Chemins de donrées robustes pour les systnes de traitement du signal
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Résune

Les circuits inégrées CMOS ont connu ur&volution
constante depuis quelqueéatnnies, mais l'arrige aux
dimensions nanoatriques pose des praithes de plus en
plus complexes. Parmi les préphes anticips, le rende-
ment de fabrication et la fiabit d’opération ont @&ja
montié leurs effets et compliquenériesusement I'em-
ploi des nouvelles technologies. Cette menace oblige
a un changement du flux traditionnel de projet des
sysemes inégrés, en consigrant la fiabilitt et le ren-
dement comme des contraintes du circuiisde é&but
du développement. Dans cet article nouggentons le
début de Ietude d'une architecture reconfigurable pour
la mise en ceuvre des systes de traitement du signal.
Telle architecture utilisera la reconfigurabiitpour gerer
le probEme du rendement de fabrication eéigtera des
circuits auto-contdlables pour assurer la fiabikt

1. Introduction

La réduction constante des dimensions des structures
intégiées a permia la technologie CMOS évoluera un
taux pévu par la loi de Moore [6]. Les gains en vitesse,
surface et consommati@taient une corégjuence directe
de la &duction déchelle des composants. Lorsque les di-
mensions des composantséigiés s'approchent du na-
nometre, cettévolution n'est plus simple, et l@duction
des circuits pose des praohes qui em@chent des gains
directs obsergs dans le paés Comportements quan-
tiques, courants de fuite, bruits thermiques et fluctuations
parangétriques sont quelques exemples des diffesutiui
se pesentend I'échelle nanor@trique.

En consi@rant des fluctuations par&tniques et les
dimensions qui @passent la gcision lithographique, le
rendement de fabrication des circuits CMOS sera de plus
en plus éduit, et les architectures reconfigurables sont la
solution la plusétudiée pour une conception ascendante
de circuits inég®s [3, 2]. En consigrant le bruit ther-
mique, la eduction de la tension d'@pation et I'aug-
mentation de fquence, les circuits iagies serons de
plus en plus vularables aux fautes transitoires et I'uti-
lisation de redondance spatiale est une dethodes pro-
poses pour augmenter la fiab@ites circuits CMOS na-
nometriques [4, 8].

Dans le cadre de technologiés un faible rende-
ment et de circuits plus vulmables, ce projet de re-
cherche propose leegteloppement d’une architecture re-
configurable ba&se sur les blocs auto-codtables pour
I'impl @mentation des sy&ines de traitement du signal.

2. Architecture du systme

La Figure 1 montre I'architectureegérale du sysime.
L'architecture propase ressembla I'organisation matri-
cielle des FPGAs traditionnels, avec des blocs logiques
(L) et les orateurs de traitement du signd@l ) qui
peuventétre interconneés par des canaux de routage
programmables. La configuration de I'architecture sera
guidée par des algorithmé&solutionnistes gugvalueront
la réponse du sysie et le reconfigureront de facan
permettre I'execution correcte de I'application cible.
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FIG. 1. Architecture reconfigurable propos

Les blocs logiques If) sont pevues pour
I'implémentation de la logique &dtoire &quentielle et
combinatoire. Les blocs @pateurs QP) sont pévues
pour l'implémentation des fonctions &gfiques de
traitement du signal comme, par exemple, les filtres
a reponse impulsionnelle finie (RIF). Pour permettre
la tolerance aux @fauts et aux fautes, les blocs de
l'architecture auront une structure auto-céfdble qui
signalisera la grsence d’erreur dans le circuit. La figure
2 montre la composition interne d'un bloc @pateur
(OP). Les structures de stockage de dees du type
registre R) et memoire (/) sont aussi @sents dans le
bloc ogerateur.
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Opérateur programmable de traitement du signal

FIG. 2. Opérateur du traitement du signal.

3. Opérateurs robustes

La specification du bloc oprateur passe par ugtude

contdlé pour permettre I'utilisation des codteurs du
type double rail.

Ps=Pa® Pb® Pc (1)

énération
e retenue

contrdleur
double rail

— 2 —n
Ps indication S
d’erreur

FIG. 4. Additionneur avec pr édiction de parit é.

detailee des oprateurs arithi@tiques robustes ou auto-

contllables. Les oprateurs envisd@s sont les addition- Les additionneurs bas sur la pediction de paré uti-
neurs et les multiplieurs, les circuits essentiels dans la lisent la proprete piesenkée dans Bquation 1 pour cal-
plupart des fonctions de traitement du signal. Plusieurs culer la parié du ésultat {s) selon la pari¢ des mots

types d'oerateurs arithi@tiques robustes oréte pro-

poss dans la litrature et, pour le psent projet, une
bibliotheque avec quelques @mteurs &t cree en uti-

lisant VHDL comme langage de description.

Les trois additionneurs classiqueséctdits pour
I'impl émentation de sysines robustes sont ligssur la
propagation de retenuefple carry), la €lection de re-
tenue Carry select et l'anticipation de retenuecérry
lookahead. Deux additionneura temps constant oBté
aussi @&crits, bagés sur le sygme de refsentation re-
dondante des dokes du type nombres siges signed
digits). Une seule multiplieur &t decrit pour l'instant
en utilisant une architecture du type Booth-2.
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FIG. 3. Additionneur robuste bas & sur duplication.

Pour les additionneurs classiques, deux types de
détection concurrentielle de fautes, la duplication et la

prédiction de par#é, ontéte impemenées [4, 7]. La du-
plication est la mdthode plus directe de codte mais
présente un suréd matriel important. La Figure 3
montre le sckma de confile ba& sur la duplication.

