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Résuḿe

Les circuits int́egŕes CMOS ont connu unéevolution
constante depuis quelques décennies, mais l’arriv́ee aux
dimensions nanoḿetriques pose des problèmes de plus en
plus complexes. Parmi les problèmes anticiṕes, le rende-
ment de fabrication et la fiabilité d’oṕeration ont d́ejà
montŕe leurs effets et compliquent sérieusement l’em-
ploi des nouvelles technologies. Cette menace oblige
à un changement du flux traditionnel de projet des
syst̀emes int́egŕes, en consid́erant la fiabilit́e et le ren-
dement comme des contraintes du circuit dès le d́ebut
du d́eveloppement. Dans cet article nous présentons le
début de l’́etude d’une architecture reconfigurable pour
la mise en œuvre des systèmes de traitement du signal.
Telle architecture utilisera la reconfigurabilité pour ǵerer
le probl̀eme du rendement de fabrication et intégrera des
circuits auto-contr̂olables pour assurer la fiabilité.

1. Introduction

La réduction constante des dimensions des structures
intégŕees a permis̀a la technologie CMOS d’évoluerà un
taux pŕevu par la loi de Moore [6]. Les gains en vitesse,
surface et consommationétaient une conséquence directe
de la ŕeduction d’́echelle des composants. Lorsque les di-
mensions des composants intégŕes s’approchent du na-
nomètre, cettéevolution n’est plus simple, et la réduction
des circuits pose des problèmes qui emp̂echent des gains
directs observ́es dans le passé. Comportements quan-
tiques, courants de fuite, bruits thermiques et fluctuations
paraḿetriques sont quelques exemples des difficultés qui
se pŕesentent̀a l’échelle nanoḿetrique.

En consid́erant des fluctuations paramétriques et les
dimensions qui d́epassent la précision lithographique, le
rendement de fabrication des circuits CMOS sera de plus
en plus ŕeduit, et les architectures reconfigurables sont la
solution la pluśetudíee pour une conception ascendante
de circuits int́egŕes [3, 2]. En consid́erant le bruit ther-
mique, la ŕeduction de la tension d’opération et l’aug-
mentation de fŕequence, les circuits intégŕes serons de
plus en plus vulńerables aux fautes transitoires et l’uti-
lisation de redondance spatiale est une des méthodes pro-
pośees pour augmenter la fiabilité des circuits CMOS na-
nométriques [4, 8].

Dans le cadre de technologiesà un faible rende-
ment et de circuits plus vulnérables, ce projet de re-
cherche propose le développement d’une architecture re-
configurable baśee sur les blocs auto-contrôlables pour
l’impl émentation des systèmes de traitement du signal.

2. Architecture du syst̀eme

La Figure 1 montre l’architecture géńerale du syst̀eme.
L’architecture propośee ressemblèa l’organisation matri-
cielle des FPGAs traditionnels, avec des blocs logiques
(L) et les oṕerateurs de traitement du signal (OP ) qui
peuventêtre interconnectés par des canaux de routage
programmables. La configuration de l’architecture sera
guidée par des algorithmesévolutionnistes quíevalueront
la réponse du système et le reconfigureront de façonà
permettre l’ex́ecution correcte de l’application cible.

A
rc

h
it

ec
tu

re
 p

ro
g

ra
m

m
ab

le

Application

Algorithme Evaluation

Fitness

Contrôle

Evolutionniste

OP L L

LL

OP OP

OP

OP

OPOPOPOP

OP OP

FIG. 1. Architecture reconfigurable propos ée.

Les blocs logiques (L) sont pŕevues pour
l’impl émentation de la logique aléatoire śequentielle et
combinatoire. Les blocs opérateurs (OP ) sont pŕevues
pour l’implémentation des fonctions spécifiques de
traitement du signal comme, par exemple, les filtres
à ŕeponse impulsionnelle finie (RIF). Pour permettre
la tolérance aux d́efauts et aux fautes, les blocs de
l’architecture auront une structure auto-contrôlable qui
signalisera la pŕesence d’erreur dans le circuit. La figure
2 montre la composition interne d’un bloc opérateur
(OP ). Les structures de stockage de données du type
registre (R) et mémoire (M ) sont aussi pŕesents dans le
bloc oṕerateur.
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FIG. 2. Opérateur du traitement du signal.

