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Résumé

Afin de répondre a une complexité croissante des systemes de calcul, due notamment aux
progres rapides et permanents des technologies de l'information, de nouveaux paradigmes et
solutions architecturales basées sur des structures auto-adaptatives, auto-organisées sont a éla-
borer. Ces derniéres doivent permettre d’une part la mise a disposition d’'une puissance de calcul
suffisante répondant a des contraintes de temps séveres (traitement temps réel). D’autre part,
de disposer d’'une grande flexibilité et adaptabilité dans le but de répondre aux évolutions des
traitements ou des défaillances non prévues caractérisant un contexte d’environnement évolu-
tif de fonctionnement du systéme. C’est dans ce cadre que s’insérent les travaux de recherche
présentés dans cette thése qui consistent a développer une architecture auto-organisée de type
Reconfigurable MPSoC (Multi processor System on Ghipdse de technologie FPGA.

La stratégie de recherche proposée consiste a développer une approche architecturale met-
tant en ceuvre le concept d’auto-adaptativité, d’auto-organisation par I'exploitation de la re-
configuration dynamique (RD) des circuits FPGA tout en recherchant a satisfaire la notion
d’Adéquation Algorithme - Architecturé’objectif de ces travaux est d’élaborer le principe
d’une auto-organisation (AO) matérielle en vue d’aboutir a des architectures de calcul embarqué
capables de s’auto-restructurer par reconfiguration, s’auto-gérer de maniere autonome et sans
contrdle externe tout en répondant a des contraintes multiples de conception ou de traitement
(contrainte de temps ou puissance de calcul, flexibilité, tolérance aux fautes, etc.). L'approche
architecturale de calcul embarqué auto-organisée proposée repose a la fois sur une structure de
communication reconfigurable de tyNeC (Network on Chipadaptée a la technologie FPGA
et sur des structures originales de communicatiofgmationnellescontribuant a mettre en
ceuvre les principes d’auto-adaptation, d’auto-organisation.

Le manuscrit de cette these est organisé de la maniere suivante :

- Une premiere partie présente et identifie les principales caractéristiques du concept d’auto-
organisation et sa transposition dans le domaine de la conception matérielle des systémes em-
barqués a base de technologies reconfigurables. Plus précisément, dans un premier temps, nous
proposons une définition d’'un systéme auto-organisé et ses principales propriétés associées
(adaptabilite, autonomie, robustesse, flexibilité, anticipabilité, contréle décenfraissuite,
nous montrons l'intérét de I'utilisation de la technologie reconfigurable dynamique des circuits
FPGA pour la mise en ceuvre matérielle de systéemes possédant de telles propriétés. Nous recen-
sons alors les principaux besoins pour leurs réalisations et nous montrons la nécessité d’élabo-
rer d’'une part de nouveaux concepts architecturaux basés sur des structures de communication



adaptées a la technologie reconfigurable FPGA. D’autre pardégelopper des mécanismes
d’apprentissage au cours du fonctionnement de tels systemes.

- Ensuite, un nouveau concept architectural associé aux propriétés d’auto-organisation deéfi-
nies dans cette premiere partie est proposé. Cette approche architecturale est caractérisée par la
mise en ceuvre du principe d’auto-organisation a travers le développement matériel de nouvelles
structures de communications informationnelles internes, circulaires localement et globalement
au systeme auto-organisé proposé (notiofildest dedescripteu). Ce concept original permet
des échanges d’informations entre les modules constituant le systeme, sans un contrdle centra-
lisé et tout en générant une « conscience » interne parmi I'ensemble des entités le constituant,
dans le but de répondre a tout changement ou évolution du systéme. Ce concept est également
détaillé a travers un exemple concret du fonctionnement auto-organisé du systéme proposé, lors
d’'une défaillance temporaire ou permanente d’entités le constituant, par changement ou substi-
tution fonctionnelle de ses modes de fonctionnement.

