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Introduction.

L'ouie et la vue sont les deux sens que I'homme essaie de reproduire artificiellement.
L'électronique est le moyen le plus fréquemment utilisé pour exploiter les informations
contenues dans les images et dans les sons. Les images ont commencé 2 étre traitées par les
premiers ordinateurs des les années 1960, et depuis, les applications du traitement des images
sont nombreuses, elles touchent les domaines industriels tels que, le contrdle non destructif de
produits manufacturés, 1'aide a la navigation de robots mobiles ou de missiles, la transmission
d'images, le graphisme...

Ces traitements s'effectuent grace a des calculateurs plus ou moins complexes dont le
choix dépend de I'application : certaines exigent des temps de calcul rapides et connus, ce
sont les applications temps réel, d'autres n'ayant pas de contraintes de rapidité rigides, sont
supportées par n'importe quel type de calculateur. En revanche, en ce qui conceme les
applications temps réel, le calculateur choisi doit effectuer des opérations, sur un nombre de
données figé en un temps déterminé. Les dimensions des images augmentent d'année en
année, les traitements s'avérent de plus en plus complexes, et ainsi, pour les applications
temps réel, la mise en oeuvre de calculateurs trés performants devient une nécessité.

Les évolutions de la technologie des microprocesseurs ont permis aux ordinateurs
d'augmenter leurs capacités tant au niveau fonctionnel qu'au niveau temporel. Ces évolutions
ne suffisant pas face aux contraintes imposées par les applications du traitement d'images
temps réel, aussi, les concepteurs de calculateurs de vision recourent 2 la technique de la
parallélisation d'éléments de calcul. Plutdt que de ne mettre en oeuvre qu'un seul
microprocesseur, ces architectes utilisent un ensemble de microprocesseurs, organisés en
structure multiprocesseur ou structure paralléle, afin de concevoir des calculateurs d'une
puissance graduelle, fonction du nombre d'éléments de calcul mis en oeuvre. De nombreux
calculateurs de ce type existent actuellement. Certains, appartenant a des familles différentes,
sont dédiés a la vision mais se heurtent a des probléemes d'efficacité du parallélisme liés a la
nature des traitements effectués. En effet, on peut considérer simplement que les opérations
de traitement d'images se répartissent en deux types, soit elles travaillent au niveau des points
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de I'image, on parle alors de traitement iconique, soit elles travaillent au niveau des entités
représentatives de 1'image, on parle alors de traitement symbolique. En analyse d'images, les
traitements iconiques sont effectués avant les traitements symboliques. De maniére générale,
si un systtme multiprocesseur dédié a la vision s'avére efficace pour le traitement d'images
iconique, il ne I'est pas pour les traitements symboliques et vice versa.

Ainsi, I'objectif des travaux présentés dans cette thése est de proposer et de valider une
structure parall¢le adaptée aux opérations de traitements d'images iconiques et symboliques.
Plus précisément, cette thése présente 'adéquation du calculateur SYMPATI2, développé
dans notre laboratoire en collaboration avec 1'IRIT de Toulouse, aux traitements symboliques.
Elle propose des modifications & apporter a ce calculateur afin qu'il puisse supporter cette
nouvelle classe d'algorithmes de traitements d'images. Cette étude a donné naissance a un
nouveau calculateur paralléle appelé SYMPATIX. Son élaboration et sa validation se sont
effectuées grace 4 la modélisation du systéme en un langage de description de matériel, ceci,
afin de fabriquer le syst¢éme par une méthode de conception descendante.

Dans un premier chapitre, sont présentés les opérations de traitement d'images, les
divers types de calculateurs paralléles ainsi que les différents schémas de parallélisation des
opérations du traitement d'images. Le second chapitre développe, suite A une étude
algorithmique, les contraintes liées au passage du traitement iconique vers le traitement
symbolique. Ainsi établies, les limites et les carences de SYMPATI2 ont permis de fonder la
structure de la nouvelle architecture, SYMPATIX, proposée dans cette thése. Le langage
choisi, pour modéliser les comportements de SYMPATIX, 3 savoir ses fonctionnalités, de
méme que les intéréts de ce type d'approche de conception sont exposés dans le troisiéme
chapitre de ce mémoire. Enfin, les résultats obtenus, tant au niveau des performances de ce
nouveau calculateur qu'au niveau de la méthodologie de conception utilisée sont présentés
dans un dernier chapitre.
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Chap_ itre I

Traitement d'Images et Architectures

Paralleles.
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Ce premier chapitre présente les opérations de traitement d'images, les calculateurs
multiprocesseurs, dits parallgles, et la mise en oeuvre des opérations de traitement d'images
sur les structures paralléles. A la fin de ce chapitre, le lecteur sera ainsi plongé dans le
contexte de I'étude entreprise lors de cette thése. |

I1: LES DIFFERENTES PHASES DU TRAITEMENT
D'IMAGES.

Le traitement d'images regroupe une grande quantité d'opérations allant du filtrage 2 la
reconnaissance de formes en passant par des opérations de codage d'images. Le but de ce
chapitre n'est pas de présenter en détail les algorithmes mis en oeuvre pour effectuer ces
opérations, ceux-ci étant détaillés dans [BAL82, GON87, JAI89], mais de classifier ces
opérations qui sont réparties sur trois classes : le traitement d'images bas niveau, le traitement
dimages moyen niveau et le traitement d'images haut niveau. Ces trois niveaux sont
rapidement présentés ici, et doivent étre maitrisés par les concepteurs d'architectures dédiées a
~ l'imagerie.

L1.1 : Les opérations de traitement d'images bas niveau.

Les opérations de traitement bas niveau transforment une image, généralement brute, en
une autre image appelée image traitée. L'image brute provient d'un capteur, I'image traitée est
visualisée, compressée ou segmentée (figure 1.1). Le role de ces opérations est brievement
présenté ci dessous.

Commengons par les opérations de transformation d'images qui sont souvent utilisées -
dans d'autres algorithmes présentés par la suite. Ces transformations bi-dimensionnelles
permettent de passer d'une représentation, temporelle par exemple, 2 une autre représentation
dans laquelle des opérations de filtrage (ou autres) peuvent intervenir. Pour régénérer 1'image
de départ, il est nécessaire de connaitre et d'effectuer la transformée inverse. Citons par
exemple, la transformée de Fourier et la transformée en cosinus qui permettent de passer du
domaine temporel, ou spatial, au domaine des fréquences.

Les opérations d’amélioration ou de filtrage d'images accentuent ou adoucissent les
caractéristiques d'une image afin d'en améliorer sa visualisation ou son analyse. Par exemple,
des algorithmes de filtrage et de pseudo-coloriage sont utilisés. Citons les filtres de type
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"passe haut" de Sobel, Canny, Deriche, Shen entre autres efficaces pour extraire des contours,
les filtres "passe bas" (exemple : filtre de Butterworth) sont eux utilisés pour lisser une image
(bruitée) afin de la visualiser par exemple. Ce lissage est également souvent effectué par des
filtres particuliers (exemple : filtre médian). L'utilisation de ces filtres nécessite une bonne
connaissance 2 la fois des opérations utilisables et des images 2 traiter. Ainsi le filtre médian
améliore parfaitement une image contenant un bruit binaire alors qu'il présente de mauvais
résultats sur une image dégradée par un bruit gaussien.

Restaurer une image consiste a recouvrer une image déformée par un phénoméne connu
a priori. Ainsi, pour les opérations de restauration d’images, la fonction de transfert de la
déformation doit €tre connue et modélisée. L'image subit alors la transformation inverse de
cette déformation ‘et retrouve ainsi directement sa description originale. Cette approche est
différente de celle, de type heuristique, utilisée lors des opérations de filtrage et pour des
déformations non connues a priori. Ces deux approches sont donc complémentaires et non
concurrentes.

L.1.2 Les opérations de traitement d'images moyen niveau.

Ces opérations de traitement d'images moyen niveau transforment une image (tableau
de données) en des structures de données de type liste, graphe, vecteur etc. Le codage, la
compression et la segmentation d'images effectuent ce type de transformation du domaine
iconique vers le domaine symbolique. Les opérations de reconstruction d'images, elles
transforment une série de projections en une image (figure 1.1). Voyons ces différentes
opérations.

Les opérations de codage/compression d'images interviennent lorsqu'il est nécessaire de
comprimer des images, de transmettre des images ou d'extraire les caractéristiques d'une
image (segmentation). Les codages s'effectuent dans le domaine temporel, celui des
fréquences, ou autres, et ils permettent de se préserver des erreurs lors des opérations de
transmission d'images, ils permettent également de compresser des images A transmettre
(différence d'images, transformée en cosinus, ...) ou 2 stocker("run length codes”, ...).

Les opérations de segmentation d'images supportent la phase essentielle de
reconnaissance automatique de formes ou d'analyse d'images. Les algorithmes utilisés
extraient d'une image les objets représentatifs afin de les organiser, puis de les présenter en
une forme acceptée par les opérations de haut niveau. Les discontinuités d'une image tels les
points remarquables, les lignes et les contours peuvent étre détectés par des opérations de
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filtrage ou des transformations particuliéres (transformée de Hough). Des approches de
segmentation orientée région ou par le mouvement existent également.

Enfin, les opérations de reconstruction d'images qui sont singuliéres car contrairement
aux précédentes, elles générent une image A partir de données organisées en structures
particuli¢res. Nous avons classé ces opérations dans cette section car elles effectuent l'inverse
des opérations de codage : d'un ensemble de projections transaxiales, une image est crée. Ces
opérations sont utilisées en tomographie, en observation par résonance magnétique...

L1.3 : Les opérations de traitement d'images de haut niveau.

Les opérations mises en oeuvre lors de cette phase sont complexes car elles constituent
la phase intelligente du traitement d'images. Ainsi certaines opérations s'appuient sur des
algorithmes connexionnistes (recuit simulé par exemple), d'autres manipulent des bases de
données regroupant les objets a identifier. Ces opérations demandent généralement la ré-
exécution de certaines opérations de bas et moyen niveau sur une zone particuli¢re de 1'image,
ou commande I'exécution de nouveaux algorithmes. C'est dans cette phase que les opérations
exécutées dépendent le plus des données.

1.1.4 : Conclusion.

Ce paragraphe présente et classifie les différentes opérations de traitement d'images. Le
lecteur pourra ainsi s'y référer tout au long de cette thése, afin de situer les algorithmes
présentés par la suite, de méme que le domaine d'application de la structure proposée. La
~ figure 1.1 reprend les différentes opérations exposées dans ce paragraphe. 11 est important de
noter, que les opérations de haut, voire de moyen, niveau peuvent demander la réexécution
d'opérations de bas niveau. Nous n'avons présenté que les opérations de traitement d'images,
lesquelles ne constituent qu'une partie de I'imagerie. Ce domaine comporte également les
opérations de génération graphique et les opérations de manipulation d'images. Ces derniéres
sont des opérations d'imagerie de bas niveau car transforment une image en une autre apres
rotation, déformation... tandis que les opérations de génération graphique peuvent étre
assimilées aux opérations de reconstruction d'images car une image est créée 2 partir de listes
ou de symboles.
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Figure 1.1 : Les différentes opérations du traitement d'images. Ces opérations
se répartissent en trois classes, le traitement de bas niveau, le traitement de
moyen niveau et le traitement de haut niveau.

L2 : LES ARCHITECTURES PARALLELES.

Quand le parallélisme des tiches est-il né? A 'origine de 'homme. Et le parallélisme au
niveau des calculateurs? Depuis l'origine des calculateurs, ou plutt on y pensait [UNG58].
Ainsi le mythe des calculateurs paralléles est devenu réalité simplement depuis leur
faisabilité. En effet, pour réaliser de telles structures commercialisables, il est nécessaire de
pouvoir intégrer sur un méme circuit un nombre de portes logiques conséquent (10 000
portes), ce qui fut possible dés les années 80 avec l'apparition des circuits LSI (Large Scale
Integration circuit).

Le parall€lisme devient de plus en plus nécessaire car, les besoins en puissance de
calcul croissent plus vite que ce que les évolutions de la technologie des semi-conducteurs
apportent. Certains voient en ENIAC (1946) le premier calculateur paralléle. En effet, il
posséde un degré trés faible de parallélisme au niveau des unités de calcul, degré trop faible
pour étre considéré comme une architecture paralléle. Ainsi, dans cette présentation ne sont
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considérées que les architectures a fort degré de parallélisme. L'origine des calculateurs
paralleles se situe donc vers la fin des années 70 avec la réalisation de calculateurs vectoriels
pipelinés dont notamment le premier calculateur de Seymour Cray, le CRAY-1. Depuis cette
naissance, de nombreux ordinateurs paralléles ont inondé les publications scientifiques et le
marché, jusque 1a timoré. Nous proposons ici, non pas de détailler toutes ces machines, ceci
étant partiellement effectué dans [HWAS84, HOCS88], ni de présenter les techniques de
programmation de ces structures, mais de les classifier.

Plusieurs classifications existent, la plus connue étant celle de Flynn. Dans cette
classification, le domaine des architectures paralléles est divisé en quatre familles regroupant
les architectures classiques de type SISD (Single Instruction stream, Single Data streams), les
architectures a flot d'instructions unique et flots de données multiples SIMD (Single
Instruction stream, Multiple Data streams), les architectures 2 flots d'instructions multiples
MISD (Multiple Intruction streams, Single Data stream) et les architectures a flots
d'instructions et de données multiples MIMD (Multiple Instruction streams, Multiple Data
streams). Cependant, cette classification ne nous satisfait pas, car certains calculateurs tels les
pipelines n'y trouvent pas leur place. La classification de Hockney, s'appuyant sur la structure
de l'architecture, est mieux détaillée que la précédente mais fait malheureusement abstraction
du modgele de programmation ce qui n'est pas le cas de la taxonomie proposée par Ducan dans
[DUC90]. Nous reprénons ainsi ce modele de classification qui différencie les architectures
synchrones, des architectures asynchrones de type MIMD et des architectures mixtes.

I.2.1 : Les architectures synchrones.

Les architectures synchrones ne possédent qu'une seule horloge globale et qu'un
controleur de programmes. Le parallélisme y est obtenu, soit par décomposition des
opérations en différentes phases successives supportées par des unités de traitement
différentes (cette technique est appelée "pipeline"), soit par duplications des unités de
traitement. Nous présentons ainsi les architectures vectorielles pipelinées, les architectures
SIMD et les architectures systoliques.

L.2.1.a : Les calculateurs vectoriels pipelinés.

L'apparition des ces calculateurs date de la fin des années 70, et marque la naissance des
architectures paralleles. Le qualificatif pipeline concerne l'unité de traitement, ol une
opération est découpée en différentes étapes. Le nombre de ces étapes représente la longueur
du pipeline, et les opérations s'effectuent sur des scalaires. Le qualificatif vecteur, quant a lui,
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ne concerne uniquement que les registres et l'organisation mémoire. Ainsi une longueur (N)
de vecteurs est définie, et les opérations s'effectuent sur ces vecteurs. Ainsi, lors de ces
exécutions, les vecteurs opérandes sont décomposés en séries de scalaires, qui peuvent étre de
tous types, et inject€s de fagon séquentielle dans 1'unité de traitement pipelinée. Le vecteur
résultat est reconstitué a partir de la série de scalaires obtenue (figure 1.2.1).

Deux configurations sont a considérer, selon que les transferts s'effectuent de mémoire 2
mémoire, ou de registre & registre. La premiére configuration exige la connaissance de
l'organisation mémoire, de la longueur des vecteurs et demande donc une électronique
d'adressage sophistiquée. Pour la seconde configuration, de registre A registre, cette
€lectronique n'est pas nécessaire mais le nombre de registres internes doit étre conséquent.

Les calculateurs CDSTAR-100, CYBER-205 de Control Data corporation et le TI-ASC
de Texas Instrument reprennent le mode de transfert de mémoire & mémoire, le Fujitsu VP-
200 et le trés célebre CRAY-1 effectuent des transferts de registre 2 registre.

registre A
(vecteur)
[0 |
a1 |
r
registre S
(vecteun)
opérateur pipeliné
o VR om 0]
< c| e (S m
gls|l8ls o
Sls|sls H
registre B R R E‘
(vecteur)
60 |
]
H 1

Figure 12.1 : Principe de fonctionnement des calculateurs vectoriels -
pipelinés. Ici le pipeline est constitué de 4 étages, les vecteurs sont de
longueur N et les transferts s'effectuent de registre a registre, A et B sont les
registres opérandes, S le registre résultat.

L1.2.1.b : Les calculateurs SIMD.

Les calculateurs SIMD ou calculateurs a flot d'instructions unique et flots de données
multiples (SIMD : Single Instruction stream, Multiple Data streams) se sont développés a
partir des années 80, et continuent & nourrir le marché des calculateurs paralléles génériques
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ou dédiés. Ces architectures s'appuient sur un modéle de programmation a parallélisme de
données, contrairement aux calculateurs asynchrones qui répondent & un parallélisme de
controle et éventuellement de données.

Ces architectures SIMD sont caractérisées par leur nombre de processeurs élémentaires
(PE), par l'organisation de ces processeurs et par le fait qu'elles ne comportent qu'un seul
compteur ordinal, appelé Unité de Contrdle (UC). Cette unité de contrdle envoie, 2 un instant
donné, la méme instruction 2 tous les processeurs €lémentaires, lesquels travaillent sur des
données différentes, stockées dans des bancs mémoires différents (figure 1.2.2).

Un réseau d'interconnexion permet d'organiser les processeurs de différentes fagons, en
cube, en matrice, en étoile... Pour ce type de calculateur, le parallélisme est obtenu en
appliquant directement les traitements sur la structure. Ainsi les opérations matricielles se
mettent en oeuvre aisément sur des architectures en matrice 2D de processeurs. Supposons
qu'il faille effectuer I'addition de deux matrices A et B de taille NN sur une structure de
NxN processeurs organisés en tableau. Il suffit alors de distribuer les coefficients Aij, Bij
respectivement des deux matrices A et B, sur le processeur PEij qui effectue ainsi aisément
l'addition Aij+Bij. Tous les coefficients de la matrice résultat sont ainsi calculés en paralléle
sur les N2 processeurs. Toutefois, pour effectuer de telles opérations, il est nécessaire de
distribuer les opérandes sur les PEs, de méme qu'il est nécessaire de récolter le résultat
distribué afin de l'exploiter. Ces architectures doivent donc proposer des mécanismes
d'entrées/sorties rapides afin de ne pas dégrader les performances.

Ces calculateurs sont ainsi utilisés dans des applications faisant appel A des calculs
réguliers (calcul matriciel par exemple). La simulation numérique, le traitement d'images, la
génération d'images, etc, font appel a de telles structures. Les structures SIMD génériques
doivent €tre programmables en un langage de haut niveau a parallélisme de données
(exemples : C*, MPL, MultiC et PompC [PAR92]), et doivent posséder un compilateur
puissant permettant de paralléliser au maximum les traitements, ceci afin d'optimiser
l'utilisation du calculateur. Ainsi le développement de compilateurs associés 2 des structures
paralleles est un domaine porteur. Les performances d'un calculateur SIMD sont autant dues 2
l'efficacité du compilateur qu'a la qualité de I'architecture.

La Connection Machine (CM2) de I'Université de Camegie Mellon, le calculateur
MasPar de Digital et la MPP de Goodyear Aerospace sont des structures SIMD de type
générique, tandis que les calculateurs CAAPP de l'université de Massachussetts et DAP de
Active Memory Technology sont eux dédiés au traitement d'images.
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Notons que ce type de calculateur regroupe également les processeurs associatifs, tels
STARAN de Goodyear Aerospace et PEPE des laboratoires Bell, ayant ét€ congus pour des
applications particuliéres dans le passé.

Entrées/Sorties

|
T

-

] 1 1 ]

Unité de
contrdle

représente un processeur

et sa mémoire

Figure 122 : Principe d'une architecture SIMD. Exemple d'une matrice de
4x4 processeurs, chacun étant associé @ sa mémoire. L'unité de contréle
envoie la méme instruction & tous les processeurs de méme que le bus
d'entréesisorties regoit et envoie des données de et a tous les processeurs.

L2.1.c : Les architectures systoliques.

Dans le ‘paragraphe précédent, il est dit que les architectures SIMD doivent avoir un
systéme d'entrées/sorties efficace afin de ne pas pénaliser la structure. C'est pour éviter de tels
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problémes que les architectures systoliques ont vu le jour dans les années 80, leur pére étant
H.T. KUNG de I'Université de Carnegie Mellon [KUN82].

Un peu de médecine. Systole : "Contraction du coeur par laquelle le sang est chassé
dans les artéres, qui commence par la contraction simultanée des deux oreillettes (systole
auriculaire) suivie de celles des deux ventricules (systole ventriculaire).”

Ainsi dans une architecture systolique, le flot de données peut étre assimilé au sang qui
traverse le coeur c'est-a-dire le calculateur. A chaque battement de coeur ou coup d'horloge,
un nouveau résultat est fourni alors que de nouvelles entrées sont chargées dans le calculateur.

Un calculateur systolique est un tableau de processeurs pipelinés, traversé par un (ou
des) flot(s) de données. La puissance de la structure peut varier graduellement avec toujours
la méme vitesse, ou bande passante nécessaire, au niveau des entrées/sorties (figure 1.2.3). Ce
type de structure supporte les algorithmes réguliers faisant appel a des échanges locaux. Les
processeurs du calculateur effectuent toujours la méme séquence d'instructions entre les
"tops" horloge de décalage. Un haut degré de parallélisme est obtenu en utilisant des tableaux
de processeurs organisés en deux dimensions. Ce type d'architectures, trés réguliéres, se préte
bien a une intégration dans un circuit VLSI ou WSI [FOR87]. Malheureusement, beaucoup de
calculateurs systoliques sont dédiés a une application particuliére, toutefois des calculateurs
systoliques "general purpose” existent tels le WARP de 1'Université de Carnegie Mellon
[ANN87] et Matrix]1 de Saxphy Computer Corporation [FOU87] élargissant le domaine
d'intérét de ce type de machines.

Les domaines d'application de tels calculateurs paralleles couvrent le calcul matriciel
rencontré en traitement du signal, en traitement d'images, en simulation de réseaux de
neurones ainsi que d'autres applications non numériques telles la reconnaissance de langage,
les structures de données et l'intelligence artificielle [KUNSS]. -



Chapitre I : Traitement d'Images et Architectures Paralléles. Page : 13

entrées sorties

%

g PE | PE |
————

calculateur systolique

entrées sorties

i

100 ns/don

PE |\PE|\PE\PE|PE| PE| PE|PE

calculateur systolique

Figure 1.2.3 : Principe des architectures systoliques. L'augmentation de la
puissance de calcul (nombre de processeurs) est possible tout en conservant
la méme bande passante. Ici la bande passante est de 100ns par donnée.

L.2.2 : Les architectures asynchrones.

Dans ce paragraphe, les architectures purement asynchrones sont présentées. Ces
calculateurs a flots de données multiples et flots d'instructions multiples (MIMD) sont
composés d'un ensemble de processeurs exécutant des instructions, des programmes
différents. En effet, dans ce type de structure, le contrdle des applications est distribué sur les
processeurs contrairement aux architectures SIMD o le contrdle est centralisé. Toutefois, les
processeurs ne sont pas totalement indépendants les uns des autres au niveau des données, et
doivent communiquer entre eux. Cette communication se fait soit par passége de messages
entre processeurs, dialogue ayant comme support un réseau d'intercommunication, ou par
partage de données communes, partage supporté par un réseau d'interconnexion. Deux
grandes familles de calculateurs MIMD s'opposent, les architectures asynchrones 3 mémoire
partagée et les architectures asynchrones 3 mémoire distribuée.
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1.2.2.a : Réseau d'interconnexion et réseau d'intercommunication [FEN81].

Les réseaux d'interconnexion permettent aux processeurs d'une architecture paralltle
d'accéder a un ensemble de données visibles par tous les processeurs. On parle dans ce cas
d'architectures & mémoire (données) partagée. Ces connexions entre les processeurs et la, ou
les, mémoire(s) s'effectuent par liaison directe entre les éléments dialoguants. Ainsi les
échanges peuvent transiter par un bus commun, par un ensemble de bus, au travers d'un
crossbar ou d'un réseau multi-étages, chacune de ces solutions offrant des performances
différentes [BHU91].

o \pellpe||pre||Pel||PE|| PE|| PE|| PE

l réseau d'interconnexion l

N N N N A

IMEM LlEM MEM, \MEM PlEM MEM, IMEM IMEM

b) MEM, )MEM MEM, \MEM PIEM MEM, |IMEM lMEM

PE \|\PE||PE||PE||PE||PE||PE||PE

réseau d’intercommunication

Figure 124 : Réseau d'interconnexion (a) versus réseau
d'intercommunication (b). Il y a connexion directe entre les processeurs et les
mémoires pour les réseaux d'interconnexion, le dialogue entre processeurs se
fait par passage de messages sur un réseau d'intercommunication.

Dans les architectures 2 mémoire distribuée, il ne s'agit pas de réaliser une connexion de
processeur & mémoire, mais il s'agit de créer un chemin de communication d'une unité de
traitement a une autre unité de traitement. Les réseaux d'intercommunication permettent a ces
unités de dialoguer entre elles par passages de messages. Chaque unité de traitement est
constituée, au minimum, d'un processeur associé¢ a une mémoire de contréle et & une mémoire
de données. Le réseau d'intercommunication fige la topologie de I'architecture & mémoire
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distribuée. Certains réseaux sont reconfigurables et peuvent donc offrir différentes topologies
a la structure, tel le crossbar C104 de Thomson-INMOS.

