
suppos�ee r�esolue� c�est��a�dire que l�architecture est connue� tout comme la
fonctionnalit�e des cellules�

Mais comme nous avons essay�e de le montrer� cette �etape de synth�ese ne su	t
pas pour garantir un silicium r�egulier� Encore faut�il que les outils des �etapes
suivantes soient capables de traiter intelligemment cette information � C�est
sur ces di��erents aspects de la conception d�architectures parall�eles int�egr�ees
qu�ont port�e mes recherches et ce� en suivant un ordre chronologique quelque
peu boulevers�e par rapport �a la mani�ere dont on con�coit un circuit VLSI�

En e�et� mes premi�eres recherches se sont concentr�ees sur l�aspect purement
topologique �placement�routage� en d�eveloppant une technique d�int�egra�
tion bas�ee sur la notion de noyau� L�id�ee principale consiste �a faire porter
l��etude d�une structure hautement r�eguli�ere sur une version r�eduite mais re�
pr�esentative du circuit� Cette m�ethode a �et�e valid�ee par le circuit API��� un
r�eseau systolique bi�dimensionnel d�edi�e �a la correction orthographique�

Puis� en collaboration avec Fr�ed�eric Raimbault� dont j�ai co�encadr�e la th�ese�
mes travaux se sont tourn�es vers l�autre extr�emit�e de la cha��ne de concep�
tion �en ce qui me concerne� apr�es la synth�ese architecturale�� la simulation
systolique �a un niveau algorithmique � comment d�ecrire simplement� dans
un langage de programmation� un algorithme systolique� et comment le si�
muler e	cacement sur une structure parall�ele # Ces travaux ont d�ebouch�e
sur l��elaboration d�un langage� le langage C�stolic� et sur un environnment
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de programmation permettant l�ex�ecution de programmes systoliques sur
di��erentes machines parall�eles�

En�n� mes derniers travaux ont tent�e d��etablir la liaison entre ces deux
maillons en proposant une m�ethodologie de travail pour d�eriver �presque�
automatiquement une structure mat�erielle r�eguli�ere �a partir d�une descrip�
tion C�stolic� Le support d��etude a �et�e la machine SAMBA� un r�eseau sys�
tolique lin�eaire d�edi�e �a la comparaison des s�equences biologiques� C�est un
projet qui� entre autre� a permis le d�eroulement de deux th�eses 
 que j�ai
�egalement co�encadr�e 
� celle de M� Hadji ���� sur les aspects impl�ementation
physique du processeur de SAMBA� et celle de P� Guerdoux�Jamet ���� sur
les aspects applications�

A travers ces trois projets tourn�es vers la conception d�architectures systo�
liques int�egr�ees� plusieurs autres centres d�int�er�et n�ont jamais cess�e d��etre
pr�esents� m�eme s�ils n�apparaissent pas clairement ici� J�en citerai trois �

� le premier est la volont�e de concevoir des machines parall�eles �equili�
br�ees et compl�etes� c�est��a�dire des syst�emes qui puissent exploiter e	�
cacement les r�eseaux systoliques int�egr�es� Ainsi le circuit API�� ou la
machine SAMBA� par exemple� int�egrent des dispositifs d�entr�ees�sor�
ties en rapport avec le volume d�information trait�e par les r�eseaux�
L�exp�erience montre que cette partie est aussi di	cile �a concevoir
�sinon plus� que le r�eseau en lui�m�eme� Les probl�emes d�interfa�cage�
m�eme en pr�esence de structures synchrones comme les r�eseaux sys�
toliques� sont extr�emement d�elicats �a traiter� C�est un probl�eme de
co�design di	cile sur lequel� avec R� McConnell� �etudiant en th�ese�
����� nous avons essay�e d�apporter quelques r�eponses ��
��

Cette volont�e de prendre en compte un syst�eme complet se retrouve
�egalement dans le langage C�stolic o�u la description des traitements
parall�eles �ex�ecut�es sur le r�eseau� et la description des traitements
s�equentiels �ex�ecut�es �a l�ext�erieur du r�eseau� re�coivent la m�eme atten�
tion�

� le second est l��etude parall�ele d�une technologie alternative au VLSI �
la logique recon�gurable� Depuis sa naissance� cette technologie a �enor�
m�ement progress�e � la capacit�e des composants FPGA d�aujourd�hui
permet d�envisager d�autres usages que ceux qui leur �etaient initiale�
ment r�eserv�es�

La conception d�un correcteur orthographique sur PeRLe�� ������ la
compilation de GAMMA ��� ����� 
 qui a donn�e lieu �a la th�ese de
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M� Vieillot ����� et que j�ai encadr�e 
 ou la conception d�un �ltre
systolique pour la comparaison de s�equences d�ADN sur PeRLe�� �
��
�
��� l�acc�el�eration des communications sur la machine ArMen ���� ou
la r�ealisation de l�interface de SAMBA� sont autant d�exp�eriences qui
m�ont permis d�appr�ecier les possibilit�es de cette approche�

� le troisi�eme est l�investissement permanent dans un domaine d�applica�
tions� en l�occurrence� ici� le traitement des s�equences �string proces

sing�� On ne peut pas concevoir une architecture performante sans
connaissance approfondie de l�application pour laquelle elle est d�edi�ee�
Cela impose� d�une part� un apprentissage initial non n�egligeable et�
d�autre part� une coop�eration suivie avec des chercheurs d�autres dis�
ciplines� La machine SAMBA ne serait sans doute pas ce qu�elle est
sans l��etroite collaboration avec mes coll�egues biologistes �



�

Conception du circuit Api��

Ce chapitre illustre mes activit�es de recherche sur l�exploitation des propri�e�
t�es topologiques des structures r�eguli�eres� Le circuit API�� en est le support
����� La mise en  uvre de cet immense tableau de cellules full custom s�est
faite sur une version r�eduite �un noyau� avant de produire automatiquement
le dessin de masque et son envoi en fabrication�

Le but de ce chapitre n�est pas de d�ecrire en d�etail l�architecture du circuit�
mais de se focaliser sur une partie de l��etude� celle ayant trait �a la m�etho�
dologie de conception imagin�ee pour pallier certaines limites des outils de
CAO VLSI�

Nous situons d�abord le contexte de l��etude et �evoquons les di	cult�es ren�
contr�ees pour impl�ementer une structure r�eguli�ere full custom avec les outils
de CAO VLSI conventionnels� Nous brossons ensuite un rapide portrait du
circuit API�� en insistant sur les aspects topologiques� La m�ethodologie de
conception est alors pr�esent�ee ainsi que les incidences sur la conception du
circuit� Nous concluons par une analyse de cette �etude�

��� Contexte de l	
etude

Le circuit API�� fait suite �a la r�ealisation d�un prototype d�une machine
systolique bi�dimensionnelle �SuperMics ��
� ����� pour la correction des
adresses postales apr�es lecture optique� Ce prototype s�inspire tr�es large�
ment de l�architecture MicMacs �
�� � il r�eutilise les briques de bases �circuit
API��C ���� ���� ����� et le module de gestion des entr�ees�sorties� Seule la
structure du r�eseau est chang�ee � un r�eseau bi�dimensionnel tronqu�e de ��
processeurs remplace un r�eseau lin�eaire de �� processeurs �MicMacs��

API�� est une structure hautement r�eguli�ere parfaitement adapt�e �a une im�
pl�ementation �a la Mead $ Conway� c�est��a�dire une organisation physique du
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plan de masse sous forme de tableau de cellules ����� L�avantage de cette dis�
position r�eside dans l�inexistance de routage� les connexions �etant r�ealis�ees
par aboutement des cellules� ce qui entra��ne une haute densit�e d�int�egration�
Le revers de la m�edaille est que les cellules �etant optimis�ees pour ce circuit
particulier� elles sont uniques et non disponibles en biblioth�eque � il faut les
cr�eer de toutes pi�eces�

Cette approche full custom est �evidemment moins directe que l�usage de
biblioth�eques� Elle demande plusieurs op�erations suppl�ementaires dont la
cr�eation des cellules et leur v�eri�cation� Cette derni�ere op�eration �etablit
la correspondance entre le dessin de masques et le sch�ema �electrique� Elle
intervient �a plusieurs niveaux � pendant l��elaboration d�une cellule de base
�additionneur � bit� par exemple�� puis lorsque ces cellules sont assembl�ees
pour former des op�erateurs �additionneur�accumulateur � bits� par exemple�
et� en�n� au niveau de l�assemblage complet du circuit�

Plus pr�ecis�ement� cette op�eration� appel�ee extraction�comparaison� d�etecte�
�a partir du dessin des diverses couches technologiques� la pr�esence de tran�
sistors� puis �etablit une liste d�interconnexions� Cette liste est confront�ee
�a une autre liste� issue du sch�ema �electrique� pour s�assurer de l��equiva�
lence� En pratique� si les outils de CAO VLSI g�erent tr�es bien l�extrac�
tion�comparaison de quelques milliers de transistors� il n�en va pas de m�eme
lorsque les listes contiennent plusieurs centaines de milliers de transistors
�
�� ��� pour API���� Les temps de calcul sont impressionnants et l�espace
m�emoire requis consid�erable�

Aujourd�hui ���� ans plus tard�� gr�ace �a l��evolution technologique� les outils
et les machines savent� sans doute� manipuler un volume de donn�ees �equi�
valent au circuit API��� m�eme si les temps de calcul sont encore longs� Ce
n��etait pas le cas lors de notre �etude �d�ebut des ann�ees ����� 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 int�egrer sur une surface de silicium
identique �a celle d�API���

La m�ethodologie que nous avons imagin�ee 
 pour �eviter l�op�eration d�extrac�
tion�comparaison 
 reste donc valide pour qui veut mettre en  uvre des
structures r�eguli�eres full custom� Elle repose sur la notion de noyau et consiste
�a faire porter les diverses �etapes de la conception sur une version r�eduite�
mais repr�esentative du circuit� Avant de d�ecrire cette approche� nous pr�esen�
tons d�abord� et de mani�ere succincte� quelques caract�eristiques du circuit
API���
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��� Le circuit API��

La principale application du circuit API�� est la correction orthographique�
A partir d�un mot erron�e on calcule une distance avec tous les mots d�un
dictionnaire a�n de d�eterminer ceux qui sont les plus proches� Les mots
s�electionn�es sont alors propos�es comme correction� Il faut noter que les fautes
de grammaires ne sont pas incluses dans ce type de correction�

En fran�cais� la taille moyenne des mots est de ��� caract�eres � au del�a de ��
caract�eres� les mots ne sont pas assez nombreux pour n�ecessiter un dispositif
mat�eriel de correction� Une structure bi�dimensionnelle de �� � �� proces�
seurs est donc su	sante� Elle peut m�eme �etre r�eduite �a quelques diagonales
sans grandes cons�equences sur les r�esultats� L�architecture du circuit API��
est donc constitu�ee d�un r�eseau bi�dimensionnel de �� � �� processeurs tron�
qu�e �a cinq diagonales� soit �� processeurs�

Les performances du circuit ont �et�e dict�ees en partie par l�application du tri
postal� L�aspect temps r�eel demande une puissance de calcul �equivalente au
traitement d�un dictionnaire de plusieurs millions de r�ef�erences par seconde�
En se basant sur une fr�equence du circuit de ��MHz et un cycle systolique
compos�e de quelques cycles machines� on atteint ais�ement cet objectif�

Fonctionnellement� API�� peut �etre d�ecoup�e en cinq modules � un r�eseau de
processeurs� une m�emoire� un canal d�alimentation� un registre de con�gu�
ration�test et un module de contr�ole�

Le tableau de processeurs comporte �� processeurs �� lignes de �� colon�
nes�� Six processeurs �ctifs ont �et�e rajout�es pour pr�eserver la r�egularit�e� Ils
sont situ�es sur les bords et ne jouent aucun r�ole� sauf celui de propager les
donn�ees� les commandes et les lignes d�alimentation �electrique� Un processeur
est compos�e d�un op�erateur sp�eci�que d�addition � minimisation� de quelques
registres et de trois ports de communication�

La m�emoire contient �� bancs identiques �un banc par colonne�� Elle stocke
des donn�ees qui param�etrent l�application� Un banc m�emoire est accessible
par cinq processeurs d�une m�eme colonne�

Le canal d�alimentation r�epartit les mots du dictionnaire aux extr�emit�es
du r�eseau� Il est simplement compos�e de registres �a d�ecalage qui d�elivrent�
aux bons instants� aux bons endroits et dans le bon ordre les donn�ees en
provenance du dictionnaire�

Le registre de con�guration�test a la double t�ache d�initialiser le circuit
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�registre des processeurs� bancs m�emoire� et de le tester� A partir de ce
dispositif� tous les registres des processeurs et toutes les m�emoires peuvent
�etre con�gur�es avec des valeurs externes� R�eciproquement� l��etat de tous les
registres et de tous les mots m�emoire est visible de l�ext�erieur�

Le module de contr�ole g�ere l�ensemble� Il re�coit des micro�instructions
qu�il d�ecode pour �emettre des micro�commandes �a �a destination de chaque
unit�e�

D�un point de vue mise en  uvre sur silicium� le d�ecoupage en cinq modules
est conserv�e� Ces cinq modules sont directement about�es� sans routage sup�
pl�ementaire� Chaque module est compos�e de blocs� eux m�emes compos�es de
cellules� L�ensemble repr�esente l�assemblage de plusieurs milliers de cellules�

��� Le noyau

Le circuit API�� est un tableau de plusieurs milliers de cellules full custom�
Sur une telle structure� l��equivalence entre un sch�ema �electrique et le dessin
de masques est impossible �a v�eri�er � l�op�eration d�extraction�comparaison
est trop longue et requiert une con�guration m�emoire gigantesque� Cette
�etape est pourtant indispensable pour s�assurer que le dessin de masque
re%�ete exactement le sch�ema �electrique�

L�id�ee de noyau est de faire porter la validation sur une structure r�eduite mais
repr�esentative du circuit� c�est��a�dire une structure qui poss�ede les m�emes
propri�et�es� �a l��echelle de la r�eduction pr�es� De cette mani�ere� l�op�eration
d�extraction�comparaison s�e�ectue avec une structure compatible avec les
outils de CAO VLSI� La conception du circuit peut alors se r�esumer en
quatre �etapes principales �

��� dessiner et caract�eriser les cellules de base �

��� g�en�erer automatiquement un noyau �

�
� v�eri�er� simuler� comparer�extraire� etc� le noyau �

��� g�en�erer automatiquement la version �nale du circuit avant envoi en
fabrication�

Travailler sur un noyau autorise� en premier lieu� l�op�eration d�extraction�com�
paraison� op�eration quasi impossible sur des structures r�eguli�eres de grandes
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tailles� Mais au del�a de cette possibilit�e� cette approche pr�esente l�avantage
d�acc�el�erer globalement le processus de conception� En fait� deux autres op�e�
rations co�uteuses en temps de calcul b�en�e�cient d�une �etude centr�ee sur un
noyau �

� la simulation au niveau transistor � t�ot ou tard� il faut simuler �ne�
ment le comportement du circuit� Cette op�eration intervient souvent
dans la boucle de validation� et passer de quelques heures �API�� com�
plet� �a quelques minutes �noyau� autorise une meilleure v�eri�cation �
le concepteur n�h�esite pas �a r�eit�erer plusieurs fois le processus de si�
mulation�

� la v�eri�cation des r�egles de dessin � cette �etape est obligatoire lors de
la conception d�un circuit full custom� Elle intervient pendant le dessin
de la cellule et �a chaque fois qu�un assemblage de cellules intervient�
C�est g�en�eralement une op�eration assez longue� Dans ce cas� l�id�ee de
noyau s�apparente au concept de v�eri�cation hi�erarchique qui s�appuie
sur la connaissance de la structure du circuit pour limiter les zones de
v�eri�cation�

Le noyau d�un circuit est donc un mod�ele r�eduit o�u les propri�et�es topolo�
giques et fonctionnelles sont pr�eserv�ees� L�op�eration d�extraction�comparaison
devient alors possible tandis que les op�erations de simulation �ne et de v�e�
ri�cation de r�egles de dessin sont all�eg�ees�

��� Conception du circuit API��

La m�ethodologie de conception du circuit API�� s�est faite �a partir d�un
noyau dont les principales caract�eristiques sont un chemin de donn�ees sur �
bits� une m�emoire r�eduite �a 
 mots� � colonnes de processeurs et 
 diagonales�

Sur cette structure� la mise en  uvre des algorithmes de correction est pos�
sible et tous les cas de �gure permis� D�un point de vue strictement topo�
logique� le noyau aurait pu �etre plus petit dans la mesure o�u � colonnes de
processeurs ne sont pas indispensables pour v�eri�er toutes les combinaisons
d�aboutement des cellules�

La �gure 
�� r�esume les di��erentes �etapes de la conception� Les cellules
sont d�abord dessin�ees et caract�eris�ees avec un outil de CAO VLSI �dans
notre cas SOLO ���� de CADENCE�� Chaque cellule est repr�esent�ee par
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Figure 
�� � M�ethodologie de conception du circuit API�� 
 une biblioth�eque
de cellules �layout et sch�ema� est d�abord constitu�ee	 Un noyau est ensuite
�etabli	 Il se compose d�une sp�eci�cation �sch�ema �electrique� et d�un dessin de
masque �produit automatiquement�	 L��etude compl�ete � simulation� extrac

tion� comparaison� v�eri�cation des r�egles de dessin � est alors r�ealis�ee sur
le noyau	 Lorsque le noyau est au point� le circuit �nal est g�en�er�e et envoy�e
en fabrication sans v�eri�cation suppl�ementaire	
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un dessin de masques et un sch�ema �electrique �equivalent� Le r�esultat de
cette premi�ere �etape est une biblioth�eque de cellules pr�evues pour s�abouter
correctement� sans dispositif de routage suppl�ementaire� Cela suppose� au
d�epart� l��etablissement de contraintes topologiques qui doivent �etre v�eri��ees
tout au long du processus de cr�eation des cellules�

Les sch�emas �electriques de ces cellules sont ensuite assembl�es pour produire
le sch�ema �electrique du noyau� Cet assemblage a �et�e fait manuellement � dans
l�environnement de CAO utilis�e il n�existait pas de moyen automatique pour
g�en�erer un sch�ema �electrique �a partir d�une description r�eguli�ere de sch�emas
de base� Des simulations r�ep�et�ees v�eri�ent et corrigent ce sch�ema�

Le dessin de masques du noyau est ensuite g�en�er�e automatiquement �a partir
de sa description� Le g�en�erateur est un programme ��ecrit en C� dont les
param�etres d�entr�ees repr�esentent les caract�eristiques du circuit� et dont le
r�esultat est un tableau de symboles � chaque symbole est un lien vers une
cellule de la biblioth�eque� A partir de ce tableau� le logiciel de CAO construit
le dessin de masques en substituant les cellules aux symboles�

L��etape suivante� l�op�eration d�extraction�comparaison sur le noyau� valide la
coh�erence entre le dessin de masques et le sch�ema �electrique� Cette op�eration
met en �evidence les erreurs topologiques� comme par exemple� de mauvaises
connexions entre cellules� Dans de telles situations� deux cellules� prises in�
d�ependamment� sont correctes mais leur assemblage physique ne correspond
plus �a la connexion �electrique�

L��etape �nale produit automatiquement le circuit complet� Aucune interven�
tion manuelle n�a lieu� �a l�exception des connexions du c ur du circuit aux
pattes d�entr�ees�sorties�

��� Analyse

Le premier commentaire qui peut �etre fait est que le circuit r�esultant de
cette m�ethodologie de conception a fonctionn�e du premier coup� Pour des
raisons budg�etaires� la surface de � cm� initialement pr�evue pour supporter
un r�eseau de �� processeurs a �et�e r�eduite �a �� mm�� ce qui ��a l��epoque��
n�a permis d�int�egrer qu�un r�eseau de 
� processeurs �r�eseau de �� ��� �a 

diagonales�� Si cette r�eduction limite la port�ee applicative du circuit� elle ne
change en rien la d�emarche poursuivie pour le concevoir�

En fait� cette modi�cation de derni�ere minute nous a confort�e dans notre ap�
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proche � g�en�erer automatiquement cette con�guration interm�ediaire rel�eve de
la m�eme complexit�e que la g�en�eration de la con�guration compl�ete� Cela n�a
�et�e ni plus ni moins rapide� et ni plus ni moins di	cile� Si� d�embl�ee� l��etude
avait port�e sur la structure compl�ete� il aurait fallu reprendre l�ensemble des
�etapes de conception et v�eri�cation �simulation� extraction� comparaison�
v�eri�cation des r�egles de dessin� etc� pour aboutir �a cette nouvelle version�
Cette contrari�et�e budg�etaire a involontairement mis en �evidence le gain en
temps de conception lorsque de telles contraintes surgissent �a l�improviste�

Nous avons d�ej�a soulign�e les points sur lesquels le noyau apporte une contri�
bution essentielle �l�extraction�comparaison� et sur lesquels il permet un gain
de temps appr�eciable �simulation niveau switch� v�eri�cation de r�egles de des�
sin�� Il est �egalement apparu que travailler sur une petite structure induisait
un confort directement li�e �a l�usage des outils graphiques � quel concepteur
n�a pas maudit� pendant une phase de mise au point� les 
 minutes que pren�
nent la sur�coloration d�un n ud �electrique appartenant �a un circuit dont la
taille est �a la limite de ce que peut supporter le syst�eme # Dans notre cas� le
noyau repr�esentait un volume de donn�ees su	samment faible pour qu�il soit
capable d�inter�r�eagir quasi instantan�ement aux sollicitations de l�op�erateur�

Si le circuit qui a �et�e fabriqu�e s�est r�ev�el�e fonctionnellement correct� ses ca�
ract�eristiques �electriques sont� par contre� en de�c�a de ce qui avait �et�e pr�evu�
La fr�equence d�horloge est de �� MHz au lieu d�une fr�equence estim�ee de
�� MHz� Cette di��erence provient essentiellement d�un mauvais dimension�
nement d�un composant � l�ampli�cateur du signal d�horloge� La taille de
cet ampli�cateur �etait su	sante pour que le noyau fonctionne �a �� MHz�
mais insu	sante dans le cas du circuit �nal� On touche� ici� un des points
faibles de notre approche� �a savoir l�estimation des performances �electriques
du circuit �a partir du noyau�

Une estimation pr�ecise est g�en�eralement possible apr�es r�etro�annotation des
netlist par la valeur des capacit�es associ�ees aux �ls d�interconnexion� Or� le
dessin de masque du noyau ne peut d�elivrer directement cette information� Il
faudrait donc compl�eter cette �etude par un outil qui� �a partir des caract�eris�
tiques �electriques du noyau� projette celles du circuit �nal� On peut imaginer
que ces caract�eristiques puissent �etre pr�edites en s�inspirant� par exemple�
des techniques mises en  uvre dans les outils de CAO VLSI actuels pour les
g�en�erateurs de chemin de donn�ees ou les g�en�erateurs de m�emoire�

Un autre point d�interrogation de cette approche est le choix du noyau�
Quelle doit �etre la taille minimale du noyau pour s�assurer de sa repr�esen�
tativit�e vis �a vis du circuit �nal # D�un point de vue topologique� les r�egles
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semblent simples� Par exemple� v�eri�er qu�un tableau de n�n cellules iden�
tiques �orient�ees dans le m�eme sens� s�aboutent correctement consiste �a v�e�
ri�er un sous tableau de taille � � � � toutes les combinaisons d�aboutement
sont reproduites dans cette mini structure� Ainsi� �a partir de la description
initiale et de r�egles de r�eduction 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 poss�ede toutes les propri�et�es fonction�
nelles du circuit �nal semble d�un niveau de complexit�e tr�es sup�erieur� Pour
une m�emoire� on imagine facilement que les m�ecanismes mis en place sont�
jusqu��a un certain point� ind�ependants de sa taille �nombre de mots� taille
des mots� � de m�eme� pour un op�erateur arithm�etique simple la structure
est ind�ependante du nombre de bits sur lequel il op�ere� Mais d�es lors qu�une
structure plus complexe appara��t �l�interaction de plusieurs �el�ements� par
exemple�� il devient di	cile d�extraire la r�egularit�e !fonctionnelle"� Sur le
circuit API��� par exemple� il n�a pas �et�e imm�ediat de mettre en �evidence
que les processus d�initialisation d�une matrice tronqu�ee �a cinq diagonales �le
circuit �nal� �etait �equivalent �a celui d�une matrice tronqu�ee �a trois diagonales
�le noyau��

Le noyau d�API�� a �et�e d�etermin�e manuellement �a partir du savoir�faire et
d�une r�e%exion ponctuelle sur ce cas particulier� A travers cette exp�erience�
l��elaboration automatique d�un noyau topologiquement correct nous semble
possible �aucune recherche s�erieuse n�a cependant �et�e men�ee pour l�a	rmer��
Ce noyau� restreint aux seules contraintes topologiques� serait beaucoup plus
petit que celui incluant l�ensemble des contraintes et pourrait �etre utilis�e�
par exemple� pour la v�eri�cation des r�egles de dessin� op�eration co�uteuse et
ind�ependante de la fonctionnalit�e du circuit�

En revanche� la construction automatique d�un noyau fonctionnellement re�
pr�esentatitf du circuit �nal nous semble beaucoup plus complexe� C�est sans
doute �a un niveau de description plus �elev�e qu�il faut rechercher des solutions�
Un langage comme ALPHA� par exemple� pourrait fournir une description
param�etr�ee du circuit pour �etudier l��equivalence entre le circuit �a r�ealiser et
une version r�eduite en guise de noyau�
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Le langage C
stolic

Bien que le langage C�stolic ait �et�e con�cu �a l�origine pour la programmation
de machines systoliques� ce chapitre pr�esente le langage sous l�angle de la
conception d�architectures systoliques int�egr�ees� Deux aspects sont abord�es �
la sp�eci�cation d�algorithmes systoliques en vue de leur int�egration et leur si�
mulation sur machines parall�eles� Ce chapitre indique �egalement quelle suite
�a donner �a C�stolic pour qu�il s�oriente vers un outil d�aide �a la conception
d�architectures systoliques int�egr�ees�

��� Historique

Le besoin d�un outil pour la programmation de r�eseaux systoliques est n�e
aussit�ot apr�es la mise au point de la machine MicMacs ���� r�ealis�ee pour
prototyper des applications orient�ees vers le traitement des cha��nes de carac�
t�eres� L�architecture de cette machine 
 un r�eseau lin�eaire de �� processeurs
programmables 
 est bas�ee sur le mod�ele OSIMD ���� ����� mod�ele dont la
principale caract�eristique est de g�erer les entr�ees�sorties en recouvrement
avec le calcul� Concr�etement cela signi�e que deux processus �evoluent de
mani�ere ind�ependante � le premier pr�epare les donn�ees tandis que l�autre les
traite�

L��ecriture de deux programmes pour sp�eci�er le comportement des deux
processus s�est av�er�ee tr�es rapidement �etre une t�ache fastidieuse d�es lors
que les synchronisations et les communications inter�processus devaient �etre
d�ecrites manuellement� De plus� MicMacs �etant un acc�el�erateur connect�e �a
une machine h�ote� un troisi�eme programme devait sp�eci�er tr�es pr�ecis�ement
les �echanges entre l�h�ote et l�acc�el�erateur�

La motivation initiale de C�stolic a donc �et�e de simpli�er la t�ache du pro�
grammeur en r�eduisant au maximum la gestion des synchronisations entre
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les trois processus �h�ote� E�S� calcul� qui� dans les faits� constituait un v�eri�
table frein �a l�usage de ce type de machine� L�autre objectif� beaucoup plus
imm�ediat� �etait de proposer un langage de plus haut niveau que celui dont
on disposait �un assembleur �� pour programmer e	cacement la machine
MicMacs�

Une r�e%exion importante� qui a d�ebut�e au travers des stages de DEA T� Le
Sergent ���� et F� Raimbault ���� a permis de mettre en place les premi�eres
bases du langages� Ce dernier� au cours de sa th�ese� a ensuite �etendu son
r�ole �a la simulation d�algorithmes systoliques sur des machines parall�eles�
La compilation de C�stolic ne produit pas de code ex�ecutable pour une ma�
chine donn�ee mais un code C accept�e par les compilateurs natifs de diverses
machines parall�eles� Ainsi� associ�e �a des biblioth�eques d�ependantes des ma�
chines cibles� le processus de compilation adapte automatiquement le mod�ele
OSIMD au mat�eriel disponible�

Si au d�epart C�stolic visait essentiellement la programmation d�une machine
pr�ecise� en l�occurrence MicMacs� c�est aujourd�hui un langage de program�
mation pour une classe beaucoup plus large de machines parall�eles� En fait� le
mod�ele de machine support�e par C�stolic est une repr�esentation abstraite de
machine� La mise en  uvre peut �etre tout autre comme l�a montr�e F� Raim�
bault en r�ealisant� par exemple� une impl�ementation sur un iPSC�� dont la
structure est relativement �eloign�ee de celle d�une architecture systolique�

Ainsi� de l�objectif initial qui �etait de d�evelopper un langage de program�
mation pour une machine particuli�ere 
 la machine MicMacs 
� le langage
C�stolic a�t�il d�eriv�e vers un outil de simulation� Dans le cadre qui nous in�
t�eresse ici� la conception d�architectures systoliques int�egr�ees� la simulation
constitue l��etape suivant la phase de sp�eci�cation� A l�usage� il s�est av�er�e que
C�stolic �etait �egalement un support int�eressant pour sp�eci�er le comporte�
ment d�un futur circuit� notamment lorsqu�il s�agissait de d�ecrire le syst�eme
dans son ensemble � calcul des processeurs et traitement externe au r�eseau�

Notons en�n que l�objectif initial� un langage de programmation pour une
machine� n�a pas �et�e imm�ediatement abandonn�e � le projet MOVIE ��� �
� a
retenu C�stolic comme langage de programmation� Parall�element� la version
suivante de la machine MicMacs� ��a base de processeur API�RISC� imagin�ee
par Y� Robin pendant son stage de DEA ���� a �et�e dot�e d�un compilateur
produisant un code optimis�e �a partir de C�stolic �stage de DEA de d�O�
Reichard ������

�cette version de MicMacs est rest�ee �a l��etat de projet papier 
 elle n�a pas donn�e lieu
�a la r�ealisation d�un prototype �
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processeur scalaire réseau systolique linéaire

Figure ��� � acc�el�erateur systolique tel que le voit le programmeur 
 un ordi

nateur h�ote qui communique via une interface programmable �un processeur
scalaire� avec le r�eseau	

La suite de ce chapitre n�aborde pas cet usage de C�stolic puisqu�il n�est pas
orient�e vers la conception d�architectures systoliques int�egr�ees� Apr�es une
pr�esentation du langage C�stolic� nous montrons l�ad�equation de C�stolic
�a sp�eci�er diverses applications� Nous rappelons ensuite les r�esultats de la
th�ese de F� Raimbault sur la simulation parall�ele �a partir de C�stolic� puis
nous terminons par quelques perspectives de recherche�

��� Le langage C
stolic

Ce paragraphe introduit le langage C�stolic� Il indique notamment comment�
d�un point de vue programmation� les t�aches fastidieuses de synchronisation
entre les di��erents processus qui caract�erisent le mod�ele OSIMD sont g�er�ees�

Communication h�ote�acc�el�erateur

A l�origine� C�stolic a �et�e imagin�e pour programmer un acc�el�erateur systo�
lique� c�est �a dire un r�eseau lin�eaire de processeurs connect�e �a un processeur
h�ote� L�image que se fait le programmeur d�un tel syst�eme est celle repr�esen�
t�ee par la �gure ��� � un ordinateur h�ote qui communique via une interface
programmable �un processeur scalaire� avec le r�eseau� Globalement� cela
conduit �a consid�erer deux processus� celui qui s�ex�ecute sur l�h�ote et celui
qui s�ex�ecute sur l�acc�el�erateur� Rappelons que C�stolic sp�eci�e uniquement
ce qui se passe sur l�acc�el�erateur�

D�un point de vue programmation� le lien entre les deux processus est as�
sur�e par appel de proc�edures� Plus pr�ecis�ement� un programme complet �une
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application� est d�ecrit par un programme C qui communique avec l�acc�el�e�
rateur par appel de proc�edures �ecrites en C�stolic� L��echange d�informations
est sp�eci��e par les param�etres des proc�edures�

Ce m�ecanisme de communication par appel de proc�edure �elimine la ges�
tion explicite des synchronisations entre l�h�ote et l�acc�el�erateur� Le protocole
mat�eriel est cach�e au programmeur � il est sp�eci��e dans une biblioth�eque
d�entr�ees�sorties et d�epend de la machine parall�ele utilis�ee�

Ainsi� un des premiers objectifs de C�stolic qui visait une gestion plus fa�
cile des synchronisations est atteint � les communications entre l�h�ote et
l�acc�el�erateur n�apparaissent pas explicitement� mais par le truchement d�ap�
pels de proc�edure� De plus� cette technique� associ�ee �a des biblioth�eques
d�entr�ees�sorties adapt�ees� ne restreint pas l�usage de C�stolic �a une machine
sp�eci�que� Au contraire� les mises en  uvres r�ealis�ees sur diverses machines
parall�eles prouvent qu�il s�agit d�un m�ecanisme simple et g�en�eral�

Le mod	ele de programmation C
stolic

Le paragraphe pr�ec�edent a expos�e le m�ecanisme de synchronisation entre
l�h�ote et l�acc�el�erateur� Nous pr�esentons maintenant comment C�stolic r�esout
la synchronisation entre le processeur scalaire �l�interface� et le r�eseau�

En premier lieu� le programmeur doit consid�erer une architecture virtuelle �
elle est repr�esent�ee par la �gure ���� Elle se compose d�un r�eseau lin�eaire de
NBCELL processeurs et d�un processeur scalaire� Ces deux entit�es sont pilot�ees
par un s�equenceur unique�

Les processeurs du r�eseau communiquent seulement de voisin �a voisin et seuls
les deux processeurs situ�es aux extr�emit�es poss�edent des liens de communi�
cation avec le processeur scalaire� Une ligne de di�usion permet cependant
d�envoyer simultan�ement une donn�ee du processeur scalaire vers tous les
processeurs du r�eseau�

A partir de cette architecture virtuelle� deux types de variables sont �a dis�
tinguer � celles situ�ees sur le processeur scalaire et celles r�eparties dans le
r�eseau� Ces deux classes sont respectivement r�ef�erenc�ees par variables sca

laires et par variables systoliques� En C�stolic cette distinction se fait lors de
la d�eclaration des variables� Par exemple� la d�eclaration

int K�L�

systolic int s�t�

sp�eci�e l�usage de deux variables scalaires K et L et de deux variables sys�
toliques s et t� Les variables systoliques s et t sont pr�esentes sur tous les
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Figure ��� � Le mod�ele de programmation C
stolic 
 le programmeur consid�ere
un s�equenceur unique qui di�use des instructions au r�eseau et au processeur
scalaire	 Seul le processeur scalaire a le pouvoir de modi�er le s�equencement	

processeurs� Ce sont� en quelque sorte� des vecteurs de NBCELL valeurs� L�op�e�
ration s�t�� e�ectue NBCELL op�erations en parall�ele� chacune se d�eroulant
sur un processeur du r�eseau�

L��echange de valeurs entre les processeurs se fait par une op�eration d�a�ec�
tation particuli�ere� appel�ee a�ectation systolique� Cette op�eration repr�esente
une communication de type systolique entre processeurs� Elle est not�ee par le
symbole �� pour un transfert droite�gauche et �� pour un transfert gauche�
droite� Ainsi� en supposant un r�eseau �a trois processeurs dont l��etat des
variables s et t est le suivant �

P� P� P�

t 
 � �
s � 	 �

l�a�ectation systolique s �� t modi�e l��etat du r�eseau comme suit �

P� P� P�

t 
 � �
s � � �

Apr�es l�a�ectation systolique� la valeur de la variable s du processeur P
 est
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ind�e�nie� Celle�ci peut cependant �etre sp�eci��ee par une a�ectation systolique
dans laquelle on pr�ecise la valeur �a �emettre vers le r�eseau� De nouveau� tou�
jours �a partir de l��etat initial mentionn�e auparavant� l�a�ectation systolique
s �� t � �� conduit aux �etats �

P� P� P�

t 
 � �
s � � ��

En r�ealit�e� ce compl�ement syntaxique �a l�a�ectation systolique a �et�e introduit
pour une raison beaucoup plus fondamentale � il permet l��echange de valeurs
entre variables scalaires et variables systoliques�

Une proc�edure C�stolic manipule deux types d�objet �variable scalaire ou
variable systolique� qui inter�r�eagissent via une op�eration unique� l�a�ecta�
tion systolique� Cette op�eration symbolise les �echanges de donn�ees 
 donc
les synchronisations 
 entre le processeur scalaire et le r�eseau� D�un point de
vue programmation� la gestion des transferts est alors compl�etement trans�
parente�

A partir d�une telle description le compilateur C�stolic g�en�ere deux pro�
grammes � un premier relatif au calcul du processeur scalaire et un second
relatif au calcul du r�eseau� La s�eparation des t�aches s�e�ectue par l�analyse
du type des variables�

Il est important de retenir que ces deux programmes sont g�en�er�es automati

quement �a partir d�un source unique et que les di	cult�es de programmation
li�ees �a la sp�eci�cation et �a la synchronisation des processus typiques d�une
architectures OSIMD sont donc �evacu�ees� Ainsi� le second objectif qui �etait
de d�ecrire simplement la synchronisation interface�r�eseau est atteint�

��� Sp
eci�er avec C
stolic

Lorsque l�on �ecrit un programme en C�stolic� on le fait pour une machine
virtuelle� L�impl�ementation de C�stolic sur une station de travail procure
alors un outil d�excellente qualit�e pour tester et mettre au point des pro�
grammes� La s�equentialit�e apporte� de plus� un d�eterminisme indispensable
au d�eboggage�

Bien qu�ayant �et�e d�e�ni� �a l�origine� pour un type de machine sp�eci�que
et pour une gamme d�applications particuli�eres �sur MicMacs et pour le
traitement de textes�� C�stolic a �et�e test�e dans d�autres domaines applicatifs
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dont le support �nal visait une architecture parall�ele int�egr�ee� Ces travaux
ont eu pour objectif d��evaluer la puissance d�expression du langage et de
relever les insu	sances dans le cas d�une orientation de C�stolic vers un
outil de sp�eci�cation� Nous d�ecrivons succinctement quatre domaines sur
lesquels C�stolic a �et�e test�e et indiquons� si besoin� les extensions imagin�ees�

Biologie mol�eculaire � l�ensemble des algorithmes de comparaison de s�e�
quences biologiques que nous avons �etudi�es ont �et�e d�ecrits en C�stolic� Ce
domaine �etant tr�es proche �sur le plan algorithmique� de la correction ortho�
graphique� les structures de machine se ressemblent tr�es fortement� Aussi�
C�stolic s�est�il r�ev�el�e parfaitement adapt�e �a ce domaine�

Compression d�images � �a travers MOVIE� une cha��ne compl�ete de com�
pression d�images �MPEG� a �et�e d�ecrite� La structure de MOVIE est un r�e�
seau de sous�r�eseaux� o�u chaque sous�r�eseau ex�ecute un traitement di��erent�
C�stolic �etant inapte �a d�ecrire l�organisation du calcul dans son ensemble�
G� Le Fol �
�� doctorant de l��equipe API� a rajout�e� �a l�instar de la classe
systolic� une classe suppl�ementaire� baptis�ee parallel� pour symboliser
un second niveau de hi�erarchie�

Capteur d�images int�egr�e � un capteur int�egr�e est un dispositif qui� sur la
m�eme puce de silicium� int�egre simultan�ement un capteur optique �matrice
de photo�diodes� et une architecture parall�ele �un r�eseau lin�eaire program�
mable� pour les traitements de bas niveau� La description de ces calculs en
C�stolic serait grandement facilit�e par une op�eration qui charge et r�epartie
imm�ediatement une ligne de la matrice de photo�diodes dans le r�eseau� L� Le
Pape� �etudiant en th�ese� sugg�ere l�op�eration de distribution qui r�epartit un
vecteur �de type scalaire� sur les variables systoliques des processeurs �����

D�emodulation num�erique � ce projet� �etudi�e en collaboration avec le
LEP�� vise �a int�egrer� sur une m�eme puce� un r�eseau de processeurs sp�ecia�
lis�es pour supporter la d�emodulation num�erique de trois grands modes de
transmission � hertzienne� par satellite et par c�able ����� Chaque mode fait
appel �a des techniques di��erentes� mais ont en commun d�encha��ner plusieurs
traitements� Comme dans le cas de la compression d�images� C�stolic ne peut
d�ecrire globalement l�ensemble des calculs� De plus� et contrairement �a MO�
VIE� les sous�r�eseaux ont des tailles di��erentes� Si chacun des traitements
�des calculs en arithm�etique complexe� a pu �etre d�ecrit s�epar�ement� il reste
�a imaginer un moyen simple pour les raccorder�

La programmation de divers domaines d�applications r�ev�ele l�ad�equation de

�LEP 
 Laboratoire d�Electronique de Philips
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C�stolic �a supporter leur parall�elisation sur des structures lin�eaires� m�eme
si quelque fois les limites sont atteintes� Mais la version actuelle de C�stolic
n�est pas d�e�nitive � c�est un langage qui ne demande qu��a �evoluer �a partir
des concepts g�en�eraux qui se d�egagent de ces exp�erimentations�

��� Simuler avec C
stolic

Acc�el�erer une simulation au niveau algorithmique est n�ecessaire� m�eme si�
dans la conception d�une architecture systolique int�egr�ee� le temps consacr�e
�a cette �etape est moindre par rapport �a une simulation mat�erielle� Poss�e�
der un simulateur rapide permet cependant des tests plus complets et� par
cons�equent� augmente la con�ance que l�on peut avoir de la sp�eci�cation�

Pour la simulation de syst�emes complexes� tels que la compression d�image
�codage 
�Mbits�s entre studio� codage MPEG pour le transfert d�images
anim�ees� comme l�a montr�e Mc Connell dans sa th�ese ����� les temps de simu�
lation� m�eme au niveau algorithmique� sont tr�es importants � les simulations
portent sur un volume de donn�ees cons�equent �des s�equences d�images� et
servent �a !r�egler" certains param�etres� Elles doivent donc �etre ex�ecut�ees
plusieurs fois� Dans ces conditions� l�acc�el�eration des simulations est quasi�
obligatoire� surtout pour les parties algorithmiques r�eguli�eres qui constituent
pr�es de ��& du temps de calcul�

La simulation d�algorithmes systoliques en C�stolic sur des machines pa�
rall�eles est une partie du travail de th�ese de F� Raimbault ����� Dans ce
paragraphe� nous d�ecrivons succinctement ce travail et analysons les r�esul�
tats�

Habituellement� on parall�elise un algorithme lorsque la puissance de calcul
d�une machine s�equentielle est insu	sante� Si la v�eri�cation de cette paral�
l�elisation s�e�ectue par simulation� l�op�eration peut alors �etre tr�es longue�
D�o�u l�id�ee de s�appuyer sur le travail du compilateur C�stolic pour acc�el�erer
le processus�

F� Raimbault a port�e le compilateur C�stolic sur diverses machines parall�eles
de l�IRISA pr�esentes pendant la dur�ee de sa th�ese � l�IPSC��� le iWarp� et la
MasPar� Une impl�ementation sur ArMen� une machine d�evelopp�ee �a l�UBO��
a �egalement �et�e valid�ee� Toutes ces machines ont des structures di��erentes
et d�emontrent le bien fond�e de la technique de portage mise en  uvre�

�Universit�e de Bretagne Occidentale
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A d�efaut d��etre e	cace� les portages r�ealis�es sur l�IPSC�� et la MasPar ont
exp�eriment�e les sch�emas de compilation pour les architectures MIMD et
SIMD� Par contre� le portage sur le iWarp dont l�architecture est proche
du mod�ele C�stolic� a d�emontr�e l�e	cacit�e de la parall�elisation� Sur certains
tests� la supra�lin�earit�e promise par le mod�ele OSIMD a m�eme �et�e mise en
�evidence ����� page ����� Dans ce cas� le facteur d�acc�el�eration par rapport �a
une ex�ecution s�equentielle est sup�erieure au nombre de processeurs utilis�es �

Malheureusement� le iWarp n�a pas eu de successeur et les machines poss�e�
dant une architecture similaire ne sont pas courantes� L�e	cacit�e du iWarp
est due �a un mode de communication parfaitement adapt�e au mod�ele sys�
tolique� mode qui permet l��echange d�informations suivant une granularit�e
tr�es �ne� Cette caract�eristique ne se retrouve pas sur les machines parall�eles
actuelles� et la circulation de nombreux messages tr�es courts p�enalise tr�es
fortement les performances du syst�eme�

Une alternative� test�ee partiellement avec la machine ArMen� consiste �a �eta�
blir des connexions privil�egi�ees �point �a point� et rapides entre processeurs
����� Via la couche recon�gurable d�ArMen� des liaisons parall�eles directes ont
�et�e mises en places� avec un m�ecanisme de contr�ole minimal� Ceci est possible
parce que le compilateur C�stolic g�en�ere un code qui �evite les interblocages
et qui ma��trise compl�etement la gestion des tampons d�entr�ees�sorties�

Les exp�erimentations r�ealis�ees sur ArMen ont d�emontr�e l�int�er�et de cette
approche � le protocole d��echange �c�abl�e dans les FPGA� est r�eduit �a sa plus
simple expression et procure un d�elai de transmission �equivalent �a � ou 

cycles machines� Actuellement� l�id�ee pourrait �etre �etendue en raccordant un
r�eseau de stations de travail via des cartes FPGA� �etroitement coupl�ees au
bus interne des machines et poss�edant des liens de communications rapides�

��� Perspectives

Dans le cadre de la conception d�architectures parall�eles int�egr�ees� les �evo�
lutions de C�stolic peuvent se situer �a di��erents niveaux �

��� �etendre le langage pour supporter une gamme plus vaste d�applica�
tions �

�Un exemple est la carte DVC
 propos�ee par Virtual Computer 
 connect�ee sur le SBUS
d�une station de travail SUN� elle �emet et re�coit des donn�ees sur une ligne s�erie �a quelques
dizaines de Mbits�seconde �http
��www�vcc�com�
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��� trouver d�autres techniques pour acc�el�erer la simulation �

�
� s�approcher d�une simulation transfert de registres�

Extension du langage

Nous avons d�ej�a signal�e les limitations du langage C�stolic pour diverses ap�
plications � compression d�images� capteur d�images int�egr�e� d�emodulation
num�erique� Ces limitations proviennent du fait que ces r�eseaux repr�esentent
simplement un ou plusieurs sous�syst�emes d�un ensemble plus complexe in�
t�egr�e sur un m�eme support de silicium� La conception d�une puce contenant
uniquement un r�eseau r�egulier de processeurs appartient d�ej�a au pass�e� Il
faut donc doter C�stolic de m�ecanismes nouveaux qui repr�esentent les ac�
tions globales �a e�ectuer sur les r�eseaux� L�exemple de l�op�erateur de distri�
bution permettant d�acqu�erir simultan�ement une valeur di��erente dans tous
les processeurs� ou la classe parallel permettant la constitution de r�eseaux
de r�eseaux sont deux illustrations�

L�autre limitation �evidente de C�stolic est la restriction �a un r�eseau lin�eaire�
Toutes les impl�ementations ne se satisfont pas de cette structure� La mise en
 uvre d�un �ltre de Nyquist ����� par exemple� typique d�un �etage de �ltrage
en traitement du signal� s�e�ectue plus naturellement sur un double r�eseau
lin�eaire �plus exactement une matrice � �N�� L�extension de C�stolic dans
cette direction ne pose pas v�eritablement de probl�eme� Une attention toute
particuli�ere devra cependant �etre port�ee sur la gestion des entr�ees�sorties� En
g�en�eral� sur des structures bi�dimensionnelle� les probl�emes se rencontrent �a
ce niveau� et non pas au sein du r�eseau�

Acc�el�eration de la simulation

A moins de disposer de machines parall�eles permettant la transmission ra�
pide de messages courts �quelques octets�� les impl�ementations du mod�ele
C�stolic manquent d�e	cacit�e� L�inad�equation des machines parall�eles aux
communications systoliques est principalement responsable de cet �etat de
fait�

L�impl�ementation de liaisons rapides et d�edi�ees entre processeurs� 
 comme
celles qui ont �et�e r�ealis�ees sur ArMen 
 est une alternative prometteuse qui
m�eriterait d��etre test�ee grandeur nature� sur du mat�eriel r�ecent �station de
travail ' carte de communication�� Cette solution pr�esente l�avantage d��etre
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imm�ediate �a mettre en  uvre �pas de di��erence fondamentale par rapport
�a celle r�ealis�ee sur ArMen� et ne n�ecessite pas de d�eveloppement mat�eriel
particulier �les cartes existent��

Jonction vers le mat�eriel

Ce dernier point est plus prospectif et empi�ete quelque peu sur le chapitre
suivant dans la mesure o�u� en ayant toujours en t�ete l�orientation de C�stolic
vers un outil d�aide �a la conception d�architectures systoliques int�egr�ees�
l�id�ee est de d�eriver une architecture mat�erielle �a partir de cette sp�eci�cation�

Dans cet optique� les r�esultats de la synth�ese logique �la transformation du
code C�stolic en un ensemble d�op�erateurs mat�eriel� pourraient �egalement
�etre utilis�es comme point d�entr�ee pour un acc�el�erateur mat�eriel �a base de lo�
gique recon�gurable� Le compilateur C�stolic se pr�ete tout �a fait �a ce sch�ema �
une fois le traitement d�une cellule identi��ee� il �su�t� de g�en�erer un code
pour FPGA� et non le code C g�en�er�e actuellement�

Cette d�erivation n�est vraisemblablement possible que pour un code C�stolic
�ecrit en vue de cette transformation �du C�stolic synth�etisable #� et qui re�
pr�esente sans doute un sous�ensemble des possibilit�es du langage� C�est cette
approche qui a �et�e test�ee dans le cadre de la conception de SAMBA � la sp�e�
ci�cation C�stolic de la cellule systolique a �et�e �ecrite de mani�ere �a ce que la
traduction �manuelle� en un langage de description mat�erielle �en l�occur�
rence VHDL� soit la plus naturelle possible�

Pour automatiser cette �etape� le langage C�stolic doit �etre �etendu pour
prendre en consid�eration certains aspects mat�eriels qui n�apparaissent pas
au niveau algorithmique� Par exemple� en C�stolic� on ne sp�eci�e pas la taille
des chemins de donn�ees � les calculs sont r�ealis�es dans le format de l�ordina�
teur� alors qu�une mise en  uvre mat�erielle demande forc�ement ce type de
pr�ecision�
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Conception de la machine

SAMBA

Ce chapitre traite de la conception d�une machine systolique d�edi�ee �a la
comparaison de s�equences biologiques � la machine SAMBA�� Ce projet avait
le double objectif d��evaluer les capacit�es du langage C�stolic comme un outil
d�aide �a la conception d�architectures parall�eles int�egr�ees et de proposer une
solution viable pour r�eduire fortement les temps de calcul li�es aux traitements
des s�equences g�enomiques�

Nous pr�ecisons d�abord le domaine d�intervention de SAMBA et pr�esen�
tons l�architecture globale du syst�eme� Nous d�ecrivons ensuite les di��erentes
�etapes de la conception en soulignant� pour chacune d�elles� l�apport �ou les
lacunes �� de C�stolic� Les performances du prototype sont ensuite expos�ees
avant de conclure sur une br�eve analyse et sur l�avenir de ce projet�

��� Domaine d	applications

SAMBA est enti�erement d�edi�ee �a la comparaison des s�equences biologiques
��� ��
�� Cette t�ache est un des traitements de base de la biologie mol�eculaire�
La d�enomination !comparaison de s�equences" regroupe� en fait� plusieurs
op�erations qui ont en commun de manipuler de gros volumes de donn�ees �les
s�equences biologiques� et de leur appliquer des traitements informatiques
co�uteux en calcul�

Le point commun de ces traitements est l�estimation d�une distance entre
deux s�equences �ou deux sous�s�equences� a�n de juger de leur ressemblance�
La distance est d�etermin�ee sur la base du meilleur alignement que l�on peut

�SAMBA 
 Systolic Accelerator for Molecular Biological Applications
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faire entre ces deux s�equences� Il existe principalement deux m�ethodes d�ali�
gnement � la premi�ere d�etermine une distance entre deux s�equences �ou sous�
s�equences� de m�eme taille �pas d�insertion�omission de caract�eres�� Les avan�
tages r�esident dans la possibilit�e d�inclure des heuristiques pour acc�el�erer le
calcul et dans le mod�ele math�ematique sous�jacent pour estimer la validit�e
des r�esultats� L�inconv�enient majeur est que ce mode de calcul est inadapt�e
lorsque l�on doit �evaluer une distance entre deux s�equences �ou morceau de
s�equences� de tailles di��erentes�

La seconde m�ethode pallie les inconv�enients de la premi�ere au prix d�une
complexit�e algorithmique accrue� Les m�ethodes mises en jeu font essentiel�
lement appel �a des techniques de programmation dynamique qui impliquent
des volumes de calculs importants et conduisent� par cons�equent� �a des temps
de calculs tr�es longs� Aussi� ces m�ethodes sont elles tr�es peu employ�ees au�
jourd�hui lorsqu�il s�agit� par exemple� d�explorer des banques de s�equences
volumineuses�

La machine SAMBA a comme objectif principal de proposer une solution
pour r�eduire fortement les temps de calcul relatifs aux traitements apparte�
nant �a la deuxi�eme famille�� c�est �a dire aux traitements qui sont en g�en�eral
laiss�es de c�ot�e parce que trop on�ereux en calculs�

��� Architecture

Les algorithmes consid�er�es �programmation dynamique� sont des algorithmes
r�eguliers qui s�impl�ementent bien sur des structures systoliques lin�eaires�
Aussi� le c ur de SAMBA est�il compos�e d�un r�eseau lin�eaire de processeurs
d�edi�es�

L�architecture globale de SAMBA comprend quatre �el�ements � une station
de travail� un disque pour stocker les banques de s�equences� une interface et
le r�eseau de processeurs VLSI� La �gure ��� d�ecrit l�interconnexion de ces
�el�ements�

La station de travail �DEC ��������� est un mod�ele standard �equip�e d�un
processeur RISC MIPS R
��� cadenc�e �a �� MHz� Le choix de cet �equipement
a �et�e d�etermin�e par la disponibilit�e de la carte PeRLe�� �l�interface recon�gu�
rable� qui ne peut se connecter qu��a ce type de machine� Tout autre mat�eriel
convient et n�est pas d�eterminant pour les performances du syst�eme� Son r�ole

�cela n�exclue pas l�acc�el�eration des algorithmes appartenant �a la premi�ere famille
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disque dur

1.2 Go DEC 5000/240

Interfacestation de travail réseau systolique

PeRLe-1 circuits API-256 

Figure ��� � Synoptique de SAMBA	 Le prototype comprend quatre �el�ements 

une station de travail DEC ��������� un disque local o�u sont stock�ees les
banques de s�equences� une interface recon�gurable � la carte PeRLe
� con�cue
par DEC
PRL � et un r�eseau de ��� processeurs VLSI r�ealis�es en interne	

est de supporter l�application principale et de faire appel au r�eseau lorsque
des comparaisons intensives de s�equences biologiques sont requises�

L�interface est une carte �a base de composants recon�gurables �FPGA�� Il
s�agit de la carte PeRLe�� ��� ����� d�evelopp�ee par l��equipe de Jean Vuillemin
�a DEC�PRL� Cette carte concr�etise le concept de PAM �Programmable Ac�
tive Memory� introduit par les concepteurs � l�objectif d�une PAM est d�im�
pl�ementer une machine virtuelle qui peut �etre recon�gur�ee dynamiquement
en une in�nit�e d�architectures sp�eci�ques� Apr�es la phase de con�guration�
la PAM se comporte comme un ASIC� Son r�ole est de piloter e	cacement
le r�eseau en lui procurant des donn�ees au rythme impos�e par la cadence
systolique� Elle assure �egalement le partitionnement des calculs�

Le r�eseau systolique est compos�e de 
� circuits VLSI �baptis�es API����
incluant chacun � processeurs �soit ��� processeurs�� Les circuits ont �et�e
r�ealis�es en interne et fondus par la �li�ere universitaire du CMP�� La fr�equence
de fonctionnement est de �� MHz � �a cette vitesse� la puissance de calcul par
puce est de ��� MOPS�� ce qui conf�ere au r�eseau une puissance cr�ete de ����
Giga op�erations�seconde �

��� M
ethodologie de conception

La conception du circuit API��� s�est appuy�ee sur le langage C�stolic� Rap�
pelons que l�objectif �etait d��evaluer les possibilit�es de cet outil en mati�ere de

�CMP
Circuit Multi Projets
�MOPS 
 Millions d�OP�erations�Seconde � une op�eration �equivaut �a une addition sur


� bits
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conception d�architectures parall�eles int�egr�ees� Aussi� la m�ethodologie que
nous avons suivie m�erite quelques explications� Elle se r�esume �a la suite
d��etapes suivantes �

��� sp�eci�cation en C�stolic �

��� simulation en C�stolic �

�
� sp�eci�cation en VHDL �

��� simulation en VHDL �

��� comparaison C�stolic�VHDL �

��� synth�ese du code VHDL �

��� test�

Il peu para��tre surprenant que SAMBA ait d�u �etre sp�eci��e et simul�e �a la
fois en C�stolic et en VHDL� La raison principale est simplement d�u au fait
que� ne disposant pas d�outil de transcription de C�stolic vers un langage
compr�ehensible par un outil de synth�ese logique� cette description a �et�e faite
manuellement� et qu�il a fallu v�eri�er� par simulation� que les deux sp�eci��
cations �etaient �equivalentes� En fait� les �etapes 
� � et � sont un substitut �a
une �etape de traduction automatique de C�stolic en VHDL�

Les paragraphes suivants d�etaillent chacune de ces �etapes�

Sp�eci�cation C�stolic

L�algorithme qui a �et�e c�abl�e s�inspire des travaux de Smith et Waterman
���� et Gotoh ����� C�est un algorithme stable et unanimement reconnu dans
le domaine de la biologie mol�eculaire� Cependant� pour �etre utilis�e dans la
plupart des applications� il doit autoriser !certaines" variations�

Un des premiers buts de notre �etude a donc �et�e de cerner l�ampleur de ces
variations� tout en sachant que le produit �nal serait un ASIC non program�
mable� Plusieurs applications cibles ont alors �et�e �etudi�ees� puis le traitement
de base relatif �a la comparaison de s�equences a �et�e parall�elis�e et simul�e en
C�stolic� L��etude comparative des codes C�stolic a ensuite g�en�eralis�e l�algo�
rithme par l�introduction de param�etres qui� suivant leurs valeurs� d�etermi�
nent l�algorithme �a ex�ecuter� Cette �etude nous a permis �

� de d�eterminer un algorithme param�etr�e couvrant un large spectre d�ap�
plications dans lesquelles la comparaison de s�equences intervient de
mani�ere intensive �
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� d��etre certain que cet algorithme �etait parall�elisable �puisque d�ecrit
directement en C�stolic� �

� d�imaginer �en parall�ele� un dispositif interne aux processeurs pour
acheminer les r�esultats vers les extr�emit�es du r�eseau �

� de prendre conscience que chaque variation algorithmique demande un
contr�ole du r�eseau di��erent �initialisation� alimentation en donn�ees et
collecte des r�esultats��

Ce dernier point est particuli�erement important car sa mise en  uvre condi�
tionne grandement les performances globales de la machine ����� Le contr�ole
ne peut �etre d�e�nitivement c�abl�e puisqu�il d�epend de l�algorithme ex�ecut�e
par le r�eseau � il ne peut �etre ex�ecut�e par un processeur s�equentiel� trop
lent pour g�erer� �a chaque top d�horloge� l��emission et la r�eception simulta�
n�ees des donn�ees� C�est pourquoi� nous avons opt�e pour une structure �a base
de FPGA� structure qui permet d�allier les contraintes temporelles �a une
architecture modulable�

La sp�eci�cation C�stolic a �egalement d�etermin�e la part des t�aches �a r�ealiser
sur les di��erents �el�ements de la machine� L�architecture d�une application
peut se d�ecomposer de la mani�ere suivante � le programme C� qui d�ecrit
l�action de la station de travail� appelle une proc�edure C�stolic lorsque des
traitements relatifs �a la comparaison de s�equences sont requis� Les divers
algorithmes de comparaison sont sp�eci��es en C�stolic� et font appel �a une
fonction unique pour d�ecrire le comportement du r�eseau� Cette fonction re�
pr�esente la t�ache des processeurs au cours d�un cycle systolique et est iden�
tique quel que soit l�algorithme ex�ecut�e�

Autrement dit� la programmation de divers algorithmes de comparaison
consiste �a sp�eci�er di��eremment � ��� les param�etres �a stocker dans le r�eseau�
��� l��emission des donn�ees et �
� la r�ecup�eration des r�esultats� La fonction
du r�eseau ne peut �etre modi��ee parce qu�elle repr�esente ce qui sera c�abl�e
dans le circuit contrairement au contr�ole externe qui est support�e par une
technologie FPGA�

Le programme C� la proc�edure C�stolic et la fonction r�eseau sont donc trois
descriptions clairement identi��ees qui repr�esentent respectivement les actions
de la station de travail� de l�interface et du r�eseau� C�est �a partir de cette
derni�ere description �la fonction r�eseau� qu�a �et�e d�eduit le code VHDL du
circuit�
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Simulation C�stolic

Contrairement �a l��etape pr�ec�edente qui s�est satisfaite de donn�ees r�eduites
pour mettre au point le programme C�stolic� cette �etape a eu pour but de
valider les choix r�ealis�es sur des donn�ees grandeur nature� En e�et� la mise
au point algorithmique s�accomode mal avec la gestion de gros volumes de
donn�ees et des temps d�ex�ecution qui en d�ecoulent� Aussi� pour tester rapi�
dement le bien fond�e d�une modi�cation� par exemple� les v�eri�cations sont
r�eit�er�ees sur un petit jeu de donn�ees repr�esentatif� Mais� aussi repr�esentatif
soit�il� ce jeu de donn�ees ne peut pr�etendre couvrir la majorit�e des cas� no�
tamment les cas particuliers qui n�ont pas �et�e imagin�es et qui posent souvent
probl�eme�

Lorsqu�on r�ealise un ASIC� il est indispensable de garantir sa fonctionnalit�e
dans tous les cas de �gure � apr�es passage en fonderie� une remise en cause
n�est plus possible� contrairement �a un logiciel qui peut toujours �etre corrig�e
ult�erieurement� La premi�ere �etape ayant stabilis�e l�algorithme 
 donc l�ar�
chitecture du processeur r�esultant 
 cette seconde �etape le valide par le biais
de simulations intensives�

Pour r�eduire ce temps de simulation� nous avons naturellement opt�e pour
les diverses mises en  uvre de C�stolic sur machines parall�eles� En fait� c�est
�a ce stade� que les limites de cette approche sont apparues � une ex�ecution
sur la MasPar ou sur le iWarp n��etait pas plus rapide que l�ex�ecution sur
les derni�eres stations de travail de l��epoque � Cela s�explique� d�une part� par
l��evolution technologique des micro�processeurs �� iWarp �a �� MHz contre
� Alpha ����� �a ���MHz� et� d�autre part� par l�in�equation de la MasPar �a
�emuler un r�eseau lin�eaire�

Sp�eci�cation VHDL

La description C�stolic du comportement du r�eseau s�est faite en visant une
transcription en VHDL� Nous avons montr�e pr�ec�edemment comment nous
avions organis�e cette sp�eci�cation pour mettre en �evidence les t�aches ex�ecu�
t�ees sur les divers �el�ements de la machine SAMBA � le traitement e�ectu�e
sur le r�eseau est repr�esent�e par une s�erie d�instructions encapsul�ees dans une
fonction que l�on appelle �a chaque cycle systolique� Ces instructions mani�
pulent que des variables de type systolic�

Pour �xer les id�ees� nous donnons� ci�apr�es� un extrait de la suite d�instruc�
tions C�stolic avec� en regard� l��equivalent 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�

tmp� � Hh�A �	 Eh�B� if signed�vector
Hh�A� � signed�vector
Eh�B�

then tmp� �� Hh�A�

else tmp� �� Eh�B�

end if�

F � Hv�A �	 Fv�B� if signed�vector
Hv�A� � signed�vector
Fv�B�

then F �� Hv�A�

else F �� Fv�B�

end if�

tmp� � tmp� �	 F� if signed�vector
tmp�� � signed�vector
F�

then tmp� �� tmp��

else tmp� �� F�

end if�

tmp
 � Hd�SUB�S�� tmp
 �� Hd � subs�

tmp� � delta �	 tmp
� if signed�vector
tmp
� � signed�vector
delta�

then tmp� �� tmp
�

else tmp� �� delta�

end if�

Cet extrait montre la correspondance imm�ediate 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 s�equentialit�e C�stolic soit �equivalente �a
l�encapsulation d�un process VHDL� mais que la distance qui les s�epare
n�interdit pas tout espoir d�automatisation�

Simulation VHDL � Comparaison avec C�stolic

La simulation VHDL a eu pour but de v�eri�er que les descriptions C�stolic et
VHDL �etaient �equivalentes� Les vecteurs de test ont �et�e g�en�er�es en introdui�
sant dans le code C�stolic une fonction d�impression des variables systoliques
repr�esentant les connexions inter�processeurs� Cette fonction� plac�ee en t�ete
de la boucle principale� donne �a chaque cycle systolique l��etat de toutes les
liaisons� Ces donn�ees peuvent ensuite �etre reprises �a la fois comme stimuli
d�entr�ee du simulateur VHDL et comme donn�ees de v�eri�cation�

Cette m�ethode a ses limites � elle n�assure pas une �equivalence totale �a cause
de la non exhaustivit�e des situations� On peut seulement pr�edire que plus les
tests sont nombreux� plus la chance de laisser passer une erreur est faible�
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Synth�ese

Cette �etape produit les masques du circuit �a partir de la description VHDL�
L�outil de CAO utilis�e a �et�e le synth�etiseur ASICSYN de COMPASS et les
outils de placement�routage classiques�

La partie synth�ese� proprement dite� est imm�ediate� Le code VHDL est
analys�e par ASYCSYN et d�elivre une netlist compos�ee d��el�ements de bi�
blioth�eque� La synth�ese peut �etre partiellement dirig�ee en d�ecorant le code
VHDL de directives telles que le partitionnement en plusieurs blocs arith�
m�etiques� le choix d�op�erateurs optimis�es �en surface ou en vitesse�� etc�

Pour obtenir le circuit �nal� nous avons proc�ed�e en deux temps �

��� synth�ese� puis placement�routage d�un processeur �

��� placement�routage du circuit en consid�erant les processeurs comme des
bo��tes noires�

Cette d�emarche correspond �a une pr�eservation de la r�egularit�e pour optimiser
le dessin des masques� L�id�ee directrice est que l�optimisation d�une petite
surface �le plan de masse d�un processeur� produit de meilleurs r�esultats� et
que la juxtaposition de ces surfaces optimis�ees conduit �a un plan de masse
int�eressant� A l�usage� pour SAMBA� cette approche s�est av�er�ee p�enalisante �
le placement�routage imm�ediat de l�ensemble des blocs primitifs �blocs de
chemin de donn�ees et blocs m�emoire� conduit �a une surface de silicium plus
petite �

Cette exp�erience semble donc d�efavorable �a la r�egularit�e� En fait� il appa�
ra��t que l�implantation d�un r�eseau de quatre processeurs est une structure
!insu	sante" pour que les propri�et�es de r�egularit�e puissent �etre pleinement
exploit�ees� Dans ce cas� une optimisation globale pour placer�router le circuit
est pr�ef�erable�

Par contre� une �etude sur une version suivante du circuit et dans une techno�
logie plus �ne ��
� a mis en �evidence que l�int�egration de �� �a �� processeurs
n��etait e	cace qu�en respectant une certaine hi�erarchie� La brique de base
n�est pas forc�ement le processeur� mais un petit groupe de processeurs dont
le nombre est di	cilement pr�edictible� Seuls� des essais interactifs avec les
outils de CAO permettent de trouver le meilleur compromis entre une mise
�a plat de tous les �el�ements et une structuration forte�
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Test

Les tests ont �et�e r�ealis�es en plusieurs temps� Tout d�abord� les circuits ont
�et�e v�eri��es un par un avec un g�en�erateur�analyseur logique classique� Les
vecteurs de test pr�esent�es aux circuits ont �et�e produits �a partir de C�stolic et
les r�esultats confront�es aux r�esultats de simulation des programmes C�stolic�
A l�issue de cette �etape� un prototype de ��� processeurs a pu �etre r�ealis�e�

S�est ensuite pos�e le probl�eme du test complet de la machine SAMBA� Il
fallait v�eri�er �a la fois que l�architecture implant�ee sur PeRLe�� �etait correcte
et que le r�eseau ne recelait pas de d�efauts de fabrication �mauvais contact�
soudure imparfaite� piste coup�ee� etc�� Nous avons proc�ed�e en deux temps �
nous nous sommes d�abord assur�es que le fonctionnement du r�eseau VLSI
�etait correct� puis nous avons test�e l�ensemble�

Le test du r�eseau s�est e�ectu�e de mani�ere simple� via le simulateur C�stolic�
La fonction systolique d�ecrivant le fonctionnement des processeurs a �et�e rem�
plac�ee par le r�eseau physique� l�architecture implant�ee sur PeRLe�� �etant
alors r�eduite �a des liens vers le r�eseau pour acheminer les donn�ees et r�ecup�e�
rer les r�esultats� Toutes les simulations algorithmiques pr�ec�edentes ont �et�e
refaites� mais dans un laps de temps beaucoup plus court�

Par contre� le test de l�ensemble a �et�e beaucoup plus d�elicat� La sp�eci�ca�
tion C�stolic d�ecrivant l�alimentation du r�eseau� la collecte des r�esultats ou
le partitionnement du calcul avait �et�e faite sans se soucier de l�impl�ementa�
tion mat�erielle� ni des ressources disponibles sur la carte PeRLe��� Aussi� la
correspondance entre la sp�eci�cation et la mise en  uvre e�ective ne s�est
pas av�er�ee imm�ediate et n�a pas aboutie �a la d�e�nition d�une m�ethodologie
particuli�ere�

��� Performances

On ne peut conclure ce chapitre sans donner un aper�cu des performances de
la machine SAMBA� Celles�ci t�emoignent� en e�et� de l�e	cacit�e des archi�
tectures systoliques� Elles montrent �egalement qu�en un temps de conception
relativement court �estim�e �a un homme�ann�ee �
��� et avec des choix tech�
nologiques tr�es raisonnables� les solutions propos�ees sont tout �a fait viables�

Le prototype fonctionne depuis la �n ���� et� depuis cette date� diverses
exp�erimentations ont �et�e men�ees� Mais les mesures des performances ne peu�
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vent �etre qu�appr�eci�ees que par rapport �a d�autres syst�emes� et le choix des
concurrents ou des crit�eres de comparaison est toujours d�elicat � plusieurs
facteurs comme le prix� la technologie� la sp�eci�cit�e interviennent et ne font
jamais l�unanimit�e� Aussi� SAMBA �etant un acc�el�erateur mat�eriel� c�est��a�
dire un dispositif que l�on connecte �a un ordinateur standard� nous appr�e�
cions principalement les performances de SAMBA sur cet unique crit�ere�

Cela ne veut pas dire que la confrontation avec d�autres syst�emes n�est pas
int�eressante� mais elle est g�en�eralement biais�ee par les modes d��evaluation
�presque toujours� r�ealis�es dans les conditions d�utilisation optimales �typi�
quement� pour une machine systolique� on se borne �a indiquer les perfor�
mances cr�etes du r�eseau ��� Nous pouvons donc simplement situer SAMBA
par rapport �a d�autres approches� mais di	cilement quanti�er leurs perfor�
mances relatives�

A notre connaissance� le projet le plus proche de SAMBA est la machine
BISP ���� qui int�egre �egalement un r�eseau de processeurs VLSI d�edi�es� Les
performances �cr�etes �� 
 �a la technologie pr�es 
 sont �equivalentes� Deux
autres machines� Bioccelerator ��� et DeCypher�II ����� bas�ees toutes les deux
sur une technologie FPGA et toutes les deux commercialis�ees� o�rent une
gamme de performances variables suivant leur con�guration� Cependant� ces
machines restent ch�eres �quelques centaines de milliers de francs� pour des
performances inf�erieures �a une solution VLSI�

On peut �egalement �evaluer SAMBA par rapport �a une mise en  uvre sur
un r�eseau de stations de travail ou par rapport �a une impl�ementation sur
une machine �massivement� parall�ele� En fait� cette comparaison se ram�ene
�a celle que nous e�ectuons � sur ce type de syst�eme� la parall�elisation la plus
e	cace n�est pas une parall�elisation �a grain �n� Au contraire� elle consiste
�a r�epartir les donn�ees �les banques� dans les divers processeurs qui� ensuite�
travaillent de mani�ere autonome� L�algorithme ex�ecut�e par un processeur est
alors identique �a celui d�une machine standard�

Cette mise au point �etant faite� la premi�ere mesure concerne� bien s�ur� l�ex�
ploration des banques� application principale de SAMBA� Cette op�eration
consiste �a confronter une s�equence particuli�ere aux banques existantes pour
rechercher des similitudes� C�est une op�eration tr�es longue sur un ordinateur
standard lorsque qu�on utilise l�algorithme de programmation dynamique�
C�est �evidemment sur ce type d�algorithme que SAMBA r�ev�ele toutes ses
possibilit�es� Le tableau ��� indique les acc�el�erations par rapport �a plusieurs
stations de travail courantes�



Conception d�architectures systoliques int�egr�ees �


Longueur S�equence Test ��� 
�� ���� 
��� �����

Samba �� 
� �� �� ���

dec�alpha � ��� mhz cpu 
�� ���� 
��� ����� 
����
acc�el�eration ��	� ��	� ��	� ��� ���

sun�sparc � � ��� mhz cpu ��� ���� �
�� ����� ��
��
acc�el�eration ��	� �� ��� ��� ���

dec �������� � �� mhz cpu ���� ���� ����� ����� �
���

acc�el�eration �� ��� ��� ��� ���

Tableau ��� � Exploration d�une banque	 Pour di��erentes longueurs de s�e

quence test ���� �a ������ �la s�equence �a comparer avec la banque� on mesure
deux temps	 Le premier est relatif �a l�ex�ecution du programme SSEARCH
ex�ecut�e s�equentiellement sur une station de travail	 Le second est le temps
mis par SAMBA pour ex�ecuter le m�eme algorithme	 Pour chaque machine
l�acc�el�eration �temps d�ex�ecution s�equentiel�temps d�ex�ecution SAMBA� est
indiqu�ee	 Dans les � cas� les temps ont �et�e mesur�es avec la commande UNIX
�time� et sont exprim�es en seconde	 Ils re��etent donc les performances glo

bales du syst�eme	

Les acc�el�erations ont �et�e mesur�ees en prenant des s�equences test de di��e�
rentes longueurs ���� �a ������ et sur l�exploration d�une banque prot�eique
classique �SWISS�PROT 
�� �
��� s�equences�� Les temps report�es �en se�
conde� sont� d�une part� ceux relatifs �a l�ex�ecution de SSEARCH �un pro�
gramme d�exploration du domaine public� sur station de travail et� d�autre
part� ceux relatifs �a l�ex�ecution du m�eme algorithme sur SAMBA� Ils ont �et�e
mesur�es avec la commande UNIX time et re%�etent donc les performances
globales du syst�eme� On remarque que plus la s�equence test est longue�
plus l�acc�el�eration est importante� Ceci est principalement d�u au fait� que
le traitement de courtes s�equences n�arrive pas �a saturer le r�eseau� Pour des
s�equences de taille ���� par exemple� un partitionnement n�est pas n�ecessaire
et l�alimentation s�e�ectue au rythme de l�arriv�ee des donn�ees en provenance
du disque� dispositif qui communique via une bande passante limit�ee et qui�
par cons�equent� ralentit grandement le r�eseau systolique�

La seconde mesure concerne une exp�erimentation men�ee en coop�eration avec
une �equipe de biologistes� Il s�agissait de retrouver des parents �a des s�e�
quences orphelines de la levure� Le probl�eme est le suivant � plusieurs chro�
mosomes de la levure ont �et�e enti�erement s�equenc�es et comportent des g�enes
qui ne ressemblent �a rien de connu jusqu��a pr�esent� Cette non ressemblance
peut �etre due �a plusieurs facteurs � ��� ils sont e�ectivement uniques � ���
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c�est la premi�ere fois que l�on rencontre cette s�equence et les banques ne
contiennent donc pas encore l�information � �
� les algorithmes de comparai�
son ne sont pas assez sensibles�

C�est sur le dernier point que nous avons travaill�e �
��� L�id�ee a �et�e d�e�ec�
tuer des comparaisons avec l�algorithme de Smith et Waterman� algorithme
r�eput�e sensible mais trop co�uteux pour un tel usage� D�un point de vue bio�
logique l�int�er�et �etait double � d�une part� diminuer le nombre de s�equences
orphelines et� d�autre part� �evaluer l�apport de cet algorithme� Quelques
s�equences ont ainsi retrouv�e de parents et l��etude a mis en �evidence la com�
pl�ementarit�e de cet algorithme avec ces confr�eres�

D�un point de vue informatique� l�exp�erimentation a �et�e concluante� Le vo�
lume de calcul �plusieurs centaines de s�equences �a comparer contre une
banque� et ceci plusieurs fois avec des param�etres di��erents� correspond ap�
proximativement �a trois mois de traitement intensif sur une station de travail
Dec Alpha �processeur ����� �a ��� MHz�� Sur SAMBA� le traitement a dur�e
un peu moins de �� heures� soit une acc�el�eration d�environ ��� �

��� Conclusion

Ce chapitre a pr�esent�e la m�ethodologie de conception de la machine SAMBA�
m�ethodologie qui s�est appuy�ee sur le langage C�stolic� Le but de ce projet
�etait �a la fois d��evaluer C�stolic comme outil d�aide �a la conception d�architec�
tures parall�eles int�egr�ees et de proposer une solution pour r�eduire fortement
les temps de calculs li�es �a la comparaison des s�equences biologiques�

Si l�on fait abstraction de la non disponibilit�e d�un traducteur C�stolic vers
un langage de description mat�eriel �c�etait pr�evu� ainsi que les palliatifs��
la m�ethodologie que nous avons suivie a clairement mis en �evidence deux
points faibles �

� l�acc�el�eration des simulations �

� l�automatisation de la conception de l�interface�

Le dernier point est particuli�erement crucial pour qui veut r�eduire de ma�
ni�ere signi�cative les temps de conception� La synth�ese d�une tel �el�ement est
complexe car il doit �a la fois r�epondre �a des exigences de rapidit�e et �etre suf�
�samment souple pour int�egrer des fonctionnalit�es de haut niveau comme�
par exemple� la gestion du partitionnement�
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Sur SAMBA� le probl�eme a �et�e r�esolu en c�ablant un micro�contr�oleur sp�ecia�
lis�e� C�est un dispositif qui poss�ede un jeu d�instructions compl�etement d�edi�e
pour le contr�ole du r�eseau systolique� A chaque cycle d�horloge �correspon�
dant �a un cycle systolique� plusieurs op�erations sont r�ealis�ees simultan�ement�
Ces op�erations e�ectuent en parall�ele l�alimentation du r�eseau� le �ltrage des
r�esultats� la gestion des �echanges avec l�h�ote� etc� et correspondent �a une ins�
truction�

Si on fait l�hypoth�ese que toute interface peut �etre b�atie sur ce mod�ele� la
synth�ese reviendrait alors �a d�eterminer le jeu d�instructions ad�equat et �a
g�en�erer automatiquement le micro�code� L�avantage de cette approche est
qu�elle conserve la structure de type Von Neumann et que� par cons�equent�
la distance avec une description de type imp�erative n�est pas tr�es �eloign�ee�
favorisant ainsi la synth�ese �a partir d�un langage comme C�stolic�

Signalons �egalement qu�une version int�egr�ee du prototype SAMBA a �et�e �etu�
di�ee� Avec une technologie plus agressive �CMOS ��� micron� �� processeurs
tiennent sur une puce �a une fr�equence double� Cela signi�e qu�une carte �au
format PCI� par exemple� comprenant � composants VLSI et un disposi�
tif d�interface r�eduit �a un FPGA �XC������ plus deux �a trois Moctets de
m�emoire vive� aurait une puissance �equivalent �a celle du prototype�

Cela r�epond parfaitement au cahier des charges que nous nous �etions �x�e �
proposer une solution viable� bas�ee sur une architecture parall�ele int�egr�ee�
pour r�eduire dans de fortes proportions les temps de calculs li�es �a la com�
paraison des s�equences biologiques et �equiper ainsi� �a faible co�ut� tous les
laboratoires impliqu�es dans de tels traitements�

En�n� il me semble important de pr�eciser que SAMBA est un projet de
recherche o�u se m�elent plusieurs disciplines � l�informatique� la micro��elec�
tronique et la biologie� A ce titre� les comp�etences de nombreuses personnes
ont �et�e n�ecessaires pour mener ce projet �a terme et lui assurer un certain
succ�es� D�abord� sur le plan micro��electronique� la th�ese de M� Hadji ���� a
�x�e les limites �en surface et en vitesse� de ce qui pouvait �etre int�egr�e sur
un seul support de silicium� Ensuite� C� Wagner� Ing�enieur de Recherche
CNRS� s�est charg�e de la r�ealisation des processeurs SAMBA �a partir de la
description C�stolic� puis de leur test� Pour terminer� Y� Prunault� Ing�enieur
de Recherche INRIA� a regroup�e l�ensemble de ces puces en une machine
�able� puisqu��a l�heure o�u ces lignes sont �ecrites� elle n�est encore jamais
tomb�ee en panne �

Du cot�e des applications� la th�ese de P� Guerdoux�Jamet ���� a �etendu le
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spectre d�utilisation de SAMBA� notamment sur des applications que nous
n�avions pas imagin�e pendant la phase de conception� La !grande" appli�
cation �etait l�exploration des banques g�enomique� pour laquelle les perfor�
mances de SAMBA sont honorables� Mais �a l�usage� il s�est av�er�e que pour
des probl�emes encore plus gourmands en calcul� SAMBA se r�ev�ele encore
mieux adapt�ee� Ainsi� parmi les applications que nos coll�egues biologistes
�en particulier l��equipe de J�L� Risler du laboratoire G�enome et Informa�
tique de l�universit�e de Versailles� nous ont soumises� le traitement de gros
volume de donn�ees� comme la recherche de parents �a des s�equences orphe�
lines de la levure �cf paragraphe pr�ec�edent� o�u la classi�cation des g�enes
d�E� Coli en plusieurs familles ������ chapitre ��� ont bien mis en �evidence les
autres potentialit�es de SAMBA�

Plus r�ecemment� la tendance �a s�equencer des fragments de g�enomes de plus
en plus longs et avec des appareils �s�equenceurs automatiques� de plus en
plus rapides pose le probl�eme� pour reconstituer le texte� de comparer des
milliers de fragments entre eux � le temps d�assemblage tend �a devenir plus
longs que le temps de production de donn�ees � C�est donc un nouveau champ
d�investigation prometteur pour SAMBA ou� du moins� pour ce type de
mat�eriel�



�

Bilan et perspectives

Les travaux expos�es dans ce document repr�esentent l��evolution de mes ac�
tivit�es de recherche depuis ����� Trois projets ont �et�e pr�esent�es� le circuit
API��� le langage C�stolic et la machine SAMBA� A travers ces projets�
diverses m�ethodologie de conception relatives aux architecture systoliques
int�egr�ees ont �et�e test�ees et valid�ees�

Ce chapitre est divis�e en deux� Il �etablit d�abord un bilan de mes activit�es
puis� dans un second temps� d�eveloppe mes perspectives de recherche�

��� Bilan

Il me semble d�abord important de souligner que chaque projet s�est sold�e par
une r�ealisation concr�ete et op�erationnelle � un circuit VLSI� un compilateur
et une machine systolique� Ensuite� �a travers ces activit�es j�ai pu mettre
en pratique les id�ees et les principes g�en�eraux qui gouvernent l�activit�e de
l��equipe API� �a savoir� l�exploitation de la r�egularit�e�

Force est de constater que depuis les premiers travaux d�API� le monde de
la micro��electronique a consid�erablement �evolu�e� Ceci nous am�ene �a recon�
sid�erer l�usage que l�on peut faire� aujourd�hui� de la r�egularit�e� notamment
au niveau de l�impl�ementation physique�

Il y a un peu plus de �� ans� lorsque Mead et Conway ont d�emocratis�e la
conception des circuits int�egr�es ����� les outils de CAO �etaient tels que ma���
triser la r�egularit�e revenait �a dominer la complexit�e� Le routage �etait manuel
et le support limit�e� Aujourd�hui� les routeurs g�erent automatiquement plu�
sieurs niveaux de m�etallisation� La densit�e d�int�egration� conjugu�ee au degr�e
d�automatisation des outils de CAO� rel�ache donc les contraintes �a ce niveau�
Comme nous l�avons d�ej�a soulign�e pour le circuit d�evelopp�e dans le projet
SAMBA� l�int�egration d�un petit r�eseau de quatre processeurs ne b�en�e�cie
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pas des propri�et�es de r�egularit�e� Mais si la taille du r�eseau augmente� une
structuration hi�erarchique optimise la surface de silicium� Dans le cas du cir�
cuit API��� on ne peut envisager de laisser les outils de CAO sans directives�
Il ne faut donc pas renoncer �a utiliser les caract�eristiques des architectures
r�eguli�eres jusqu�au niveau physique� mais il faut maintenant tenir compte des
possibilit�es des outils et des techniques pour les inclure dans nos strat�egies
de conception�

S�il appara��t clairement que l��evolution des outils de CAO tend de plus en
plus �a s�a�ranchir des aspects !impl�ementation physique"� il n�en reste pas
moins que la d�erivation automatique d�architectures r�eguli�eres �a partir d�une
description de haut niveau reste d�actualit�e� On peut consid�erer que le lan�
gage C�stolic est une contribution aux recherches men�ees dans cette direc�
tion� Il se situe �a un niveau interm�ediaire entre une description formelle
du probl�eme et une description structurelle de l�architecture �a mettre en
 uvre� Aujourd�hui� le compilateur C�stolic est op�erationnel et est mis �a la
disposition de la communaut�e scienti�que� Il appartient au domaine public
et peut s�installer sur diverses platformes mat�erielles�� Plusieurs �equipes de
recherche l�utilisent� ou l�ont utilis�e� pour sp�eci�er et tester la parall�elisation
d�algorithmes systoliques

La conception du circuit API�� et de la machine SAMBA ont repr�esent�e
un e�ort important� mais vital pour notre cr�edibilit�e� Dans une �equipe dont
les axes de recherche visent l��elaboration d�outils et de m�ethodes de concep�
tion� la r�ealisation de prototypes est indispensable� Cette activit�e concr�etise
tous les probl�emes de conception� de la sp�eci�cation �a l�impl�ementation phy�
sique� L�analyse� a posteriori� des di	cult�es rencontr�ees pendant le processus
de conception est la mati�ere premi�ere �a partir de laquelle on recti�e une m�e�
thodologie de conception�

Cet e�ort a d�ailleurs �et�e reconnu par la communaut�e scienti�que qui� en
����� m�a d�ecern�e la m�edaille de bronze du CNRS �conception du circuit
API��� puis� en ����� le Prix Seymour Cray �conception de SAMBA��

��� Perspectives

Mes perspectives de recherche se situent dans le prolongement des travaux
pr�esent�es� Elles resteront li�ees aux architectures systoliques mais avec une
probl�ematique di��erente induite par l��evolution technologique � au d�ebut des

�serveur WEB de C�stolic 
 http
��www�irisa�fr�CSTOLIC�
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ann�ees ��� la capacit�e d�int�egration d�une puce �etait de quelques dizaines de
milliers de transistors � au cours de la prochaine d�ecennie on disposera� sur
le m�eme support� de quelques dizaines de millions de transistors � Cette
�evolution n�est pas sans impact sur l��emergence d�une nouvelle discipline �
les architectures recon�gurables�

Initialement con�cus pour encapsuler en un seul bo��tier quelques fonctions
logiques r�eparties dans plusieurs circuits� les circuits recon�gurables dispo�
sent aujourd�hui de ressources su	santes pour envisager d�autres usages�
notamment l�acc�el�eration de calculs intensifs� Plusieurs machines ont d�ej�a
�et�e imagin�ees� mais avec des architectures di��erentes selon le degr�e d�int�e�
gration de la partie recon�gurable ����� Les r�ealisations mat�erielles comme les
acc�el�erateurs des familles SPLASH ou PAM me semblent les meilleurs can�
didates pour procurer� dans les ann�ees �a venir� des acc�el�erations r�eellement
signi�catives�

Sur ces machines 
 on rejoint ici mon th�eme de recherche 
 les performances
sont apport�ees par l�impl�ementation de structures hautement parall�eles� Le
c ur est un tableau �lin�eaire ou bi�dimensionnel� de circuits recon�gurables�
Ces acc�el�erateurs sont aujourd�hui utilis�es comme des cartes sp�ecialis�ees com�
muniquant via les p�eriph�eriques d�entr�ees�sorties de l�ordinateur h�ote� ce qui
peut �etre un facteur limitatif en terme de communications� Mais on peut
imaginer� comme sur la machine ArMen� des couplages plus �etroits de style
co�processeur�

Si les performances de ces acc�el�erateurs recon�gurables sont ind�eniables� il
n�en est rien lorsqu�on aborde l�aspect programmation� En fait� toute la di	�
cult�e r�eside �a ce niveau et constitue le challenge des prochaines ann�ees � com�
ment programmer rapidement et e	cacement ces structures sachant qu�au�
jourd�hui les outils sont ceux de la CAO �electronique� Si l�on fait un parall�ele
avec le domaine des langages� la complexit�e de mise en  uvre est de l�ordre
d�une programmation en assembleur� Les architectures implant�ees sont� de
ce fait� performantes mais excessivement longues et fastidieuses �a mettre au
point �

Le d�e�� donc� est de synth�etiser une architecture parall�ele �a partir d�une des�
cription autre qu�une description HDL� l�id�eal �etant de partir de la portion de
code du programme �a acc�el�erer� Typiquement� ces portions sont constitu�ees
de boucles imbriqu�ees et repr�esentent le point de d�epart pour synth�etiser
une architecture r�eguli�ere� Nous sommes donc dans un domaine connu de
l��equipe API� mais avec des perspectives un peu di��erentes� Il ne s�agit plus
de produire un circuit int�egr�e optimis�e en vitesse et en surface� mais d�im�
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planter une structure parall�ele sur une ressource recon�gurable limit�ee� dans
un laps de temps court et de mani�ere compl�etement automatique�

Atteindre cet objectif n�est pas imm�ediat� Il suppose la r�esolution de di�
verses �etapes interm�ediaires qui repr�esentent autant d�axes de recherche
stimulants� Dans une approche !compilation"� par exemple� le partition�
nement automatique d�un calcul sur un r�eseau devient une op�eration in�
dispensable d�es lors que l�on dispose de ressources mat�erielles limit�ees �la
partie recon�gurable� � si les techniques g�en�erales de partitionnement sont
connues� il reste n�eanmoins �a les mettre en  uvre e	cacement� De m�eme�
la synth�ese et l�impl�ementation physique d�une architecture est une op�era�
tion qui doit s�e�ectuer en un temps raisonable pour que les cycles sp�eci

�cation�compilation�v�eri�cation�modi�cation� 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 s�e�
v�ere qu�il convient absolument d��eliminer� Ceci se r�ealisera en imaginant de
nouveaux outils et strat�egies de conception�

Ces deux points ne constituent pas une liste exhaustive des probl�emes �a
r�egler� tant s�en faut � Ils indiquent simplement que ces perspectives de re�
cherche ne se bornent pas �a transposer l�acquis sur la conception d�archi�
tectures systoliques int�egr�ees� mais qu�elle demandent �egalement d��etendre
nos comp�etences dans diverses directions�

Pour conclure� j�ajouterais que la th�ematique !architecture recon�gurable"
est un domaine de recherche r�ecent �les premiers colloques consacr�es exclusi�
vement aux architectures recon�gurables datent du d�ebut des ann�ees �����
et que cette jeunesse se traduit par dynamisme scienti�que ind�eniable � un
nombre croissant de centres de recherche investissent fortement dans cette
th�ematique et proposent des projets originaux et novateurs� Travailler dans
un domaine de recherche r�ecent� en pleine expansion� et compl�etement ouvert
est particuli�erement attractif � cela constitue sans aucun doute une motiva�
tion suppl�ementaire pour investir davantage dans ce domaine�
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