avec des circuits classiques. Lorsque
la clé de chiffrement doit étre chan-
gée, I'utilisateur peut rapidement cal-
culer la configuration nécessaire pour
la nouvelle sous-clé, puis reconfigurer
la puce pour la suite du calcul.

Les prototypes que nous avons mis
au point pour I'identification de cibles
et le chiffrement démontrent que les
circuits configurables conduisent a des
ordinateurs puissants. De nombreuses
autres applications, tels les commu-
nications numériques, le traitement des
données radar et la conception assis-
tée par ordinateur, tireraient parti de
telles puces.

Le futur de I’'informatique
configurable

L’'informatique configurable est un
domaine tres jeune : bien que Gerald
Estrin, de I'Université de Los Angeles,
en ait établi les principes dés la fin
des années 1960, les premiers essais
datent de quelques années seulement.
De plus, les circuits configurables
actuels, avec au mieux 100 000 portes
logiques, n’exploitent pas toutes les
possibilités de cette technique. Les
futurs circuits seront bien plus grands :
comme pour la plupart des circuits inté-
grés classiques, le nombre d’éléments
intégrés sur un circuit adaptable double
tous les 18 mois environ. Ainsi, avant
la fin de cette décennie, les circuits
adaptables comprendront probable-
ment un million d’éléments logiques.

Les chercheurs et les industriels
résolvent aujourd’hui les problemes
de conception qui ont retardé I'adop-
tion de I'informatique configurable.
Les circuits configurables actuels ne
sont utilisables qu’avec des algorithmes
opérant sur les bits individuels, tels
que lacomparaison de formes et I’arith-
métique des nombres entiers, mais ils
sont mal adaptés aux opérations nume-
riques telles que la multiplication de
haute précision ou les calculs en vir-
gule flottante. Des circuits multiplica-
teurs spécialisés, comme ceux utilisés
dans les microprocesseurs et dans les
processeurs de traitement numérique
du signal (DSP), peuvent étre optimi-
sés pour fonctionner plus efficacement
que les circuits multiplicateurs réali-
sés a partir de logique configurable.
De surcroit, la mémoire intégrée des
circuits configurables, nécessaire pour
le stockage des résultats intermédiaires,
reste trop faible. Ainsi, de nombreux
programmes nécessitent une impor-

tante mémoire externe pour fonction-
ner avec des circuits modifiables : le
transfert des données entre le circuit et
la mémoire ralentit les calculs et
consomme plus d’énergie (laconsom-
mation d’énergie est génante, parce
gu’elle s’accompagne d’une dissipa-
tion de chaleur nuisible au bon fonc-
tionnement des circuits).

Pour éviter ces écueils, les électro-
niciens et les informaticiens mettent au
point les premiers circuits configurables
amémoire intégrée. A I'Institut de tech-
nologie du Massachusetts, André
DeHon et Thomas Knight ont proposé
un circuit qui stocke les données des
multiples configurations dans une
mémoire intégrée. En un seul cycle
d’horloge, soit quelques dizaines ou
centaines de nanosecondes, la puce
bascule d’une configuration a une
autre, sans effacer les données par-
tiellement traitées.

Parallelement, Brad Hutchings, de
I’Université Brigham Young, a utilisé
I’linformatique configurable pour
construire un ordinateur a jeu d’ins-
truction dynamique. Ce systéme, qui
allie un microprocesseur classique etun
coprocesseur configurable, démontre
le potentiel de la reconfiguration auto-
matique utilisant des configurations
mémorisées. Lors de I'exécution du pro-
gramme, le circuit demande une recon-
figuration chaque fois qu’il détecte
I’absence d’un circuit spécifique néces-
saire au calcul. On peut ainsi créer et
mémoriser un grand nombre de confi-
gurations de circuit, et les activer de la
méme fagcon qu’un programmeur
appelle un sous-programme.

Le groupe Colt, dirigé par Peter
Athanas, de I’'Institut polytechnique
de Virginie, étudie une technique de
reconfiguration durant I’exécution
nommée Wormhole («trou de ver»), qui

se préte a I'informatique répartie. Un
flot de données crée une logique dédiée
amesure qu’il traverse les circuits confi-
gurables.

John Wawrzynek et ses collegues
de I’'Université de Berkeley étudient
des systémes qui combinent un micro-
processeur et un processeur configu-
rable. A partir d’un programme
ordinaire, un logiciel de compilation
spécial engendre une combinaison
d’instructions-machine et de configu-
rations du processeur configurable qui
accélérent I’exécution du programme.

Les processeurs configurables ne
remplaceront jamais les microproces-
seurs pour les taches généralistes, mais
les circuits a configurations variables
joueront certainement un réle crois-
sant dans la mise au point de systemes
informatiques performants. La puis-
sance de calcul des processeurs confi-
gurables en fait des systéemes de choix
chaque fois qu’une adaptation rapide
aux données est requise.