Quel que soit le systéme de communication choisi, il est nécessaire, avant la conception
du systtme, de déterminer la méthode de synchronisation (par sémaphore, par passage de
messages...) des processeurs [DIN89], méthode tributaire du réseau et des processeurs choisis.
Les architectures & mémoire partagée et & mémoire distribuée sont présentées dans les
paragraphes suivants.

L.2.2.b : Les architectures 24 mémoire partagée.

Ces architectures sont composées de processeurs exécutant des programmes (tiches)
différents sur des données stockées dans une ou des mémoires accessibles par chacun des
processeurs. Un réseau d'interconnexion permet de réaliser ce type d'architecture ol les
processeurs et les mémoires sont fortement couplés. Ce couplage est réalisé directement par
bus, par Crossbar ou par réseau multi-étages (figure 1.2.5).

Les systtmes MIMD a couplage par bus sont limités, au niveau du nombre de
processeurs, et du nombre de mémoires intégrables dans la structure : au dela d'un certain
nombre, des problémes de contentions de bus interviennent et dégradent les performances de
la structure. Ce nombre critique dépend de la bande passante du bus, de la rapidité des
processeurs et des mémoires (nombre de transferts possibles par seconde), et de 1'application
invoquée sur le systtme. Notons qu'actuellement ces architectures, au vu de ces critéres, ne
peuvent accueillir qu'une vingtaine de processeurs au maximum, mais ce nombre risque
d'évoluer avec I'apparition de technologies rapides (AsGa...) permettant de concevoir les bus
avec une logique de controle rapide. "Malheureusement”, pour les défenseurs de ce type
d'architectures, la technologie des microprocesseurs, donc leur vitesse, évolue également si
bien que ce gain ne sera qu'éphémére.

Pour les architectures a connexion directe, la liaison entre processeurs s'effectuent
idéalement grice a un Crossbar. Ce type de réseau permet A chaque processeur de se
connecter directement 3 n'importe quelle mémoire. Pour une architecture 3 M processeurs et
M mémoires, le crossbar associ€ nécessaire doit comporter MxM commutateurs ("switches").
Une telle solution est trés coiteuse en matériel et en signaux de commande, si bien qu'on lui
préfere une architecture comportant un réseau d'interconnexion multi-étages, ou tous les
processeurs n'ont pas accés a toutes les mémoires a un instant donné, solution offrant un
compromis colt/performances acceptable, et donc souvent accepté, mais non optimal. Citons
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le calculateur ALLIANT et le NYU Ultracomputer développé a 'Université de New York, qui
sont des structures basées sur ce principe de partage de mémoire.

Notons que si la réalisation d'un Crossbar en électronique conduit 2 une solution
“énergivore" et volumineuse, il n'en est pas de méme si le crossbar est réalisé de fagon
optique (grice a des hologrammes), solution étudiée actuellement et prometteuse, car dans ce
type d'interconnexion, le parallélisme lui est inhérent et le nombre de communications non
limité [CRO91, HWAS88].

a)
PE PE PE | | PE

BUS

\MEM lMEM MEM ME%

b)
PE |\|PE || PE||PE||PE||PE||PE||PE

réseau Crossbar (M vers M) ou Multi-étages

EM kEM MEM, \MEM lMEM MEM ME% [MEM

Figure 12.5 : Les architectures MIMD a mémoire partagée. L'interconnexion
s’effectue soit par bus (a), soit par réseau (b) de type Crossbar (M vers M) ou
de type multi-étages (M vers K avec K<M).

1.2.2.c : Les architectures 3 mémoire distribuée.

Pour ce type d'architectures, chaque processeur est connecté a sa propre mémoire. Les
processeurs exécutent des programmes différents et utilisent un réseau d'intercommunication
pour dialoguer entre eux par échanges de messages. Il ne s'agit plus de connexion de
processeur 3 mémoire, mais de connexion de processeur a processeur ou plutot de "cluster” a
"cluster”, un "cluster” étant constitué d'un processeur et d'une mémoire au minimum. Ce

dialogue s'effectue par passages de messages entre "clusters”.
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La topologie de I'architecture est définie par le réseau d'intercommunication permettant
d'organiser les "clusters" en anneau, en matrice, en hypercube, en arbre... (figure 1.2.6). C'est
le concepteur qui choisit la topologie de son architecture en fonction des applications qui
seront développées sur la structure, évaluation du voisinage nécessaire, du coiit et de la
modularité exigée. En effet pour ce demnier critére, il est important de noter, qu'une structure
de processeurs en anneau permet d'augmenter graduellement la puissance de l'architecture
(ajout de processeurs 1 & 1 possible, croissance en M), ce qui n'est pas le cas d'une structure
matricielle ou le nombre de processeurs doit étre une puissance de M2 (pour augmenter la
puissance d'une structure & 4x4 processeurs, il est nécessaire de passer 2 une structure 2 5x5
processeurs, ici la croissance est en M2). Citons des calculateurs développés a partir du
Transputer de Thomson-Inmos, tels la machine Volvox de Archipel, le Tnode de Telmat ou
encore les calculateurs de Quintek ou Parsytec. |

a) en anneau
'—N—N-‘N—NHN N HN N_l

b) en matrice carrée

I - a 1
] N N N N o
| | I Il
N M N NHNO
) [ 1 1 |
ON AQNANHANDO
—— ] l -
N M N N HN o
L3 L LJ 4

N:Noeud de caicul (processeur + mémoire)

Figure 12.6 : Les architectures a mémoire partagée. Le réseau
d'intercommunication fige la topologie de la structure, ici en anneau (a) ou en
matrice bi-dimensionnelle (b).

Signalons que ces calculateurs sont présentés comme totalement asynchrones, mais se
programment généralement, pour des raisons de facilité, en mode SPMD (Single Program
stream, Multiple Data streams) : le méme programme est déroulé sur tous les processeurs,
lesquels en contrdlent le déroulement. On garde alors le parallélisme au niveau des données
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en réduisant fortement le parallélisme au niveau du contrdle. A capacité de processeurs
identique, ces structures sont globalement plus rapides que les structures SIMD (Les
instructions incluses dans les conditions non remplies ne sont pas exécutées en SPMD), au
prix d'une électronique bien plus volumineuse (rapport 2 au minimum). En effet, le méme
programme est stocké dans les mémoires programmes de chaque processeur, lesquels
possédent également un compteur ordinal. Ces mémoires programmes, ainsi que ces
contrbleurs, ne sont pas associées a chacun des processeurs dans une solution SIMD, o il
n'existe qu'une seule unité de contrdle.

1.2.3 : Les architectures mixtes.

Nous présentons ici les architectures paralléles asynchrones non strictement MIMD, les
architectures contrdlées par les données (dataflow), et les architectures 2 la fois systoliques et
dataflow, les "wavefront" processeurs.

Certaines architectures mélangent les fonctionnements en mode SIMD et en mode
MIMD pour former soit des architectures de type maitre/esclaves appelées "MSIMD", soit
des architectures de type reconfigurable. En effet, l'ensemble synchrone, processeurs plus
unité de contrdle, peut étre dupliqué N fois afin de former une structure Multiple SIMD
(MSIMD). Citons les machines ILLIAC IV, congue de 4 processeurs synchrones ILLIAC de
I'Université dTllinois de type MSIMD, ainsi que les calculateurs PASM de 1'Université de
Purdue et TRAC de Texas Instrument, de type reconfigurable, pour lequel la structure est
tantdt SIMD, tant6t MIMD. Ce type d'architecture, trés attrayant, retrouve le probléme des
architectures MIMD, c'est-a-dire la "programmabilité" pour un nombre de noeuds
asynchrones (processeurs MIMD) important, mais supportent un panel conséquent
d'algorithmes.

Les architectures "dataflow" ne sont pas contrdlées par une unité spécialisée, mais sont
directement contrdlées par les données elles mémes. Une instruction ne peut s'effectuer que si
ses opérandes sont préts a étre traités. Dans ces structures, la notion d'horloge de cadencement
globale n'existe pas, si bien que les problémes de synchronisation, de retards ... sont évités
méme si le nombre de processeurs est important. Deux grandes classes de calculateurs 2 flot
de données existent : les architectures statiques A topologie figée, et les architectures
dynamiques 2 topologie reconfigurable, en fonction et au cours de I'application [SRI86]. Ce
type de calculateur permet de programmer des applications constituées de différentes tiches
asynchrones, le dialogue et la synchronisation entre tiches s'effectuant grace a des envois de
données. Citons le processeur Manchester Data Flow Computer de 1'Université de
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Manchester, le MIT Tagged Token Data Flow architecture, tous les deux de type dynamique
et le calculateur LAU, systéme développé A Toulouse, de type statique.

Les architectures "wavefront array” [KUN87, KUNS88] sont un mélange des
architectures systoliques et des architectures dataflow. Ainsi elles apparaissent comme des
structures synchrones, éventuellement matricielles, semblables aux calculateurs systoliques,
composées de processeurs et d'un réseau d'intercommunication permettant aux processeurs de
dialoguer entre eux. Cest ce dialogue (les données), qui comme dans les architectures
dataflow, gére le contrble du programme, et non une horloge commune. Ce dialogue entre
processeurs s'effectue grice a un protocole bi-directionnel (hand shake), il permet donc la
synchronisation : les processeurs signalent a leurs voisins, avec lesquels ils doivent échanger
une donnée, leurs requétes. Ceux-ci les autorisent A émettre dés qu'ils sont en attente de ces
données. Par rapport aux architectures systoliques, les wavefront array processors en gardent
les mémes avantages, notamment au niveau des entrées/sorties, et peuvent intégrer un nombre
de processeurs trés important, du fait qu'il n'existe pas de signal de synchronisation commun.
De plus leur programmation se fait en langage de haut niveau tel le Occam ou le MDFL, et la
mise en oeuvre peut se faire 4 partir de processeurs du commerce tels le Transputer de
Thomson-Inmos ou le uPD7281 de Nec.

L.2.4 : Conclusion.

Voici rapidement présentée la classification de Ducan permettant de comprendre les
différents mécanismes de parallélisation existants. Le tableau I.1 classe les différents
calculateurs paralléles présentés dans ce paragraphe. Dotées d'un de ces mécanismes, les
architectures congues gagnent en performances mais ces performances sont tributaires du
couple application/architecture. Un calculateur paralléle, se réclamant de type générique, doit
étre accompagné d'un compilateur intelligent gérant au mieux les ressources disponibles surla
structure.

Le gain en performances d'un calculateur peut étre considéré comme le produit des
gains relatifs a trois critéres :

* le degré de parallélisation possible c.a.d. le nombre de processeurs de la
structure ;

* la puissance du compilateur c.a.d. le degré de parallélisme obtenu ;
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* la technologie utilisée, par exemple 1'apport de I'AsGa par rapport au CMOS
[COR91], I'apport des connexions optiques [CRO91], voire méme 1'apport du

tout optique [LOU91].
TYPE de CALCULATEUR Exemples de Machines
S Vectoriels CRAY1; CRAY XMP; FUTJITSU
Y VP200
N Pipelines Cyber 205; ETA-10
C
H Tableau ILLIAC; Connexion Machine; Maspar;
R SIMD Loral Massively Parallel Processor; SYMPATI2
(0] Associatif PEPE; STARAN
N
E Systoliques WARP; SAXPY'S; MATRIX-1
A distribuée CMS5; TNODE; VOLVOX; DADO2; NON-VON;
S MIMD Cosmic-Cube; NCube; CHIP
Y partagée ALLIANT FX18; BBN; NYU Ultracomputer.
N
M | MSIMD ILLIAC1V;
I Reconfigurable PASM; TRAC
X Data Flow Manchester Data Flow Computer; LAU;
T MIT Tagged Token Data Flow Archi
E Wavefront Royal Signal; Johns Hopkinsun;

Standard Communication Compagny

Tableau I.1 : Quelques exemples de calculateurs paralléles classés dans la
taxonomie de Ducan.

L3 : PARALLELISATION DES OPERATIONS DE
TRAITEMENT D'IMAGES.

Notre objectif est de disposer d'un systéme dédié au traitement d'images capable de
supporter toutes les opérations de traitement d'images. Ce paragraphe présente les différentes
approches permettant de concevoir une architecture dédiée au traitement d'images et

totalement paralléle.
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L.3.1 : Nécessité de la parallélisation.

La plupart des applications de traitement d'images exigent des temps de réponse
rapides. A titre d'exemple, pour les opérations d'analyse d'images utilisées en contrdle
industriel, la décision doit obligatoirement étre prise en temps réel (fréquence de fabrication
d'une piéce), en robotique, le temps de réponse du systéme doit étre de l'ordre de la seconde,
et pour les applications vidéo (simulateurs de vols, manipulation d'images, transmission
vidéo...), la fréquence des traitements doit étre la fréquence vidéo (50 Hz pour 1'Europe). De
Plus, la quantité des points dans les images 2 traiter croit, d'images de 256x256 points codés
en 256 niveaux de gris, on se dirige vers des images de 1024x1024 points codés en 3 couleurs
chacune sur 256 niveaux, voire plus.

Ainsi pour un cas typique actuel, il est nécessaire de disposer d'un systéme capable de
digérer 109 bits 2 la seconde. Cette capacité n'est exigée que pour la phase de traitement bas
niveau ol les opérations sont simples. Ensuite pour les opérations de moyen et de haut niveau,
la bande passante nécessaire est plus faible, l'information étant condensée sous forme de
symboles, mais les traitements sont plus complexes, et en grossidre approximation, le produit
de la bande passante par la complexité du traitement peut étre vu comme une constante
(figure 1.3.1) [CHA90].

Afin d'accél€érer toutes ces opérations, notamment celles de bas niveau, deux solutions
architecturales s'opposent actuellement, l'une basée sur des circuits spécialisés effectuant
chacun une opération particuliére, l'autre s'appuyant sur un calculateur paralléle permettant
d'effectuer tout ou partie des traitements. Nous présentons ici un comparatif de ces deux
solutions. Toutefois, il faut signaler que certains processeurs paralleles rejoignent les
processeurs ciblés (exemple : processeurs systoliques), et que certains processeurs cablés font
appel au parall€lisme. Sont considérés ici comme processeurs ciblés les circuits possédant au
plus quelques étages de pipeline interne 2 architecture figée, et comme calculateurs pafallélés,
les structures de type vectoriel, de type SIMD ou de type MIMD.

En ce qui concerne les performances, il est difficile de faire une comparaison, car si ces
performances sont connues et quasiment identiques pour les différents processeurs cablés,
elles dépendent du nombre de processeurs mis en oeuvre pour les structures paralleles si bien
que l'utilisateur adapte le nombre de processeurs a son application. Pour les processeurs
cablés, la fréquence des traitements est comprise entre 10 Mhz et 50 Mhz, selon la complexité
du circuit donc de l'algorithme mis en oeuvre. Cette fréquence correspond a la vitesse
maximale d'entrée des points image dans le circuit, ainsi le temps d'exécution est égal au
produit du nombre de points par la période du circuit associée 2 cette fréquence. Pour les
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structures paralléles le temps d'exécution dépend du nombre de processeurs et de la longueur
en micro-instructions de 1'algorithme exécuté.

IMAGES
N~
w. » l
Traltement d'images Queiques opérations
de bas nivesy T  ber points
L ]
10 + IMAGES PRETRAITEE
Traitement d'images
1 un aigorithme per
ensembie de symbdies
10’
un ensemble
“  d'algorithmes
bande passante Complexité des traitements
nécessaire

Figure 1.3.1 : Les différentes phases de l'analyse d’images. La bande passante
nécessaire diminue alors que la complexité des traitements augmente lors de
l'exécution des différents niveaux du traitement d'images.

Le cofit d'un processeur ciblé est inférieur A celui d'une structure paralléle car la
réalisation de cette derniére demande la mise en oeuvre de plusieurs modules matériels
généralement identiques (d'autant plus que le nombre de processeurs du systéme est élevé).

La mise en oeuvre des circuits spécialisés est facile, car leur domaine de
programmabilité est restreint et le modele est souvent de type Von Neuman. Cette opération
est plus complexe sur les processeurs paralléles car il est impossible de faire abstraction du
modele de la structure, excepté pour les calculateurs vectoriels, pour lesquels il existe des
compilateurs de langage classique (Fortran, C..) effectuant la vectorisation de fagon
automatique. Toutefois, des langages de haut niveau tels le Occam, le C*, le MPL... facilitent
la programmation des calculateurs paralléles [PAR92].

La flexibilité des structures paralléles est trés grande par rapport a celle des circuits
cablés. En effet pour ces derniers, le domaine d'application d'un circuit se réduit & quelques
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algorithmes semblables (exemples convolutions avec masques différents), et pour mettre en
oeuvre un algorithme d'un type différent, un circuit différent est nécessaire, tandis qu'une
architecture paralléle supporte toute une gamme d'opérations de traitement d'images.

L'intégration des circuits spécialisés est facilement réalisable grice aux circuits VLSI et
ULSI (figure 1.3.2). Pour les systtmes paralléles, les architectures trés réguliéres et ne
mélangeant pas les technologies, tels les processeurs systoliques, sont intégrables a trés
grande échelle en WSI. Par contre, les structures SIMD et MIMD mélangent des processeurs
et des mémoires de technologies différentes, ce qui rend leur intégration en WSI délicate
[PIR90], mais celle-ci est possible et réalisable grice aux modules "multi-chip” (MCM :
Multi Chip Module).

En ce qui conceme la tolérance aux pannes, critére souvent omis, elle n'est réduite
qu'aux possibilités de la technologie utilisée pour les structures non paralléles, tels les circuits
dédiés, tandis que pour les architectures paralléles, la tolérance aux pannes dépend et de la
technologie et surtout, de la redondance offerte par I'ensemble des processeurs identiques mis
en oeuvre, ce qui rend possible leur test fonctionnel. Ainsi, dans une structure SIMD par
exemple, des séquences de test peuvent étre envoyées sur les processeurs €lémentaires, et les
€léments défaillants sont détectés par vote majoritaire entre les processeurs.

Enfin les entrées/sorties d'un circuit spécialisé dépendent de la fréquence de
fonctionnement du circuit, celui ci est connecté en ligne sur le signal vidéo, et ne mémorise
que quelques lignes de limage. Ce nombre de lignes représente le retard introduit par le
circuit. En ce qui concerne les architectures paralléles, les images doivent étre stockées dans
les modules mémoire (distribuée ou partagée) de la structure. Le systtme dédié aux
entrées/sorties doit donc étre rapide et ne jamais ralentir la structure. Si le retard introduit par
un circuit spécialisé n'est que de quelques lignes, il peut étre de quelques images pour les
structures paralleles SIMD ou MIMD (plus court pour les processeurs systoliques),
généralement de 3 images (acquisition, traitement et restitution). Toutefois, si le systéme de
traitement d'images est suffisamment générique (cf paragraphe suivant), ce n'est pas une
image qui est restituée, mais un ensemble de symboles ou directement un résultat.

Le prix d'un systéme & base d'un processeur dédié est faible par rapport a celui d'un
systéme parall¢le, mais pour les applications de traitement d'images, il s'avére que de plus en
plus d'algorithmes sont mis en oeuvre, donc plusieurs circuits dédiés doivent étre envisagés,
alors qu'un seul systtme paralléle peut effectuer tous ces calculs. Une solution, 2 base de
circuits dédiés, devient donc rapidement plus onéreuse qu'un calculateur parallgle.
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Figure 1.3.2 : Evolution des densités d'intégration des mémoires dynamiques
(DRAM), des processeurs (et circuits a la demande "full custom”) et des
circuits précaractérisés ("standard cell”). Les mémoires voient leur densité
d'intégration doubler tous les 2 ans (croissance de 1.5 annuelle) tandis que
les circuits spécifiques (full custom et standard cell) ont une croissance
annuelle de 1.35.

Avant de présenter notre choix, il est nécessaire de le justifier par une présentation des
besoins exigés pour des applications typiques de l'imagerie.

Dans le domaine du contréle industriel, le coiit des systémes de traitement d'images est
primordial. Précédemment, les sociétés commercialisant des cartes dédiées au contrdle de.
fabrication par la vision, proposaient des systémes 2 base de circuits spécialisés (Matrox, Data
Cube ...). Effectivement, cette solution est judicieuse si les traitements 3 effectuer restent
invariables au cours du temps, mais s'avére obsoléte pour des ateliers flexibles, ol la chaine
de production doit pouvoir commuter rapidement la fabrication de différents produits, afin de
répondre a la demande, et au "'zéro stock". Dans ce cas, il est préférable de disposer d'un
calculateur paralléle pouvant recevoir les algorithmes adaptés a chaque type de piéces en
fabrication, plutdt que d'avoir une grande quantité de circuits dédiés, solution volumineuse,
"énergivore” et difficilement évolutive. De plus, si la production d'une piéce nécessite le
développement d'un algorithme complexe, il est plus souple, plus rapide, et moins onéreux de
développer un programme, méme paralléle, qu'un nouveau circuit!
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En ce qui concemne le domaine des systémes embarqués dédiés i la vision, les circuits
spécialisés conviennent aux systémes "rudimentaires”, c'est-2-dire les systtmes déroulant
toujours les mémes opérations. Pour ces applications, les structures paralléles ne peuvent
concurrencer les architectures ciblés. Toutefois, il est demandé aux systtmes embarqués de
disposer d'une plus grande autonomie, autonomie obtenue grice 2 des algorithmes complexes
s'appuyant donc sur des structures programmables. Ainsi il est judicieux de penser que les
structures paralleles équiperont et les robots et les missiles du futur. Notons également que
robots et missiles évoluent généralement en milieu hostile (irradié), si bien que les capacités
des structures paralléles au niveau de leur tolérance aux pannes pourront étre utilisées.

Pour le domaine de la génération graphique et de la manipulation d'images, une
structure parall¢le permet aux utilisateurs de créer un nombre infini d'images, ce qui n'est pas
possible avec des processeurs ciblés. Notons également que les constructeurs de systémes
graphiques se mettent au parallélisme (Silicon Graphics), de méme que les fondeurs de DSP
(Texas Instrument avec le TMS320C40).

Suite & ces justifications en faveur du parallélisme, on peut se demander pourquoi il n'y
a que trés peu de calculateurs paralleles dédiés a la vision? A cette question il faut mettre en
avant et la peur du parallélisme et la jeunesse de celui-ci. En effet, programmer une structure
paralléle effrayait les utilisateurs il y a quelques années, mais le Transputer et son langage de
programmation Occam, depuis 1988, ont bien popularisé cette discipline. Et il y a le coft, le
volume et la consommation des systémes paralleles qui compte tenu des évolutions de la
technologie deviennent acceptables.

Pour ces différentes raisons, nous choisissons I'approche calculateur programmable
parallele dédi€ a l'imagerie, approche souple, prometteuse, et jeune car elle devient
industrialisable. L'intégration d'un calculateur massivement paralléle est possible grice 2 la
technologie MCM (Multi Chip Module) permettant d'associer ensemble des puces de
technologies différentes. Dans le paragraphe suivant, sont présentées les différentes approches
possibles afin de parall€liser toute une chaine de traitement d'images, de méme que quelques
calculateurs paralléles dédiés a la vision.
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CRITERES Processeurs Cablés Processeurs Paralleles
PERFORMANCES
(rapidité) kX de %% 2 kkkk
couTt Yok Kok * %%
MISE EN OEUVRE Yook k * k%
FLEXIBILITE * %k kk
INTEGRATION %k ko k * k%
TOLERANCE aux
PANNES * % 2. 8.8. 0.
ENTREES/
SORTIES %k k * %%

Tableau 13.1 : Récapitulatif de l'adéquation des processeurs cablés et des
processeurs paralléles pour des critéres propres a la conception d'un
systémes électronique. (% pas intéressant, kk peu intéressant,kk*k
intéressant, X%k X trés intéressant).

1.3.2 : Les différentes approches.

Les opérations de traitement d'images se répartissent en trois classes : le bas, le moyen
et le haut niveau. Pour les opérations de bas niveau, ol une image est transformée en une
autre, les algorithmes sont réguliers et se prétent bien 2 une mise en oeuvre sur des
calculateurs de type tableau de processeurs synchrones. Les opérations de traitement d'images
de haut niveau, complexes et non réguliéres, sont, quant 2 elles, supportées par des structures
paralléles asynchrones. Si les structures MIMD peuvent exécuter des opérations de traitement
d'images de bas niveau, avec toutefois des résultats médiocres, il n'en est pas de méme pour
les structures SIMD, qui ne peuvent recevoir des algorithmes de haut niveau complets.

Quant aux opérations de traitement moyen niveau, leur parallélisation est délicate et
donc rarement effectuée. Mais pour concevoir un systéme paralléle supportant toutes les
opérations de traittement d'images, le moyen niveau doit étre considéré.

S.L. Tanimoto propose dans [DUF86] quatre approches concurrentes, aboutissant a la
réalisation de syste¢mes parall¢les dédiés a la vision. Ces quatre approches (inhérente, unifiée,
descendante et montante) sont présentées ci-dessous (figure 1.3.3).
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Pour I'approche inhérente, un type de calculateurs est associé par niveau de traitement,
l'architecture globale se présente donc sous la forme d'une pyramide a trois étages, dans
laquelle les informations (images, symboles) circulent. Le calculateur "Image Understanding
Architecture” de I'université de Massashusset est basé sur ce principe. Il est donc composé de
trois calculateurs, le CAAPP (Content Adressable Array Parallel Processor), matrice de
512x512 processeurs synchrones travaillant en SIMD, dédi€ aux opérations de bas niveau, le
NPA (Numeric Processor Array), matrice de 64x64 processeurs de signal & mémoire
distribuée de type MIMD, dédié aux opérations de traitement moyen niveau, et le GPPA
(General Purpose Processor Array), matrice de 8x8 processeurs asynchrones de type MIMD
€galement, supportant le haut niveau du traitement d'images [SHUSS].

