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Ecole Normale Supérieure de Lyon

46, allée d'ltalie

69 364 Lyon cedex 07
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RESUME Les circuits reconfigurables FPGA ont désormais une capdelte qu'ils peuvent étre
utilisés a des taches d’accélération de calcul en virgulddtde. La littérature (et depuis peu
les constructeurs) proposent des opérateurs pour les guggérations. L'étape suivante est de
proposer des opérateurs pour les fonctions élémentaiseglies utilisées. Parmi celles-ci, nous
proposons des architectures dédiées pour I'évaluatiorfaestions exponentielles, logarithme,
sinus et cosinus, et étudions les compromis possibles. ®@aune de ces fonctions, un seul
de ces opérateurs surpasse d'un facteur dix les procesggnéralistes en terme de débit,
tout en occupant une fraction des ressources matérielleSRIBA. Tous ces opérateurs sont
disponibles librement suittp://www.ens-1yon.fr/LIP/Arenaire/.

ABSTRACTT he capacity of reconfigurable circuits nowadays allowsithe tackle floating-point
acceleration tasks. Operators for the basic operationsehbgen described in the literature
and are now available from FPGA vendors. The next step isduighe operators for the main
elementary functions. This article presents operator @edhures for exponential, logarithm,
sine and cosine, and studies the tradeoffs involved. Foh efi¢hese functions, one of these
operators has ten times the throughput of a general-purpmeeessor, while consuming a
small fraction of the FPGA resources. These operators aelyravailable ahttp://www.
ens-lyon.fr/LIP/Arenaire/.

MOTS-CLES :Virgule flottante, sinus, cosinus, exponentielle, lodgemie, opérateurs matériels,
FPGA, VHDL.

KEYWORDS:Floating point, sine, cosine, exponential, logarithm, duaare operators, FPGA,
VHDL.
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1. Introduction
1.1. Virgule flottante sur FPGA

Longtemps cantonnés au domaine de la virgule fixe, les tércaconfigurables
sont depuis les années 2000 de plus en plus utilisés poutingpiter des applications
de calcul en virgule flottante. La virgule flottante permenanipuler des nombres
réels de grande dynamique, et est a ce titre d’'un emploi phydles que la virgule fixe.
En particulier, elle est utilisée pour développer et testdogiciel des algorithmes nu-
mériques complexes qu’on aimerait pouvoir ensuite imglargpidement sur FPGA.

Toutefois, les opérateurs flottants pour les quatre opérmsont plus complexes
gue les opérateurs en virgule fixe. Implémentés sur FPGAuaient le prix de la
reconfigurabilité et sont beaucoup plus lents que les opéraflottants trés optimisés
des processeurs du commerce. Typiquement, un opérateanfisur FPGA a un
débit de créte (en termes d'opérations par seconde) au mixirfgis inférieur a son
équivalentdans un processeur de la méme génération (kigdn1998 ; Underwood,
2004).

Pour surpasser en performance le processeur, une applifiatitante sur FPGA
doitdonc:

—soit présenter un parallélisme massif (Lienhartal, 2002 ; Govinduet
al., 2004 ; deLorimieret al, 2005 ; Douet al,, 2005), auquel cas on cherchera a
optimiser le nombre d’opérateurs flottants par circuit FR&BAUtilisant une précision
ad hocpour I'application (Detreyet al,, 2005a), la ou le processeur ne laisse le choix
gu’entre double et simple précision;

— soit nécessiter des calculs pour lesquels les opérataitesiels du processeur
ne sont pas optimisés. C'est le cas des opérateurs pourresdios élémentaires
présentés ici.

1.2. Le calcul des fonctions élémentaires en virgule flottante

Faut-il consacrer du silicium des processeurs a des unidges au calcul de
fonctions élémentaires ? Si cette question a fait débat @al, 1976), le consensus
actuel est que ce silicium sera mieux employé a amélioreudgs flottantes de
base et augmenter leur nombre. Les fonctions élementainésisnc essentiellement
implémentées en logiciel (Tang, 1991 ; Markstein, 2000 ;IbtuP005), et ce méme
pour les processeurs compatibles x86 qui, par héritagesmfties instructions de
calcul des principales fonctions élémentaires (Andeetat, 2006).

La question se pose differemment dés lors que I'on cible UBAPun opérateur
matériel pour une fonction élémentaire n'y occupera ert dffg ressources que dans
une application qui en a effectivement besoin. De plus,ri g@ssible de le tailler
au plus juste pour I'application. Le présent article, quiremd et étend des publica-
tions précédentes (Detrey al., 2005c¢ ; Detreyet al, 2005b ; Detreyet al., 2006),
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montre que cette flexibilité du FPGA lui permet alors de ssspaen débit I'implé-
mentation dans le processeur. Pour la simple précisioneahginsi obtenir un débit
dix fois plus élevé, la ou les opérateurs de base avaient it di# fois plus faible.
On obtient de telles performances par I'utilisation d’altfones matériels spécifiques,
dont trois exemples sont donnés pour le logarithme en se2tipour I'exponentielle
en section 3, et pour les fonctions sinus et cosinus en sedtiCes implémenta-
tions sont compatibles avec les fonctions de la bibliotecgathématique standard
(ISO/IEC, 1999), ce qui permet de transposer rapidemenbde € ou Matlab sur
FPGA sans crainte d'obtenir un comportement numériquéreifft.

Mais nous proposons aussi, en section 5, différentes ingiétions de fonctions
trigonométriques non standard. En effet, la spécificatiandard, qui définit un argu-
ment en radian, est colteuse a implémenter précisémentegat en logiciel ou en
matériel. Plus précisément, c’est la réduction d’un nonfibteant arbitraire dans I'in-
tervalle[—, 7] qui est colteuse du fait de l'irrationnalité deOr on observe que de
nombreux codes scientifiques ou de traitement du signa¢ptas sinus un argument
qui a été multiplié préalablement par un termenrerCette multiplication, co(teuse
elle-méme, rend aussi bien plus co(teuse I'implémentat@fonctions trigonomé-
triques utilisées derrieteUn autre cas particulier courant est celui ot 'argument
d’entrée est toujours compris entrer et +x. En logiciel, d'ailleurs, ce cas particu-
lier est traité bien plus rapidement que le cas général. [oysosons un opérateur
optimisé aussi pour ce cas.