3. Opérateurs robustes

La sṕecification du bloc oṕerateur passe par uneétude
detailĺee des oṕerateurs arithḿetiques robustes ou auto-
contr̂olables. Les oṕerateurs envisagés sont les addition-
neurs et les multiplieurs, les circuits essentiels dans la
plupart des fonctions de traitement du signal. Plusieurs
types d’oṕerateurs arithḿetiques robustes ont́et́e pro-
pośes dans la litt́erature et, pour le présent projet, une
bibliothèque avec quelques opérateurs áet́e cŕee en uti-
lisant VHDL comme langage de description.

Les trois additionneurs classiques décrits pour
l’impl émentation de systèmes robustes sont basés sur la
propagation de retenue (ripple carry), la śelection de re-
tenue (carry select) et l’anticipation de retenue (carry
lookahead). Deux additionneurs̀a temps constant ontét́e
aussi d́ecrits, baśes sur le système de repŕesentation re-
dondante des données du type nombres signées (signed
digits). Une seule multiplieur áet́e d́ecrit pour l’instant
en utilisant une architecture du type Booth-2.

a b a b

double rail 

contrôleur

2

n nnn

n

n

n

s indication

d’erreur

ADD1 ADD2

n

FIG. 3. Additionneur robuste bas é sur duplication.

Pour les additionneurs classiques, deux types de
détection concurrentielle de fautes, la duplication et la
prédiction de parit́e, ontét́e impĺement́ees [4, 7]. La du-
plication est la ḿethode plus directe de contrôle mais
présente un surcoût mat́eriel important. La Figure 3
montre le sch́ema de contr̂ole baśe sur la duplication.
Dans la figure, nous observons que le circuit dupliqué
présente une sortie complémentairèa la sortie du circuit

contr̂olé pour permettre l’utilisation des contrôleurs du
type double rail.

Ps = Pa⊕ Pb⊕ Pc (1)
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FIG. 4. Additionneur avec pr édiction de parit é.

Les additionneurs basés sur la pŕediction de parit́e uti-
lisent la propríet́e pŕesent́ee dans l’́equation 1 pour cal-
culer la parit́e du ŕesultat (Ps) selon la parit́e des mots
d’entŕees (Pa, Pb) et la parit́e des retenues (Pc) géńeŕees
dans le circuit (et la retenue entrante). Cette méthode
prend en compte un chemin de donnée contr̂olé par la
parit́e. Le faible surcôut en comparaisoǹa la duplica-
tion est le principal avantage de cette méthode mais des
modifications dans la structure interne des opérateurs
arithmétiques sont ńecessaires. La figure 4 montre le
sch́ema d’un additionneur̀a pŕediction de parit́e. Le si-
gnal d’indication d’erreur concerne les erreurs dans le
circuit de ǵeńeration des retenues.
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FIG. 5. Rédondance modulaire triple.

Une version toĺerante aux pannes basée sur la re-
dondance modulaire triple (TMR) [4] áet́e d́ecrite pour
les additionneurs classiques. Cette méthode traditionnelle
de toĺerance aux pannes permet au circuit de masquer
l’occurrence des erreurs. La TMR est d’implémentation
simple mais le surcôut très important reste son point
faible ainsi que la vulńerabilit́e du circuit d’arbitrage des



sorties. La figure 5 montre le schéma des additionneurs
baśes sur la TMR.

ADD2

ADD1 ADD1 ADD1

ADD2 ADD2

aaa bbbn−1n−1 1 1

s ss n−1 1

0 0

0

cc 01

w 0w 1
w n−1

c_out

FIG. 6. Additionneur à temps constant.

La pŕediction de parit́e est aussi la ḿethode d’auto-
contr̂ole impĺement́ee dans l’additionneurà temps
constant du type radix-2. Le codage des nombres signés
a ét́e choisi pour faciliter l’impĺementation de la struc-
ture de contr̂ole [1]. Le second additionneur̀a temps
constant utilise une codage du type 1-parmi-3 [10, 11].
La Figure 6 montre la structure de cet additionneurà
temps constant. Les blocsADD1 géǹerent des valeurs
intermédiaires d’addition et retenue de façonà ne jamais
produire une retenue dans l’addition finale effectuée par
le blocADD2.
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FIG. 7. Contr ôleur pour le code 1-parmi-3.