Dans la solution précédente, les trois calculateurs ne sont pas toujours utilisés a plein
temps (problémes des structures pyramidales), notamment s'il n'y a pas de pipeline d'images
dans le systtme. Ce gichis est évité dans I'approche unifiée. En effet, un seul calculateur
parallele effectue les trois niveaux du traitement d'images. Une méme structure figée, de type
MIMD, peut étre utilisée pour arriver a réaliser les différentes opérations nécessaires, mais les
performances notamment pour le bas niveau, sont médiocres. Aussi, plusieurs calculateurs
paralleles & base de Transputers ont été développées sur ce modéle [COLS8S8]. Une autre
approche, est de créer une structure reconfigurable, de type SIMD 2 grain fin, (beahcoup de
processeurs) en type MIMD & gros grain. Cette approche a été retenue par les concepteurs de
la machine PASM dans laquelle les processeurs synchrones SIMD sont regroupables quatre a
quatre, pour former un seul processeur asynchrone [KUES86].

D'autres calculateurs de type MIMD supportent les opérations de haut et de moyen
niveau du traitement d'images, et s'appuient sur un autre calculateur parallele de type
synchrone pour effectuer les opérations de bas niveau, on parle alors d'approche descendante.
Certaines architectures 4 base de Transputers, utilisent cette solution architecturale
(Transvision, Atila [PIR90]). Dans Transvision, un ensemble de modules spécialisés (carte
Data Cube) est connecté a un réseau de Transputers organisés en "ferme" de processeurs

(structure maitre esclave") fonctionnant en mode SPMD [DER92].

Le pendant de la précédente approche, est l'approche montante ou un calculateur
parallele est dédi€ au bas et au moyen niveau, le haut niveau étant supporté par une autre
structure paralléle.
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Figure I.3.3 : Les 4 approches proposées par S L. Tanimoto. Pour l'approche
inhérente, la machine Image Understanding Architecture est citée en exemple,
de méme que PASM pour l'approche unifiée et Transvision pour I'approche

descendante.
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De toutes ces approches, on ne peut dire qu'une est préférable aux autres, tout dépend
des calculateurs mis en oeuvre. Par exemple, pour 1'approche descendante (et inhérente), il est
nécessaire de disposer d'un calculateur avec une bande passante importante car une image
doit éue transférée vers le(s) calculateur(s) de moyen et de haut niveau, ce qui n'existe pas
pour les approches montante et unifiée. Certains calculateurs paralléles de type SIMD
peuvent, suivant l'organisation des processeurs, étre plus ou moins adaptés a certaines
opérations, notamment celles de moyen niveau [CYP89, FOU86]. A titre d'exemple, une
structure fortement distribuée, ol il y a autant de processeurs que de points image, ne peut
supporter efficacement (100 % de parallélisme) les opérations de traitement d'images de
moyen niveau, car le nombre de symboles a traiter est bien inférieur au nombre de points
image, les processeurs se trouveraient alors en surnombre. Notons également que le haut
niveau demande parfois une ré-exécution d'opérations de bas et moyen niveau sur des zones
particuliéres de I'image, il est donc nécessaire de conserver en mémoire les points image, tant
que le traitement n'est pas terminé. Cette remarque est & prendre en compte pour les structures
reconfigurables.

Développer une machine a base de calculateur(s) parallele(s) dédiée A la vision
demande un investissement trés conséquent, et de nombreux laboratoires préferent ne réaliser
qu'une brique de ces structures, en ne pensant malheureusement que trop rarement a leur
intégration dans un systtme complet. Nous présentons dans le tableau 1.3.2 les structures
existantes en précisant leur domaine d'application pour le traitement d'images. Ce tableau,
loin d'€étre exhaustif, confirme, au vu des exemples, que la parallélisation des opérations de
traitement bas niveau se fait efficacement par des structures synchrones, généralement de type
SIMD, les traitements moyen et haut niveau s'effectuant sur des structures non synchrones.

De nombreuses structures dédiées au traitement d'images de bas niveau ont été
développées, mais leur interconnexion avec un syst¢éme de haut niveau pose des problemes,
car il est nécessaire de restituer en sortie toute l'image, ce qui exige une bande passante
importante. Ainsi les structures exécutant les algorithmes de traitement bas et moyen niveau
nous semblent préférables de par la compression de données effectuée lors de 1'exécution des
opérations de traitement de moyen niveau.
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Architectures Architectures Architectures
Traitements Synchrones Asynchrones Mixtes
GAPP; DAP; CAAPP; Multi DSP WARP; DIP;
Bas Niveau ILLIAC; MPP; Cyto-HCS
CLIP4; AIS-5000;
PICAP3; SYMPATI2;
PIPE
ISMAP; NPA
Moyen Niveau SNAP
GPPA;
Haut Niveau Transputers
SPHINX;
BN & MN PAPIA
Transvision(Transputer);
MN & HN Multi-cluster;
Muiti-DSP
Transputer PASM;
BN & MN Cosmic Cube; -
& HN NCube; GFLOPS

Tableau 1.3.2 : Domaine d'application des architectures paralléles existantes
par rapport aux différents niveaux du traitement d'images.

1.3.3 : Conclusion.

Sont exposées dans ce paragraphe les raisons du choix du parallélisme, de méme que les
différentes approches possibles afin de paralléliser toutes les opérations de traitement
d'images.

Par rapport aux processeurs dédiés, les architectures paralléles présentent de nombreux
avantages tels que, leur flexibilité, leur domaine d'application, leur modularité, et leur
tolérance aux pannes. Ces structures équiperont tous les systémes de vision de demain, que ce
soit en controle industriel, en navigation ou en graphisme et seront d'autant plus utilisées et
utilisables qu'elles deviendront programmables en un langage de haut niveau.

En ce qui conceme les différentes approches proposées pour paralléliser les opérations
de traitement d'images, il est important de noter que la parall€lisation des opérations de
traitement de haut niveau est difficile, et peu de structures effectuent actuellement cette tiche.
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Par contre, de nombreuses structures, essentiellement de type synchrone SIMD, sont
proposées pour paralléliser les opérations de traitement bas niveau, mais de bas niveau
uniquement ce qui les rend parfois difficilement intégrables dans un systéme de traitement
d'images complet. Il est important de noter que la phase de traitement d'images moyen niveau
constitue 1'étape charniére de la parallélisation des opérations de traitement d'images, car elle
modifie la structure des données, une image est transformée en tables, opération s'avérant
délicate a effectuer sur des calculateurs paralléles distribués, car toutes les données changent
d'emplacement mémoire ce qui constitue un important goulot d'étranglement.

L4 : CONCLUSION.

Les opérations de traitement d'images se répartissent en 3 classes, le bas niveau
caractérisé par une régularité spatiale et une simplicité des traitements, le moyen niveau ol
les données arrangées sous forme d'image (matrice 2D) sont réorganisées en un autre format,
et le haut niveau caractérisé par des traitements complexes.

De nombreux calculateurs paralléles ont été développés pour supporter les opérations de
traitement d'images de bas niveau, peu de structures proposent la parallélisation des trois
niveaux. Aprés ces présentations de 1'état de l'art de la parallélisation des opérations de
traitement d'images, nous présentons dans la suite de cette thése, une architecture paralléle
permettant de supporter toutes les opérations de traitement d'images.
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Dans le chapitre précédent, sont présentées les différentes opérations de traitement
d'images, les différents types de calculateurs paralléles, ainsi que les intéréts, et les méthodes
de la parallélisation des différentes phases du traitement d'images. Notre laboratoire a
développé, en collaboration avec I'IRIT (Université de Toulouse), un calculateur paralléle
dédi€ a l'imagerie, appelé SYMPATI2 (SYstéme Multiprocesseur Adapté au Traitement
d'Images). Cette structure de type synchrone SIMD est décrite dans ce chapitre, ainsi que ses
performances et ses limites. Pour supprimer ses limites, une nouvelle structure, SYMPATIX,
est proposée suite a une étude algorithmique présentée également dans ce chapitre.

IL.1 : SYMPATI2.

SYMPATI2, pour SYstéme Multiprocesseur Adapté au Traitement d'Images, est un
calculateur parall¢le de type SIMD, opérationnel depuis Mars 1990, aprés 4 années d'études
incluant la réalisation d'un circuit VLSI (figure I1.1.1). Le but de ce produit est de proposer un
systéme dédi€ au traitement d'images de bas, et éventuellement de moyen niveau, 3 un cofit
acceptable, afin d'étre substitué aux systémes a base de circuits spécialisés.

Actuellement le produit est en cours de transfert industriel, et sera commercialisé dés le
premier trimestre 1993 par la société Centralp Automatismes [CEN92]. Sont présentées dans
ce paragraphe, sous forme de synthése, l'architecture matérielle et logicielle de SYMPATI2,
ainsi que ses performances, synthése construite a partir de [BAS85, ESS88, JUV88].
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Figure I1.1.1 : Le systéme SYMPATI2 dans son environnement. Chaque "PE"
représente un Processeur Elémentaire, le nombre de ces PEs peut atteindre
256. Les images traitées peuvent étre visualisées en temps réel.

SYMPATI2

II1 1.1 : L'architecture de SYMPATI2.

SYMPATI2 est une structure synchrone de type SIMD, o les images sont réparties de
fagon hélicoidale sur les processeurs, organisés en ligne. Les justifications de ces choix sont
présentées ci-dessous.

Tout d'abord, de par la régularité des traitements mis en oeuvre lors des opérations de
traitement d'images de bas niveau, et de par le nombre important de points dans une image, il
est préférable d'utiliser une structure synchrone, permettant d'aboutir 3 un calculateur 3 grain
plus fin que ce qu'il n'est possible d'obtenir avec une structure asynchrone (3 volume
€électronique identique). En effet, les structures synchrones ne comportent qu'un seul
compteur ordinal, ce qui n'est pas le cas des structures asynchrones, ol il y a autant de
compteurs de programmes et de mémoires programme que de processeurs.

Parmi les structures synchrones, le type SIMD est préférable au type pipeline vectorisé,
mal adapté aux opérations de traitement d'images bas niveau, et au type systolique trop
spécialisé, offrant donc un domaine de mise en oeuvre des opérations de bas niveau trés
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restreint. Dans ce mode SIMD, les processeurs peuvent ainsi traiter chacun une partie de
I'image qui leur est propre. Il y a autant de parties que de processeurs, et 1'ensemble de ces
parties forme l'image 2 traiter. Le méme algorithme est déroulé sur tous les points de 1'image
et donc sur toutes les parties de 1'image, on a bien tous les processeurs effectuant la méme
opération sur des données (points) différentes, d'oti le mode SIMD.

Deux possibilités existent pour répartir les points d'une image sur une structure
parallele. Soit les processeurs sont distribués sur 1'image, dans ce cas ces processeurs voient
une sous-image de I'image compléte, il y a autant de sous-images que de processeurs, soit les
images sont distribuées sur les processeurs, ou plutdt sur les mémoires associées aux
processeurs, dans ce cas la matrice de processeurs est appliquée sur 1'image autant de fois que
nécessaire afin de la décrire entierement (figure I1.1.2). Ici, les points voisins sur 1'image ne
sont pas contenus dans le méme processeur. Cette solution ol l'image est distribuée sur les
processeurs a ét€ retenue pour SYMPATI2, car elle évite les problémes dus aux effets de
bords rencontrés aux frontitres des sous-images dans la premiére solution, permet de
parall€liser des algorithmes récursifs et facilite les opérations d'entrées/sorties, les points
voisins d'une ligne sont stockés dans des processeurs différents. En contre-partie, cette
solution, ol les points voisins sont stockés dans des processeurs voisins, demande un fort
couplage entre les processeurs afin de ne pas pénaliser la structure pour les opérations de
voisinage, et demande également un style de programmation particulier. Le couplage
s'effectue par un réseau d'interconnexion.

[+] 1 0 1
o 1
2 3 2 3
[+) 1 0 1
2 3
2 3 2 3
a) Processeurs sur I'image b) Image sur les Processeurs

Figure I1.1.2 : Répartition des processeurs sur l'image (a) et répartition de
limage sur les processeurs (b). La taille de l'image est de 4x4 points et le
nombre de processeurs estde4 (0, 1,2 et 3).
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En ce qui concerne l'organisation des processeurs, a savoir la tbpologie du réseau
d'interconnexion, plusieurs solutions sont envisageables pour de telles structures. La plus
fréquente est l'organisation des processeurs en deux dimensions, la structure obtenue colle
alors au mieux a I'image, celle-ci étant organisée de la méme fagon. Cette structure organise
les processeurs du calculateur MPP (4 répartition de l'image sur les processeurs) et du
calculateur DAP (a répartition des processeurs sur limage). Ces structures, parfaitement
adaptées aux opérations de bas niveau (traitements iconiques), ne possédent qu'une
modularité en M2, M étant la largeur du c6té de la matrice de processeurs supposée carrée.
Avec une telle modularité, le rapport coiit/performances n'évolue pas de maniére graduelle, ce
qui ne convient pas a un calculateur qui se doit d'étre industriel, tel SYMPATI2. 11 doit étre
doté d'une modularité plus fine, linéaire par exemple, afin de coller au mieux aux exigences
du client en lui offrant toute une gamme de taux coiit/performances. Une modularité linéaire
.est obtenue avec une organisation linéaire des processeurs, organisation retenue sur
SYMPATI2. Une comparaison des structures multiprocesseur SIMD en ligne et en tableau,
indique que les processeurs lignes présentent sensiblement les mémes capacités que les

processeurs ‘en tableau 2D et effectuent les entrées/sorties plus rapidement que ces demniers
[JON90].

Dans un calculateur ayant ses processeurs élémentaires organisés en lignc, un
processeur pourrait contenir une colonne (ou une ligne) de I'image dans sa mémoire, mais une
telle solution conduirait a une perte compléte du parallélisme pour des balayages de l'image
avec le barreau de processeurs a la verticale (respectivement 2 I'horizontal). En effet, toutes
les données se trouveraient alors dans le méme processeur, celui possédant la colonne
(respectivement la ligne) en cours de traitement, il ne serait donc possible d'accéder aux
points 2 traiter qu'un a un. Plutdt que de s'interdire cette possibilité de balayage fort utile, le
mode de rangement hélicoidal a été préféré. Son principe est décrit ci-dessous :

une image organisée classiquement de la fagon suivante :

(-14-1) (-1,j) (i-1,j+1)
(ij-1) (i) (ij+1)
(i+1,j-1) (i+1,j) (i+1j+1)
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est transformée en une image a structure hélicoidale organisée comme ceci :

G-1,-1) (i-1,) (i-1,j+1)
(i4-2) (ig-1) ((K)) (i,j+1)

(i+1,j-3) (i+1,5-2) (i+14-1) @(+1y) (i+1j+1)

Ainsi, pour une simple image composée de 4x4 points, la répartition des 16 points
image sur une structure composée de 4 processeurs est la suivante :

image de départ image hélicoidalisée Adresses
0,0 ©1 (©2) (03 00 O (©2) (@©3)... 0
(Lo (L, (12) (1,3) (1,3 (10 (1) (12)... 1
20 @1 @22 (23) 22 23 Q0 @1... 2
G0 @GN (G2 (3 G (G2 G3) G0... 3

PE0O  PEl PE2  PE3

Les 4 processeurs, PEO... PE3 possédent en mémoire les points des colonnes de I'image
a structure hélicoidale. Ces points sont stockés aux adresses correspondantes. Ainsi les
verticales (j=constante) sont réparties sur les 4 processeurs, permettant l'exécution
d'algorithmes par balayage de I'image en sens horizontal et en sens vertical. Par contre, cette
solution demande un module de calcul d'adresses particulier (non linéaire) car, a titre
d'exemple, les points d'une méme verticale sont stockés 2 des adresses différentes suivant la
position du processeur. L'adresse est obtenue par 'équation suivante [ESS88] :

Ad=((NC/M) xi +j) (II.1.1.1)

ol Ad représente I'adresse mémoire de stockage relative 2 un processeur, M le nombre de
processeurs, NC le nombre de colonnes du plan image, i et j les coordonnées du point 2
stocker. Les processeurs stockent en leur mémoire des points différents, si bien que ce calcul
doit &tre réparti sur tous les processeurs. Dans les processeurs de SYMPATL2, il existe donc
un module spécialisé effectuant a chaque cycle cette opération de calcul d'adresses. Outre ce
mode d'adressage hélicoidal permettant au barreau de processeurs de décrire les images 2
traiter, l'adressage des mémoires peut se faire également en indexé : chaque processeur
dispose d'un registre d'index utilisé€ pour ce mode d'adressage, appelé adressage tabulaire.

Au coté de ce module d'adressage (figure I1.1.3), se trouve 1'Unité Arithmétique et
Logique (UAL) contenue dans chacun des processeurs. La précision de cette UAL est entiére
de 16 bits, elle est épaulée d'un multiplieur 8 bits et d'un circuit effectuant les décalages. En
interne de chaque processeur, se trouve un ensemble de registres appelé "scratch pad"



Architecture et Validation Comportementale en VHDL d'un Calculateur Paralléle Dédié a la Vision. Page : 38

contenant 8 registres de 8 bits et 2 registres de 16 bits. Les registres de 8 bits sont
concaténables en 4 registres de 16 bits.

Le réseau d'interconnexion permet a chaque processeur de dialoguer avec ses voisins
distants de 1, 2 ou 3 a gauche ou 2 droite. Les dialogues, ou plutdt les lectures, 2 distance 1 et
2 a gauche ou 2 droite sont permises, soit dans le scratch pad du processeur lu, soit dans sa
mémoire associée, tandis que les lectures 2 distance 3 ne s'effectuent uniquement que dans le
"scratch pad". Pour des distances supérieures, plusieurs cycles sont nécessaires. L'UAL est de
type "orientée accumulateur”, c'est-a-dire que pour les opérations de 2 opérandes, un des
opérandes est 1'accumulateur appelé L (registre 16 bits), 1'autre étant un point mémoire ou
registre accessible par le réseau. Le stockage des résultats ne peut se faire qu'en local, a savoir
dans l'accumulateur L, dans le scratch pad ou dans la mémoire associée (dans tous les cas
distance 0). En interne du processeur, la largeur du chemin de données est de 16 bits, en
externe que ce soit entre processeurs ou mémoires, il est de 8 bits. Pour cette structure SIMD
les échanges entre processeurs s'effectuent de fagon synchrone, a savoir quand un processeur
dialogue avec son voisin gauche distant de 2 par exemple, tous les autres processeurs
effectuent le méme échange avec leur voisin gauche distant de 2 respectif. Grice a ce réseau,
tous les points image nécessaires a 'exécution d'un filtre 3x3 sont accessibles chacun, par les
processeurs, en un seul cycle. |

Dans le but de rendre plus souple notre structure et afin d'adoucir les contraintes d'une
programmation SIMD brute, deux atouts viennent compléter le processeur. Tout d'abord, les
processeurs ont la possibilité de s'auto-inhiber grace a 4 indicateurs présents dans chacun des
processeurs. Ces indicateurs peuvent, au gré du programmeur, prendre la valeur des drapeaux
de 1UAL (zéro, carry, signe...). Ainsi, les processeurs peuvent s'auto-contrdler par leurs
données. Ceci permet de ne faire travailler que les processeurs devant effectuer une série
d'opérations. Ensuite, afin d'éviter d'effectuer des parties de programme dans lesquelles aucun
processeur ne travaillerait, il est possible d'insérer dans le programme, des instructions
GOTO, "non strictement SIMD". Certes ce goto est conditionné par I'état des indicateurs et ne
peut s'effectuer que lorsque tous les processeurs ont I'indicateur de conditionnement dans le
méme état, ou lorsque l'indicateur de conditionnement d'au moins un processeur est dans 1'état
différent des autres. Ceci est rendu possible par le fait que tous les processeurs retournent
I'état de leurs indicateurs a 1'Unité de Contréle, cellule déroulant les programmes en gérant la
structure. Détaillons rapidement les principales fonctions de cette UC.

Le role de l'unit€ de controle est de manager tous les processeurs, ou unités de
traitement. Elle est constituée de deux modules, un module de contrble et un module
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d'entrées/sorties. Le module de contrdle est chargé de distribuer, vers les processeurs, les
micro-instructions a exécuter, gére le déroulement du programme en cours d'exécution
(gestion des goto...), et gére également le balayage des images ce qui le rend transparent vis-
a-vis de l'utilisateur. Le module d'entrées/sorties assure le transfert et la récupération des
images distribuées sur les processeurs. La réalisation de ces différents modules est décrite
dans [SCH91].

Données mémoire Adresses mémoire
MODULE
de

CALCUL

[CinDExe ] [P'ADRESSE
o S0 | s4
<[ s | 85

a UAL m
582 | s
§ 83 | s7
S—Xx0 |
Xt [_LATCH |
Volsin ) Voisin
Gauche ] RESEAU D'INTERCONNEXION > aroit

Figure I1.13 : L'architecture de l'unité de traitement (ou processeur
élémentaire) de SYMPATI2. L'unité arithmétique et logique (UAL) contiens
également un multiplieur. Le chemin interne des données est de 16 bits, les
échanges avec les voisins gauches et droits s'effectuant sur un format de 8
bits.

La programmation de la structure de SYMPATI2 se décompose en deux phases, la
configuration de l'unité de contrdle, et la programmation des processeurs. Lors de la
configuration de l'unité de contrble, les paramétres statiques nécessaires a la gestion du
balayage de I'image et I'initialisation des processeurs sont définis. Quatre types de balayages
sont possibles, soit linéaire, soit par bandes, avec pour ces deux cas un segment soit vertical,
soit horizontal, avec une kyrielle de configurations possibles, choisies par l'utilisateur
(traitement d'une ligne sur 2 par exemple). La programmation des processeurs s'effectue en
4LP (Low Level Language for Line Processor), assembleur de haut niveau [ADMS88].
L'utilisateur écrit son programme en raisonnant au niveau d'un point de l'image 2 traiter, et
c'est I'unité de contrdle qui ensuite, lors de 1'exécution du programme, réitére les instructions
autant de fois que nécessaire, en calculant automatiquement tous les paramétres utilisés par
les processeurs pour qu'ils adressent les bons points image. Des travaux sont en cours dans
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notre laboratoire concernant la programmation de la structure en un langage de haut niveau a
parallélisme de données, le T++ [ESS92].

La réalisation de SYMPATI2 a conduit 2 fabriquer un ASIC intégrant 4 processeurs
€lémentaires, appelé EPA4 [HAN91]. Ce circuit fondu chez AT&T est de type standard cell
1.2 uym CMOS et intégre un équivalent 3 90 000 transistors. Les mémoires associées aux
quatre processeurs intégrés se connectent sur EPA4, et actuellement la maquette, présente
dans notre laboratoire, contient 32 processeurs, soit 8 EPA4, et 32 boitiers mémoire,
l'ensemble occupant une carte au format triple Europe (280mmx370mm). L'unité de contrle,
quant a elle, n'est intégrée actuellement que par des produits programmables (PLD) et occupe
la méme surface que la carte 32 processeurs. Cette unité est en cours d'intégration en vue de la
commercialisation du produit.

I11.2 : Les Performances de SYMPATI2.

Bien évidemment, les performances de SYMPATI2 dépendent du nombre de
processeurs mis en oeuvre, et pour de nombreux algorithmes, elles croissent linéairement
avec ce nombre. La structure, de par sa régularité, est bien adaptée aux opérations de
traitement d'images de bas niveau, ol une image est transformée en une autre. Le systéme a
été évalué en 1989, alors qu'il n'existait pas encore sous forme de maquette, sur un exemple
représentatif des opérations de traitement bas niveau, extraction du squelette d'une croix
noyée dans un bruit gaussien. Les résultats publiés dans [PRES89] classent SYMPATI2
(solution & 128 processeurs) en premiére position avec la CAAPP (Content Adressable Array
Parallel Processor) de l'université de Massachussetts (Matrice de 512x512 processeurs). La
mise en oeuvre de SYMPATI2 est venue valider les estimations faites pour ce benchmark. Le
tableau IL.1.1 présente quelques résultats représentatifs du traitement d'images obtenus sur
SYMPATI2. Notons que cette liste ne peut étre exhaustive car la structure est programmable
et rend cette liste infinie.

A titre de comparaison, la société LSI Logic propose dans [LSI92], un circuit dédié, le
164243, en technologie 1.5 pm HCMOS, effectuant la convolution d'une image par un
masque 3x3 quelconque a la fréquence pixel de 40 Mhz. Ainsi pour une image de 256x256
pixels, cette convolution s'effectue en 1,6 ms. SYMPATI2, doté de 128 processeurs, effectue
cette opération plus rapidement au prix d'une électronique plus conséquente, mais offrant un
domaine d'application bien plus important. En effet SYMPATI2 peut effectuer toute les
opérations pré-citées (et bien d'autres), alors qu'il est nécessaire de se doter d'autant de circuits
que d'opérations pour une solution a base de processeurs spécialisés.
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OPERATIONS 32 PEs 128 PEs
Convolutions 3x3 4ms 1ms
Convolutions 5x5 17ms 3.75ms

Opérations logiques
(ET, OU, SEUILL...) 1ms 0.25ms
Morphologie Mathématique
(érosion, dilatation) 3ms 0.75ms
Calcul d'histogramme 10ms ‘ 2.5ms
égalisation d'histogramme 4.5ms 2.5ms
Transformée de Hough
(256 directions) 1.2s 0.5s
Rotations
(angle quelconque) 12.5ms 8ms

Tableau II.1.1 : Quelques résultats d'opérations de traitement d'images
obtenues sur SYMPATI2, configuré avec 32 Processeurs Elémentaires (PEs)
ou 128. Tous les résultats sont donnés pour des images de 256x256 points
codés sur 8 bits. Excepté pour la rotation d'image et la transformée de Hough,
les performances croissent linéairement avec le nombre de processeurs. Ce
nombre peut aller jusqua 256. Ces résultats sont @ comparer avec ceux
proposés dans [SLE88] obtenus par une matrice de 4x4 Transputers. A titre
d’exemple, cette matrice effectue un convolution 3x3 en 144 ms.