Ce travail est a notre connaissance inédit. Le seul artaeparable de la littéra-
ture (Ortizet al,, 2003) est extrémement flou quant a la spécification de ldifomc
effectivement implémentée.

La section 6 donne des résultats de synthése pour ces apéijatggu’a la simple
précision, ainsi qu’une comparaison avec les performadicesprocesseur Pentium
Xeon a 2,4 MHz. La section 7 donne quelques pistes pour dteia double préci-
sion.

1.3. Contributions : précision et performance

Dans la littérature, seuls deux articles abordent le s@efanctions élémentaires
sur FPGA, pour les fonctions sinus (Orét al., 2003) et exponentielle (Dot al.,
2004). Dans les deux cas, les algorithmes utilisés restenptoches des algorithmes
logiciels, et en particulier sont exprimés en termes d’apéns flottantes.

Plutét que d’effectuer tous les calculs intermédiairesieguie flottante, que I'on
sait moins performante que la virgule fixe, notre approche@slébarrasser au plus

1. La révision de la norme définissant le calcul flottant (‘aitp://754r .ucbtest.org/)
devrait préconiser de fournir égalemetit(7x), mais il faudra de nombreuses années avant
gue ces fonctions se généralisent.
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tot de ce format de représentation pour n’avoir plus que dé&sils en virgule fixe
jusqu’a la reconstruction finale du résultat.

Une autre originalité de nos travaux est I'utilisation degges tables de valeurs
précalculées pour évaluer des fonctions en virgule fixe.t@ldes sont compressées
par la méthode HOTBM (Detregt al,, 2005d ; Detrey, 2007). Sans rentrer dans les
détails, cette méthode remplace une grande table contiesargieurs d’une fonction
continue par un opérateur d’interpolation & base de tallesspetites, d’additions et
de petites multiplications.

D’aprés le dilemme du fabriquant de tables (Leféeteal, 1998), garantir I'ar-
rondi correct du résultat demanderait de calculer la foncéivec une précision bien
supérieure a la précision cible. Nous nous contentons, @dans les bibliotheques
logicielles usuelles, d’assurer I'arrondi fidéle, c’estiée une erreur absolue d’au plus
un bit sur la mantisse du résultat. Pour obtenir cette paétgisine analyse d'erreur
détaillée est réalisée pour chaque opérateur. Cette andigiseur permet également
d’optimiser finement les chemins de données.

Enfin, tous les opérateurs présentés ont été testés exteaustit pour les diffé-
rents couples de paramét(es;, wr) jusqu’ala simple précisiofwg, wr) = (8,23)
sur une carte Celoxica RC1000-PP couplée & un PC. Ces siomslant ainsi permis
de vérifier la validité de notre analyse d’erreur : tous lesiltts sont bien un arrondi
fidele de la valeur théorique, et un arrondi correct dansgéuss % des cas.

1.4. Notations

Nous utilisons dans tout l'article les notations de la lthlieque FPLibrary
(Detreyet al,, 2005a), librement accessible depitisp: //www.ens-1yon.fr/LIP/
Arenaire/, et dans laquelle s'insére ce travail.

La dynamique des nombres manipulés est donnéevpate nombre de bits de
'exposant §.), et leur précision est donnée pay-, le nombre de bits de la partie
fractionnaire de la mantissé{). Pour mémoire, en simple précision, owg = 8 et
wr = 23. Les nombres flottants comptent aussi un bit de sighg, @insi que deux
bits supplémentairesxn,) permettant de gérer simplement les cas exceptionnels tels
gue zéros, infinis et NaNNpt a Numbey.

La taille d’'un nombre flottant dans ce format est donager wr -+ 3 bits, comme
représenté en figure 1. Ce nombra pour valeur

= (-1)% x1,F, x 2P==Fo avec Ey=2vF~1_1.

Ici, 1, F, dénote le nombre rationnel dont I'écriture en binairele$t,. Cette conven-
tion sera utilisée tout au long de cet article.

Une autre convention sera de noter les valeurs réellesrmint précises en mi-
nuscule, et les approximations manipulées dans les actiniés en majuscule. Ainsi,
la contrainte de I'arrondi fidéle s’exprime comme suit :
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Ir — R|

7]

_ T —w
S By = |gEn; — LFR| <277
2 1 WEg W
|exr1X Sy Ey ‘ Fe

Figure 1. Format d’'un nombre flottant

2. Lafonction logarithme
2.1. Propriétés et réduction d’argument

On se place ici dans le cas dd est un nombre strictement positif représenté en
virgule flottante. Dans le cas contraire, I'opérateur detiburneNaN. On a ainsi :

X =1,Fy - 2Bx—Fo,

On notant = log X, on obtient :

r=1log (1,Fx) + (Ex — Ey) - log 2.

Dans ce cas, il suffit alors de calculer la valeuﬂ@(l,FX) avecl < 1,Fx <2
et d'y ajouter le produitEx — Ey) - log 2 pour obtenir le résultat final.

Cependant, lorsqu¥ est proche dé par valeurs inférieures, onfay — Fyp = —1
et1,Fx proche de, ce qui nous donne:

r=log (1,Fx) + (Ex — Ep) - log2 ~ log2 — log 2.

L'addition finale va alors provoquer une annulation catgstique des bits de poids
fort (cancellation) et donc une grande perte de précisiorestésultat. Pour éviter
cela, on va centrer I'intervalle de sortie du calculale(1,Fx ) autour de) : on calcule
le logarithme comme

r=logM + E -log2,

avec :

M =1Fx etE=FEx —FE, lorsquel,Fx € [1,V?2], et
M =0,1Fx etE = Ex — Ey + 1 lorsquel,Fx € [v2,2].

De cette maniére, oné2 < M < /2, ce qui donne :

1 1
f§1og2 <logM < §log2.
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Dans l'architecture, on est obligé d’approcher la valeur/@eutilisée pour sé-
parer les deux cas ci-avant. Cela n’est pas génant, et bajypation dey/2 utilisée
peut méme étre trés imprécise : l'intervalleldg M est alors plus grand, ce qui peut
signifer que son évaluation sera plus chere, mais l'idéntit log M + E -log 2 n'en
restera pas moins vraie. A I'extréme, on peut approglepar1, 5, ce qui revient a
implanter la comparaison2 par le test du premier bit de la mantisse.