Un souci concernant les additionneursà temps
constant est la reconversion des données vers la
repŕesentation complémentà deux, qui est basée sur un
additionneur classique. La représentation des données en
code 1-parmi-3 permet l’utilisation d’un contrôleur direc-
tementà la sortie, sans aucune modification du circuit de
l’additionneur. La Figure 7 montre le circuit contrôleur
implément́e, òu le code 1-parmi-3 est converti vers un
code double rail et un arbre de contrôleurs double rail
(contrôleur 2Rdans la figure) est utiliśe pour la d́etection

des erreurs.
Le multiplieur Booth-2 utilise aussi la prédiction de

parit́e comme ḿethode de contrôle [9, 5]. Leséquations
2 et 3 montrent le proćed́e pour la pŕediction de parit́e
du ŕesultat de la multiplication, òu Ppp est la parit́e des
produits partiels. L’architecture géńerale du multiplieur
auto-contr̂olable est montŕe dans la Figure 8.

Ps = Ppp⊕ Pc (2)

Ppp = Pa ∧ Pb (3)
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4. Résultats de synth̀ese

Pour v́erifier le côut de la robustesse dans les
opérateurs d́ecrits jusqu’̀a pŕesent, ils ont́et́es synth́etiśes
dans une technologie de cellules standards 350 nm avec
une longueur de données de 16-bit. La Figure 9 montre
le rapport de surface pour les additionneurs classiques,
qui exprime la relation entre l’implémentation robuste et
l’impl émentation non robuste. Dans la figure, la légende
Originel indique le circuit non robuste avec une surface
unitaire,Dup indique le circuit contr̂olé par duplication,
Par indique le contr̂ole baśe sur parit́e (sauf pour l’addi-
tionneur avec codage 1-parmi-3) etTMR indique la re-
dondance modulaire triple.

La Figure 10 montre le rapport de surface pour les ad-
ditionneurs̀a temps constant et le multiplieur. Dans la fi-
gure, la ĺegendeOriginel indique le circuit non robuste
avec une surface unitaire etauto-contr̂olable indique la
version robuste du circuit.

Les ŕesultats de synth̀ese permettent un premier re-
gard sur le côut en surface des opérateurs proposés
mais ils ne doivent paŝetre vus comme une indica-
tion de la meilleur solution, car plusieurs compromis et
contraintes peuventêtre consid́eŕes telle que la technolo-
gie d’implémentation. En fait, des résultats plus exploi-
tables seront disponibles grâce à la mise en œuvre de



FIG. 9. Surface des additionneurs classiques.

FIG. 10. Additionneurs à temps constant et multi-

plieur.

syst̀emes de traitement du signal basés sur les oṕerateurs
disponibles, ce qui permettra d’évaluer le côut réel de la
robustesse en considérant son impact sur tous les com-
posants du système. Pour cela, nous sommes en train de
développer des multiplieurs pour les nombres signées.
Même si les oṕerateurs baśes sur les représentations re-
dondantes ont un surcoût très important, de l’ordre de
4 à 6,3 fois la surface d’un additionneurà propagation
de retenuéequivalent (pour une technologie CMOS), ils
peuvent compenser ce surcoût en surface avec une per-
formance int́eressante et une fiabilité plus 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 robuste présente le plus
faible surcôut en surface (2,5%).

5. Conclusion

Cet article a montŕe des propositions pour la mise en
œuvre robuste de systèmes reconfigurables de traitement
du signal. A cette fin, quelques opérateurs arithḿetiques
robustes ont́et́e d́ecrits et d’autres sont en train d’être
dévelopṕes pour l’impĺementation d’oṕerateurs plus
complexes du traitement du signal. Au delà de la compa-
raison directe des solutionsétudíees, un premier objectif
est la caract́erisation de telles solutions selon les critères
de fiabilit́e et la couverture de fautes.
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