Ainsi la structure proposée offre des performances aussi attrayantes que les circuits
dédiés, au prix d'une électronique plus conséquente, mais dotée d'une flexibilité plus grande.
Si pour les opérations présentées ci dessus, le parallélisme y est trés fréquemment de 100%, il
n'en est pas de méme pour les opérations de traitement moyen niveau.

I1.1.3 : Choix de I'approche et conclusion.

Quelle solution architecturale adopter pour‘ intégrer SYMPATI dans une chaine
compléte de traitement d'images? Des 4 approches proposées par Tanimoto (paragraphe
1.3.2), laquelle choisir?

Notre processeur dispose d'une UAL de bonne précision (16 bits) pour les traitements
au niveau point, il serait judicieux d'utiliser cette UAL pour effectuer les opérations de
traitement moyen niveau. Dans ce cas, la précision de cette UAL sera-t-elle suffisante?

La granularit¢ d'un calculateur parall¢le se mesure au nombre d'unités de traitement
mises en oeuvre. Aussi, les architectures paralléles dédiées au bas niveau sont généralement
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trés distribuées, il y a autant de processeurs que de pixels 2 traiter, on parle alors de stucture a
grain trés fin. Ces architectures ne peuvent, si elles restent dans la méme configuration,
effectuer efficacement les opérations de moyen niveau, car le nombre de symboles est
inférieur au nombre de points dans I'image, donc de processeurs, d'od perte de parallélisme.
L'architecture de SYMPATI2 est moyennement distribuée et 2 grain moyennement fin, elle
semble donc capable de supporter, avec un bon taux de parallélisme, les opérations de moyen
niveau.

Enfin, des programmes SIMD non réguliers peuvent étre supportés par la structure
grdce 4 trois caractéristiques de SYMPATI2 : le masquage des processeurs, 1'adressage indexé
et les GOTOs conditionnels.

Tous ces arguments nous laissent A penser que le bas niveau et moyen niveau peuvent
étre supportées par SYMPATI2, ou une nouvelle structure i base de SYMPATI, ce qui
repoussent I'approche inhérente et I'approche descendante. On a vu que le haut niveau ne peut
étre exécuté que sur des structures asynchrones, alors soit la possibilité de se reconfigurer est
offerte 8 SYMPATI, on se dirigerait alors vers l'approche unifiée, soit ce niveau est soumis a
un autre calculateur, on parlerait alors d'approche montante.

Pour la reconfiguration de SYMPATI, une solution est de transformer SYMPATI2 en
une structure MIMD dotée de processeurs pocédant des unités de traitement ayant une grande
precision, ceci afin de supporter les opérations de traitement d'images de haut niveau, et de
part la méme, toutes les opérations de traitement d'images. Au niveau matériel, la solution est
de regrouper entre eux quelques processeurs élémentaires actuels (4 par exemple) pour former
un processeur autonome et doté d'une UAL de bonne précision (flottant). Une structure
MIMD i gros grain peut alors étre formée, a la condition d'associer a chacun de ces grains
MIMD une unité de contrdle. Une telle solution aboutit & un temps de cycle de ce nouveau
processeur long par rapport a ce que 1'on peut obtenir avec les processeurs du marché (T9000
de Thomson-Inmos, Alpha de DEC...). A titre d'exemple, si les processeurs actuels de
SYMPATI2 sont regroupés par paquets de 4 pour former des processeurs plus performants
travaillant en flottant, la puissance estimée serait de 0.5 MFlops, 50 fois moins rapide que le
T9000 doté de 25MFlops. De plus une telle solution exigerait de développer un compilateur
de langage de haut niveau, outil indispensable a ce niveau, de développer des protocoles de
dialogue entre les processeurs asynchrones... ce qui nous conduirait 2 "réinventer l'eau ticde"!
Toutefois le seul argument en faveur de cette solution pouvant étre considéré, est qu'une telle
structure conduit & un systtme peu encombrant, donc peu "énergivore", critére primordial
pour les systtmes embarqués. Mais attention, nous avons dit que le traitement d'images haut
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niveau demande la ré-exécution des opérations de bas et moyen niveau sur tout ou partie de
l'image, si bien que le systéme doit se reconfigurer plusieurs fois, la reconfiguration doit donc
étre rapide, et surtout les données pixels doivent étre conservées. Il apparait ainsi judicieux de
séparer le calculateur de haut niveau du calculateur dédié au bas et au moyen niveau. De plus
l'utilisation de processeurs du marché, trés efficaces, conduit 2 n'en mettre en oeuvre qu'un
petit nombre, nombre forcément bien inférieur & celui nécessaire pour les processeurs
reconfigurés (bricolés), atout non négligeable quand on connait les difficultés de
programmabilité d'une structure multiprocesseur asynchrone, difficultés proportionnelles au
nombre de processeurs mis en oeuvre.

Ainsi nous retenons I'approche montante pour notre structure, dans la mesure de sa
faisabilit€. Le but du paragraphe suivant est de montrer les limites de SYMPATI2 pour les
opérations de traitement moyen niveau, afin de proposer, si cela est possible, une nouvelle
structure parfaitement adaptée au traitement d'images bas et moyen niveau, et facilement
interfagable a un processeur de haut niveau.

IL.2 : SYMPATI2 ET LE TRAITEMENT MOYEN NIVEAU.

Pour utiliser SYMPATI2 dans une approche montante, il est nécessaire d'évaluer cette
structure dédi€e au bas et moyen niveau, pour les opérations de traitement d'images moyen
niveau, le bas niveau étant bien supporté par notre calculateur. Une telle méthodologie de
travail nous a permis de mettre en avant les faiblesses de SYMPATI2 vis A vis de ces
opérations, a la suite de quoi il fut envisageable d'apporter des modifications a la structure
actuelle.

Nous ne présentons pas I'étude de la parallélisation de tous les algorithmes de traitement
d'images de moyen niveau, mais de quelques uns les plus représentatifs de ce niveau. Ces
algorithmes se répartissent en trois classes, suivant qu'ils travaillent sur des points, des
contours, ou des régions.

I1.2.1 : Les Algorithmes Considérés.

Peu d'algorithmes travaillent sur les points uniquement, nous n'en n'avons retenu qu'un
seul permettant d'isoler des points caractéristiques d'une image. Le traitement trés simple se
décompose en deux phases, une premiére travaillant au niveau iconique, pendant laquelle un
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balayage complet de l'image est effectué et o les points caractéristiques 3 détecter sont
marqués. Lors de la seconde phase, les points caractéristiques du méme type, sont envoyés sur
le méme processeur, il y a donc autant de processeurs réceptifs que de types de points. A titre
indicatif, les points anguleux peuvent constituer un type. Cet algorithme est simple mais reste
trés représentatif de la transformation d'un format de données iconique vers un format
symbolique.

En ce qui concerne les algorithmes travaillant sur les contours, ils sont de différents
types suivant qu'ils travaillent sur les points de contours pris en vrac (Transformée de Hough),
ou qu'ils travaillent sur des ensembles de points appartenant 2 un méme contour. Dans ce cas
une premicre phase des traitements est d'effectuer ces regroupements. C'est le cas des codages
de contours tels, le codage de Freeman, le codage par approximation polynomiale, la
transformation en psi-curves etc. Contrairement 4 ce qui est proposé dans [LIT89] et
[CHA290], nous classons la transformée de Hough comme opération de moyen niveau et non
de bas niveau. En effet, elle donne les équations des courbes représentatives de I'image, ce qui
correspond bien a un changement de structure de données.

Enfin les algorithmes choisis travaillant sur les régions sont I'étiquetage d'une image et
la division/fusion. L'étiquetage de régions d'une image binaire, regroupe entre eux les points
appartenant & une méme région, appelés points connexes. Le role de l'algorithme de
division/fusion est le méme mais il travaille sur des images en niveaux de gris et le critére de
connexité est défini par l'utilisateur et se détermine par rapport i un seuil.

POINTS Extraction de points caractéristiques;

Codage de Freeman;
CONTOURS Codage par approximation polynomiale;
Codage par transformation en psi-curves;
Codage par polylines;
Transformée de Hough;

REGIONS Etiquetage;
Division/fusion.

Tableau I1.2.1 : Les différents algorithmes étudiés. Ils travaillent sur des
points, des contours ou des régions.
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I1.2.2 : Les problémes Rencontrés.

Les solutions proposées pour paralléliser les algorithmes pré-cités sont détaillées en
Annexe Al et dans [COLa91]. Cette étude permet de dresser la liste des problémes rencontrés
lors de la parallélisation des opérations de traitement moyen niveau sur SYMPATI2.

Les algorithmes étudiés sont plus ou moins facilement parallélisables, I'annexe A1 nous
présente des solutions de parallélisation sur des structures de type SIMD. Si le parallélisme
total est aisément obtenu sur une structure "SYMPATI2 améliorée” pour des algorithmes
réguliers telle la transformée de Hough, il n'en pas de méme pour des algorithmes plus
délicats, telle la transformée en psi-curves, ol le parallélisme total est difficile A atteindre,
taux de parall€lisme tributaire de la nature des images. Il est important de noter que cette
limite dépend de 1'algorithme, trés séquentiel, et non de la structure SIMD du calculateur.

Dégageons maintenant les conclusions de 1'étude présentée en annexe Al. Au cours de
ce travail, il est clairement apparu que le systtme d'interconnexion de SYMPATI2, trés
efficace pour les opérations iconiques réguliéres, ne convient plus pour ces algorithmes de
traittement moyen niveau, ol les points sont transformés en listes, approximés par des
polyndmes ol associés a des régions. En ce qui concerne le coeur des unités de traitement de
SYMPATI2, & savoir leur UAL, elle semble ne pas toujours convenir également. A ce sujet, il
est important de noter que les algorithmiciens programment certains algorithmes en
représentation flottante, format disponible sur leur station de travail, en ne se souciant pas de
savoir si une précision entiére suffirait. Enfin la parallélisation de certains algorithmes semble
plus efficace sur des structures non SIMD, ou sur des structures SIMD possédant un autre
type de distribution des données. Voyons ces différents points plus en détails.

Regardons tout d'abord les problemes de précision. On les retrouve pour les algorithmes
récursifs telle I'approximation polynomiale par les moindres carrés, et pour les algorithmes -
effectuant des calculs précis telle la division/fusion pour des criteres complexes, la
transformée de Hough pour la détection de contours curvilignes et l'approximation
polynomiale par des courbes.

Ensuite les problémes d'architecture peuvent se répartir en 2 classes : la distribution des
données sur les processeurs et le mode de fonctionnement des processeurs. Certains peuvent
considérer la distribution des données points image sur les processeurs comme un probléme
d'interconnexion entre processeurs. Certes ces 2 problémes peuvent se rejoindre, mais choisir
entre une distribution de I'image sur les processeurs, telle la répartition hélicoidale adoptée
pour SYMPATI2, et une distribution des processeurs sur l'image, ot I'image est découpée en
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imagettes, reste un choix architectural, mais il est vrai qu'un systéme d'interconnexion peut
supporter le passage d'un type de répartition a un autre. Pour les algorithmes de codage de
Freeman et de division/fusion, une répartition des processeurs sur l'image conviendrait mieux
que la distribution actuelle. En ce qui concerne le mode de fonctionnement des processeurs,
pour le codage de Freeman, les processeurs doivent étre capables de se "passer le relais" afin
d'effectuer le chainage complet d'un contour ce qui nécessite un systtme de contrble
particulier. Pour 1'étiquetage, les processeurs doivent étre capable de prendre le contrdle de la
structure, les processeurs doivent pouvoir fonctionner en processeurs associatifs, et le barreau
doit étre scindable en plusieurs parties de longueur non connue a priori.

Enfin, les problémes d'interconnexion entre processeurs sont nombreux. Pour les
résoudre, il est nécessaire de disposer d'un systtme d'intercommunication permettant aux
processeurs de dialoguer entre eux de maniére asynchrone, A savoir lorsque le processeur
numeéro k dialogue avec le processeur numéro 1, le processeur numéro (k+1), par exemple,
doit pouvoir dialoguer avec le processeur m et ceci pour tout k, 1 et m. Ainsi pour I'algorithme
de détection de points caractéristiques, la répartition des points détectés sur les processeurs se
fait par envois asynchrones des coordonnées de ces points sur un processeur particulier. Un
mode d'échanges asynchrones point i point, ou d'un processeur A un autre, est donc
nécessaire. Le méme mode d'échanges est exigé pour les algorithmes 2 parallélisme de
contour tel le codage de Freeman, le codage par psi-curves et par moindres carrés et pour
I'étiquetage lors de la phase de distribution des segments sur les processeurs aprés leur
détection. Cette méme opération d'étiquetage ainsi que la transformée de Hough nécessitent
un systéme d'interconnexion supportant les opérations de globalisation d'un résultat, une
donnée stockée dans un processeur est envoyée a tous les autres processeurs (mode
"broadcast" ou diffusion de donnée). Notons que la plupart des algorithmes nécessitent, en fin
d'exécution, une opération de restitution des résultats, ou symboles, présentés sous forme de
listes, de graphes, d'arbres vers un calculateur hote. Ce cas de figure correspond 2 des
échanges en mode point 2 point particuliers, car les échanges s'effectuent avec un €lément
autre qu'un des processeurs synchrones SIMD. Ce type d'échange est également indispensable
pour l'algorithme de I'étiquetage a base d'une solution matérielle, ol les "run lenght codes" de
l'image sont envoyés vers un processeur spécifique. Pour cet algorithme, les segments sont ré-
envoyés dans les processeurs, cette connexion point A point particuliere doit donc étre
bidirectionnelle.

Pour tous les algorithmes étudiés, le mode d'adressage indexé est indispensable et trés
largement utilisé. Les processeurs de SYMPATI2 disposent d'un tel mode d'adressage si bien
qu'aucun probléme n'est & signaler 3 ce niveau, mais il n'est pas exclu d'apporter des
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modifications aux processeurs afin quils effectuent ce type d'adressage plus rapidement
qu'actuellement, ot un cycle d'adressage en mode indexé coiite trois cycles processeur.

Le tableau II1.2.2 récapitule les différents résultats obtenus pour les algorithmes
présentés en annexe Al ainsi que pour les opérations de transformée de Fourier, descripteur
de Fourier, signature polaire et "strip-trec” [BALS81].

PROBLEMES RENCONTRES

ALGORITHMES Interconnexion Précision Architecture
Extraction de points Oui Non Non
Codage de Freeman Oui Non Oui
Transformée en psi-curves Oui Non Non
Signature Polaire Oui Non Non
Moindres carrés Oui Oui - Non
Polylines Oui Non Non
Transformée de Hough Oui Non Non
Descripteurs de Fourier Oui Oui Oui
strip Trees Oui Oui - Non
Transformée de Fourier Non Oui Non
Etiquetage de régions Oui Non Oui
Division/fusion Oui Oui - Oui

Tableau 11.2.2 : Récapitulatif des résultats de l'étude sur l'adéquation de
SYMPATI2 aux opérations de traitement moyen niveau. Un (Oui -) signifie
que des problémes surviennent pour certaines configurations de l'algorithme
considéré. '

I1.2.3 : Conclusion.

L'étude menée pour mesurer 1'adéquation de SYMPATI2 aux opérations de traitement
moyen niveau nous, conduit a énoncer les résultats suivants. Pour les algorithmes étudiés,

* 20% d'entres eux exigent une précision plus importante,
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* 30% d'entres eux ne sont pas adaptés au mode SIMD ou au type de
répartition des points sur les processeurs,

* et 90% dentres eux exigent un systtme d'intercommunication entre les
processeurs plus fonctionnel.

Ces résultats, sont trés encourageants car ils ne remettent en cause la structure de
SYMPATI2 que faiblement. L'organisation des processeurs en ligne, le séquencement des
processeurs en mode SIMD et les capacités des processeurs élémentaires conviennent aux
opérations de traitement moyen niveau. Il est clair que, sans les capacités d'adressage local
des processeurs de SYMPATL,  savoir le mode d'adressage indexé et la précision des UAL,
I'approche montante n'aurait pu étre envisagée. Cet atout est indispensable pour le traitement
moyen niveau et intervient également pour les opérations géométriques [KOM90].

Suite i cette étude, notre priorité était d'améliorer les capacités d'intercommunication de
SYMPATI2 tout en ayant 2 I'esprit les problémes de précision et d'architecture, notamment en
ce qui concerne la distribution des images sur les processeurs. La nouvelle structure doit
comporter un systéme d'interconnexion capable d'effectuer des échanges entre processeurs de
maniére asynchrone, en mode point 2 point, et en mode diffusion (on parlera alors d'échanges
asynchrones). De plus ce systtme doit &tre ouvert vers l'extérieur afin d'accélérer les
entrées/sorties du systtme SYMPATL, et afin d'effectuer ces entrées/sorties sous tous types
de formats.

IL.3 : SYMPATIX, L'ARCHITECTURE PROPOSEE.

L'objectif de ce travail est de proposer une architecture dédiée aux traitements d'images
bas et moyen niveau, afin de proposer un systtme de vision s'appuyant sur l'approche
montante. Le paragraphe précédent fait ressortir les limites de SYMPATI2 pour les opérations
de traitement moyen niveau. Ces limites ne nous semblent pas insurmontables, et argumentent
notre choix de I'approche montante pour SYMPATI2. L'organisation ligne des processeurs,
leur mode d'adressage indexé, la précision de leurs UALs conviennent. Il est toutefois
nécessaire de proposer un syst¢me d'intercommunication adapté aux échanges sollicités lors
des opérations de traitement moyen niveau. Dans ce paragraphe, un systéme d'interconnexion
est proposé et connecté & SYMPATI2, ce réseau forme SYMPATIX le nouveau calculateur
SIMD proposé.
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I1.3.1 : Du Besoin vers I'Idée.

Rappelons les besoins exigés au niveau interconnexion pour les opérations de traitement
moyen niveau. Chaque processeur élémentaire, d'une matrice SIMD, doit étre capable
d'échanger de maniére asynchrone des données avec les autres processeurs de la matrice
SIMD. Les échanges asynchrones sont caractérisés par le fait que lorsqu'un processeur,
numéro k, dialogue avec un autre processeur, numéro 1, son voisin, numéro (k+1) dialogue
avec un autre processeur, numéro m, ceci pour tout k, 1 et m. Les M processeurs de la matrice
peuvent dialoguer avec le méme processeur, comme un processeur peut envoyer une donnée a
tous les autres processeurs, on parlera alors de "broadcast de données" ou diffusion de
données. Nous avons vu également, que les processeurs doivent étre capables de
communiquer rapidement vers l'extérieur, donc vers un composant désynchronisé par rapport
aux processeurs SIMD.

Ces échanges peuvent étre supportés de deux maniéres différentes, soit par connexion
physique des unités dialogantes, soit par connexion virtuelle. Les connexions physiques entre
éléments s'effectuent par un réseau d'interconnexion. Une liaison électrique est alors réalisée
entre les éléments communicants si bien que les échanges s'effectuent trés rapidement ce qui
ne bloque pas les processeurs. Des différents réseaux d'interconnexion présentés dans le
paragraphe 1.2.2 de cette thése, seul le crossbar conviendrait le mieux  notre besoin. Mais un
tel réseau est codteux en matériel, donc "énergivore"”, cofit proportionnel au carré du nombre
de processeurs, et exige beaucoup de signaux de commande. Enfin un tel réseau peut trés
difficilement étre partitionné en modules associés aux processeurs, en vue de leur intégration
avec ceux-ci.

La seconde méthode, basée sur des connexions virtuelles entre processeurs, s'appuie sur
un réseau d'intercommunication (c.f. paragraphe 1.2.2). Dans ce cas, la connexion virtuelle
s'effectue par passage de messages entre les unités dialogantes. Le probléme de ces liens
virtuels réside dans la vitesse a laquelle s'effectue les échanges, vitesse faible par rapport aux
réseaux a connexion physique. Disposons nous de temps pour effectuer les communications?
Oui et Non! Oui si ces échanges s'effectuent en paralléle du traitement, non si ce n'est pas le
cas. En effet, pour les opérations de traittement d'images moyen niveau, seules les
caractéristiques, ou symboles, des images transitent lors de ces échanges, et le nombre de ces
caractéristiques est trés faible par rapport au nombre de points de 1'image. En d'autres termes,
un symbole est construit a partir d'un nombre de points image important. Si bien que lorsque
les processeurs élaborent les symboles (n+1), les symboles (n) calculés précédemment
peuvent €tre échangés entre les processeurs a la condition d'effectuer en paralléle les
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opérations de traitement et d'échange. Toutefois, il ne faut pas que le temps nécessaire a
l'exécution d'une tiche de communication soit plus long que celui nécessaire 4 l'exécution
d'une tiche de traitement, ce qui bloquerait les processeurs (figure 11.3.1).

11 est ainsi nécessaire de réaliser un syst¢éme d'intercommunication ne bloquant pas les

processeurs, donc autonome par rapport a ceux-ci. Le paragraphe suivant présente le réseau
d'intercommunication retenu.

--------- tiches de communication

——14Ches de traitement

----------------------------------------

---------- tesssesses tecsvecsse seccssssee

Gain de temps t

Figure 113.1 : Principe de lidée retenue. Actuellement (a) les processeurs
éffectuent une tiche de traitement puis une tiche de communication
indispensable pour distribuer les résultats. L'idée est d'effectuer cette tache de
communication en paralléle avec la tiche de traitement suivante (b). Le
nombre de tdches est trés conséquent lors des opérations de traitement
d'images (quelques milliers). '

I1.3.2 : Le Réseau Intelligent Ouvert.

Les types d'échanges que doit remplir le syst¢tme d'intercommunication 3 développer,
sont les suivantes :

* communication point & point entre processeurs;
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* communication entre k processeurs vers un seul processeur (extension du
mode point a point);

* diffusion de données, un (ou des) processeur(s) envoie(nt) une donnée vers
tous les autres;

* communication avec l'extérieur en entrée et en sortie.

De plus, dans le paragraphe précédent, il est dit que le systtme d'interconnexion doit
travailler en autonome avec la matrice de processeurs SIMD. Le réseau doit pouvoir se
configurer, physiquement ou virtuellement, par les données, donc doit étre A controle réparti.
Ainsi nous proposons, pour remplir cette fonction, un réseau d'intercommunication a passage
de messages basé sur le principe des réseaux locaux 2 insertion de registres [OUS87]. Ce type
de réseau a déja ét€ mis en oeuvre sur des systtmes multiprocesseur asynchrones, tels des
ordinateurs reliés par réseau ou le systéme multiprocesseur 2 base de Z80, le ZMOB.

Le réseau retenu peut €tre vu comme un ensemble de registres relié€s entre eux, les uns
aux autres et rebouclé sur lui méme pour former une boucle & décalages. Ces registres
supportent les échanges par décalages successifs dans la boucle. Les processeurs viennent
écrire leur message dans un registre du réseau, ensuite ils travaillent sur d'autres données alors
que le réseau, appelé pour cette raison réseau intelligent, effectue en autonome la distribution
des messages grice a la boucle i décalages.

Les messages sont constitués de trois champs :
* un champ données,
¢ un champ adresses,

* un champ contréle.

Le champ adresse contient I'adresse du processeur destinataire & qui est envoyée la
donnée contenue dans le champ données. Ce champ adresses peut également contenir
I'adresse de stockage dans le banc mémoire du processeur destinataire. Le champ contrdle
quant 2 lui contient les informations nécessaires a la gestion du réseau.

En interne le réseau est composé de cellules chacune connectée a un processeur. Les
cellules regoivent les messages des processeurs puis les font circuler rapidement entre elles
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dans un sens défini. Lors de cette rotation de l'ensemble des messages, chaque cellule
identifie le message arrivant  sa hauteur, le conserve s'il lui est adressé, sinon le transmet 2 la
cellule voisine. Dés que le réseau est vide, une autre écriture dans le réseau est permise. La
figure I1.3.2 présente le principe de ce réseau. Notons également que le réseau s'ouvre sur
l'extérieur par simple adjonction d'une cellule supplémentaire, d'oti 1'appellation de Réseau
Intelligent Ouvert, "RIO".

Face aux problémes a résoudre, le RIO est trés efficace. Présentons cette adéquation en
détails. Pour la communication point & point (ou de k processeurs vers 1 seul), il suffit aux
processeurs d'émettre un message sur le réseau contenant le numéro du processeur
destinataire, un méme destinataire pouvant étre sollicité A plusieurs reprises au cours d'un
méme échange. La distribution s'effectuant en séquentiel, il ne peut y avoir de conflits en
réception. Les processeurs construisent et émettent les messages sans se soucier de leurs
voisins, les échanges sont purement asynchrones.

En ce qui concerne la diffusion d'une donnée, deux solutions sont envisageables, 1'une
lente par décalage, l'autre trés rapide par diffusion électrique. Pour la premiére, les
processeurs regoivent une instruction particuliére de diffusion, envoient un message ne
contenant pas de numéro de processeurs destinataires, car tous les processeurs regoivent le
message, puis le message parcourt toute la boucle et est récupéré par tous les processeurs. La
seconde solution demande du matériel supplémentaire, car toutes les cellules doivent pouvoir
se shunter. Les processeurs effectuent tous l'instruction de diffusion, ensuite toutes les cellules
sont court-circuitées pour former un bus électrique sur lequel les cellules, les unes aprés les
autres envoient leur donnée qui alors est diffusée électriquement puis récupérée par les
processeurs. Cette solution ne présente pas d'intéréts par rapport a la précédente si tous les
processeurs ont une donnée a diffuser, mais est trés rapide si un seul processeur désire
effectuer cette opération.