2.2. Evaluation a base de table du logarithme de la mantisse

Il faut a présent évaluéog M avec une précision suffisante pour pouvoir garantir
I'arrondi fidéle, méme aprés une possible renormalisatiorédultat. Orlog M peut
étre trés proche deau voisinage dé : son développement de Taylor dsig(M ) ~
(M —1) — (M —1)?/2. Cela montre qu’une évaluation directeldg M/ demanderait
une précision d’au moin&w r bits, suivie d'une renormalisation pouvant faire perdre
jusqu'awr bits.

Ce développement de Taylor suggére une solution plus éocmnam va d'abord
évaluerll‘jjgf”f avec une preécision deg + go bits (go représentant un certain nombre
de bits de guarde défini plus loin), puis multiplier cetteevalparM — 1 (calculé
exactement).

L'évaluation en virgule fixe de la fonctio]?)}'_—]”f est réalisée grace a la méthode

HOTBM (Detreyet al, 2005d ; Detrey, 2007).

2.3. Architecture compléte du logarithme

L'architecture obtenue est décrite par la figure 2. Quelgersgrques et commen-
taires sur cette architecture :

— le signe de: (et donc deR) est directement obtenu a partir du signefle— Ey ;

— la précision des calculs intermédiaires est définie pamdesbres de bits de
gardeg, et gy qui seront déterminés par I'analyse d’erreur;

— l'addition deF'log 2 et delog(M) est une addition en virgule fixe qui donne un
résultatY’. Ce nombre doit ensuite étre converti en un nombre flottanir Bela on
utilise un compteur de zéros de poids fleading zero counter)Ce compte définit
I'exposantdu résultatfr — Ey = |log, Y'|), et est utilisé pour décal&t pour obtenir
un nombreZ normalisé;

— ce décalage peut étre d’au plug bits vers la gauche owg — 2 bits vers la
droite. En effet, la plus petite valeur non nulleXlesera obtenue pout =1+ 2-%r
(qui donneray” ~ 2-%r) et la plus grande pouk = (2 — 27wr) . 250 (soit Y ~
(Eo +1)-log2 =2%s~1.]og2);

— aprés cette normalisation, il faut encore arroriliqui a été calculé avec des
bits de garde, a la précisiong ;
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— enfin, les éventuels cas de dépassement de capacité(uaderflovy sont gérés

par I'unité de gestion des exceptions.
X

3+ wg +wp

2 1 wp wr
I exny ‘ S)(‘ EX ‘ FX
1
Ey
\/5 wp
=
wg <

Yiwe+2we+go+2

Sk
[+
wp + 1 1
E I— — | log M
1+ 71,’,.* M—-1
L' X +£1 | L' X +1 |
log2 1+ ur w2
wr + g1 WE
|J__>ﬂ T
wg +wr + g1 2wr +go+3

normalisation / arrondi
gestion signe et exceptions

éS +wg + wr

R =~log X

Figure 2. Architecture du logarithme

2.4. Analyse d’erreur

Y est donc successivement normalisé&epuis arrondi. Le nombrg vérifie :

1<Z =Y. .2 loY] -9

Pour obtenir la mantisse d& Z est ensuite arrondi au plus proche a bits de partie
fractionnaire, ce qui induit une erreur additionnelle dpus 2>~ —1,
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La contrainte de I'arrondi fidéle nous donne donc pgur

7]
9ERr—Eo

— Z‘ < Qwr—L

d’ou I'on déduit alors la contrainte de précision 8ur

7]

Irl Y
2ER_E0

_ . 7L10g2 YJ LI S |
Y2 olog, V]

< g7wr—l

soit enfin :
|Ir] = Y| < 27wr=t . glloe2 Y],

Il nous faut alors étudier différents cas selon la valeuEde

—lorsque|E| > 3, on aY > 2, et I'erreur prédominante est due a I'erreur de
discrétisation commise sur la constahtg?2, arrondie awg + g1 bits de partie frac-
tionnaire. Cette erreur est ensuite multipliée pdt ;

—alinverse, lorsqué’ = 0, la seule erreur commise est I'erreur d’évaluation de
loa M " qui est ensuite multipliée par(M — 1) ;

M-1°
—lorsquelE| = 2 ou 3, a la fois I'erreur sutog 2 et surlfwgf‘f doivent étre prises

en compte. Cependant, dans ce cas-la, on a toujours 1, ce qui signifie que la
renormalisation d& n’amplifiera pas cette erreur en la décalant vers la gauche;

— enfin, lorsquéE| = 1, I'erreur est aussi due a la fois a la discrétisatioroge2

et a I'évaluation d J‘\’f_”f mais on a cette fois-ci 'encadrement suivant sur

1 3
0,34 < 510g2 <Y < 510g2 < 1,04.
Dans ce cas, la renormalisation entrainera un décalageptlisudeux bits vers la
gauche, ce qui correspond a une multiplication de I'erremunm facteur au plus.

Ainsi, en calculant I'erreur commise dans chacun de cesgugas, on peut faci-
lement en déduire les valeurs minimales des nombres de éigaudiegy et g;. On
trouve alorsg; = 3 bits ainsi que la contrainte que I'erreur commise par I'apeur
HOTBM calculant% soit inférieure 2 ~** 3, ce qui nous donng, généralement
compris entre et5 bits.

3. Lafonction exponentielle

3.1. Propriétés et réduction d’argument

La fonction exponentielle est définie sur 'ensemble desbresréels, mais les
nombres représentables en virgule flottante sont encandnédeur absolue par :

Ximin = 2770 < X < Xppax (2 —27%7) - 270,
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Ainsi, la fonction exponentielle doit renvoy@r(underflow pour tous les opé-
randes plus petits queg X, = (1 — Ep) - log2 = (2 — 2wE~1) . log2, et +o0
(overflowy pour tous ceux supérieurd@ Xmax < (1 + Ep) - log2 = 2¥£~1 . log 2.
Nous nous restreindrons donc dans la suite & des opérandesisalans l'intervalle
[(2—2we~1)  log2,2vF~ 1 - log2|.

3.2. Algorithme naif

On peut calculer 'exponentielled’un nombreX en virgule flottante en utilisant
I'égalité suivante :

Il suffit alors de calculer en virgule fixe le produitd’epar@, notéY = Iy ,Fy.
La partie entierdy- correspondra donc a I'exposali; — Ey de la représentation en

virgule flottante du résultak, et2°f¥ nous donnera sa mantiské .
Cependant, cette méthode pose plusieurs problémes :

— le produit deX par@ doit étre calculé avec une grande précision pour garantir
la précision du résultat. Une analyse d’erreur rapide neaquil faut au moinsvg +
wr bits de partie fractionnaire pour la consta@ggi, ce qui implique un trés gros
multiplieur pour le calcul du produit paX ;

— I'évaluation précise de®fv sera elle aussi colteuse puisqu'il lui faut bits
en entrée.