- La deuxieme partie présente et détaille la conception d’'une structure adaptée de commu-
nication sur puceNetwork on Chip - NoELpour les systemes reconfigurables auto-organisés a
base de technologie FPGA. Apres avoir rappelé les principales caractéristiques des réseaux sur
puce et justifié les raisons pour lesquelles les NoC « classiques » actuels ne sont pas adaptées
a des systémes reconfigurables auto-organisés, nous proposons deux nouvelles architectures de
routeur sur puceGuNoCetQNoQ) correspondant a une évolution pour architecture NoC adap-
tée aux systemes reconfigurables. Une analyse et une comparaison détaillées de leurs principaux
avantanges et inconvénients sont également présentées. Un algorithme de routage spécifique-
ment développé pour une architecture reconfigurable NoC associée a ces routeurs est également
deétaillé.

- En vue de valider I'approche architecturale globale du systeme auto-organisé propose et as-
SOCié aux concepts, mécanismes et structures de communication sur puce adoptés, nous présen-
tons les résultats de I'exécution d’'une auto-organisation de notre architecture dans le cas d’'un
traitement d'images temps réel défaillant au cours du temps tout en maintenadémeation
Algorithme - Architecturel’objectif principal de cette partie est une validation expérimentale
de 'ensemble des aspects conceptuels abordés au cours de ces travaux de recherche.

- Enfin, nous discutons et dressons le bilan de nos travaux en présentant les apports des
concepts architecturaux proposés et en dégageant les perspectives de ce travail ainsi que les
amélioration a apporter.

Mots-clés: Auto-adaptation et Auto-organisation matérielles, Calcul embarqué, Systemes re-
configurables, Réseaux sur puce reconfigurables (RNoC), Algorithme de routage tolérant aux
fautes, FPGA.



Abstract

The growing complexity of computing systems, mostly due to the rapid progress in
Information Technology (IT) in the last decade, imposes on system designers to orient their
traditional design concepts towards the new ones based on self-organizing and self-adaptive
architectural solutions. On the one hand, these new architectural solutions should provide a sys-
tem with a sufficient computing power, and on the other hand, a great flexibility and adaptivity
in order to cope with all non-deterministic changes and events that may occur in the envi-
ronnement in which it evolves. Within this framework, a reconfigurable MPSoC self-organizing
architecture on the FPGA reconfigurable technology is studied and developped during this PhD.

The proposed research methodology is there to develop a hardware architectural approach
based on the concepts of self-adaptivity and self-organization by exploiting the property of
dynamic reconfiguration of the FPGA circuits and by seeking to satishAtgerithm / Ar-
chitecturematching. The objective of this work is to integrate the main properties of the self-
organization principle in the FPGA reconfigurable computing architectures. These architectures
should be capable of self-restructuring through reconfiguration and self-managing in an inde-
pendent manner and without any external controls while satisfying multiple design and process-
ing constraints (real-time constraints, computing power, flexibility, fault tolerance, etc.). The
proposed self-organizing hardware architecture is based on a reconfighietblerk-on-Chip
(NoC)structure adapted to the FPGA technology and on a hardware design approach allowing
integration of self-managing properties into the hardware architecture.

This manuscript is organized as follows :

- Inthe first part, we first of all identify and detail the main properties of the self-organization.
After that, these properties are transposed to the domain of reconfigurable hardware architec-
tures. Here, we propose definitions of a self-organizing system and its main properties (adapt-
ability, autonomy, robustess, flexibility, anticipation, decentralized control). Then, we show the
interest of using the dynamically reconfigurable FPGA technology for a hardware implemen-
tation of self-organizing properties. We also list the main needs for these implementations : a
new hardware design approach based on self-organizing properties, a reconfigurable communi-
cation structure adapted to the FPGA circuits of type NoC and a learning mechanism allowing
the systems to learn from their experiences.

- Then in the second part, we propose a new hardware design approach based on the self-
organizing properties (defined and detailed in the first part). This approach is characterized by
two structures : a dynamic circular structure calfieck and a static descriptive structure called
descriptor The use of this hardware design approach in hardware systems allows an exchange
of information between the systems’ modules without any external control and also allows
handling and responding to all environnemental changes and events firstly at the local level,



and secondly, if necessary, at the system’s level. This deggnoach is detailed in the case
of a permanent or transient fault of a system’s module where the faulty module is functionnaly
replaced by its direct neighbouring modules.