Enfin le réseau, donc les processeurs, peut s'ouvrir vers le monde extérieur, il suffit pour
cela d'ajouter une cellule assurant le dialogue des processeurs avec l'extérieur.

Les avantages d'un tel réseau sont les suivants : le coiit matériel de la structure croit
linéairement avec le nombre de processeurs, le réseau est intégrable avec le processeur et il
travaille en autonome. Par contre, ce réseau effectue les échanges lentement, mais en paralléle
avec les traitements, si bien qu'il ne peut étre utilis€ pour toutes les applications, mais
convient au traittment d'images de moyen niveau, ot le temps de communication est inférieur
au temps de traitement. La vitesse des échanges dépend de la technologie utilisée. Si les
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échanges sont supportés par des liaisons optiques, la vitesse deviendra bien plus rapide et le
domaine d'application plus étendu. Dans les chapitres suivants, les vitesses des échanges sont
présentées. Il peut étre reproché a ce réseau, comme 2 tous les réseaux a passage de messages,
de ne travailler qu'en émission de données, jamais en demande de données de la part d'un
processeur. Cette configuration en lecture aléatoire a distance, ne peut étre obtenue sur une
structure synchrone SIMD, ot tous les processeurs effectuent la méme instruction. Et enfin, la
contre-partie de la croissance du coiit en O(M) se ressent au niveau des performances du
réseau, car celles-ci se dégradent en fonction du nombre de processeurs. Par exemple dans
une structure & M processeurs, s'il faut, au pire cas, un temps T pour acheminer un message
d'un processeur 2 un autre, ce temps sera multiplié par 2 si le nombre de processeurs double.
Pour garder le méme temps, deux réseaux circulant en sens opposé peuvent étre juxtaposés
afin de retrouver ce temps T ceci au prix d'un matériel double.

Mem | Mem] Mem | Mem] Mem | em]
I T T I

roc roc roc roc P’roc roc roc

.. Le réseau intelligent ouvert (RIO)

Figure 11.3.2 : le Réseau Intelligent Ouvert. Les Processeurs (Proc), de tous
types accédent au RIO par leurs bus de données et d'adresses. Le RIO est
constitué de cellules (C) qui propagent les messages par décalages successifs.
Pour accélérer les échanges, 2 réseaux peuvent étre mis en oeuvres, les
messages étant aiguillés vers le réseau proposant le plus court chemin pour
l'envoi du message.

I1.3.3 : SYMPATIX.

Connecté 3 SYMPATI2, le Réseau Intelligent Ouvert forme SYMPATIX, la structure
proposée pour supporter les opérations de traitement bas et moyen niveau [COLa92, COLb92,
COLb91]. L'originalité d'une telle proposition réside dans l'interconnexion d'une structure
synchrone SIMD a un réseau d'intercommunication effectuant des échanges asynchrones.
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L'interfagage du Réseau Intelligent Ouvert avec une structure synchrone SIMD n'est pas
du tout implicite, les qualités nécessaires a cet interfagage sont présentées ici. Tout d'abord les
processeurs doivent é€tre capables de construire en paralléle le message destiné 3 un
processeur. La construction du champ de données s'effectue facilement par n'importe quel
type de processeur. Le champ de controle quant a lui est généré automatiquement par la
cellule. Par contre générer le champ d'adresses pose des problémes sur les structures ne
possédant qu'un mode d'adressage synchrone. Dans ce cas, les processeurs construisent ce
champ a partir de données, par écritures successives dans la mémoire. Cette solution est
coiiteuse en temps d'exécution. Par contre, les processeurs possédant un mode d'adressage
indexé, utilisent directement cet index pour générer ce champ adresses. Ensuite, pour nos
algorithmes de traitement d'images de moyen niveau, lorsque qu'une instruction "envoi
réseau” est effectuée, tous les processeurs ne possédent pas forcément une donnée a émettre.
En effet, ces échanges sont déterminés de fagon dynamique, leur contrdle doit donc étre
distribué sur les processeurs. Comment interdire 4 un processeur SIMD de ne pas effectuer
cette opération? Il faut le masquer, ou plutdt il doit s'auto-interdire cette écriture. Ainsi,
I'exécution de cette opération d'envoi de messages doit étre contrdlée par le processeur lui
méme grice a des indicateurs propres 4 chaque processeur. Sans cette possibilité, I'interfagage
d'un processeur SIMD avec le RIO est compromise.

Les processeurs élémentaires de SYMPATI2 possédent un mode d'adressage indexé,
appelé le mode tabulaire, et des indicateurs leur permettant de s'inhiber. Grice a ces deux
caractéristiques, les deux modules, SYMPATI2 et RIO, s'interfacent bien, et associés
ensembles forment SYMPATIX (figure 11.3.3).

Ainsi SYMPATIX, comparé a SYMPATI2 présente les avantages suivants :

* les échanges asynchrones (non réguliers) entre processeurs sont supportés
avec efficacité;

® les processeurs peuvent €tre interconnectés entre eux directement par liaison
électrique afin de réaliser des globalisations de résultats;

* la connexion avec l'extérieur s'effectue via le RIO, ce qui permet d'accroitre
les capacités du systtme au niveau des entrées/sorties, qui peuvent é&tre
maintenent de tous formats (image, listes, arbres...);
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* l'intégration d'un module de calcul particulier est possible grice au réseau
intelligent ouvert.

Les échanges s'effectuent par passage de messages entre un processeur émetteur et un
(des) processeur(s) récepteur(s). La réception se fait soit par stockage dans un ou des
registres, soit par écriture directe dans la mémoire associée au processeur récepteur. Tous les
détails de I'architecture sont présentés dans le chapitre suivant consacré  la simulation. Les
simulations réalisées, a4 partir de la modélisation comportementale du calculateur
SYMPATIX, nous ont permis de définir plus en détails les caractéristiques du RIO, 2 savoir la
largeur des champs de données, adresses et contrdle, le nombre de registres de réception et
bien d'autres fonctions, mises en avant grice 2 cette approche.

__SYMPAT|2 Autre Systéme

} { ] '
e d [pE 1| PE 2 e »1 Module I:ALCULATEUR
m P

o | lveod bl |tem) [[SPECHiQUE| [par exompie MimD
U.C.
L—Hc 0!"01"'02 Cm—ICs Ch ..l

e

" Réseau Intelligent Ouvert

Figure I1.3.3 : Le systéme SYMPATIX. Le systéme est ouvert & un (des)
module(s) spécifique(s), tel un processeur flottant, de méme qu'a un
processeur de haut niveau. Des cellules particuliéres, Csp et Ch, sont alors
nécessaires pour interfacer ces modules au RIO.

11.3.4 : Conclusion.

Ainsi dans une approche montante, SYMPATIX constitue le calculateur parallele dédié
au bas et au moyen niveau du traitement d'images, le haut niveau, quant 2 lui, doit étre
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exécuté sur un processeur parallele de type "general purpose”, facilement couplable a notre
calculateur au travers du réseau intelligent ouvert (figure I1.3.4). Les atouts offerts par les
capacités du processeur a s'ouvrir vers l'extérieur, sont de trois types :

* échange de données avec le processeur dédi€ au haut niveau;

e utilisation, par SYMPATI2, d'un (ou des) coprocesseur(s) spécialisé(s),
inséré(s) dans la boucle a décalage (coprocesseur flottant par exemple pour
effectuer des opérations flottantes afin d'affranchir SYMPATIX des problémes
de précision);

* organisation des point dans la mémoire, sous différents formats de données,
autres que l'organisation hélicoidale, ce qui permet de résoudre certains
problémes d'architecture vus en I1.2.2.

décision décision
MIMD
Interfagage
symboles par le RIO

Moyen Niveau

SYMPATIX
Bas Niveau

!

Figure I1.3.4 : SYMPATIX et les opérations de traitement d'images. Le bas et
le moyen niveau sont traités sur SYMPATIX, le RIO effectue, entre autres, les
transferts entre le calculateur de haut niveau et SYMPATIX.



Chapitre II : Evolution de I'Architecture de SYMPATI2. Page : 57

I1.4 : CONCLUSION.

L'objectif du travail présenté dans cette thése est de proposer un calculateur dédi€ au
bas et au moyen niveau du traitement d'images, afin de l'utiliser dans un systéme de vision
s'appuyant sur l'approche montante. Ce chapitre dresse les carences de la structure de
SYMPATI2 pour le domaine d'application visé, et propose une nouvelle architecture basée
sur ce calculateur.

Les limites de SYMPATI2 sont misent en évidence par une étude algorithmique des
opérations de traitement moyen niveau. De cette étude, il ressort que les capacités
~ d'intercommunication entre les processeurs de SYMPATI2 doivent étre augmentées. Ainsi le
Réseau Intelligent Ouvert est proposé et connecté a SYMPATI2, l'ensemble forme
SYMPATIX.

Lors des opérations de traitement d'images, ol les algorithmes sont découpés en taches
de communication et en tiches de traitement, le temps de calcul de ces opérations est égal au
temps d'exécution des tiches de traitement seulement, les tiches de communication
s'effectuant en parallele des traitements grice au réseau intelligent ouvert. Les échanges
supportés par ce réseau sont de type asynchrones, le temps d'échange maximal est
proportionnel au nombre de processeurs (O(M)). SYMPATIX est ainsi doté d'un mode
d'écriture & accés aux processeurs voisins aléatoire RAW ("Random Access Write"),
caractéristique indispensable aux processeurs effectuant des communications dépendantes des
données [CYP89].

Les chapitres suivants présentent plus en détails la structure du réseau intelligent, ses
performances, ainsi que celles obtenues pour SYMPATIX i partir d'une modélisation
comportementale du systéme complet. -
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Chapitre III

Méthodologie de Conception et de

Simulation.
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A ce stade de I'étude, les fonctionnalités de SYMPATIX étaient connues mais non la
structure exacte du réseau intelligent ouvert. Il était donc nécessaire de figer cette structure et
de mesurer les performances du nouveau calculateur afin de le valider.

Dans cet objectif, plusieurs méthodes ont été envisagées. La premiére est de construire
directement une maquette afin de démontrer réellement les performances de la structure.
Cette méthode, fréquemment utilisée quoique démodée, présente 1'avantage de proposer une
mesure concréte des performances de la structure évaluée, au prix d'un temps de
développement important. De plus la structure évaluée est figée si bien que les performances
obtenues ne sont pas paramétrables (par exemple bus de largeur variable...).

La seconde solution est de créer un simulateur logiciel de la structure. Cette solution,
certes rapide, est complétement déconnectée de la réalisation matérielle, si bien que les
performances obtenues ne sont pas garanties aprés la réalisation du systéme électronique.

Enfin, une troisi¢tme solution est de construire un modéle comportemental de la
structure. Ce modele est décrit grice a un langage de description de matériel (Hardware
Description Language HDL), puis il est affiné par un jeu de simulations pour ensuite étre
transformé en description électrique nécessaire a la réalisation du circuit. Par rapport 2 la
seconde solution, le modele obtenu est réutilis€ par les concepteurs de circuits et de systémes,
et devient alors la référence du circuit. Cette derniére approche a été retenue pour valider le
systéme et nous sera bien utile pour réaliser SYMPATIX.

Dans ce chapitre, nous présentons la nécessité de la simulation dite de "haut niveau",
ensuite est détaillée notre plate forme d'évaluation d'architecture, ainsi que le modele
comportemental de SYMPATIX.

IIL.1 : LA SIMULATION EST-ELLE UNE NECESSITE?

La conception électronique met en oeuvre des circuits intégrés lesquels incorporent de
plus en plus de fonctions logiques, donc de plus en plus de transistors. Cet accroissement de
capacité d'intégration est di a l'utilisation de technologies de moins en moins "énergivores"
d'une part, et & la définition de la lithographie devenant de plus en plus fine d'autre part (les
grilles ont vu leur largeur évoluer de 25 pm en 1965, 10 pm en 1970, 1 um en 1987, 2 0.4 pm
aujourd'hui). Nous sommes ainsi passés d'une capacité de 1 transistor bipolaire par boitier en
1964 a une capacité de 100 a 1000 transistors par boitier dans les années 70 pour ce que I'on
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appelle les circuits intégrés (CI), puis & 10 000 transistors dans les années 80 avec les circuits
LSI (Large Scale Integration) pour arriver aux circuits VLSI (Very LSI) intégrant jusqu'a un
million, voire plus, de transistors 2 effet de champ (MOS) [AGE92].

La conception de circuits spécifiques (ou ASIC : "Application Specific Integrated
Circuit") ne peut s'effectuer sans outils informatiques de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO). Au cours de la conception du circuit VLSI, la spécification du composant est
transformée en dessin de masques utilisés lors de la fabrication [SAV88] (figure I11.1.2). Les
outils de CAO dédiés a la conception de circuits VLSI s'appuient sur des synthétiseurs
logiques et électriques, sur des simulateurs numériques et analogiques [LAT90] ainsi que des
générateurs de séquences de test et des simulateurs de fautes. Par conséquent, pour cette
étape, la simulation est obligatoire, elle permet de vérifier la cohérence entre les différents

niveaux de description obtenus, permet donc de fabriquer des circuits conformes 2 leurs
spécifications.

Si la simulation est indispensable pour concevoir des ASICs, qu'en est-il pour la
conception de systtmes ou de cartes électroniques? Un systtme est composé de plusieurs
circuits VLSI (voire LSI ou CI), qui sont regroupés pour remplir des fonctions particuliéres.
Les concepteurs assemblent ainsi différents circuits du marché entre eux afin d'élaborer le
systtme final. Cet assemblage s'effectue pour 85% des conceptions sans validation au
préalable par des simulations (c.a.d. sans outils de CAQ), et ce n'est qu'une fois sous tension
que les performances du systtme sont véritablement déterminées. Pour cette approche
relativement empirique, en moyenne 3 2 5 prototypages de circuits imprimés sont a effectuer
avant d'obtenir la carte conforme aux spécifications. Avec une telle approche, le temps de
développement n'est pas maitrisé, le coiit du prototype peut devenir important et le systéme
peut présenter des problémes de fiabilit€é non maitrisables. Par contre, la simulation du
systtme complet (carte compléte) évite de développer autant de circuits imprimés. Alors
pourquoi seulement 15% des cartes sont simulées? Parce que les simulateurs coiitent chers
d'une part, et parce que d'autre part, du fait que les cartes fabriquées sans simulation préalable
sont encore "facilement” débogables (elles offrent de nombreux points de test accessibles par
l'oscilloscope), le concepteur arrive toujours 2 déceler les erreurs si bien que la nécessité de la
simulation n'apparait pas clairement. Cependant, a cause, ou plutdt grice a 1'évolution des
techniques d'intégration, le débogage des cartes non simulées, basé sur l'utilisation de points
de test, devient de plus en plus complexe. En effet les cartes CMS (composants montés en
surface) ou MCM (multi-chip module) regroupent des circuits de plus en plus complexes, et
présentent donc peu de points de controle intrinséques, ce qui interdit cette approche de
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conception empirique. Il est ainsi prévu qu'en I'an 2000, 80% des circuits soient congus avec
des outils de CAO.

La simulation de systtme permet notamment de réduire le temps de développement
(grace a la conception concurrente), de s'affranchir au maximum des erreurs de conception et
de disposer d'un modele du systeme utilisable pour des études de testabilité et réutilisable lors
de la conception d'évolutions du systtme (changement du processeur sur une carte). Par
exemple, pour une carte comportant 8 couches au format double Europe (5000 traversées et 5
diameétres de percage), le gain en temps réalisé pour une itération de prototypage est de 9
semaines (temps de conception + temps de fabrication + temps de montage + temps de
débogage) soit une économie d'environ 350 KF et un gain de temps d'environ 40% [CAR92]
(figure III.1.1). Le produit peut donc étre proposé plus rapidement sur le marché. Pour les
soci€tés développant leurs ASICs, cette approche est fortement préférable. En effet,
actuellement 1 ASIC sur 2 fabriqués avec succés, ne fonctionnent pas dans son

environnement complet par manque de simulation du composant avec les autres circuits du
systéme.

définition Transfert
du concept Conception Initiale Révisions et ltérations des données

Conceptions T 3

actuelies
Conceptions

dans un

environnement GAIN de TEMPS

concurrent

40%

Figure I11.1.1 : Profits engendrés grdce a la conception concurrente d'un
circuit électronique - sources US Air Force study dans [CAR92].
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Mais, qu'en est-il des temps et des coiits de simulation? I faut différencier les
simulations de systémes composés de composants du marché et les simulations de systémes 2
base d'ASICs. Pour la premiére catégorie, des modeles de ces composants du marché existent
si bien que la conception du modele structurel du systéme est aisée et les temps de simulation
sont acceptables grice a la qualité des modeles commercialisés par des sociétés spécialisées.
Par exemple, pour un systéme composé d'un 80386, de mémoires et de PLDs, le temps de
simulation d'un cycle du systéme est de 20 secondes sur une station de travail de 4 MIPS. Par
contre, pour les systémes a base d'ASICs, soit le concepteur a écri le modéle de haut niveau
de son circuit auquel cas la simulation est possible et présente les mémes performances que
celles présentées ci-dessus, soit le concepteur ne peut disposer d'un tel modele, auquel cas la
simulation ne pourrait se faire qu'avec la description fine du circuit (niveau portes) ce qui
conduirait 2 des temps de simulation prohibés, il faudrait compter plusieurs dizaines de
minutes par cycle machine. Il est donc nécessaire de disposer d'un modéle comportemental du
circuit a fabriquer, modele qui peut étre écrit avant la conception du circuit ou apres. S'il est
congu apres, il peut apparaitre, trop tardivement, que le circuit s'intégre mal, au niveau
fonctionnel, dans le systeéme. Cette solution, appelée conception montante, est donc 2 éviter.
Notons également que le modgle écrit doit représenter rigoureusement le fonctionnement du
circuit, et doit étre vérifi€é par une simulation exhaustive, si bien que le temps de
développement du modele est long. Il est ainsi préférable de concevoir ce modele avant la
fabrication du circuit, il sert alors de référence et permet d'évaluer le circuit dans son
environnement de fonctionnement, ces évaluations pouvant conduire 4 modifier ou compléter
les fonctionnalités du circuit, donc le modele. On parle alors de conception descendante.

Ainsi la simulation de syst¢éme devient une nécessité de par les techniques d'assemblage
de circuit VLSI qui deviennent de plus en plus fines, et de par les contraintes commerciales
qui demandent aux entreprises de placer sur le marché leurs produits le plus tot poss1ble
("time to market"). Les avantages de la simulation de systémes sont les suivants :

* Vérification de la conception;
® Réutilisation du modele pour la conception de variantes du produit;

* Diminution du temps et du coiit de développement;

* Conception concurrente matérielle et logicielle;



chapitre Il : Méthodologie de Simulation et de Conception. Page : 63

* Meilleur niveau de qualité.

Cette approche de simulation systtme demande aux concepteurs de circuits spécifiques
d'élaborer leurs ASICs par une méthode de conception descendante, et cette approche n'est
possible que si la société investit dans un systtme de CAO, systtme dont le coiit est
approximativement de 800 KF.
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{ | Spécitication du circuit \
g 3
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Dessin des masques
\ de fabrication Vérification du circult J
- ) —
st \\
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Figure II.12 : Les différentes phases de la conception et de la réalisation
d’un circuit électronique.

IIL.2 : ENVIRONNEMENT D'EVALUATION.

11 est maintenant clair que la simulation de systémes est une nécessité, celle-ci devant
s'effectuer dans l'optique de la conception descendante. Cette méthodologie demande de
concevoir des modeles comportementaux, conceptions s'effectuant grice a des langages de
description de matériel (HDL : "Hardware Description Language"). Ce paragraphe présente la
conception descendante, le HDL retenu ainsi que la plate forme de simulation utilisée pour
définir et évaluer SYMPATIX, ou d'autres architectures.
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ITL.2.1 : La conception descendante.

Concevoir un systéme électronique par une approche descendante consiste 2 obtenir, 2
partir du modéle du systme 2 réaliser, le schéma électrique des différents circuits 2 fabriquer.
Le passage de la description syst¢me 2 la description électrique ne s'effectue pas directement,
plusieurs niveaux intermédiaires existent.

Au plus haut niveau, on trouve la description systéme, niveau dans lequel est modélisé
un ensemble de processeurs coopérants. C'est 2 ce niveau que peuvent étre prises en compte
les parties non €lectroniques du systéme. Puis, le niveau plus fin de description suivant est le
niveau algorithme, niveau dans lequel les différents blocs de contrdle du systéme sont décrits
gréce & des processus concurrents. Ensuite vient le niveau transfert de registres o chacun des
blocs de controle est représenté par des modules fonctionnels interconnectés entres-eux,
modules dont I'exécution est conditionnée par une fonction booléenne connue. Ensuite vient
le niveau portes ou chaque module fonctionnel est décrit par un ensemble de blocs
représentés par des équations booléennes. Ensuite, le niveau "switch” (commutateur) permet
d'obtenir le niveau le plus fin de la description logique, en effet les blocs booléens du niveau
porte sont décrits par un ensemble de commutateurs représentant idéalement les transistors
nécessaires 4 la réalisation du circuit. Enfin, vient le niveau électrigue ou chacun des
commutateurs du niveau précédent est représenté par le modele du transistor associé. Les
'valeurs traitées ne sont plus discrétes, mais continues (tableau IT1.2.1).

Lors de l'¢laboration d'un systtme électronique par une technique de conception
descendant, le travail débute par l'écriture et la mise au point du modéle comportemental du
systeme. C'est a ce niveau que toutes les fonctionnalités sont définies, modélisées et affinées
par une méthode de conception incrémentale [HOL91]. Ensuite, les autres niveaux sont
atteints par des opérations de découpage en blocs ("partitionning"), pour passer du niveau
systtme au niveau algorithme et au niveau registre de transfert, ou par des opérafions de
synthése logique pour arriver 2 la description électrique du circuit. La premiére description,
niveau systéme, reste tout le long de la conception la référence fonctionnelle a laquelle
chaque autre description doit rigoureusement correspondre (figure II.2.1). Cette
correspondance est garantie par les outils automatiques, mais ne l'est pas lors de passage
manuel d'un niveau a un autre, typiquement pour le découpage du niveau algorithme afin
d'obtenir un modéle au niveau transfert de registres. Seule une vérification des différents
modeles par pfcuve formelle ou simulation exhaustive préserve des erreurs [BORS89].

Les intéréts d'une telle approche sont nombreux, nous ne présentons ici que les trois
plus importants. Premi¢rement, les circuits réalisés sont simulés dans leur environnement de
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fonctionnement final, ce qui évite de concevoir des ASICs mal adaptés 2 leur milieu et permet
d'effectuer des analyses du systéme, analyses en performances, en testabilité, en contraintes
de fabrication et de maintenance. Puis, les vecteurs de test fonctionels, définis au niveau du
modele du systéme, restent les mémes pour tous les autres niveaux de description, si bien
qu'aucune erreur ne peut intervenir sur ces vecteurs. Enfin, une fois le modele du systéme
défini, il est possible d'effectuer une conception concurrente, au niveau matériel et logiciel, du
systtme ce qui permet d'introduire plus rapidement le produit sur le marché. En effet, si le
systtme contient plusieurs ASICs 2 concevoir par exemple, il est possible de confier la
conception de ces circuits A différentes équipes, la référence contenant tous ces circuits
(modele du systéme) n'évoluant plus. De méme le comportement du circuit étant connu, il est
possible aux programmeurs d'écrire des logiciels destinés au systéme final pouvant étre testés
sur le modele comportemental de ce systtme. C'est la description du syst¢me qui offre cet
environnement de conception concurrent.

CONCEPT de MODELE VALEURS
NIVEAU MODELISATION TEMPOREL | OBSERVABLES GEOMETRIE
Composants Symbolique Symboles Composants
SYSTEME coopérants Causalité interconnectés
Algorithmes front horloge vecteurs Structure
ALGORITHME concurrents état logique de bits de causalité
TRANSFERT Composants front horloge vecteurs structure de
DE a commandes de bits registres de
R REGISTRES gardées transfert
Equations Retard bit (O ou 1) "netlist"
PORTES booléennes unitaire
Equations Domaine Domaine "netlist” de
COMMUTATEUR discretes continu continu avec commutateurs
interprétation
logique -
Equations Domaine Domaine "Layout”
ELECTRIQUE différentielles continu continu métrique

Tableau 111.2.1 : Les différemss niveaux de la conception électronique

[RAMOY1).
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Elaboration
| hiveau systéme

décomposition devoloppements

en blocs

logiciels

niveau Transfert
de Registres

de Registres
Eynthéu logique l 'oynthuo logique

Figure I11.2.1 : La conception descendante. Une fois le modéle du systéme
établi, le développement des éléments du systéme s'effectuent de maniére
concurrente.

IT1.2.2 : Le langage de description de matériel retenu.

Le systtme peut étre modélisé de différentes manitres, soit par graphe d'états
(StateChart, SDL), soit par programmation logique (Prolog), par programmation fonctionnelle
(LISP), par programmation orientée objet (modula, ADA) ou par programmation en un
langage de description de hardware (DACAPOIII, VHDL). L'intérét de ces demiers est qu'ils
possédent des instructions propres a la définition des signaux électriques ceci permettant
d'effectuer des descriptions a différents niveaux (aussi bien au niveau systtme qu'au niveau
RTL par exemple) et permet donc la conception descendante. C'est la raison qui nous a
poussé a retenir un de ces langages comme outil de spécification.