3.3. Algorithme amélioré

Un algorithme un peu plus complexe, plus proche de ce quiéestrglement fait
en logiciel, permet de résoudre les deux problémes prét®deidée principale ici
est de réduire I'argumen¥ & un entierk et un nombre en virgule fix€ € |—3, 3|
tels que :

X~k-log2+Y,
pour ensuite calculer :
r=e~ 2k eV,

Cette réduction d’argument est réalisée en deux étapesd'ahord le calcul de
k, obtenu comme un arrondi a I'entier le plus proche du progluitirgule fixe deX
par@, puis le calcul d& comme la différence d¥ et dek - log 2.

Le calcul deeY reste trés coditeux. On va donc appliquer une seconde réducti
d’argument, en découpakhtenY; etYs :

Y=Y +Y>,
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avecY; lesp bits de poids fort de la partie fractionnaire Heet0 < Y; < 27P. On
calcule alors :

e¥ =M x eYQ,

en tabulant la valeur de'.
Cette méthode est meilleure que la précédente pour dewnsgsincipales :

— le calcul dek ne nécessite pas une grande précision : la réduction d’angium
sera précise dés lors que la soustractios X — k log 2 I'est. Ainsi, on va se conten-
ter pour le calcul dé& d'un petit multiplieur, et le calcul d& ne nécessitera qu’'un
multiplieur rectangulaire pour calculer le produit du petntier & par la constante
log 2. Cependant, commnigest cette fois-ci approché, I'exposant du résultat Bera,
ce qui signifie gu'une normalisation finale de la mantissa sécessaire ;

— le calcul de=" est ici bien plus simple que le calcul @& requis par I'algo-
rithme précédent. En effet, comriig est trés proche d& on a la formule de Taylor
suivante :

e =1+Ys + f(Ya),

avec : 1
f(¥a) =€ —1-Y, = 2V2 4+ O(¥).

On peut ainsi vérifier que, comnie< Y, < 277, on a bier) < f(Yz2) < 2727,
ce qui permet de simplifier grandement la table servant &iéwaktte fonction.

Enfin, la reconstruction est elle aussi relativement sipquiésque :

e¥ =e¥1 x e¥2
= el x (L+Y2 + f(12))
=et+el x (Yo + f(Y2)),

ce qui va nous permettre d’utiliser ici aussi un multiplieectangulaire de I'ordre de
wp bits parwg — p bits suivi d’'une simple addition.

L'algorithme précédent utilise donc deux tables :

— la premiére, adressée pabits, contient les valeurs d&* sur une grande préci-
sion (de I'ordre devr bits), et ne peut donc étre compressée (Detteyl., 2005d);

— par contre, la seconde, adressée patwles- 2p bits de poids fort d&5 et cal-
culant la fonctionf (Y2) sur autant de bits, peut pour sa part étre optimisée grace a ce
méthodes a base de table. Nous utilisons donc la méthode MI@DBr implémenter
cette table.

Bien sdr, pour de plus faibles précisions, I'algorithme ptetpour le calcul de
e¥ peut étre implémenté comme une seule table de valeur.
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3.4. Architecture

L'architecture de cet opérateur est présentée figure 3agjitsla aussi d’une im-
plémentation directe de I'algorithme détaillé précédemingui peut étre aisément
pipelinée du fait de sa structure séquentielle.

X

3+ wp +wp

wp +wp + g Xﬁx

1/log2
overflow/
underflow
k
2w+ wp + g
wp +g—2p
Y, —1
wp+g
wp g -2+ 1
Ey -
wp+g—p+1
wp
r wp+g—p
wgg + 1
normalisation / arrondi

gestion signe et exceptions

é:& +wp + wp

R~ ¥

Figure 3. Architecture de I'exponentielle

Cette architecture a deux parametrest g. Le premier, défini précédemment,
permet de contrdler le compromis entre les tailles des dehlgs de I'opérateur, et sa
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valeur est généralement comprise elfmem et %U}F. Le second désigne le nombre de
bits de garde nécessaires pour garantir la précision ditagsl

Quelques commentaires sur cette architecture :

— l'opérateur de décalage se charge de décaler la maniigs&esil,['x selon la
valeur de I'exposanty — Ey pour obtenitXyy, la représentation d& en virgule fixe.

Le décalage de la mantisse est d'au plys — 1 bits vers la gauche (si le décalage
dépasse cette valeur c'est qu'il s'agit d’'un dépassemermiagacité ver$ ou vers
+00) et d'au pluswr + ¢ bits vers la droite (car lorsqu& est proche dé, eX est
proche de, donc seulsvr + ¢ bits de précision suffisent). Le résultat du décalage est
ensuite tronqué a sds+ wg + wr + g bits de poids fort, sa partie entiere étant de
1 4+ wg bits;

— la valeur dé: est choisie de sorte que la soustraction eRiggetk -log 2 annule
la partie entiére ainsi que le bit de poids fort de la paréetionnaire deX. Ainsi, on
s'assure bienquel <Y < 1;

— si la multiplication finale entre?* ete? est représentée ici comme un produit
suivi d’'une somme, selon I'architecture cible, une impléméon comme un unique
multiplieur peut étre plus intéressante (Beudtal, 2002). De plus, comme il s'agit
ici d’'une multiplication par un ensemble de constantesstibeissi possible de réaliser
quelques optimisations sur cet opérateur (Boelial., 2005) ;

— la normalisation finale peut avoir a décaler la mantisseédultat d’au plus un
bit vers la gauche.

Le lecteur intéressé par une analyse d’erreur détailléedapune notamment la
valeur deyg, la trouvera dans la thése de Jérémie Detrey (Detrey, 2007).

4. Les fonctions sinus et cosinus : implémentation de réfénee

Nous présentons ici une architecture d’évaluation du satiwhi cosinus compa-
rable aux implémentations logicielles existantes : arguree radian, et arrondi fidele,
méme pour de trés grands arguments pour lesquels la pextidé&me telle précision
est discutable puisque le dernier bit de la mantisse peet passieurs fois la période
de la fonction.