- A communication structure adapted to the FPGA circuits of type NoC is presented and
detailed in the third part of this manuscript. Fistly, we give an overview of basic NoC approaches
and their main characteristics as well as the main reasons why these classic NoCs are not very
suited for the use in the FPGA circuits. Then, we propose two new router architecufésC
andQNoQ for the FPGA reconfigurable systems. The main advantages and drawbacks of these
two architectures and their comparison are detailed and given in this part. In the final section of
this part, a routing algorithm used for both architectures is presented and discussed.

- In order to validate experimentally all the aspects proposed in the previous parts, we ap-
plied them to an image processing application which was implemented and executed on an
FPGA platform. We present the main steps and details of the implementation of the proposed
hardware design approach into the given application. The experimental results are also dis-
cussed as well as some performance evaluations of the given application.

- In the last part, we discuss a summary of this work and we present its main contributions.
Some perspectives and future work based on this research are also given in this part.

Keywords: Self-organization and self-managing in hardware, Embedded computing, Reconfig-
urable systems, Reconfigurable Network-on-chips, Fault-tolerant routing algotithm, FPGA
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Introduction générale

1 Contexte général

Grace aux progres de la microélectronique, les technologies de I'information ont pénétré
tous les aspects de notre vie quotidienne. En effet, 'avenement des circuits intégrés, permettant
de réaliser des fonctions de plus en plus complexes, des traitements de plus en plus rapides tout
en consommant de moins en moins d’énergie et ainsi permettre une portabilité, a profondement
changé nos modes de vie. De nos jours, nous disposons de nouveaux dispositifs dits « concentré
de technologie » regroupant sur quelques centimetres carrés une variété de fonctions complexes
(codeur-décodeuBSM, décodeuMP3, MPEG4, GP&tc.), d'utilité quotidienne et présentés
sous forme de matériel de poche. Ainsi, avec la miniaturisation a outrance et I'ére du déve-
loppement de la nanoélectronique ou la dimension caractéristique devient de I'ordre de dizaine
nanometres, les tendances actuelles dans la production et la consommation massive de ces « bi-
joux technologiques » ne cessent de croitre et d’'occuper une place de plus en plus importante
dans nos modes de vie sociétale dite « moderne ».

Afin de répondre a cette demande massive, les concepteurs des circuits intégrés ont recours
a la conception et a la fabrication de circuits spécifigu8EC, qui permettent une solution d’in-
tégration maximale par rapport au progres technologique du moment. Cependant, généralement
ce type de conception et de fabrication s’effectue au détriment de codts fixes, de temps et de
colts de développement élevés et d’'un degré de flexibilité tres faible. En effet, la sélBtion
n’est viable que pour un nombre restreint d’utilisations. Une autre solution disposant d’'une plus
grande flexibilité, des performances acceptables et d’un colt nettement moins éleveé par rapport
auxASIC est présentée par la technologie reconfigurable deRipt@A Gréace a la versatilité
de ces circuit&PGA les systéemes microélectroniques a base de ces technologies apportent une
plus grande flexibilité. De plus, ils résolvent les principaux inconvénientA8#&sgrace a leurs
facilités d’utilisation et leur rapidité de mise en ceuvre (prototypage) qui ont fortement contri-
bué a leur large succes ces derniéres décennies au point de remplaksiQeke densité en
termes de portes logiques d’environ un million et pour des fabrications de petites et moyennes
séries. Toutefois 'utilisation de ces systémes est limitée par leur taille et par leurs performances
équivalentes a environ un tiers de celles des CirABEC
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Actuellement, la technologie reconfigurable dynamiquemertydeFPGA est considérée
comme une nouvelle alternative pour la réalisation d’architectures de traitement numérique de
linformation [SWO0J]. En effet, elle permet de mettre en ceuvre le paradigme du podee
« calcul reconfigurable ». Bien que ce concept soit déja relativement af#&2][ la démo-
cratisation de la technologlePGAa conduit a un regain d’intérét pour I'exécution d’'une straté-
gie de calcul reconfigurable. En pratique, cela s’est traduit initialement par I'association de ces
technologies a un processeur pour évoluer de nos jours vers un couplage plus étroit se traduisant
par I'intégration d’une matricEPGAet de processeurs sur une méme pBfRN+99, Tan0].