11 existe de nombreux langages de description de hardware, couvrant chacun un certain
nombre de niveaux de conception [DAS87]. Il est préférable de se doter d'un langage capable
d'effectuer la modélisation des systémes €lectroniques et pouvant étre utilisé jusqu'au niveau
commutateurs (figure II1.2.2). Entre autres, DACAPOIII, VHDL et VERILOG répondent 2

cette contrainte, alors lequel choisir?
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Figure 111.2.2 : Quelques langages de description de matériel avec leur taux
de couverture des différents niveaux de la conception électronique.

Notre choix, effectué en 1990, s'est porté sur le VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) car a cette époque VHDL devenait le standard des langages de description de
matériel, et par la méme le format interchangeable entre les différents simulateurs et donc
indépendant d'un type de simulateur particulier. En effet, dés le début des années 1980 le
Département de la Défense Américain (DoD) a demandé A ce que les composants utilisés
dans les systémes militaires aient leur modgle écrit en un langage de description de matériel
standard. VHDL a ainsi ét€ retenu ce qui laissait présager de son avenir. Ainsi actuellement
tous les outils de conception assistée par ordinateur (CAO) offrent des possibilités de t
compilation, de simulation, et voire méme de synthése de modeles VHDL, si bien que notre
choix s'avére actuellement judicieux.

VHDL est un dérivé du langage ADA, il se démarque de ce dernier par des instructions
propres aux systemes €lectroniques (contraintes temporelles, définition de structures...). Nous
ne présentons ici que le principe de ce langage au travers d'un exemple de systtme trés
simple. Soit un systtme dont la fonction est d'effectuer soit I'addition, la soustraction, la
multiplication ou la division de 2 opérandes A et B. Le résultat est disponible sur une sortie
apres 1 seconde. Nous allons décrire le modéle fonctionnel comportemental de ce circuit.
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Tout d'abord, il est nécessaire de spécifier l'entité du modele a savoir les entrées/sorties. Elles
sont au nombre de 4, une sortie S de type entier, 2 entrées opérandes A et B de type entier et
une entrée F de commande de type énuméré. L'intérét de cette entité est de connaitre trés
rapidement les entrées/sorties du systéme, le composant est alors vu comme une boite noire.
Ensuite, les fonctionnalités de cette boite noire sont décrites, précisées dans la partie
architecture du modele. C'est & ce niveau que les équations qui régissent le systéme sont
€crites dans un ou des processus concurrents. Dans notre modgle, un seul processus est
nécessaire 4 le décrire, et il s'écrit avec des instructions usuelles aux langages de
programmation de haut niveau. Les signaux sont les variables globales d'un modele, ils
permettent aux processus de dialoguer entre eux, les variables sont obligatoirement internes a
un processus. Une affectation de signal est toujours exécutée aprés un temps fixé par
l'utilisateur ("after 1 s" pour le signal S) ou un temps égal au pas de simulation si aucune
contrainte de temps n'est précisée. Le modéle comportemental de ce "systéme" est le suivant :

-- les mots clé VHDL sont en majuscules
ENTITY modele_simple IS

TYPE fonction IS (add,sous,mul,div);
PORT  (a,b: IN integer:=0;

f: IN fonction:= add;

s: OUT integer);

ARCHITECTURE compt OF modgle_simple IS
-- zone de définition des signaux propres a l'architecture
BEGIN
principal: PROCESS
-- zone de définition des variables (locales)
VARIABLE result_intern : integer :=0;
CASEfIS
WHEN add => result_intern:= a + b;
WHEN sous=> result_intern:= a - b;
WHEN mul => result_intern:= a X b;
WHEN div => result_intern:=a / b;
WHEN others ASSERT false :
REPORT "ERREUR fonction non définie dans
architecture compt de modele_simple
SEVERITY ERROR;
result_intern:=0;
END CASE;
s<= result_intern after 1 s;
WAIT ON ab.f;
END PROCESS principal;
END compt;
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Le VHDL permet d'écrire des modeles structurels de systémes. Chacune des entités des
composants décrivant le systtme est reprise, et les interconnexions a réaliser entre les
entrées/sorties de ces composants sont directement écrites grice A des instructions de
"mapping" propres au langage. Par exemple, le modele créé précédemment peut étre réutilisé
3 fois afin de créer le modgle structurel conforme 2 la figure I11.2.3. Ce modgle est le suivant :

ENTITY structure IS

TYPE fonction IS (add,sous,mul,div);
PORT  (al,a2,bl,b2: IN integer:=0;
f: IN fonction:= add;
s: OUT integer);

ARCHITECTURE 3_modeles OF structure IS

-- zone de définition des composants 2 interconnecter
component modele_simple
PORT  (a,b: IN integer:=0;

f: IN fonction:= add;

s: OUT integer);

- zone de définition des signaux internes
signal s1, s2 : integer:=0;

- zone de définition des modeles utilisés

for M1 :modele_simple use entity work.modele_simple (compt);
for M2 :modzle_simple use entity work.modele_simple (compt);
for M3 :modele_simple use entity work.modele_simple (compt);

BEGIN

- les interconnexions sont figées 2 ce niveau
M1 : modele_simple
port map(al,bl f,s1);
M2 : modele_simple
port map(a2,b2 f,s2);
M3 : modele_simple
port map(s1,s2.£,s);

END 3_modeles;

Le lecteur désirant plus de détail sur le VHDL se reportera 8 [ROU91] pour une rapide
présentation du langage, a [LIP89, IEE88] pour la description du langage et 2 [AIR90] pour
ce qui est de la méthodologie de modélisation au travers d'exemples concrets.
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Figure 11123 : Entité du modéle de notre bloc logique, représentation de la
structure composée par 3 composants.

Bien évidement ce langage est depuis deux ans trés critiqué, notamment pour les

domaines pour lesquels il n'a pas été congu a priori telle la synthése électronique. Sont dressés
ci-dessous les avantages et les inconvénients actuels de ce langage.

Comme avantages du VHDL, on peut citer :

* le VHDL est un standard ce qui le rend indépendant des outils de CAO si
bien que les modeles réalisés sont exportables;

* il couvre tous les niveaux de la conception électronique et peut ainsi
supporter les différentes €tapes de la conception descendante;

* la notion de processus concurrents aide énormément 3 la modélisation.

Par contre, il est reproché au VHDL les défauts suivants :
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* le VHDL est un langage complexe, et donc difficilement abordable
notamment par les électroniciens ne connaissant pas d'autres langages de
programmation de haut niveau;

* le VHDL convient 2 la simulation mais n'a pas été congu pour la synthese, le
test, et la preuve formelle alors que les fournisseurs d'outils CAO proposent
VHDL comme entrée pour la synthése logique par exemple. Seul un sous-
ensemble du standard VHDL s'avére synthétisable, malheureusement ce sous
ensemble est différent d'un outil de CAO 2 un autre, donc A quand le VHDL
synthétisable standard? ("synthesisable VHDL-1076 subset");

* Pour ce qui est de la description structurelle de haut niveau, il serait
préférable de disposer d'une couche graphique supérieure afin de créer une
représentation visuelle du systéme;

¢ il s'avére que la simulation d'une description au niveau portes est trés longue
par rapport a d'autres solutions;

* lors des opérations de synthése, le VHDL n'entretient pas un fichier de rétro-
annotation permettant de tenir compte de la technologie cible au niveau des
retards, comme le fait VERILOG par exemple;

* VHDL étant un langage fermé, il n'est pas possible actuellement d'intégrer
des blocs "confidentiels" dans le modele d'un systéme, de méme qu'il n'est pas
possible de faire appel a des routines écrites dans un autre langage;

¢ actuellement, le standard VHDL 1076 n'est pas supporté 3 100% par les
différents outils de CAO ce qui rend l'exportabilité des .modeles parfois
délicate. Notons toutefois que fin 1992, tous les grands fournisseurs de
compilateurs/simulateurs VHDL supporteront le langage a 100%.

Le standard 1076 VHDL est soumis & une révision tous les 5 ans, si bien que 1'on peut
espérer voir cette liste de défauts rétrécir comme une peau de chagrin au cours du temps.
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I11.2.3 : La plate forme de simulation d'architectures.

Notre objectif est de disposer d'un simulateur d'architectures dédié au traitement
d'images. En ce qui concerne la modélisation des architectures, elle doit s'effectuer en VHDL
et & n'importe quel niveau de description. Le compilateur/débogeur/simulateur VHDL utilisé
est celui commercialis€ par la société "Mentor Graphics". Ce simulateur présente l'avantage
de supporter la simulation de modéles composés de modules de tous types (pas forcément du
type VHDL). Au début de notre campagne de modélisation, le standard VHDL_1076 n'était
pas accepté par l'outil, des opérations tels la généricité ou les TEXTIO n'étaient pas
disponibles, il fut alors nécessaire de combler ces carences en développant des programmes
propres a 'environnement Mentor Graphics.

Pour rendre ergonomique notre simulateur d'architectures, une couche logicielle
supérieure a ét€ développée également (figure II1.2.4). Ainsi, l'architecture est directement
programmable en un langage de haut niveau grace au compilateur interfacé au simulateur
(pour notre cas, ce langage est le 4LP), les images sont visualisables en entrée et en sortie si
bien que le simulateur VHDL est transparent pour le programmeur de la structure. Seul le
concepteur d'architecture intervient a ce niveau pour tracer et lister des signaux. L'intérét du
VHDL est de pouvoir travailler sur des signaux de type énuméré ce qui rend le débogage du
modele moins contraignant (figure II1.2.6).

COMPILATEUR B
SIMULATEUR | 0
Y VHDL
& simuler du langage de
jsur la “

Ln('lmomm
du prog d'applicatk

zone d’intervention du
d"

Figure I11.2.4 : L'organisation logicielle de notre simulateur d'architectures.

De plus, le compilateur/simulateur VHDL supporte les opérations de la conception
descendante, il est ainsi possible de passer de la description de l'architecture & sa mise en
oeuvre €lectronique grace a un outil de synth¢se VHDL. Cet outil transforme chaque bloc
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VHDL en son équivalent en portes logiques dans une technologie fixée par l'utilisateur. Ainsi,
le concepteur darchitectures mesure directement les conséquences des modifications
d'architecture (fonctionnalit€s supplémentaires) en coiit électronique, les propositions
d'architectures deviennent alors réalistes et convaincantes (figure I11.2.5).

Principal Process \
CASE t IS

WHEN add =>result_intern:=a+b;

WHEN sous =>result_intern:=a+b; SYNTHESE VHDL
WHEN others resuit_intern:=0; 3285 SRRA8R%

END cASE

a<=result__Intern

WAIT ON a,bt
END PROCESS

N /

Figure 11125 : L'outil de compilation et de simulation VHDL offre la
possibilité d'effectuer la synthése VHDL des modéles créés et validés. Le
concepteur d’architecture peut ainsi mesurer les conséquences au niveau du
coiit électronique des modifications évaluées.

La plate-forme d'évaluation d'architectures utilisée pour évaluer SYMPATIX, présente
les avantages suivants :

elle est utilisable pour effectuer les développements matériels et logiciels.
Pour ces derniers, l'utilisateur n'a pas a connaitre VHDL, il se contente de
programmer en un langage de haut niveau (ici le 4LP);

l'architecte de systemes dédiés au traitement d'images peut directement
mesurer les conséquences, au niveau de la qualité des images résultat, des idées
qu'il a modélisé en VHDL (figure 11.2.7);
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pour une architecture donnée, il est rapide d'en connaitre son schéma
€lectrique, donc sa consommation, sa surface ... ce qui donne facilement une
idée de sa faisabilité;

le fait de pouvoir travailler sur des signaux de type énuméré permet
d'accélérer le temps de développement des modeles;

enfin, tous les outils de CAO électronique sont connectés a la plate-forme, tel
le simulateur de fautes.

Aussi, cet outil d'évaluation d'architectures de traitement d'images permet de tester, de
valider et de proposer des systemes, sans en supporter le développement matériel.

PNV ge aapn st foe ‘ th. Cnl‘lell;»
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Figure I11.2.6 : Présentation du simulateur VHDL. L'intérét est de pouvoir
visualiser des traces de signaux de type énuméré, par exemple ici le type de
Jonction effectuée sur les processeurs de méme que le type de registre de
travail sont tracés sous forme énumérée (mul, add, s5, SO0...).
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Figure II1.2.7 : Le simulateur d'architectures. Une image ainsi qu'un
programme de haut niveau (4LP), le résultat, s'il est sous un format image, est
affiché a l'écran.

IIL.3 : LA MODELISATION DE SYMPATIX.

Nous présentons dans ce paragraphe notre démarche utilisée pour concevoir le modéle
VHDL de SYMPATIX. Ce modele est en fait constitué de deux parties électroniques
distinctes, une premiére connue jusque dans sa structure (SYMPATI2), la seconde & définir -
(le réseau intelligent ouvert). Nous montrons ici comment ont été abordées les modélisations
de ces deux parties. L'élaboration du second modele est bien détaillée ainsi que ses
fonctionnalités retenues.

II1.3.1 : La méthodologie de conception du modéle de SYMPATIX.

Du fait que SYMPATIX est composé et de SYMPATI2, partie bien figée, et du réseau
intelligent, partie & développer (figure II1.3.1), 1'élaboration du modéle de SYMPATIX s'est
effectuée en 3 étapes. Dans un premier temps, le modele de SYMPATI2 a été écrit ensuite
validé, puis les fonctionnalités du réseau intelligent ouvert ont été modélisées, enfin le modele
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VHDL complet de SYMPATIX a été construit ce qui nous a conduit 2 compléter, par une
approche incrémentale, le modele du réseau intelligent ouvert. Cette construction s'est
effectuée grice a des évaluations et des validations de la structure, par différents algorithmes
de traitement d'images de moyen niveau entre autres.

contréle

Instructions| PE PE PE PE PE

Unité de
i |Commande,

\,
\,
\,
\,

SYMPATI2

Figure I11.3.1 : Le modéle structurel de SYMPATIX. Il est composé de
SYMPATI2, le systéme existant, et du réseau intelligent ouvert (RIO) partie &
définir et a valider.

Voyons dans un premier temps la méthodologie utilisée pour concevoir le modele
VHDL de SYMPATI2. Ce modele est présenté sous forme structurelle associant 3 types de
circuits, I'unit¢ de commande, le processeur élémentaire (PE) et une mémoire Mem). Il ya
autant de processeurs €lémentaires que de mémoires, leur quantité dépend donc du nombre de
processeurs de la structure a simuler. Dans un premier temps, nous sommes partis sur un
modele de SYMPATI2 a 32 processeurs. Détaillons maintenant le modele du processeur
élémentaire.

Une solution aurait ét€ de définir un modéle structurel de haut niveau du processeur
élémentaire, modéle conforme i la figure II.1.3 du chapitre II. Puis chacun des blocs
connectés par ce modele structurel (ALU, Scratch Pad, Réseau d'interconnexion, module de
calcul d'adresses...) aurait alors été décrit par un modele comportemental, 1'ensemble aurait
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ainsi formé€ une description du processeur au niveau transfert de registres. Cette solution n'a
pas été retenue car elle fige la structure du processeur ce qui n'est pas souhaitable s'il s'avére
nécessaire d'effectuer des simulations avec différentes structures telles des bus plus larges, un
nombre de registres différent... Afin de ne pas s'interdire ce type de modifications, le
processeur élémentaire de SYMPATI2 a été décrit par un ensemble de processus concurrents
(niveau algorithme). Toutefois, ces processus, au nombre de 9, s'inspirent fortement de la
découpe structurelle du processeur élémentaire, car cette découpe influe sur le comportement.

Le second modele est celui de I'unité de commande qui lui ne s'inspire pas de la
découpe structurelle du module physique correspondant, il n'est constitué que d'un seul
processus déroulant les programmes exécutés sur les processeurs de SYMPATI2. Ce
processus récupére les micro-instructions du programme issues du compilateur de la couche
logicielle supérieure, transforme ces micro-instructions au format accepté par les processeurs
et gerent également le balayage des images traitées.

Enfin, un modele de mémoire de type RAM a été créé pour étre interfacé au processeur.
Le modele de cette mémoire n'est constitué que d'un seul processus, le temps d'accés en
écriture ou en lecture est de 40 ns.

Dans le modeéle complet de SYMPATI2, les paramétres propres aux processeurs et a
I'unité de commande sont définis dans un fichier de configuration initialisant différents
signaux du modgéle.

Ensuite, une fois le modéle de SYMPATI2 élaboré et vérifié grace a des simulations, le
réseau intelligent ouvert a été a son tour modélisé. Le réseau étant composé de cellules, autant
que de processeurs, un modele de la cellule a été élaboré en premier, puis plusieurs de ces
modeles ont ét€ assemblés entre eux de maniére structurelle pour former le réseau. Chacune
de ces cellules est connectée 2 un processeur, par les bus d'adresses et de données (figure
IM1.3.2). Un décodage d'adresses est nécessaire afin de déterminer si le processeur effectue un
acces mémoire ou bien un accés réseau.

Bien évidement, a ce stade de 1'étude, seules les fonctionnalités de la cellule du réseau
étaient connues, non sa structure interne si bien que la modélisation s'est effectuée au niveau
algorithme. Nous avons repris les fonctionnalités exigées suite a 1'étude algorithmique du
chapitre précédent pour établir ce que l'on appellera le "premier jet" du modéle du réseau
intelligent. Notons, que ce réseau est command€ par une unité de commande centralisée, unité
qui par la suite, sera fondue avec 1'unité de commande des processeurs de SYMPATI2.
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Figure I11.3.2 : Principe de l'interconnexion entre le processeur, sa mémoire,
et sa cellule. L'ensemble forme alors un noeud de traitement de SYMPATIX.
Toutes les cellules sont connectées entre elles pour former le réseau
intelligent ouvert.

Arrivés a ce stade, il nous fallait faire cohabiter le modele de SYMPATI2 et ce premier
jet du modele du réseau intelligent. Comment intégrer, en 4LP, des instructions d'envoi de
données dans le réseau? Ces écritures s'effectuent au niveau des processeurs grice au mode
d'adressage indexé (ou mode tabulaire). Pour ce mode, le processeur compose le champ
adresse du message a envoyer sur le réseau par affectation de son registre d'index (il
positionne les registres LIG et COLO lesquels représentent respectivement les bits de poids
fort et de poids faible du registre d'index). Donc cette écriture pourrait, simplement,
correspondre a une opération d'écriture en mode tabulaire, mais il est nécessaire d'indiquer 2
l'unité de commande qu'une opération d'écriture dans le réseau va étre effectuée, ceci afin
d'autoriser ou non une écriture selon 1'état du réseau. Ainsi chaque instruction d'écriture
réseau, codée grice a un acces tabulaire, est précédée d'une instruction non exécutée par les
processeurs mais interprétée par l'unit€ de commande afin qu'elle commande les décalages.
Un programme 4LP dans lequel une opération d'écriture réseau est effectuée, se présente de la
maniére suivante:
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PROG ENV_RES;
INIT;
LEXT;
LINT
/* instructions classiques
S0.SP =FCT(2) S0.SP,L; /* instruction non exécutée sur les processeurs,
/* mais interprétée par 'UC
TAB = S6.SP; /* bits de poids faibles du message
TAB = S§7.SP; /* bits de poids fort du message

/* instructions classiques

LEND;
STOP;

Dans le paragraphe suivant, nous reviendrons sur la modélisation du réseau intelligent
car elle a évolué au cours des différentes simulations effectuées. Aprés ce premier contact
avec le VHDL, notons quelques difficultés rencontrées. Tout d'abord, la premiére fut
rencontrée lors de 1'élaboration du processus asynchrone du modéle du processeur élémentaire
modélisant le réseau d'interconnexion interne au processeur. En effet ce réseau n'est composé
physiquement que de logique combinatoire, il était dont préférable de rendre ce processus
asynchrone c'est-a-dire sensible sur toutes ses entrées, et n'ayant pas dhorloge de
séquencement. Typiquement, ce type de processus conduit 3 générer de la logique
combinatoire. Un processus sophistiqué a donc été écrit, et sa mise au point fut difficile. Pour
la modélisation de l'unité de commande, 1'impossibilité d'effectuer des entrées/sorties sur
fichiers (TEXTIO) nous a pénalisé et contraint 2 développer du logiciel dépendant de notre
environnement ce qui rend notre modele plus délicat  exporter. Cette limite qui existait sur la
premiére version de notre simulateur a disparu dans les versions suivantes, si bien qu'il peut
étre envisagé de réécrire le modele de 1'unité de commande, modele qui deviendrait alors plus
facilement exportable.

I11.3.2 : Elaboration du modéle de SYMPATIX.

Le paragraphe précédent présente l'écriture du modele de base de SYMPATIX. Le
modele VHDL de SYMPATI2, processeurs élémentaires, mémoires et unité de commande
dédiée aux processeurs n'évoluera plus au cours de cette étude. Par contre, il faut, a ce stade,
valider SYMPATIX, et par 12 méme le réseau intelligent, sur des algorithmes de traitement
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d'images de moyen niveau. Cette phase nous a conduit & augmenter, et 3 modifier les
fonctionnalités du premier jet du modele du réseau intelligent ouvert.

Le premier jet du modeéle de la cellule du réseau intelligent ouvert comprend un
processus d'écriture réseau (processus ecriture_reseau), un processus de décalage et de
récupération des messages (processus recup_data), un processus de lecture des messages
regus (processus lecture_fifo) et un ensemble de processus effectuant l'interfagage avec l'unité
de commande. Dans un premier temps, il n'a été envisagé de récupérer les messages que dans
une mémoire locale a la cellule, mémoire de type FIFO. Les fonctionnalités de ce premier
modele du réseau intelligent ouvert sont les suivantes :

* le RIO est interfagable avec les processeurs élémentaires, il est sollicité en
écriture pour un ensemble d'adresses définies;

* Les messages €crits dans le réseau sont de type point a point, le numéro du
processeur destinataire est alors précisé dans le champ adresse du message ou
de type diffusion, c'est alors une adresse particuliére qui doit étre générée;

* La mémorisation des messages ne se fait que dans des mémoires locales 2
chaque cellule;

* Une fois le réseau vide, une indication est envoyée vers l'extérieur, le réseau
peut alors supporter une nouvelle écriture réseau. De méme, lorsque qu'au
moins une mémoire locale de type FIFO d'une cellule est pleine, un signal est
généré a l'extérieur afin d'interdire d'autres écritures, et afin d'envoyer une
séquence de lecture des FIFO.

Une fois que ce modeéle rudimentaire de SYMPATIX fut terminé, nous nous sommes
lancés directement dans la simulation d'algorithmes dans le but de compléter le modéle et de
I'améliorer. Les améliorations apportées sont de deux types, elles interviennent soit au niveau
des fonctionnalités du systéme, soit au niveau de la structure du syst¢me. Ces modifications
sont présentées ci-dessous.

La premiére limitation apportée intervient sur la structure. En effet, il est fréquent, en
traitement d'images moyen niveau, de travailler sur des coordonnées de points plus que sur
des niveaux de gris si bien qu'il s'avére nécessaire d'avoir un champ de données capable
d'accepter le couple de coordonnées (x,y). Considérant le processeur actuel dont le bus de
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données externe n'est que de 8 bits, il est préférable de limiter les tailles image 4 256x256
points, les coordonnées (x,y) d'un point sont alors contenues sur 16 bits, donc extériorisées
par deux écritures. De fagon plus générale, le champ de données doit étre d'une largeur égale
au double de celle du bus de données des processeurs. Pour générer un message, si le champ
données est complet, alors 2 écritures réseau sont nécessaires. De méme, lors de la
récupération, 2 lectures, une pour x et l'autre pour y sont nécessaires également.

L'inconvénient de la méthode précédente est qu'il est obligatoire de calculer dans le
programme x et y. Or, lors d'un balayage de 1'image en mode hélicoidal, ces valeurs peuvent
directement €tre calculées a partir de données envoyées par l'unité de commande aux
processeurs. En effet pour les opérations de traitement d'images de bas niveau, 1'image est
balayée par les processeurs, et c'est I'unité de commande qui assure ce balayage en envoyant
aux processeurs les coordonnées du segment des points 2 traiter, appelé segment courant. Il
est donc intéressant de calculer automatiquement, a partir de ces données envoyées par I'UC,
les coordonnées (x,y) du point courant pour le processeur associé. Toutefois, afin de limiter
les entrées/sorties de la cellule, ces coordonnées sont calculées a partir de I'adresse générée
par le processeur.

