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Introduction
1. Architecture et modèles de 

programmation de DART
2. Caractérisation et validation de 

l'architecture
3. Le flot de développement
4. État d'avancement du projet et 

perspectives
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Chaîne de communication de troisième 
génération (côté terminal mobile)

! Flexibilité
- Applications
- Services

Hautes performances (12 GOPS)
Faible consommation (500 mW)

24MOPS/mW@12GOPS

Traitement

Data

Audio

Vidéo

! Multi-granularité
- Traitements 

arithmétiques
- Traitements logiquesCodec source

V34, V8,
H225, H245, ...

EFR, AMR,
CELP, RPE-LTP, ...

MPEGx, H26x, ... Codage canal

Viterbi, turbo codage,
Reed Solomon, ...

Technique d'accès

TDMA, FDMA,
W-CDMA, ...

Modulation

PSK, MSK,
ASK, QAM, ...
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Architectures reconfigurables et 
télécommunications 3G

Faible consommation Distribution des ressources

Influence sur les 
architectures

Contraintes des 
télécommunications 3G

Architectures multi-grainsVariété de grains de calcul

- Interconnexions flexibles

- Reconfiguration dynamique
Variété de motifs de calcul

Sub Word Processings (SWP)Variété de tailles de données

Traitements concurrents Partitionnement du circuit, 
découpe en clusters

Faible temps de mise sur le 
Marché

- Outils de développement

- Plateform based design

Pleiades

Exemples

- Pleiades
- VirtexII

- Chameleon
- RaPiD

- Tiger Sharc
- FPGA

- Pleiades
- FPFA

- DSP
- RaPiD
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" Présentation générale
" Architecture des clusters
" Les DPRs

# Architecture
# Coût de configuration

" Modèles de programmation
# Le SCMD
# Reconfigurations HW/SW

1. Une architecture enfouie 
reconfigurable dynamiquement : DART
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DART : Généralités

! Architecture autonome
! Reconfiguration multigrain

- Fonctionnel (DPR), logique (FPGA)
! Reconfiguration dynamique
! Faible consommation
! Distribution hiérarchique des ressources

- calcul, stockage, interconnexions, contrôle
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Architecture des clusters

Config
mem. FPGA

DMA 
ctrl

Controller

DPR1

DPR2

DPR3

DPR4

DPR5

DPR6

Data 
mem

Segm
ented

network
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Architecture des DPRs

reg1 reg2 FU1 FU2 FU3 FU4

Multi-bus network

Data
mem1

Data
mem2

Data
mem3

Data
mem4

Address
Generator1

Address
Generator2

Address
Generator3

Address
Generator4

Zero-overhead loop support

Global buses 92 bits

34 bits
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Le SCMD : Single Configuration Multiple 
Data

! Les traitements irréguliers ont très peu de 
parallélisme
- Implémentation sur 1 seul DPR

! Les traitements massivement parallèles sont 
très réguliers
- Redondance des configurations des DPRs

☺Il est possible de réduire le volume de données 
de configuration en transmettant 
simultanément les même données vers plusieurs 
cibles (DPR)
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Performance vs flexibilité

! Reconfiguration HW pour optimiser le chemin de données :

rec
4 cycles

Mem3

- X

Config. 2

y(n)=(x(n)-x(n-1))²

Mem1

rec
1 cycle

Config. 2

S=C*D

X

Mem4Mem1
Config. 1

S=A+B

+

Mem1 Mem2

Config. 1

y(n)+=x(n)*c(n)

X +

Mem1 Mem2

! Reconfiguration SW pour reconfigurer le DPR à chaque 
cycle :
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" Résultats d'implémentations
# Récepteur W-CDMA
# Filtre de réception
# Rake receiver

" Volume de configuration

2. Estimation des performances de 
DART
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Synoptique d'un récepteur W-CDMA

WCDMA receiverWCDMA receiver

D.C.D.C. h(n)h(n)

Nyquist
filter

A
D

AGCAGC

s(n)

RRC
Rake ReceiverRake Receiver b̂
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Q

+

Hi

MUL1

ALU1

QWB

Implémentation du filtre de réception

! Caractéristique du 
filtre:

- filtre complexe
- Fe=15.36MHz
- 64 points
- données 8 bits

! complexité
- 986 MMACs
- 1.966 GOPS

I

+

Hr

IWB
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Résultats d'implémentations pour le 
FIR

DART : 32,9MOPS/mW, Virtex E : 1.96MOPS/mW

213
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100 100 82,7
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ns nb cycle/ech resource usage rate (%)

C64x(300MHz)
ST200(250MHz)
DART(130MHz)
Virtex2(25MHz)

Traitement 
temps réel
impossible

66 ns
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Volume des configurations pour le FIR

0 0
11

63,9

128

1
0
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DART(130MHz)
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9.61.106
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Synoptique d'un Rake receiver

Finger 0Finger 0

Finger 1Finger 1

Finger 2Finger 2

Finger 3Finger 3

Finger 4Finger 4

P
at

h
co

m
bi

n
in

g

x(n)
c (n)

SF

Σ
SF

Σ

MULTc1
ADD1

+

+

ADD2

y(n)
MULTc2

*ˆ ìα

y(k) )(ˆ kb

y0 (k)

y1 (k)

y2 (k)

y3 (k)

y4 (k)

se (n)