Progressivement, lafrontiére entre
processeurs programmables et pro-
cesseurs configurables s’estompera :
les circuits configurables comprendront
une mémoire interne augmentée et des
multiplicateurs spécialisés, comme les
microprocesseurs classiques ; inverse-
ment, les microprocesseurs de la pro-
chaine génération pourront modifier
dynamiquement certaines parties de
leur circuit, un peu comme les pro-
cesseurs configurables. De la méme
maniére que les ordinateurs reliés au
réseau Internet peuvent télécharger
des logiciels spécialisés pour effectuer
des taches particuliéres, les futures
machines pourront charger de nou-
velles configurations de circuits. Dans
dix ans, les ordinateurs comprendront
un mélange de puces programmables
et de puces configurables.
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Les tombes imperiales
de la aynastie Tang

ALEXANDER KOCH

Des archéologues allemands et chinois étudient les mausolées imposants
des souverains de la plus grande époque de la Chine impériale.
Ils se préoccupent également de préserver ces monuments quasi inconnus.

lus de 1 000 ans apreés la mort de

I’empereur, on voitencore le der-

nier chemin qu’ilemprunta: mon-

tant vers le Nord a partir de la
plaine, lechemin de I’ame conduit vers
le massif montagneux qui se profile a
I’horizon. Sur plusieurs centaines de
meétres, de part et d’autre de cette
voie, des statues en pierre représentent
des créatures fabuleuses, des chevaux
et des hommes plus grands que nature ;
des tours, des piliers et des steles com-
meémoratives sont couverts d’inscrip-
tions. Apreés avoir franchi la porte
fortifiée, taillée dans la haute muraille
qui ceignait le massif montagneux sur
des kilometres, le visiteur du v1li¢ siecle
arrivait dans la zone funéraire pro-
prement dite, une vaste étendue amé-
nagée au-dessus du tombeau creusé
dans la montagne, qui avait été agen-
cée et dotée d’un réseau de chemins
(voir la figure 1).

Celui qui atteignait ainsi le début
de laroute de la soie, en Chine centrale,
pouvait croire que le mausolée d’un
empereur Tang était une ville. C’était
le but visé : aprés sa mort, I'empereur
devait jouir du méme faste, du méme
confort, des mémes honneurs que de
son vivant.

Depuis 1993, avec nos collegues de
I'Institut d’archéologie de la province
du Shaanxi, nous recensons et analy-
sons ces complexes funéraires de
I’époque la plus florissante d’une des
plus grandes civilisations de I’humanité.
Il reste peu de batiments et d’ouvrages
d’artde ladynastie des Tang, qui régne-
rentde 6184 907. Lors de cet «Age d’or»,
la Chine était le pays le plus vaste et le
plus peuplé de la surface du Globe, et

il s’étendait loin en Asie centrale : I’élan
culturel et économique fut inégalé. Le
premier siécle de ladynastie Tang béné-
ficia d’une politique militaire active,
d’une diplomatie habile et de réformes
économiques et sociales. La puissance
et la stabilité de cet énorme Etat s’ac-
compagneérent de la paix intérieure et
de I'ouverture du pays aux influences,
aux religions, aux modes de vie et aux
courants artistiques étrangers : I’'Etat
tolérait les religions telles que le boud-
dhisme, le christianisme nestorien, le
judaisme, I'islam, le mazdéisme (zoroas-
trisme) et le manichéisme. Des influences
provenant de toute I’Asie se mélaient
dans le creuset chinois. Les échanges
avec les pays étrangers contribuérent au
développement intérieur.

L’ouverture vers le monde extérieur
laissa une profonde empreinte sur la
ville de Chang’an, aujourd’hui nom-
mée Xi’an : avec ses deux millions d’ha-
bitants, ¢’était certainement la métropole
la plus importante et la plus animée
de son temps, facile a défendre grace
aux montagnes qui I’entouraient. C’est
de cette ville, située au milieu des plaines
d’altitude fertiles du Guanzhong, «I’in-
térieur des passes», que partaient vers
I’Ouest les fameuses caravanes. Centre
cosmopolite, Chang’an accueillait
nombre de marchands, artisans, artistes,
diplomates, missionnaires et réfugiés
politiques, qui se regroupaienten com-
munautés.

A cejour, le trésor culturel qui s’est
accumulé pendant plusieurs millé-
naires, dans cette région située en plein
cceur de la Chine, reste en grande par-
tie inconnu, mais des surprises atten-
dent les archéologues. Ainsi, en 1974,

prés de Lintong, a 35 kilomeétres a
I’Est de Xi’an, une découverte a ébloui
le monde entier : sous I'immense col-
line funéraire se dressait une armée
forte de plusieurs milliers de soldats en
terre cuite, presque grandeur nature,
avec chevaux et chariots. Cette armée
devait protéger dans I’'au-dela celui que
I’'on nomme le premier empereur de
Chine, Qin Shihuangdi, qui régna de
221 a 210 avant notre ére.

Cette découverte futle début d’une
nouvelle ére pour I’archéologie chi-
noise : depuis, les trouvailles se sont
multipliées, surtout au Shaanxi, ou s’est
manifestée lagrandeur passée de I’'em-
pire. De la dynastie Tang, qui corres-
pond au début du Moyen Age en
Europe, on a ainsi trouvé les restes de
palais impériaux, de temples et de
nécropoles de dimensions souvent
colossales et d’une richesse difficile-
ment imaginable.

Comment recenser, conserver et étu-
dier ces monuments, ainsi que les autres
trouvailles archéologiques? L’accord
germano-chinois de coopération cul-
turelle et technique adonné les moyens
archéologiques nécessaires : en 1990, le
Musée de Mayence et I’Institut d’ar-
chéologie de Xi’an ont passé un contrat
pour mettre au point des procédés de
conservation et de restauration.

Les ateliers de restauration
de Xi’an

L’atelier de restauration qui est aujour-
d’hui installé a I'Institut d’archéologie
de Xi’an dispose de huit a dix postes
de travail équipés d’outillage apporté
d’Allemagne : uneinstallation de radio-
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