Ensuite, lors de I'exécution de longs programmes, nous nous vimes confrontés a un
probléme intervenant dés qu'une des FIFOs se trouve pleine. Quand cette situation intervient,
il est alors nécessaire de stopper le programme en cours d'exécution et de vider les FIFOs. Il
est intéressant, lors de cette seconde opération de ne pas effectuer un simple transfert des
données regues par le réseau sur la FIFO vers la mémoire processeur, mais de traiter
directement les données contenues dans les FIFOs. Pour cela, un sous programme est exécuté
deés qu'une FIFO se trouve pleine, le contexte du programme principal doit &tre sauvegardé.
Les registres de balayage, propres a I'unité de commandes, sont sauvegardée dans cette unité
tandis que les registres et les drapeaux des processeurs doivent étre sauvegardés par les -
processeurs. Une premiére solution aurait été€ d'effectuer cette sauvegarde dans des registres
de la cellule, mais cette solution présente des problémes pour la sauvegarde des registres LIG
et COLO utilisés pour adresser la cellule. Une seconde solution est de demander 2 1'unité de
commande de dérouler un programme de sauvegarde en mode hélicoidal dans une imagette.
C'est cette seconde solution qui a été retenue car elle permet une sauvegarde exhaustive en 27
instructions, soit 3.5 ps pour la version actuelle, mais monopolise une image de travail. De
méme, la restitution du contexte s'effectue une fois les FIFOs vides en 34 instructions soit en
4 us. Ainsi, avec cette nouvelle fonctionnalité, deux programmes sont A charger lors de
l'initialisation du systéme, l'un travaillant sur les images, l'autre sur les listes de points'
stockées dans les FIFOs des cellules.
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Pour certaines applications, le stockage des points regus dans une FIFO n'est pas trés
intéressant, notamment pour les applications de transformation géométrique ou de génération
graphique, opérations sortant du domaine d'application visé 2 l'origine. Au cours de ces
opérations, un processeur calcule les coordonnées d'un point de 1'image résultat, si bien qu'il
est intéressant de ne pas passer par une FIFO en réception, mais d'écrire directement la
donnée transmise dans la mémoire du processeur associé, on parle alors d'écriture DMA
(Direct Memory Acces). Dans ce cas, le champ adresse du message contient 'adresse de
stockage dans la mémoire. Une variante de ce mode est de rendre la cellule plus intelligente, &
savoir plutdt que de demander au processeur de créer l'adresse hélicoidale de stockage, celle-
ci peut étre directement calculée dans la cellule, de méme que le numéro du processeur
destinataire, le processeur se trouve alors libéré de cette servitude.

Enfin, la possibilit¢ d'effectuer la diffusion des données de maniére électrique est
possible. Les cycles de transfert sont plus longs que la période de décalage car il faut intégrer
le temps de la propagation électrique sur le bus commun. Ce temps est proportionnel au
nombre de processeurs, et ici nous avons considéré, en grossiére approximation, que le temps
de diffusion d'une donnée est égale 2 deux fois la période d'horloge de décalage du réseau. Ce
mode n'est intéressant, par rapport 2 la solution par décalages successifs, que si moins de la
moiti€ des processeurs ont une donnée 2 diffuser. Dans ce cas, les cellules sont court-
circuitées et les cellules ayant une donnée 2 émettre le font chacune leur tour grice 2 un jeton
leur permettant d'accéder au bus alors commun, toutes les cellules se positionnant en mode
réception. Notons que la solution de diffusion par décalages permet de mixer et I'envoi point 2
point et la diffusion de données.

II1.3.3 : Le modéle retenu.

Suite aux différentes simulations effectuées, afin de concevoir le modéle du-réseau
intelligent ouvert par une approche incrémentale, nous avons obtenu le modéle de la cellule
qui, pour le domaine d'application vis€, nous semble le mieux adapté. Nous reprenons ici les
caractéristiques de ce modele final qui sera utilisé pour la conception descendante du circuit
€lectronique correspondant 2 la cellule du réseau intelligent ouvert.

Tout d'abord, ce circuit est présenté sous forme d'une boite noire qui correspond 2
I'entité¢ du modele VHDL de la cellule. Des signaux d'entrée, de sortie et de commande sont
connectés a cette entité (figure I11.3.3). En entrée, il y a les commandes issues de 'unité de
controle (ucin), les adresses issues du processeur associé€ (adrpein) et le message entrant dans
la cellule (min). En sortie, un ensemble de données retournent vers 1'unité de contrdle (dcout)
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€t un message est envoyé€ i la cellule voisine (mout). Enfin en entrées/sorties, il n'y a que le
bus de données du processeur associé (datape).

N—ATTN
datape adrpein
3 - —

Vers la Celiuie SE CELLULE g De la Celluie
Volsine Gauche | 8 .i Voisine droite
i‘-—— <——§
UCln DCout
N———~

Vers I'Unité de Commande

Figure 111.3.3 : L'entité de la cellule du réseau intelligent ouvert.

Les fonctionnalités remplies par l'unité de commande sont trés simples. Cette derniére
génere et envoie aux cellules les signaux contenus dans "ucin" en tenant compte du retour de
I'état du réseau contenu dans le "dcout". L'unité de commande n'autorise une écriture dans le
réseau par les processeurs que quand le réseau est vide. De méme elle indique aux cellules si
I'échange effectué fait appel a des stockages en mode d'accés DMA. Le programmeur doit
spécifier dans son algorithme le type de service demandé au réseau grice 3 de nouvelles
instructions mettant en oeuvre le mode d'adressage indexé. Ces nouvelles instructions sont
appelées, FRES, DRES, BRES et SRES et correspondent aux possibilités d'interconnexion du
réseau. Décrivons ces possibilités :

* FRES : mode point a point ou diffusion de message avec le positionnement
du numéro du processeur destinataire sur les 8 bits de poids faible de adrpein et
stockage des données dans une FIFO au niveau de chaque cellule;
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* DRES : mode point a point avec stockage des données en mode DMA dans
les mémoires associées aux processeurs. Cette possibilité admet 2 variantes
exclusives :

* Solution A : le processeur associé 2 la cellule calcule le numéro du
processeur destinataire du message, ainsi la cellule récupére ce numéro
sur les bits de poids faibles du bus adresse du processeur. Les adresses
DMA, calculées par le processeur associé, sont, quant a elles, envoyés
via ce bus de données, et 4 écritures sont alors nécessaires pour
construire le message complet;

* Solution B : le processeur émetteur du message positionne l'adresse du
point mémoire a envoyer, c'est alors la cellule qui détermine le numéro
du processeur destinataire et I'adresse de stockage DMA dans la mémoire
associée a ce processeur. Seulement 2 écritures sont nécessaires pour
former un message contenant une donnée sur 16 bits, et surtout les
processeurs sont libérés de ces tiches, ingrates, gourmandes, et
répétitives, de calcul du processeur destinataire et de l'adresse de
stockage dans la mémoire de ce processeur;

* BRES : mode de diffusion de messages par propagation électrique;

* SRES : mode point 2 point en synchrone, tous les processeurs envoient une
donnée a une distance figée dans la micro-instruction. Dans ce cas, aucun
champ adresse n'est généré;

Suivant l'un de ces modes, les cellules doivent réaliser les opérations de construction
des messages, de décodage de messages, de stockage des messages dans les FIFOs ou dans
les mémoires, de court-circuitage... De plus, elles doivent générer des signaux vers 1'unité de
contrdle (FIFO pleine par exemple), restituer les valeurs contenues dans les FIFOs lors des
opérations de lectures de celle-ci et bien entendu, a chaque pas de décalage, elles propagent le
message vers la cellule voisine.

Notons également qu'il est possible aux processeurs de récupérer automatiquement les
coordonnées du point courant dans la cellule ceci afin d'éviter d'effectuer ces calculs de x et
de y dans le programme, ce qui monopolise des registres et ralentit le processeur. La
récupération de x et y par les processeurs s'effectue par des lectures a des adresses
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particuliéres. A terme, cette possibilité doit directement étre intégrée dans le processeur. Une
écriture 2 une adresse particuliére charge alors automatiquement x et y dans le champ données
du message. De méme qu'il est possible aux processeurs de récupérer x et y, il leur est
possible de récupérer le compteur de FIFO indiquant le nombre de valeurs stockées dans la

FIFO.

Ainsi, I'acces au réseau est identifié grace a un décodage d'adresses afin de détecter s'il
s'agit, d'une écriture pour un envoi point & point, d'une écriture pour une globalisation, d'une
lecture de la FIFO, de x, de y, du compteur, ou encore d'un chargement de x et y dans le

champ données du message. Pour nos simulations, les adresses suivantes sont retenues :

Opération ADRESSES COUT maxi en
effectuée 15 14 .. 9 8 17 0 INSTRUCTIONS
acces mémoire 0 X X X 3 (8 bits)
acces réseau 1 X 1 Numéro du processeur 4
stockage FIFO destinataire (16 bits)
(FRES)
acces réseau en 1 X 0 | Numéro du processeur 6
destinataire
DMA (solution A)
(DRES)
lecture FIFO FFFF 4 (16 bits)
lecture X FFFE 3 (8 bits)
lecture Y FFFD 3 (8 bits)
lecture compteur FFFC 3 (8 bits)
XY dans champ FFFE 3
données (write) (Plus 1)
écriture avec Adresse physique du point . 2
DMA (solution B) mémoire cible (16 bits)
(DRES)
diffusion par 2
propagation X (quelconque) (16 bits)
électrique (BRES)
Décalages X (quelconque) 2
synchrones (SRES) (16 bits)
Tableau IIl.3.1 : Adresses d'accés aux différentes possibilités du réseau

intelligent ouvert.
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Les cofits en instructions présentés donnent le nombre maximal d'instructions
nécessaires a 1'élaboration du message et a son écriture dans le réseau. De fagon générale, il
est nécessaire de positionner le registre LIG, le registre COLO puis d'effectuer les écritures
dans le réseau. Pour la demiére proposition (écriture DMA solution B), seules deux
instructions sont nécessaires car LIG et COLO sont positionnés lors du calcul du point image
d'une opération de manipulation graphique par exemple, calcul effectué indépendamment du
réseau.

Voyons maintenant la partie la plus critique du réseau, 2 savoir la vitesse des décalages.
La vitessse idéale (non bloquante) est dépendante du nombre de processeurs (M) et du
nombre de micro-instructions insérées entre chaque écriture réseau (Nmi). Cette dépendance
s'exprime de la fagon suivante :

Nmi
Td<=

x Tcycle (II1.3.3.1);

avec Tcycle le temps du cycle machine de SYMPATI2 et Td la période de I'horloge de
décalage. La valeur de Td correspond au cas o il est nécessaire d'effectuer M décalages apres
chaque écriture dans le réseau. Précisons ici, que d&s que le réseau est vide, une nouvelle
écriture réseau est possible ce qui peut arriver aprés seulement lou 2 décalages par éxemple.
Si bien que méme si cette vitesse n'est pas respectée (suivant l'équation II1.3.3.1), les
processeurs ne sont pas forcément bloqués, ce blocage n'intervenant que lorsque le réseau
n'est pas vide et que les processeurs doivent exécuter une nouvelle instruction d'écriture
réseau. Pour nos simulations, nous sommes partis sur une période de décalage fixée a priori a
30 ns. Dans le chapitre suivant, 1'équation (I11.3.3.1) est reprise afin de déterminer les vitesses
idéales de décalage.

Notons que lorsque la distribution des messages est accélérée par duplication des
réseaux, une fonction supplémentaire est alors indispensable. Dans ce cas, le numéro du
processeur destinataire (ND) contenu dans le message est comparé au numéro du processeur
local (NL). Cette comparaison aiguille le message vers le réseau qui effectuera la distribution
la plus rapide. Si la valeur absolue de (ND-NL) est supérieure au nombre de processeurs
divisé par 2, alors le message est envoyé sur le réseau dont le sens de distribution des
messages, s'effectue dans l'ordre décroissant des numéros de processeurs, sinon le message est
envoyé€ dans le réseau interconnectant les processeurs en ordre croissant (figure I11.3.4).
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Figure III34 : Deux réseaux peuvent étre utilisés pour accélérer les
échanges. Dans chacun des réseaux, les messages circulent en sens opposé, et
c’est un module contenu dans les cellules qui effectue l'aiguillage du message
dans le bon processeur afin qu'il arrive a son destinataire le plus rapidement
possible.

Enfin pour éviter des blocages du réseau lors d'acces trop fréquents aux cellules par
rapport & la fréquence de décalage, une solution serait d'utiliser une mémoire tampon, type
FIFO, a I'émission. Les processeurs viendraient alors écrire directement dans la FIFO
d'émission, celle-ci ce déchargeant au fur et & mesure que des "cases" disponibles se
présenteraient a elle. Cette solution, qui pour certaines applications est intéressante, n'a pas
ét€ retenue pour les raisons suivantes :

* si une donnée, a échanger entre deux processeurs, est codée sur plus de bits
que ne peut en contenir le champ donnée du message (16 pour notre cas),
I'échange s'effectuera donc en plusieurs envois réseau. Sans FIFO d'émission, -
la cohérence temporelle et spatiale (en relatif) des messages est conservée, le
processeur peut ainsi reconstituer ce type de message. Par contre, l'utilisation
de FIFOs 2 I'émission vient détruire cette cohérence, les messages ne peuvent
€tre reconstruits;

® Cette solution interdit de mélanger dans un méme programme des
instructions d'envoi réseau différentes telles FRES et BRES par exemple, afin
de garder la cohérence entre les envois FRES et les envois BRES. En effet, si
cette cohérence n'est pas respectée, le processeur destinataire ne peut effectuer
la différence entre une donnée de type "point a point” et une donnée diffusée;
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* le coiit matériel d'une telle solution est conséquent car la taille, en largeur,
des FIFOs est celle des messages.

Notons néanmoins que, pour des structures i grand nombre de processeurs, cette
solution pourrait &tre envisagée, a la condition d'avoir la possibilité de ne pas utiliser les
FIFOs en émission pour exécuter des algorithmes, ou la cohérence spatio-temporelle est
exigée.

Doit-on intégrer toutes ces fonctions dans le modele final a synthétiser? Cela dépend de
I'application et du cofit matériel de chacune de ces fonctionnalités. De méme, la taille des
FIFOs de réception de messages a été fixée pour nos simulations a 256 mots, mais cette taille
peut évoluer dans la suite de méme que la largeur des bus. Les résultats de synthése VHDL
présentés dans le chapitre suivant aideront le concepteur a choisir la meilleure option pour son
application en fonction des performances demandées et de la surface électronique mise &
disposition.

II1.4 : CONCLUSION.

Ce chapitre démontre la nécessité de la simulation et présente les intéréts de la
conception de syst¢mes par une approche descendante. Dans cet objectif, un environnement
d'évaluation d'architectures de traitement d'images a été développé, il permet aux concepteurs,
de matériel et de logiciel, de travailler en paralléle. Le logiciel est développé en un langage de
haut niveau et est directement testé sur la structure, alors que cette structure matérielle est
définie tant au niveau comportement qu'au niveau structurel en un langage de description de
matériel, le VHDL. Griace a cette approche, les conséquences des modifications
d'architectures sont mesurées sur des applications et en nombre de portes nécessaires 2 leur

réalisation.

Cette expérience, originale, de conception é€lectronique descendante de systémes
paralleles par simulation VHDL, nous permet de présenter quelques remarques :

le VHDL permet de simuler facilement des structures paralléles, mais plus la
structure comporte de composants, plus le temps de simulation est long;
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le temps de prise en main du langage, et d'écriture du modéle VHDL de
SYMPAT2 fut de 6 mois. Il est important de noter que les premiers
développements se sont effectués sur un simulateur en "version béta";

au niveau de I'écriture des modeles, il est nécessaire de réduire au maximum
le nombre de signaux afin d'accélérer les modeles, de garder une écriture
cohérente d'un processus & l'autre, de travailler avec un maximum de signaux
de type énuméré, d'utiliser des paquetages standards (par exemple la logique a
9 niveaux) et de générer les retards fonctionnels avec une horloge particuliére.

Grice i cette approche, le modéle comportemental de SYMPATIX a été élaboré par une
approche de conception incrémentale. L'apport de chacune des modifications envisagées a
ainsi ét€ mesuré sur un ensemble d'algorithmes, leur coiit électronique a pu également étre
évalué, ce qui nous a conduit 2 retenir I'architecture présentant le meilleur coit/performances
pour le domaine d'application visé€.

Avec cet outil, le modéle VHDL de notre calculateur paralléle dédié 2 la vision a été
élabor€, testé, et validé, directement par des algorithmes de traitement d'images. Les
performances du modgle issu de cette étude, 2 savoir de SYMPATIX, sont présentées dans le
chapitre suivant de méme que le coiit électronique des différentes fonctionnalités proposées.
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Chapitre IV

Reésultats.






Chapitre IV : Résultats. Page : 91

Ce chapitre présente les performances de SYMPATIX, le systtme multiprocesseur
dédié¢ a l'imagerie et détaillé dans les chapitres précédents de cette thése. Deux types de
résultats sont détaillés ici, ceux des simulations les plus représentatives effectuées sur le
modeéle VHDL de SYMPATIX donnant le temps d'exécution d'algorithmes de vision, et ceux
concernant la synthése VHDL 2 savoir le coiit électronique de chacune des modifications
envisagées. Sont présentés également quelques résultats au niveau du temps de simulation du
modele sur différents simulateurs afin de guider le lecteur désirant utiliser ce type d'approche
de conception.

IV.1 : LE DOMAINE D'APPLICATION DE SYMPATIX.

L'architecture de SYMPATIX est née d'une étude algorithmique dont le but était
d'évaluer les limites du calculateur SYMPATI2 pour les opérations de traitement d'images de
moyen niveau. SYMPATIX est constitué de SYMPATI2 et du réseau intelligent ouvert si
bien qu'en ce qui concerne les opérations de traitement d'images, l'architecture proposée
supporte les opérations effectuées par SYMPATI2, en accélére certaines, notamment celles de
traitement d'images de moyen niveau, de génération graphique et étend le domaine
d'application de ce type d'architecture (figure IV.1.1).

Sont présentées dans un premier paragraphe les performances obtenues pour les
opérations de traitement d'images de moyen niveau, puis un second paragraphe donne les
possibilités et quelques résultats d'opérations de manipulation d'images (ou opérations
graphiques).
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Domaine d’application de SYMPATI2

Domaine d’'application de
SYMPATIX

moyen niveau et

Traitement d’'images de
=
transformations géométriques

Figure IV.1.1 : Comparaison des domaines d'application de SYMPATI? et de
SYMPATIX.

IV.1.1 : SYMPATIX et les opérations de traitement d'images.

Le réseau intelligent ouvert offre, aux processeurs de SYMPATIX, la possibilité
d'effectuer entre eux, des échanges asynchrones. Ce réseau n'est donc sollicité que lors des
opérations réclamant ce type de communication. Ainsi les algorithmes travaillant au niveau
iconique ne profitent pas du réseau intelligent ouvert si bien que SYMPATIX effectue ces
opérations avec la méme rapidité que SYMPATI2. Notons néanmoins que le réseau apporte la
possibilité d'acquérir et de restituer plus rapidement qu'actuellement les images, de méme il
permet de redistribuer les images sous une autre forme et accélére les opérations mettant en
oecuvre un grand voisinage, tel un masque de convolution 15x15 grice & son mode de
décalage synchrone (SRES).

En ce qui concerne les opérations de traitement d'images de moyen niveau, différents
algorithmes ont ét€ simulés sur le modéle VHDL de SYMPATIX et donnent de bons
résultats, présentés dans les 3 paragraphes suivants, selon que ces algorithmes travaillent sur
des points, des contours ou des régions.

IV.1.1.a : Les algorithmes travaillant sur des points.

Ces algorithmes étant relativement simples et rarement utilisés, nous n'en présentons ici
qu'un seul, isolant les points caractéristiques d'une image et les répartissant sur les processeurs
adéquats. Ce type d'algorithme est rarement utilisé seul, mais il intervient fréquemment dans
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des opérations plus complexes. Une configuration simple a été étudiée et est présentée ici. Ce
premier algorithme permet d'introduire la mise en oeuvre de SYMPATIX.

Le but de cette opération est de grouper en listes, les points correspondant 2 un méme
modele dans le méme processeur. Ainsi, un processeur peut récupérer, 2 titre indicatif, les
points nuls, un autre les points blancs, un autre les points d'angle, etc. Les essais ont été
effectués sur un algorithme détectant des points particuliers dans une image binaire. Les
modeles de points A détecter sont les suivants :

000 000 000 010
P1 100 P2 (110 P3 111 P4 (111
000 010 010 010

Voyons les opérations nécessaires pour détecter 1'un de ces modeles. Il faut outre le
point courant, récupérer les 8 voisins afin de déterminer si ces 9 points sont organisés suivant
le modele considéré. Si c'est le cas, le point, a savoir ses coordonnées sont envoyées sur le
réseau vers le processeur adéquat. Par exemple, les points correspondant aux modeles P1, P2,
P3 et P4 peuvent étre envoyés respectivement sur les processeurs élémentaires 0, 1, 2 et 3.
Pour la détection d'un modele, l'organisation de 1'algorithme pour un point de I'image est
donnée dans la figure IV.1.2.

Nous travaillons en mode SIMD, tous les processeurs effectuent les mémes instructions,
et si au moment de l'envoi vers le réseau un processeur n'a pas de points 2 envoyer, alors il est
masqué. L'envoi des points correspond a I'envoi des coordonnées (x,y) des points détectés.

L'envoi des coordonnées x et y de chaque point de contour s'effectue en deux écritures,
le champ des données du message a envoyer sur le réseau est ainsi constitué des coordonnées
(x,y) du point détecté, le champ adresse contient le numéro du processeur destinataire. Le
nombre d'instruction (NI) mises en oeuvre dans cet algorithme est de :

NI= Nnh + kxNdp + NpxNwr (IV.1.1.1)

ol Nnh représente le nombre d'instructions nécessaires 2 la gestion du mode non hélicoidal,
Ndp le nombre d'instructions nécessaires a la détection d'un modele, Np le nombre de
modeles, Nwr le nombre d'instructions nécessaires a l'écriture d'un message dans le réseau et
k un facteur de proportionnalité (nombre réel positif).
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y

opérations de
détection du modéle
Pi pour le point courant

envoi sur le réseau

des coordonnées
du point courant au

processeur n°i
(FRES)

Figure IV.1.2 : Organigramme de détection de points caractéristiques dans
une image.

Si le mode de calcul automatique dans la cellule de x et y n'est pas retenu, le coiit de la
gestion de ces deux valeurs est de 8 instructions 4LP (Nnh=8), pour le type de modeles utilisé
Np vaut 21 et enfin pour composer le message 2 envoyer sur le réseau, il est nécessaire de
positionner LIG (bits de poids forts du registre d'index) a une valeur particuliére (afin de
positionner les bits 15 et 8 du bus d'adresses a 1), puis COLO (bits de poids faibles du registre
d'index) prend la valeur du numéro du processeur destinataire si bien que Nwr vaut 4.
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Initialisation
LEXT;
LINT;

Gestion des coordonnées
xy non hélicoidales Nnh

Détection de I'un des modeles ) Ndp )

Envoi sur réseau si correspondance:

"LIG=cst /10;

COLO=numéro PE destinataire /I0; Nwr

FRES= x /I0; kxNdp

FRES=y /10;" +
: NpxNwr

détection d'un autre modgle;

envoi réseau si correspondance;

etc... )

STOP;

Tableau IV.1.1 : Programme 4LP de détection de points caractéristiques.

IV.LLb : Les algorithmes travaillant sur des contours.

Deux algorithmes sont présentés ici, 'un en détail, il s'agit de la transformée de Hough,
l'autre étant I'approximation polynomiale par les moindres carrés.

La transformée de Hough, décrite en annexe A.1.5 de cette thése, est une opération
gourmande en calculs, non pas au niveau précision mais au niveau de la quantité de points 2
traiter. Cette opération est fréquemment utilisée, si bien que les calculateurs dédiés a la vision
présentent leurs performances pour cette opération, ce qui permet de les comparer entre eux.
Le but de la transformation est, a partir de I'ensemble des points de contour d'une image, de
générer une table d'accumulation (p,0). Cette table est obtenue en effectuant I'opération
suivante sur tous les points de contours :

p=xxcos(B) + yxsin(0) (Iv.1.1.2)

avec 0 décrivant l'intervalle 0 a 2x en prenant autant de valeurs qu'il y a de colonnes dans la
table de Hough résultat. La parallélisation envisagée s'effectue au niveau de ces colonnes, un
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processeur gere une (ou plusieurs) colonne, c'est-a-dire qu'il effectue 1'opération (IV.1.1.2)
pour un (ou plusieurs) 0 sur tous les points de contour de 1'image.

Ainsi, les points de contour doivent étre distribués sur tous les processeurs, le réseau
doit donc travailler en mode diffusion de données. Rappelons que le principe du réseau est de
distribuer les messages sur les processeurs, alors que ces mémes processeurs effectuent des
opérations, de bas niveau généralement, sur d'autres points image. Ainsi, un algorithme de
filtrage/seuillage effectue cette détection. Cet algorithme travaille au niveau des points de
l'image, et envoie les coordonnées des points de contour sur le réseau (figure IV.1.3). Le
réseau diffuse les coordonnées de ces points de contour (contenues dans des messages),
pendant que les processeurs traitent d'autres points de 1'image. Une fois tous les points de
l'image traités, les processeurs effectuent la transformée de Hough sur les points de contour
détectés lors du seuillage, et diffusés a tous les processeurs grice au réseau.

récupération du opérations de
point image suivant filtrage/seulilage
comme point courant pour le point courant

envoi sur le réseau

s coordonnées du point courant
par mode diffusion
et récupération dans FIFO
(FRES)

Figure IV.1.3 : Organigramme de l'opération de traitement d'images de bas
niveau de filtragelseuillage.

En ce qui concerne la configuration du réseau, la réception des données s'effectue sur
des FIFOs, ces données sont les coordonnées des points de contour, et la transformée de
Hough travaille sur ces points regroupés en liste dans les FIFOs. Dans notre simulation, le
filtrage choisi est un filtre de Sobel qui est codé en 31 instructions 4LP. Le seuillage, réalisé
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par rapport A une constante, s'effectue au travers de 4 instructions. Si la cellule ne dispose pas
du module de calcul des valeurs x et y du point courant, 8 instructions sont alors nécessaires
pour effectuer ce calcul en 4LP. Enfin, I'envoi réseau, lui, ne consomme que 2 instructions
dans les 2 cas (avec ou sans le calcul de x y en interne de la cellule), LIG et COLO sont
positionnés en début de programme une fois pour toutes. Entre les deux solutions, la
différence est de 8 instructions, soit 20% de code en plus pour l'algorithme détaillé ici. Si
limage traitée est de 256x256 points et si la structure comprend 32 processeurs, alors le
temps perdu a effectuer ces calculs de (x,y) est de 2 ms.