! Caractéristique 
du Rake:

- Complex
despreading + 
path combining

- Fe=15.36MHz
- SF = 256
- données 8 bits

! complexité
- 184.7 MOPS
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Résultats d'implémentation pour le 
Rake receiver

DART : 33,2 MOPS/mW
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Volume des configurations pour le Rake
receiver
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Implémentation du FIR W-CDMA sur un 
cluster de DART en mode SWP

Nb DPR nb cy/sample
resources usage 
rate

DPRs usage 
rate

Nb configuration 
instructions

3 7 90 82,7 8
4 5 100 59,1 9
5 5 84 59,1 12
6 4 92 47,3 11

0

20

40

60

80

100

120

3 4 5 6

Number of allocated DPR

number of cycles needed 
to proceed a sample
resource usage rate (%)

DPR usage rate (%)

Number of configuration
instructions
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Implémentation du rake receiver sur un 
cluster de DART en mode SWP

Nb DPR nb cy/symbol (x100) resources usage rate DPRs usage rateNb configuration instructions
1 15,51 100 17,8 4
2 7,78 100 8,9 4
3 5,21 100 5,9 4
4 5,21 75 5,9 4
5 5,21 60 5,9 4
6 2,63 100 3 4

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6

Number of Allocated DPR

number of cycles (/50) needed 
to proceed a symbol 

resource usage rate (%)

DPR usage rate (%)

Number of configuration
instructions
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Exemple de compromis entre 
parallélisme d'opération et de tâche

FIR,
6 DPRs
47 %

FIR,
6 DPRs
47 %

Rake
Receiver
6 DPRs,

9 %

Rake
Receiver
6 DPRs,

9 %

4 cy
Other

threads,
6 DPRs,

44 %

Other
threads,
6 DPRs,

44 %

11 cy

4 DPRs,
59 %

4 DPRs,
59 %

2 DPRs, 27 %2 DPRs, 27 %

6 DPRs,
41%

6 DPRs,
41%

11 cy

4 cy 2 DPR, 32 %2 DPR, 32 %

1 DPR, 53 %1 DPR, 53 %

1 DPR, 59 %1 DPR, 59 %

11 cy

4 cy

4 DPRs,
59 %

4 DPRs,
59 %

6 DPRs,
41%

6 DPRs,
41%

22

Plan

" Le flot de conception
" Les différents outils

# Le front-end
# cADRT
# gDART
# ACG
# SCDART

3. Développer une application pour 
DART
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Flot de développement

! Trois types de traitements doivent être distingués :
- Les codes irréguliers
- Les manipulations de données
- Les calculs réguliers

! Les codes irréguliers et les manipulations de données sont traduits 
en codes binaires exécutables via des passes classiques de 
compilation issues de CALIFE

- Génération des instructions SW : cDART
- Génération des instructions de manipulation de données : ACG

! Les traitements réguliers sont transformés en reconfigurations HW 
via une extension de BSS

- Génération des configurations HW : gDART

C code

SUIF SUIF Front-end

CDART
Compilation

SCDART Performance
AnalysisRTL Simulation

ACG

Compilation

Data access
extraction

ARMOR description
of DART

#define pi 3.1416
#define pi 3.1416
main()
{
float x,h,z
    for(i=1;i<n;i++)
    {
       *z= *y++ + *h++
    }
for(i=1;i<n;i++)
    {
       *z= *y++ + *h++
    }

Profiling

Parser
assembler -> 

Config SW

GDART

Parser DFG -> 
Config HW

Scheduling

ARMORC
Partial loop
unrolling

Parser assembler 
-> Codes AG

power, nb cycles,
resource using, ..

Loop kernel

DPR Allocation
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4. Conclusions et perspectives

26

Conclusion

! DART supporte les principales contraintes des 
T3G
☺ Variété de grains de calcul
☺ Variété de motifs de calcul
☺ Variété de tailles de données
☺ Traitements concurrents
☺ Hautes performances
☺ Faible consommation
☺ Outils de développement de haut niveau
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Etat d'avancement (1)

! Au niveau Architectural
- Conception d'un modèle RTL des DPRs

%VHDL 
" Synthèse logique et optimisation des opérateurs 

critiques (UFs, AGUs)
" Caractérisation en consommation des opérateurs

%SystemC
" Simulation fonctionnelle
" Estimation de la consommation d'énergie

%=> Le modèle RTL des DPRs est validé
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Etat d'avancement (2)

! Au niveau logiciel
- Définition de certains blocs de base de 

notre flot
%gDART
%Front-end SUIF
%Modélisation de DART en Armor
%Assembleur pour les générations d'adresse
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Config
mem. FPGA

DMA
ctrl

Contrôle

DPR1

DPR2

DPR3

DPR4

DPR5

DPR6

Data 
mem

R
éseau segm

enté

Data memory

Instr.
memory

I/O
Ctrl

cluster3 Cluster4

cluster1 cluster2

Task controller

Config. 
Memory

DART Cluster

Perspectives (1)

! Au niveau Architectural
- Définition d'un modèle fonctionnel du FPGA enfoui
- Intégration d'un cluster de DART dans une 

architecture système
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Perspectives (2)

! Conception VLSI de DART
! Mise à disposition des outils, du 

simulateur et du modèle RTL