4.1. Propriétés et réduction d’argument pour les angles en radia

| s’agit de ramener un nombre flottantqui peut étre trés grand dans l'intervalle
[—Z, 2], en calculant un entier et un réek tels que
s m™ T
—o-kZ e [-11],
“TrTEy 11



Fonctions flottantes pour FPGA 685

Une fois cette réduction d’argument effectuée, le sinuseotokinus du nombre
de départ est déduit du sinus ou du cosinus de I'argumenit rdddulo une identité
trigonométrique triviale, donnée par la figure 4. Il faut guwter que I'on se raméne
toujours ax € [0, /4] par simple changement de signe :

{ sin(—a) = —sin(a),

cos(—a) = cos(a).

m(x 0 { sin(z) = sin(«) 1 { sin(z) = cosga)
5 0 cos(z) = cos(a) cos(z) = — sin(«)

( (

)

5 { sin(z) = —sin(«) 3 { sin(z) = f.cos

Figure 4. Réduction d’argument par quadrants

Ici, k& est défini comme I'arrondi de x 2

= a l'entier le plus proche. Nous allons
utiliser une variante (présentée par Markstein (2000)ié€init comme argument ré-
duit y la partie fractionnaire de x %, et évalue ensuitein (Zy) etcos (3y). Cette
variante présente deux avantages. D’une part, il y a undrsetien et une multipli-
cation en moins par rapport au calculde= = — k7. D’autre part, nous évaluons le
sinus et le cosinus de I'argument réduit par une méthode @ dmsables (Detregt
al., 2005d), qui est plus facile a mettre en ceuvre pour un arguradait dans I'in-
tervalle[—3, 1] que dans un intervalle comnje-Z, Z|. L'inconvénient principal de
cette variante est que le développement Iimité;ide(%y), dont on a besoin lors de
I'évaluation proprement dite, est Iégérement moins simpkecelui desin(a).

La question difficile est de calculer x % avec une précision suffisante. Naturel-
lement, on va utiliser un multiplieur par la constarﬁ;temais pour de trés grandes
valeurs der, on a besoin d’une grande précision de cette constantearsne veut
garder que la partie fractionnaire du résultat. On peugfoig remarquer qu’on n'a
pas besoin de calculer entierement la partie enfiede = x % : on a besoin juste
des trois bits de poids faible depour déterminer I'octant de I'argument réduit. Les
bits de poids plus forts n’ont pas besoin d’étre calculésquils correspondent a des
multiples entiers de la période. Commest un nhombre en virgule flottante, c’est sa
mantisse qui sera multipliée pércr, et son exposant peut étre utilisé pour tronquer a
gauche la constante et ne garder que les bits dont on a bemaimiptenir trois bits
entiers du produit. Cette idée est dle a Payne et Hanek etpagtdarisée par K.C.
Ng (Ng, 1992).

Ensuite, il faut multiplier par la mantisse deau moins2wy bits de2. En effet,
leswp bits de poids forts du produit ne seront pas valides puisgloailés au moyen
d’une constanté tronquée.
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Il reste encore une subtilité. La partie fractionnajrde = x % peut s’approcher
extrémement prés de zéro pour certaines valeurs Aasi, il peut arriver que) com-
mence par une longue suite de zéros. En virgule fixe ce nd pasaun souci, mais
si I'on veut calculer un sinus en virgule flottante dont toess bits sont significatifs,
il faut commencer par assurer que tous les bitg teesoient. Pour cela, il faut ajou-
ter encoregyi bits de garde a la constanﬁe Un algorithme di a Kahan et Douglas
(Muller, 2005) permet de calculer, pour un domaine flottaomre, quelle est la plus
petite valeur possible dg et donc la valeur dgx . On constate quex est de I'ordre
dewr. Finalement, la réduction d’argument trigonométriqueaséite :

— de stocker la constang’esur un nombre de bits de 'ordre 8&=—1 4+ 3wp,
— du matériel pour extraire de I'ordre 8e bits de cette constante,

— un multiplieur de 'ordre devr x 3w bits,

— un décaleur pour renormaliser éventuellement le résultat

Le coit en matériel est donc élevé. Le colt en temps peutftisitsre réduit par
une architecture a double chemin de calcul doal path comme on en trouve dans
les additionneurs flottants), présentée ci-apres.

D’autres réductions d’argument sont présentées dans€mMaDO5). La technique
de Cody et Waite n’est utile que pour les petits arguments daa approche logicielle
utilisant des opérateurs flottants. Les variantes de lactéud’argument modulaire
(Daumaset al., 1995 ; Villalbaet al, 2006) ont été considérées, mais s’avérent plus
co(teuses que l'approche présentée ci-avant. Plus pmésiggil s'agit d’approches
itératives qui se prétent trées mal a une implémentatiorlipge

4.2. Architecture duale sinus et cosinus

Si la réduction d’argument est co(teuse, il est possiblagmitager dans le cas
fréquent ou I'on doit calculer le sinus et le cosinus d’un re&mgle (par exemple pour
calculer une rotation). En fait, telle que présentée chgJa réduction d’argument
oblige I'opérateur a calculer toujours en paralléle le sietile cosinus de 'angle,
puisque le résultat final sera I'un ou l'autre suivant le qaatl

L'architecture générale de cette implémentation est demaé la figure 5. L'ar-
chitecture spécifique a la réduction d’argument, présepitéeen détail dans la sec-
tion 4.2.1, est représentée figure 6. De méme, les archiesadiétaillées pour le calcul
du sinus et du cosinus sont données figures 7(a) et 7(b) tegeent.

L'étage de reconstruction quant a lui se contente d’applides identités trigo-
nométriques présentées figure 4 pour retroiier et cosz a partir desin (Fy) et
cos (%y), en fonction de 'octant indiqué pét Le signe der est aussi pris en compte
dans le cas du sinus.

Enfin, une petite unité dédiée permet de traiter les cas &roegls, comme par
exemple le calcul dein(+o0) qui renverra NaN.
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X

We + Wg + 3

Sx

| exny

réduction d’argument
k Y E, M,

w;+g{ we fwr+g+1

w

[ —

sinus cosinus

sin %y) in +WwE Wwe +wFiCQs (%y)

reconstruction

w[+wr+]* *wt+wr+1

gestion des exceptions

wE+wF+3é éwE+wF+3

sin x COSx

Figure 5. Vue d’ensemble de I'architecture de I'opérateur dual sinasinus

4.2.1. Réduction d’argument a double chemin

Il faut décrire plus en détail la sortie de la réduction diargnt. On veut pouvoir
calculersin (Zy) etcos (Zy), tous deux en virgule flottante. Le cosinus sera compris

entre§ et1, donc son exposant est connu. Par conséquent, pour learalonlpeut
se contenter d’'une représentationyden virgule fixe, noté&”. Par contre, le sinus
peut s'approcher trés pres de zéro, donc il faut avoir éga¢mne représentation
flottante dey, dénotéd E,, M,,).