L’ objectif est de profiter simultanément des performances d’une technologie permettant une lo-
gique cablée tout en gardant une forte flexibilité a travers la disposition d’une structure micro-
programméeCHOZ. Avec I'évolution actuelle des systemes complets intégdmst modules

de nature différente sur une méme puBeC - System on a chjpes technologies reconfi-
gurables deviennent primordiales. En effet, &8Cayant a I'origine une flexibilité matérielle
limitée (structure de typASIC ont besoin a la fois de gérer leurs fonctionnements de maniére
autonome et de s’adapter a des modifications de I'environnement dans lequel ils évoluent. C’est
dans ce contexte que la technologRGA permet une flexibilité a travers des phases de recon-
figuration dynamique (globales ou partielles) tout en conservant un minimum de performances.
Cette flexibilité s’exprime a travers des changements spatio / temporels de la structure du circuit
permettant ainsi une grande souplesse matéritdie(].

2 Motivation

Les systémes de traitement d’information, étant de plus en plus complexes et hétérogéenes,
deviennent difficilement appréhendable. Ceci est d0 notamment au progres rapide en technolo-
gie de l'information au cours de ces derniéres années. En effet, les besoins en terme de puis-
sance de calcul et de traitement ne cessent d’augmenter. Afin de faire face aux nouveaux be-
soins et aux nouvelles exigences, de nouveaux paradigmes et solutions architecturales basées
sur des structures auto-adaptatives, auto-organisées sont a élaborer. Ces nouvelles approches
doivent permettre aux systemes de faire face de maniere plus autonome et plus flexible a tous
les changements dynamiques prévus et imprévus. Des approches architecturales basées sur des
mécanismes d’auto-organisation et inspirées du milieu naturel caractérisé par une organisation
spontanée, s'imposent comme des solutions logiques a ces nouveaux challenges. Ces nouvelles
approches doivent permettre d’'une part la mise a disposition d’'une puissance de calcul suf-
fisante répondant a des contraintes de temps séveres (traitement temps réel) ; d’autre part, de
disposer d’'une grande flexibilité et adaptabilité dans le but de répondre aux évolutions des trai-
tements ou des défaillances non prévues caractérisant un contexte d’environnement évolutif de
fonctionnement du systéme.

2



2. Motivation

Les technologies reconfigurables de tf&GA ont permis de répondre dans une certaine
mesure a I'optimisation des ressources matérielles tout en garantissant une puissance de calcul
suffisante pour des applications temps réel. L'atout principal d’'une telle solution technologique
est I'apport d’'une flexibilité permettant des traitements adaptés. Cependant, il ne demeure pas
moins déterministe dans la mesure ou la conception basée sur cette technologie doit planifier
les calculs successifs a mettre en ceuvre. Or, dans le cas d’'un traitement de flot de données non
déterministe ou une évolution non précise et non connue des traitements existants, une simple
solution architecturale reconfigurable ne permet pas une réponse adaptée a ces traitements évo-
lutifs. Néanmoins, la reconfigurabilité dynamique des technoldgff€SA est sans doute I'as-
pect le plus prospectif des travaux autour des systémes adaptatifs et auto organisés. Afin que
le concept d’auto-organisation soit utilisé et appliqué dans un systeme sur puce reconfigurable,
des adaptations du concept d’auto-organisation doivent étre menées en prenant en compte les
propriétés des technologies reconfigurables.