Dans la figure, nous observons que le circuit dugdiqu

présente une sortie congshentairea la sortie du circuit

d’entrées Pa, Pb) et la pari€ des retenued’c) gérerees
dans le circuit (et la retenue entrante). Cettétimde
prend en compte un chemin de déencontblé par la
parite. Le faible surct en comparaiso@ la duplica-
tion est le principal avantage de cettéttmode mais des
modifications dans la structure interne desmyeurs
arithmétiques sont @cessaires. La figure 4 montre le
sckema d'un additionneua piédiction de paré. Le si-
gnal d'indication d’erreur concerne les erreurs dans le
circuit de gerération des retenues.
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FIG. 5. Rédondance modulaire triple.

Une version tddrante aux pannes lises sur la re-
dondance modulaire triple (TMR) [4] @& decrite pour
les additionneurs classiques. Cettethode traditionnelle

de toErance aux pannes permet au circuit de masquer

I'occurrence des erreurs. La TMR est d’ireptentation
simple mais le surdd tres important reste son point
faible ainsi que la vularabilite du circuit d’arbitrage des



sorties. La figure 5 montre le sefma des additionneurs
bass sur la TMR.
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FIG. 6. Additionneur & temps constant.

La prédiction de paré est aussi la Athode d'auto-
contidle implemenée dans I'additionneura temps
constant du type radix-2. Le codage des nombressign
a été choisi pour faciliter 'impémentation de la struc-
ture de contble [1]. Le second additionneux temps

constant utilise une codage du type 1-parmi-3 [10, 11].

La Figure 6 montre la structure de cet additionnaur
temps constant. Les blocsD D1 gérerent des valeurs
intermédiaires d’addition et retenue de fac@me jamais
produire une retenue dans I'addition finale efféetyar
le blocADD2.
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FIG. 7. Contr éleur pour le code 1-parmi-3.

Un souci concernant les additionneugs temps
constant est la reconversion des deesm vers la
repesentation compmenta deux, qui est b&e sur un
additionneur classique. La réggentation des doBes en
code 1-parmi-3 permet I'utilisation d’'un cobteur direc-
tementa la sortie, sans aucune modification du circuit de
I'additionneur. La Figure 7 montre le circuit coateur
implémeng, ai le code 1-parmi-3 est converti vers un
code double rail et un arbre de cdilgurs double rail
(contrdleur 2Rdans la figure) est utilsspour la @tection

des erreurs.

Le multiplieur Booth-2 utilise aussi la ediction de
paritt comme rdthode de condile [9, 5]. Leséquations
2 et 3 montrent le praké pour la pediction de paré
du résultat de la multiplication, o Ppp est la parié des
produits partiels. L'architectureégérale du multiplieur
auto-contolable est moné dans la Figure 8.
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FIG. 8. Additionneur & temps constant.

4. Resultats de syntleése

Pour \érifier le cdit de la robustesse dans les
opérateurs dcrits jusqua piesent, ils onétés syntlktises
dans une technologie de cellules standards 350 nm avec
une longueur de domes de 16-bit. La Figure 9 montre
le rapport de surface pour les additionneurs classiques,
qui exprime la relation entre I'impmentation robuste et
I'impl @émentation non robuste. Dans la figure,dgénde
Originel indique le circuit non robuste avec une surface
unitaire,Dup indique le circuit conilé par duplication,
Par indique le contble ba& sur parié (sauf pour I'addi-
tionneur avec codage 1-parmi-3) BMR indique la re-
dondance modulaire triple.

La Figure 10 montre le rapport de surface pour les ad-
ditionneursa temps constant et le multiplieur. Dans la fi-
gure, la gendeOriginel indique le circuit non robuste
avec une surface unitaire atito-contblable indique la
version robuste du circuit.

Les esultats de syn#fse permettent un premier re-
gard sur le c@t en surface des épateurs prop@Es
mais ils ne doivent pag&tre vus comme une indica-
tion de la meilleur solution, car plusieurs compromis et
contraintes peuveritre consiérés telle que la technolo-
gie d'implementation. En fait, de€sultats plus exploi-
tables seront disponiblesagrea la mise en ceuvre de
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FIG. 9. Surface des additionneurs classiques.
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sysemes de traitement du signal basur les oprateurs
disponibles, ce qui permettraé&Valuer le cat réel de la
robustesse en con&ichnt son impact sur tous les com-
posants du sysme. Pour cela, hous sommes en train de
developper des multiplieurs pour les nombres &&m
Méme si les oprateurs bas sur les re@sentations re-
dondantes ont un sur@ibtres important, de 'ordre de

4 a 6,3 fois la surface d’'un additionnearpropagation
de retenueéquivalent (pour une technologie CMOS), ils
peuvent compenser ce suiten surface avec une per-
formance inéressante et une fiabéitplus importante.
L'additionneur avec la codage 1-parmi-3, par exemple,
présente la surface la plus importante parmi les addition-
neurs mais, par contre, sa version robusésente le plus
faible surcadit en surface (2,5%).

5. Conclusion

Cet article a mon#é des propositions pour la mise en
ceuvre robuste de sgshes reconfigurables de traitement
du signal. A cette fin, quelques @mteurs arithitiques
robustes onéte cecrits et d’autres sont en trainétte
developges pour l'impEmentation d’'oprateurs plus
complexes du traitement du signal. Auaele la compa-
raison directe des solutiod$udiees, un premier objectif
est la caradrisation de telles solutions selon les @nits
de fiabilit et la couverture de fautes.
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