Dans le cas général, cette représentation flottante esiwbfEar un compteur de
zéros de poids forts (LZC) couplé a un décaleur. Mais lorsqlenombre de départ,
est proche de zéro (en pratique< %), on peut déduire directement I'exposant de
y de celui dez, puisque les deux nombres sont dans un rapport constaﬁrt(de
faut au plus une petite normalisation par un décalage detyrDminc on obtient\/,,
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et £, rapidement, par contre, on obtieritpar un décalage variable d€, suivant
I'exposantE,.

On obtient donc deux chemins de calcul exclusifs visiblesssiigure 6 : le chemin
closepour les valeurs de proches de zéro, qui calculé a partir de(E,, M), et le
cheminfar, pour les valeurs de distantes de zéro, qui calcul&,, M,) a partir de
Y.

E, Fy
Wg 1 {w*
Eo—1 4
— n
1
E
|
far/close
34+ 2wr+9+ 9k
far pat
X e
34+wr+9g+9k g
- yclosé\
, 2+wr+g
close path ~
’/ Yfar

Mclose N\ \
! + . " WE+g
i WE+ gl i
+ Eclose by A LzC I
LBy N

1 >> | el <<
wr+g Ydose ,,’,/ \\\\WF T+we+g M{}ar 2

3 Wg+g We T4+we+g
K Y E, M,

Figure 6. Architecture détaillée de la réduction d’argumehtal path

4.2.2. Evaluation par table deos (%y) etsin (%y)

Pour le cosinus, on peut utiliser directement une table H@TRBiisque I'expo-
sant du résultat est connu, autrement dit le résultat esirgule fixe. On économise
toutefois le stockage du premier bit, qui vaut toujours 1ckaissant d'évaluer la

fonction -
fcos(y) =1—cos (Zy) .
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Le sinus, par contre, peut s'approcher prés de zéro, et doacua exposant va-
riable. Comme pour le logarithme, pour se ramener & uneifomen virgule fixe, on
utilise I'équation

sin (&
sin (%y) =y X M

L'intérét est que le terme de droite du produit peut étrelabn virgule fixe : son
développement de Taylor est

sin (%y)

s
z_+0y27
" )

W~

alors que I'exposant du résultat est déterminé par I'expiatey, E,. On choisit donc
de tabuler la fonction ( )
m  sin(Zy
fsin(y) = Z - 74'
Y
La multiplication pary est une multiplication d’'un nombre en virgule flottante
(Ey, M,) par un nombre en virgule fixe, et donc relativement simple.

Y M, E
;0
wrt+gf T4+wr+g WE
Y
E 1:sin
4 HOTBM wr + gT
wigt+g
wr+g+3
] fCOS
wr+g+3 HOTBM
WE+g
Wg+g+2
W+ g+2
arrondi / renormalisation arrondi / renormalisation
WEg + Wy é We + W}:é
in (3y) (z9)
sin (= cos (—
41J 4U
(a) Sinus (b) Cosinus

Figure 7. Architecture détaillée de I'évaluation du sinus (a) et dgioas (b)

4.3. Analyse d’erreur

Une analyse d’erreur similaire a celle présentée pour larlttgne montre que
g = 2 bits de garde suffisent a garantir I'arrondi fidéle quelle spitla précision.
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5. Implémentations non standard des fonctions trigopnoméigues

Plusieurs alternatives a I'opérateur dual sinus/cosirusttérence permettent di-
vers compromis entre précision, surface et latence. Ledtaés des expériences réa-
lisées (présentés dans la section suivante) montrent emekie de surface allant de
20 % a 50 %.

5.1. Opérateur seul

Certaines applications n’ont besoin de calculer que I'iesedux fonctions, sinus
ou cosinus. Nous avons donc étudié une version de notretepére calculant que le
sinus der.

Pour éviter d’avoir a calculer le cosinus, la réduction giament doit se faire sur
les quadrants et non les octants du cercle unité. Ainsiglaréduita sera dans I'in-
tervalle [O, g] deux fois plus large que pour I'opérateur dual.

Laréduction est quasimentidentique a la réduction d’aentrde I'opérateur dual,
si ce n'est la constante qui e;%tau lieu de%. Cela ne va donc pas permettre d’écono-
miser de matériel : le gros multiplieurr x 3wg bits est toujours nécessaire.

Quant a I'évaluation de la fonctiofy, (v), puisgu’elle s’effectue sur un intervalle
deux fois plus large, I'opérateur HOTBM va occuper plus deepl Au final, le gain
de cet opérateur sur I'opérateur dual restera donc modéré.

5.2. Une implémentation avec sortie en virgule fixe

Une grande part de la surface et du délai de I'opérateur asad multiplieur
utilisé pour la réduction d’argument. En relachant les @ntes de précision, on peut
diminuer le nombre de bits de la constaﬁté prendre en compte, et ainsi directement
diminuer la taille et la latence de ce multiplieur.

Considérer un opérateur qui fournirait sa sortie en virdide nous a semblé
une option intéressante, puisqu’elle permettait justerdédiminer lesgx bits de
garde supplémentaires nécessaires pour la constanteaosaissimplifiait le calcul
desin (Zy). En effet, n"ayant plus besoin de renormaliser le résustapeut évaluer
la fonction sinus directement a I'aide de HOTBM, sans pgsaela fonctionfs;,. On
économise donc alors aussi la multiplication pay.

5.3. Fonctions trigonométriques en degrés et et
On l'avu, la difficulté de la réduction d’argument pour leadtions en radian tient

acequela constamjré est irrationnelle et qu’on a besoin d’'un grand nombre de bits
de cette constante. Dés lors que la constante est ratieratedfexprime sur peu de
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bits (angles en degrés oun(wx)), le probléme devient beaucoup plus simple. Par
exemple, pousin(wz), la réduction d’argument consiste simplement & décomposer
en sa partie entiére et sa partie fractionnaire. Comrast un flottant, cela codte tout
de méme un décalage, mais I'avantage est que cette opéeatidoujours exacte :
la précision intermédiaire requise reste de I'ordreuge bits, pas plus. De plus;
étant calculé exactement, on a besoin d’un bit de garde despour I'évaluation des
fonctionsf;,, et feos.