Actuellement, la plupart des travaux portant sur la conception d’architectures reconfigu-
rables dynamiquement sont destinés a une gamme d’application et de traitements spécifiques.
En effet, aucune approche proposée ne prend en considération les aspects d’auto-organisation
possibles d’'un systeme et plus particulierement dans la conception des systemes reconfigu-
rables. Considérant les environnements, dans lesquels les architectures de calcul évoluent, de
plus en plus « changeables » et non-déterministes et que chaque changement exige une réponse
adéquate et efficace. Des solutions architecturales doivent étre développées afin de permettre
d’associer au sein d'une méme architecture de traitement a la fois :

— la versatilité structurelle de la technologie microélectronique (reconfiguration dynamique
des circuitd=PGA) permettant d’assurer une adaptabilité structurelle des architectures de
traitement tout en maintenant des performances de traitement élevées;

— lintroduction des concepts relatifs au principe d’auto-organisation permettant une re-
ponse du systeme la plus appropriée a tous changements environnementaux du systeme a
travers une auto-adaptabilité.

C’est dans ce contexte que se situent ces travaux de recherche. Les travaux menes et présentés
dans ce manuscrit ont été initiés dans le cadre du College Doctoral Franco-Allemand intitulé

« Systeme de Calcul Reconfigurable, Adaptable, Autonomique et Organigdetonomische,
Organische und Reconfigurable Rechensystenugbuté en octobre 2006 et en collaboration

entre le groupe « Computer Engineering » dirigé par le Prof. Christophe BOBDAng&tLIt

fur Informatik (IF1)! de I'université de Potsdam, le laboratoliEN? de la faculté des sciences
ettechniques de Nancy 1 et le laboratdit€M? de I'université Paul Verlaine de Metz. L' objec-

Lnstitut fiir Informatik - Universitat Potsdarht t p: / / www. ¢S. uni - pot sdam de
2Laboratoire d’'Instrumentation Electronique de Narttyt p: / / www. | i en. uhp- nancy. fr
3Laboratoire Interface Capteurs Microélectronique de Met, p: / / ww. | i cm sci ences. uni v-nmetz. fr

3


http://www.cs.uni-potsdam.de
http://www.lien.uhp-nancy.fr
http://www.licm.sciences.univ-metz.fr

Introduction générale

tif principal de ces travaux de recherche est de développenauneelle approche architecturale
pour la conception de systéemes auto-organisés a base de technologies reconfigurables.

3 Contribution

Le but de ce travaux de recherche est d’apporter des solutions architecturales innovantes ba-
sées principalement sur le principe d’auto-organisation et permettant la mise en ceuvre d’'une ar-
chitecture embarquée auto-organisée adaptée a la technologie reconfigurable. Plus précisément,
ces travaux de thése consistent a développer une architecture auto-organisée de type reconfigu-
rable MPSoC(Multi Processor System on Chip base de technologie reconfigurabBleGA
Pour ce faire, les caractéristiques principales du principe d’auto-organisation ont été identifiées
et transposées dans le domaine de la conception de systemes reconfigurables. Ainsi, un systéme
reconfigurable auto-organisé a été défini et les principaux besoins pour sa réalisation ont été
recenseés.

La stratégie de recherche proposée dans ces travaux de these consiste a développer une
approche architecturale mettant en ceuvre les concepts d’auto-adaptativité, d’auto-organisation
par I'exploitation de la reconfiguration dynamiqueL¥) des circuitd=PGAtout en recherchant
a satisfaire la notion d’Adéquation Algorithme - Architectlifebjectif de ces travaux est d’éla-
borer le principe d’une auto-organisatigk() matérielle en vue d’aboutir a des architectures de
calcul embarqué capables de s’auto-restructurer dynamiquement, s’auto-gérer de maniére auto-
nome et sans contrble externe tout en répondant a des contraintes multiples de conception ou
de traitement (contrainte de temps ou puissance de calcul, flexibilité, tolérance aux fautes, etc).
L'approche architecturale de calcul embarqué auto-organisée proposée repose a la fois sur une
structure de communication reconfigurable de typ€ (Network on Chipadaptée a la techno-
logie FPGAet sur des structures originales de communications informationnelles contribuant a
mettre en ceuvre les principes d’auto-adaptation, d’auto-organisation. L'ensemble de ces points
ont été validés non seulement au niveau de simulations mais également au niveau expérimen-
tal sur un exemple concret d’application de traitement d'images temps réel. Les travaux meneés
pendant cette thése sont originaux en plusieurs points. D’abord, parce qu'ils portent sur la trans-
p