6. Résultats
6.1. Surface et délai

Tous les opérateurs présentés dans cet article ont étéétigat) placés et routés
pour diverses précisions. Ces résultats ont été obtengs)§bnx ISE et XST 7.1,
en ciblant un FPGA Virtex-1l XC2V1000-4. Ces résultats sprésentés dans les ta-
bleaux 1 a 3, en termes dhceset de pourcentage de la surface du FPGA, et en termes
de nanosecondes pour la latence des opérateurs.

Dans un souci de portabilité, les opérateurs ne nécespasriorcément |'utilisa-
tion des petits multiplieur$8 x 18 bits présents dans les modéles récents de FPGA.
Cependant, les opérateurs peuvent tirer parti de ces meltip si ceux-ci sont dis-
ponibles. Nous présentons donc les résultats pour les deuratives : multiplieurs
synthétisés sur la logique du FPGA, ou bien sur les petitéiptielrs dédiés.

Tous les FPGA actuels disposent aussi de petits blocs de meerabarqués.
Cependant, du fait de la taille fixe (généralemgsik bits) de ces blocs et malgré la
souplesse de leurs modes d’adressage, I'utilisation de-cieast généralement sous-
optimale et gache trop de matériel. Par exemple, dans lewclgdrithme en simple
précision, deux blocs de mémoire sont nécessaires au gmces tables, soft6k
bits, alors que seuls5k bits sont effectivement utilisés. De plus, I'accés a cesbl
demande un étage de pipeline supplémentaire. Pour plusibi¢tdi, nous ne présen-
tons pas dans cet article de résultats de placement/roat@geces blocs mémoire.
Cependant, leur utilisation reste possible en changeandption du synthétiseur.

6.2. Versions pipelinées des opérateurs

Nos opérateurs sont aussi disponibles en version pipelirgégipeline se traduit
par un surcodt en surface d’environ 10 % par rapport & I'dpéracombinatoire. Le
tableau 4 compare les performances des opérateurs singgisipn (wg, wr) =
(8,23) avec celles mesurées sur un processeur Intel Xeon cadehdéGHz uti-
lisant les fonctions définies danslabc GNU (reposant elle-méme sur les instruc-
tions microcodées du processeur). Comme le montre ce talfedgré une fréquence
d’horloge bien moindre, I'implémentation complétememtgdinée de I'opérateur sur
FPGA permet d’atteindre des débits supérieurs a ceux degsear généraliste.
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Précision | Multiplieurs Surface Délai
(we,wr) (slices % mults) | (ns)
(3,6) logique 129 (2%) - 37
18 x 18 101 (1%) 2 35
(5,10) logique 271 (5%) - 49
18 x 18 156 (3%) 3 46
(6,13) logique 439 (8%) - 57
18 x 18 247 (4%) 3 50
(7,16) logique 619 (12%) - 69
18 x 18 355  (6%) 6 68
(8,23) logique 1447  (27%) - 86
18 x 18 876 (16%) 9 76

Tableau 1. Surface et délai de I'opérateur pour le logarithme

Précision | Multiplieurs Surface Délai
(we,wr) (slices % mults) | (ns)
(3,6) logique 143 (2%) - 55
18 x 18 67 (1%) 3 48
(5,10) logique 269 (5%) - 72
18 x 18 130 (2%) 4 62
(6,13) logique 364 (7%) - 78
18 x 18 188 (3%) 5 73
(7,16) logique 500 (9%) - 80
18 x 18 260  (5%) 5 81
(8,23) logique 938 (18%) - 97
18 x 18 512 (10%) 9 96

Tableau 2. Surface et délai de I'opérateur pour I'exponentielle

Il convient cependant de tempérer ces résultats par quelgmarques. Tout
d’'abord, nos opérateurs sont sensiblement moins préciBaigerithme logiciel, qui
calcule avec une précision interne &ebits, ce qui lui assure presque certainement
I'arrondi correct du résultat pour toutes les entrées. s, mes jeux d'instructions
plus récents offrent des latences moindres pour les farecttémentaires. Ainsi, le
processeur Intel Itanium 2 peut calculer un logarithme &nppécision ers2 cycles
puis fournir un résultat presque tous fesycles (Thomast al,, 2004), soit un débit
de prés de00 - 106 calculs par seconde pour un processeur cadencg @Hz. On
peut cependant toujours mettre plusieurs opérateurs etigdarsur le FPGA pour
augmenter son débit.
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Dual sinus/cosinus Sinus seul
Précision Surface Latence Surface Latence
(we,wr) || (slices % mults) (ns) (slices % mults) (ns)
(5, 10) 803  (15%) - 69 709 (13%) - 70
124 (3%) 7 61 310 (6%) 6 62
(6,13) 1159  (22%) - 36 1027  (20%) - 36
537 (10%) 7 76 74 (9%) 6 79
(7,16) 1652  (32%) - 91 1428  (27%) - 92
816  (15%) 10 ]7 609 (11%) 10 33
(7,20) 2549  (49%) - 99 2050  (40%) - 101
1372 (26%) 17 96 979 (19%) 15 92
(8,23) 3320 (64%) - 109 2659  (51%) - 105
1700  (33%) 19 99 1279 (24%) 16 100
Sinus/cosinus en virgule fixe Sinus/cosinus enix
Précision Surface Latence Surface Latence
(we,wr) || (slices % mults) (ns) (slices % mults) (ns)
(5,10) 376 (7%) - 57 363 (7%) — 58
241 (4%) 4 51 244 (4%) 3 46
(6,13) 642  (12%) - 63 641  (12%) - 61
380 (7%) 4 58 462 (9%) 3 61
(7,16) 923 (18%) - 72 865  (16%) - 73
528 (10%) 5 70 559  (10%) 4 69
(7,20) 1620  (31%) - 82 1531 (29%) - 84
973 (19%) 9 75 1005  (19%) 8 76
(8,23) 2203 (43%) - 38 2081  (40%) - 89
1204 (25%) 12 30 1365 (25%) 10 35
Tableau 3. Surface et délai des opérateurs trigopnométriques
| Fonction | Cible | Cycles| Délai (ns)| Débit (10° op/s) |
log Intel Xeon &2,4 GHz 196 82 12
FPGA Virtex-11 a100 MHz 11 86 100
exp Intel Xeon &2,4 GHz 308 128 8
FPGA Virtex-Il 2100 MHz 15 97 100
sin / cos Intel Xeon &2,4 GHz 206 86 12
FPGA Virtex-11 a100 MHz 18 109 100

Tableau 4. Performances comparées du FPGA et du processeur Intel Xewmimple
précision. Le délai donné pour le FPGA est le délai combimato
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Il faut aussi comparer nos travaux a ceux de Detsal. (2004), qui ont décrit un
opérateur pour le calcul de I'exponentielle en simple @iéai. Leur algorithme est
inspiré du logiciel, et effectue tous ses calculs interraiées en virgule flottante. Leur
opérateur occupd564 sliceset calcule son résultat €nt cycles a85 MHz sur un
FPGA Virtex-Il XC2V4000-5 (Iegérement supérieur a celulisg pour nos estima-
tions de performance). Notre approche est donc a la foisfoisgplus compacte et
cing fois plus rapide.

7. Vers la double précision

Comme la littérature récente (deLorimedral,, 2005 ; Dowet al,, 2005) s'intéresse
de plus en plus au calcul en double précision sur FPBGA £ 11, wr = 52), nous
comptons adapter FPLibrary pour qu’elle passe a I'échelle pe format. C'est déja
le cas pour les quatre opérations, méme si des optimisatiansmarge sont possibles.
Pour les fonctions élémentaires, par contre, les méthotbese de tables montrent
leurs limites aux alentours de 32 bits (Deteyal., 2005d). Le probléme est que la
taille des tables utilisées par la méthode HOTBM augmentaat@ére exponentielle
avec la précisiom . Cette croissance s'observe dans les tables précédentes.

Pour atteindre la double précision, il faut pousser plus lairéduction d’argu-
ment. Pour I'exponentielle, il s'agit de réitérer la seceméduction d’argument : au
lieu de découper” en deux sous-mols, etYs, on peut le découper en trois, quatre ou
plus sous-mot¥;. Cela augmente le nombre de multiplieurs et le nombre degabl

Le dernierY; restera de taille envirowr /2, car alors son exponentielle pourra
étre évaluée précisément et rapidement par le développelmdaylor a I'ordre 2.

Pour choisir le découpage en sous-mots de la premiére ndeilié on peut tirer
parti de la structure des FPGA a base de petites tables aékentla surface totale
de tables sera minimale si on décompose la premiére moitké de sous-mots de
4 hits, donc au nombre d’enviranr /8. Pour la reconstruction, on aura donc le méme
nombre de multiplieurs.

Pour minimiser la taille des multiplieurs, une idée couranirutilisée (voir par
exemple (Ercegovac, 1973), (Wrathetlal, 1978), (Wonget al,, 1994) et le chapitre
sur Cordic/BKM de (Muller, 2005)) est de ne pas tabufermais un nombre proche
P; qui s’écrit sur peu de bits. Mais alors il faut compensergiapximation ainsi faite :
Y;11 n'est plus simplement composé des bits suivants diéfaut le corriger par une
valeur tabulée dég P;. Cette correction est une addition qui doit étre précisas ma
co(te moins qu’'une multiplication précise.

La réduction d’argument devient ainsi itérative. On peuealy ainsi une architec-
ture dont la surface est quadratique en la précision, et hsepponentielle, puisque
la somme des tailles des multiplieurs correspgrakso mod@ un multiplieur com-
plet de taillewr x wg. Il en est de méme de la somme des tailles de tables et des
additionneurs.
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Une variante de cette réduction d’argument itérative pedaecalculer le loga-
rithme. Nos premiéres expériences (Detetyal., 2007) montrent qu’'on peut ainsi
obtenir une exponentielle ou un logarithme en double pigtentre deux et trois fois
plus gros que les opérateurs simple-précision présentégia latence, toutefois, est
bien plus élevée.

Enfin, une telle réduction itérative peut aussi permettrealeuler les fonctions
trigonométriques : pour ces derniéres, l'identité compléX = cos(x) + i sin(z) se
traduit par des formules commay(Y; + Y2) = sin(Y7) cos(Yz2) + cos(Y7) sin(Y2),
analogue de¥1tY2 = ¢Y1eY2, De fait, nous avons considéré I'utilisation de telles
identités pour nos opérateurs trigonométriques, mais fieptexité accrue de 'opé-
rateur obtenu ne se justifiait pas pour les précisions exiéeis a la simple précision.
Une étude fine en visant les précisions plus élevées et e piaati des ressources du
FPGA reste a faire.

8. Conclusion et perspectives

Cet article décrit des opérateurs matériels pour le cakesifdnctions logarithme,
exponentielle, sinus et cosinus en virgule flottante pata@aéur les FPGAs. Ces
opérateurs se caractérisent par une grande qualité nureérigar I'utilisation d’al-
gorithmes ciblés pour les FPGAs offrant des performanaas2ék en consommant
peu de ressources. Malgré une fréquence de fonctionnenmgitfeis plus faible,
leur débit de calcul surpasse celui des processeurs gistésal’'un facteur dix. Ces
opérateurs permettent de calculer en simple précisiorgepidtes sont données pour
atteindre la double précision.

En raison du co(t de la réduction d’argument trigonomégijguusieurs versions
non standard de sinus et cosinus ont été également déentespérant que les re-
tours d'utilisateurs diront lesquels de ces opérateurslesmplus utiles, et dans quel
contexte.

L'objectif principal de nos prochains travaux est de passkr double précision.
Toutefois, méme pour les petites précisions, il reste tagjales optimisations pos-
sibles. Par exemple, chaque architecture utilise des plialirs par des constantes.
Pour ces opérateurs, il est possible d'utiliser diversebrtigues d’optimisations
(Chapman, 1994 ; de Dinechét al, 2000).

Une question plus générale est la méthodologie de conceqitidels opérateurs.
Pour linstant, une partie du VHDL est écrite & la main, et an&e (par exemple
les tables HOTBM) est produite par des générateurs écriG+en Nous cherchons
a aller vers plus d’automatisation, notamment pour ce dudesalcul d’erreur et de
la détermination des paramétres comme les nombres de bgarde. A terme, les
mémes outils pourraient aider a porter sur FPGA des calaitaffits arbitraires.
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