Précisons maintenant, qu'elle doit étre la vitesse des décalages dans le réseau nécessaire,
si 'opération de diffusion doit s'effectuer par décalages. Afin d'éviter tout blocage au niveau
du réseau, il est nécessaire d'effectuer la distribution des messages entre 2 écritures réseau.
Nous avons vu dans le chapitre précédent, paragraphe II1.3.3, que la vitesse (Td) des
décalages est données par I'équation I11.3.3.1 :

Nmi
Td<=

x Tcycle

Ici, Nmi, le nombre de mico-instructions entre chaque écriture réseau, est de 35 (31+4) au
pire cas. Ce pire cas correspond au minimum d'instructions insérées entre 2 écritures réseau, a
savoir quand le calcul de x,y s'effectue dans la cellule. Pour un cycle processeur (T cycle), de
120 ns, nous obtenons les résultats donnés dans le tableau IV.1.2.

Nombre M Td max pour Td max pour
de processeurs 1 réseau 2 réseaux
32 131 ns 262 ns
64 65 ns 131 ns
128 32ns 65 ns
256 16 ns 32ns
512 8ns 16 ns
1024 4ns 8ns

TableaulV.1.2 : Vitesse de décalage requises pour lopération de
filtragelseuillage et diffusion par décalages (FRES).

Pour cette opération, une FIFO en émission, insérée dans chacune des cellules, peut étre
utilisée car il n'est pas nécessaire de récupérer les messages dans l'ordre de leur émission. Le
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rdle de ces FIFOs est alors de charger le réseau au maximum, si bien que la limite des vitesses
de décalage peut étre repoussée au prix de cette électronique supplémentaire. Pour cette
application, cette solution est 2 envisager pour des structures A plus de 128 processeurs

€élémentaires et un seul réseau intelligent, car en dega, les vitesses requises sont a priori
réalisables.

Si les vitesses de décalage présentées ci-dessus sont réalisées, ou si une FIFO
d'émission est mise en oeuvre (dans ce cas, le nombre de points de contour de 1'image doit
étre tres faible par rapport au nombre de points de 1'image), le temps requis pour effectuer
l'opération de filtrage/seuillage et envoi au réseau est le suivant :

Nombre M image de taille Image de taille
de processeurs 128x128 256x256
32 25 ms 10 ms
64 1.3 ms S5ms
128 0.7 ms 25ms
256 0.7 ms 1.3 ms

TableaulV.1.3 : Temps d'exécution de l'opération de filtrageiseuillage et
diffusion des points de contours sur les processeurs.

Une fois cette opération de filtrage/seuillage et envoi au réseau terminée, les points de
contour se retrouvent dans les différentes FIFOs sous forme de listes, et les processeurs
viennent récupérer ces points afin d'effectuer leur transformée de Hough partielle. Chaque
processeur construit une ou plusieurs colonnes de la table de Hough. Il travaille sur un ou
plusieurs 0, et & ce niveau, il n'y a aucun échange entre les processeurs.

Le temps d'exécution de cette opération dépend des 4 paramétres suivants :

* la taille des mémoires tampon (FIFOs). Quand les FIFOs des cellules se
trouvent pleines, il est nécessaire de les décharger grice & un programme
d'interruption, qui est la transformée de Hough elle méme. Plus les FIFOs sont
petites, plus souvent il est nécessaire de faire appel & ce programme
d'interruption. Avant d'exécuter la transformée de Hough, il est nécessaire de
sauvegarder le contexte du programme de seuillage/filtrage et de le restituer en
fin d'opération (figure IV.1.4);
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* du nombre de points de contour détectés, donc du nombre de points 2 traiter;
* du nombre de directions de la Transformée de Hough;

* et bien entendu du nombre de processeurs.

Posons Np le nombre de points de contour et Tf la taille des FIFOs, on a alors :

Np=KxTf+F (Iv.1.1.3)
avec F < Tf.

Le temps d'exécution de la transformée de Hough (Tth) suivant M directions, M étant le
nombre de processeurs de la structure, est alors égale a :

Tth = (Tsc+Tith+Trc)xK + TtthxKXTf + Tith + TtthxF), (IV.1.1.4)

avec Tsc le temps nécessaire pour sauvegarder le contexte, Trc le temps nécessaire pour
restituer le contexte, Tith le temps d'initialisation de la transformée de Hough et Ttth le temps
de traitement d'un point de contour.

Pour notre structure quelle que soit l'application, Tsc et Trc restent les mémes et
consomment respectivement 28 et 34 instructions 4LP soit 3.34 us et 4.1 ps. Par contre Tith
et Ttth sont propres a notre application, et Tith représente 13 instructions 4LP soit 1.6 s et
Ttth 21 instructions 4LP soit 2.5 ps. Ainsi le temps de traitement de la transformée de Hough
s'exprime également de la fagon suivante :

Tth = [(75 + 2IXT)xK + 21xF + 13]x120x109s. (IV.1.1.5)

Si le nombre de directions (Nd) de la transformée de Hough est supérieur au nombre de
processeurs, alors Tth devient :

Tthygom = Tthygx([Nd(div.ent)M]+1),  (I.V.1.16) o (div.ent) représente
la division entiére.

Le tableau IV.1.4 présente les résultats obtenus pour des simulations de la transformée
de hough suivant 256 directions, effectués avec des tailles de FIFOs de 256 octets, pour des
images de 128x128 et de 256x256 points ayant 5%, 10% ou 20% de points de contour.
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taille taux 32 PE 64 PE 128 PE 256 PE
05% 17ms 8ms 4ms 4ms
128x128 10% 33ms 17ms 8ms 8ms
20% 67ms 33ms 17ms 17ms
05% 67ms 33ms 17ms 8ms
256x256 10% 134ms 67ms 33ms 17ms
20% 264ms 134ms 67ms 33ms

TableaulV.1.4 : Temps d'exécution de l'opération de transformée de Hough
suivant 256 directions, sur des images de tailles différentes ayant S, 10 ou 20
% de points de contour.

On peut reprocher a ces résultats d'étre tributaires de 1'image par le nombre de points de
contours détectés. En effet, le temps maximum est celui correspondant & une image blanche
ou la totalit€ des points (100%) sont 2 traiter. Mais il est important de noter, pour éviter ce
probléme, qu'il est préférable d'effectuer un seuillage adaptatif ne retenant que x% de points
de contour. Notons que ce type de seuillage risque d'apporter des contraintes plus strictes en
ce qui concerne la vitesse de décalage du réseau. En effet, il ne serait pas possible d'effectuer
un algorithme de filtrage/seuillage, mais un algorithme de filtrage puis un autre de seuillage
adaptatif. 11 serait alors préférable, pour les structures comportant de nombreux processeurs
d'effectuer la diffusion de données par propagation électrique afin d'éviter des blocages du
réseau. Dans ce cas, le message est transmis simultanément 2 tous les processeurs.

Ainsi, cette solution de propagation par diffusion électrique (BRES) est a envisager, si
le nombre de processeurs de la structure est important, et si le nombre de processeurs ayant
une donnée a émettre est inférieur a la moiti€é du nombre total de processeurs. En effet, cette
seconde hypothése induit que le temps de distribution des points devient plus rapide, par
rapport a la solution a décalages successifs. Or si 1'on considére que 1'ensemble des points de
contour est réparti uniformément sur l'image, on trouve les résultats du tableau IV.1.5 en ce
qui concerne le temps de distribution des messages aprés une opération d'écriture dans le
réseau (avec un seul réseau).

Une telle solution, permet de n'avoir que quelques instructions entre chaque écriture
réseau, a la condition que les points de contour soient répartis uniformément sur I'image. Pour
s'affranchir de cette contrainte, une FIFO a 1'émission permet de repousser également ces
limites.
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% de points
de contour 32 PEs 64 PEs 128 PEs 256 PEs
5% FRES: 32 Td FRES: 64 Td FRES: 128 Td FRES: 256 Td
BRES: 1.6 Td BRES: 3.2 Td BRES: 6.4 Td BRES: 12.8 Td
10% FRES: 32Td FRES: 64 Td FRES: 128 Td FRES: 256 Td
BRES: 3.2 Td BRES: 6.4 Td BRES: 128 Td | BRES:25.6 Td
20% FRES: 32Td FRES: 64 Td FRES: 128 Td FRES: 256 Td
BRES: 6.4 Td BRES: 128 Td | BRES:25.6Td | BRES:51.2Td

TableaulV.1.5 : Temps nécessaire pour effectuer la distribution des données
en mode diffusion. FRES correspond au mode de diffusion par décalage,
BRES par propagation électrique. Td représente la période de l'horloge de
décalages.

Pour 'opération d'approximation polynomiale par les moindres carrés, il est également
indispensable de récupérer les coordonnées des points courants, c'est sur ces coordonnées que
l'approximation est faite. Le réseau est ici utilisé en mode de transfert point 2 point afin de
distribuer ces coordonnées sur les processeurs, cette distribution s'effectue, par exemple, par
paquets de 10 points de contour connexes, sur un méme processeur. La récupération des
données se fait sur les FIFO des cellules. On retrouve alors le méme principe d'algorithme que
celui utilisé pour détecter les points caractéristiques d'une image. Une fois cette distribution
effectuée, les processeurs effectuent 1'approximation avec les 10 points stockés dans leur
FIFO respective, ensuite les processeurs communiquent entre eux de maniére synchrone pour
comparer leurs résultats afin de regrouper les paquets de points, ou afin d'établir des points de
cassure.

De manitre générale, les opérations de cette classe, travaillant sur les contours,
manipulent les coordonnées (x,y) des points de contour, si bien qu'il est intéressant que les
cellules puissent calculer automatiquement les coordonnées des points courants. Le mode de
distribution point & point est fréquemment utilisé, dés que le parallélisme est obtenu au niveau
des contours, par exemple pour le codage de Freeman et les "Psi-curves"..
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Figure IV.1.4 : Organisation du couplage des opérations de filtrage/seuillage
et de la transformée de Hough (programme de traitement des points stockés
dans les FIFOs); quand une des FIFOs de réception de données se trouve
pleine, une interruption est générée afin d'exécuter le programme destiné a
vider les FIFOs.
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IV.1.1.c : Les algorithmes travaillant sur des régions.

Voyons dans cette section 'opération, appelée 1'étiquetage de régions, qui consiste a
identifier sur une image les régions connexes. Dans I' annexe A.1.6 de cette thése, nous
proposons d'effectuer cette opération en travaillant non pas sur les points de 1image, mais sur
des ensembles de points connexes appelés "run length codes" ou segments. Une premiére
opération est d'effectuer la détection de ces objets dans l'image de départ. Cette détection
s'effectue par colonnes et les segments détectés sont distribués sur les processeurs de la
maniére suivante : les premiers segments de chacune des colonnes sont envoyés au premier
processeur de la chaine, les seconds au second processeur, etc. Le réseau intelligent ouvert
intervient ici pour effectuer cette distribution sur les processeurs en mode point 2 point avec
réception en FIFO (FRES). Les segments sont composés des coordonnées du point final (ou
de départ) du segment, ainsi que de sa longueur si bien que, 'ensemble formant un mot codé
sur plus de 16 bits, un segment est transmis par 'envoi de 2 messages sur le réseau. Il est alors
obligatoire de reconstruire les messages a l'arrivée, 1'utilisation d'une FIFO A I'émission est
alors a proscrire afin de conserver la cohérence spatio-temporelle des différents messages.

Une fois cette opération de détection et de distribution effectuée, l'opération de
recherche de connexités commence. Aussi, les processeurs élémentaires de SYMPATIX
travaillent en mode associatif. Un segment (le segment courant) est présenté, par le processeur
possédant ce segment, a tous les processeurs lesquels déterminent, en paralléle, s'ils possédent
un segment connexe au segment présenté. Le réseau intelligent ouvert est utilisé pour
présenter le segment courant a tous les processeurs, le mode de diffusion par propagation
électrique est alors mis en oeuvre (BRES), ensuite les processeurs répondent grice au mode
point & point (FRES). Le temps d'exécution de cet algorithme est proportionnel au nombre de
segments 2 étiqueter.

L'algorithme de détection et d'envoi des segments connexes consomme 29 instructions,
dont 8 sont utilisées pour calculer x et y et 4 pour construire les messages et adresser le
réseau. Un segment est constitué de 24 bits, il est donc codé sur deux messages. Deux
écritures réseau sont alors nécessaires, mais elles doivent étre séparées par suffisamment
d'instructions afin de ne pas bloquer le réseau. Il est important de noter, a cet égard, que si un
processeur a effectué un envoi réseau a la ligne numéro 1, il n'en effectuera pas a la ligne
suivante (1+1) si bien que l'envoi de la seconde partie du message peut étre effectué lors du
traitement de la ligne suivante.

Une fois toutes les données en place, la recherche de connexités peut s'effectuer. Dans
un premier temps, les processeurs dépilent toutes les valeurs des FIFOs et les rangent dans
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l'ordre croissant des colonnes, il n'y a qu'un seul segment par colonne et par processeur, cette
partie correspond au programme d'interruption a exécuter si une des FIFOs se trouve pleine.
Ensuite, les segments sont pris un 2 un et leur connexité est déterminée en comparant les
coordonnées du segment courant aux coordonnées des segments des colonnes voisines,
distantes de moins un et plus un. Cette opération se décompose ainsi : envoi par le processeur
contenant le segment courant de ses caractéristiques (P1), comparaison avec les segments de
la colonne précédente et la colonne suivante (P2) et envoi des résultats, mise 2 jour des
étiquettes (P3) et enfin détermination du nouveau segment courant (P4) (figure IV.1.5).

Le temps d'exécution de l'algorithme complet (Tt), de la détection des segments i la
mise a la mise 2 jour des étiquettes, s'exprime de la fagon suivante :

Tt= Tdrlc + Nrlcx(Ttrans + Tpa) (I.V.1.1.7) o

Tpa=Tpl + Tp2 + Tp3 + Tp4. (1.V.1.1.8)

Tdrlc est le temps nécessaire 2 la détection des "run lenght codes”, ce temps est uniquement
dépendant du nombre de processeurs et de la taille des images. Si la vitesse du réseau est
suffisamment grande, Nrlc représente le nombre des segments détectés, Ttrans correspond au
temps de transfert et de rangement des segments des FIFOs vers la mémoire et les Tpi
représentent les temps nécessaires a I'exécution des différentes phases Pi présentées ci-dessus.
Ttrans, Tpl, Tp2, Tp3 et Tp4 sont les temps d'exécution de respectivement 9, 3, 32, 2 et 10
micro-instructions 4LP. Pour une image de taille 256x256 points contenant 5000 segments,
soit en moyenne 20 par colonne, ce qui peut étre considéré comme une situation limite, le
temps Tt vaut 41 ms pour une solution & 32 processeurs élémentaires. Pour des nombres de
segments plus réalistes, toujours avec le méme nombre de processeurs, les temps d'exécution
de l'algorithme complet sont donnés dans le tableau I'V.1.6.
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Nombre 1 segment 2 segments S segments 10 segments 15 segments
de par par par par par
segments | colonne (256)| colonne (512) | colonne (1280) | colonne (2560) | colonne (3840)
Temps
total 9ms 11 ms 16 ms 24 ms 33ms
(Tv)
% pour
segments 19 % 2% 5% 70 % 78 %
1)

(1) : correspond a la proportion du temps de traitement des segments par rapport au temps de traitement
total. Le temps de détection des segments est constant pour une structure donnée et une taille d'image donnée
et vaut 7.1 ms (32 PEs, 256x256 points).

TableaulV.1.6 : Temps nécessaire a l'étiquetage en régions d’'une image.

Les résultats pour cette opération d'étiquetage, sont améliorables suite aux remarques
énoncées dans I'annexe A.1.6, et présentent l'avantage de n'étre tributaires que du nombre de
segments dans l'image et non de l'organisation de ceux-ci. Si le barreau n'est pas scindé en
différentes parties suite aux remarques présentées dans 1'annexe A.1.6, alors seul le temps de
détection des segments est linéairement proportionnel avec le nombre de processeurs. A titre
indicatif, I'image de la figure A.1.3, donnée en annexe, est étiquetée en 15 ms.
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L'algorithme de diffusion/fusion peut également tirer avantageusement parti des
possibilités du réseau intelligent ouvert, tant au niveau de l'organisation des données dans les
processeurs que de la précision des opérations a effectuer. Pour la réorganisation, les
processeurs peuvent exécuter un programme redistribuant les points de 1'image sous forme de
bandes sur les processeurs a partir d'une distribution hélicoidale. Pour cette opération, le
mode de stockage par DMA est utilisé, mais c'est aux processeurs d'effectuer I'opération de
calcul du processeur destinataire et de I'adresse de stockage. Pour chaque point de 1'image, le
nombre d'instructions nécessaires 2 la réorganisation des points est de :

NI = Ncf + Nwr (Iv.1.1.9)

ol Ncf représente le nombre d'instructions utilisées pour calculer les coordonnées du
processeur destinataire ainsi que de l'adresss DMA, et Nwr représente le nombre
d'instructions pour envoyer un message dans le réseau, ici Nwr vaut 5. Cette formule est
valable pour tous changements de format, et pour celui qui nous concerne, Ncf vaut 3. En
effet, ces échanges étant statiques, il n'est en fait pas nécessaire, aux processeurs, de calculer
le numéro du processeur destinataire, ni I'adresse de stockage DMA, ils sont stockés dans des
images de "constantes” et donc directement récupérées et utilisées par les processeurs. Ainsi
NI représente 8 instructions, et ce nombre correspond 2 de nombreux changeinents de
formats. Pour une image de 256x256 points, cette opération est effectuée en 2 ms sur une
structure & 32 processeurs. Toutefois, suivant la vitesse de décalage retenue, et suivant le
nombre de processeurs, il devient nécessaire d'introduire, 2 partir d'une certaine limite donnée
par l'équation III.3.3.1, des instructions supplémentaires entre chaque écriture réseau,
instructions pouvant, par exemple, correspondre 2 un filtrage.

En ce qui concerne la précision des calculs, SYMPATIX peut recevoir un module de
calcul spécialisé dans la chaine formée par le réseau. Ce module peut effectivement effectuer-
des calculs de grande précision sur des données envoyées par les processeurs. Ce processeur
spécialisé doit étre interfacé avec le réseau et doit reconstituer les messages 2 l'arrivée, d'o
I'importance de conserver la cohérence entre ces messages (figure IV.1.6). Si les processeurs
décident de solliciter ce coprocesseur pour effectuer une addition en flottant de deux nombres
codés sur 32 bits, 4 messages doivent étre envoyés sur le réseau en mode point 2 point 2 une
adresse particuli¢re, celle du processeur spécialisé, ensuite les processeurs ne peuvent
disposer des résultats aussitot ces €critures effectuées, ils doivent attendre que le calculateur
spécialis€ leur renvoie le résultat. Par contre lors de cette attente, ils peuvent travailler sur
d'autres données. Notons qu'exceptionnellement, les messages envoyés aux processeurs
doivent étre accompagnés du numéro de ce processeur afin que le module spécialisé sache a
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qui il doit restituer le résultat. Pour effectuer cette restitution, le processeur spécialisé attend
que le réseau soit vide, ensuite il injecte les résultats dans le réseau. Cette solution demande
du matériel particulier a développer.

] ; i i
PEO| |[PE1| |PE2 PEM
+ + + +
|Mem Mem | |Mem Mem
u.c.
L—* CO—lci1r1cCc2 Cm
I_.

Figure IV.1.6 : Exemple d'uilisation d'un processeur spécialisé dans
SYMPATIX. Une cellule supplémentaire (CSp) est utilisée afin d'interfacer le
processeur spécialisé (module spécifique) au réseau intelligent ouvert.

IV.1.2 : Les opérations graphiques supportées par SYMPATIX.

I s'avére que, outre les opérations de traitement d'images de bas et moyen niveau,
SYMPATIX est bien adapté pour d'autres opérations de vision. Soit ces opérations travaillent
sur des images uniquement et exigent des redistributions aléatoires de points sur les
processeurs, c'est le cas pour les opérations de manipulation d'image, soit ces opérations
transforment des listes de données en images, ce qui est l'inverse des opérations de traitement
d'images de moyen niveau ol des images sont transformées en listes de points (figure IV.1.7).
Commengons par ces opérations de génération graphique.

IV.1.2.a : SYMPATIX et la génération graphique.

Des travaux de recherche effectués dans notre laboratoire sur le domaine de la
parall€lisation des algorithmes de génération graphique, ont permis d'évaluer SYMPATIX,
par rapport a -SYMPATI2 pour ces opérations. De premiers résultats issus de [LET91]
donnent les performances de la structure pour l'opération de tracé de segment. Pour des
structures & 32 processeurs élémentaires, SYMPATIX s'avére 6 fois plus rapide que
SYMPATI2 grice au réseau intelligent ouvert. Ainsi la structure trace 1.2 million de vecteurs
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de 10 points et de direction quelconque par seconde. Pour cette opération, c'est le mode DMA
(instruction DRES) qui est utilisé. Pour ce mode, le calcul, interne 2 la cellule, du numéro du
processeur destinataire, et de I'adresse de stockage interne, a partir des coordonnées du point
cible est utilisé. Le programme calcule les coordonnées (x',y") du point 2 atteindre et ensuite
sollicite le réseau pour effectuer le stockage de la donnée (niveau de gris) dans le processeur
adéquat. Le réseau est actuellement en cours d'évaluation pour les autres opérations de la
génération graphique, i savoir le remplissage de figures etc...

Ustes ¢'OBJETS image Aésultat

GENERATION GRAPHIQUE

Figure IV.1.7 : Principe de la génération graphique. Des images sont
fabriquées a partir de listes de données.

IV.1.2.b : SYMPATIX et la manipulation d'images.

Le but du travail de cette thése était d'étendre les capacités de SYMPATI2 au traitement
d'images de moyen niveau, non a ce type d'opérations de manipulation d'images. Toutefois, il .
nous a sembl€ intéressant d'évaluer la structure pour ce type d'opérations gourmandes en
calculs et réclamant des échanges aléatoires entre processeurs.

Le principe de ce type d'opérations est le suivant. Il s'agit A partir de coordonnées d'un
point de I'image (x,y), de déterminer les coordonnées du point image (x',y') et de transférer la
valeur en niveau de gris du point (x,y) au point (x',y'). La correspondance entre les 2 couples
de coordonnées s'obtient par I'équation suivante :

)05 2F(r) e
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Ce sont les coefficients de la matrice qui fixent le type de déformation. Pour une
opération de rotation d'image, ces coefficients prennent les valeurs suivantes, A=cos@, B=-
sinB, C=sin® et D=cos@. Afin d'éviter tous les problémes d'artefacts, ce n'est pas cette
transformée directe qui est utilisée, mais la transformée inverse. A partir des coordonnées des
points du plan résultat, I'ensemble des antécédents est calculé, le niveau de gris retenu est
alors une moyenne pondérée des niveaux de gris des points de l'ensemble des antécédents.
Malheureusement, le réseau intelligent ouvert confére 8 SYMPATIX des possibilités
d'écriture aléatoire a distance (RAW : Random Acces Write), non des lectures aléatoires 2
distance si bien qu'il est plus aisé d'exécuter l'opération IV.1.2.1 dans le sens direct que dans
le sens inverse. Nous présentons en premier, les résultats obtenus pour effectuer cette
opération en sens direct, ensuite nous en verrons les limites.

L'opération de transformation choisie est la rotation, elle permet de visualiser les
performances de la structure pour une opération, oul des échanges aléatoires interviennent sans
déformation du format d'arrivée par rapport au format d'entrée. Pour tous les points de
I'image, les processeurs effectuent la transformation du couple (x,y) en un nouveau couple de
coordonnées (x',y'), puis associent a ce nouveau point le niveau de gris (Ng) du point (x,y). Le
réseau est utilisé pour aller stocker Ng dans le point image (x',y"), & savoir dans la mémoire du
processeur contenant ce point. Le mode DMA est utilisé pour effectuer cette opération
(DRES), T'option permettant de calculer le numéro du processeur destinataire ainsi que
I'adresse de stockage DMA est retenue. L'algorithme (A1) de transformation directe du couple
(x,y) en (x',y") est composé des 3 phases suivantes :

* calcul des coordonnées du point courant (x,y), il en cofite 8 instructions si ce
calcul est effectué en interne, par contre si la cellule est dotée de cette capacité
de calculer automatiquement ces coordonnées, 6 instructions sont tout de
méme nécessaires pour récupérer x et y a l'intérieur du processeur;

* a partir de (x,y), x' et y' sont calculés. 8 instructions codent cette opération
qui est effectuée en précision entiére;

* le niveau de gris du point (x,y) est envoyé, grice au réseau, a l'adresse (x',y").
Si ce niveau de gris est codé sur 256 niveaux, une seule écriture réseau est
nécessaire.

Le total d'instructions 4LP est de 17, ce qui donne les temps d'exécution listés dans le tableau
IV.1.7, obtenus sur une image de 256x256 points :
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Nombre
processeurs 32 64 128 256
Temps
d'exécution de Al 42 ms 2.1ms 1.1 ms 0.5ms
Vitesse de décalage
minimale du réseau 64 ns 32ns 16 ns 8ns

Tableau IV.1.7 : Temps d'exécution de l'opération de rotation sur SYMPATIX
en considérant les vitesses de décalage comme réalisées. Ces vitesses sont les
vitesses limites de saturation du réseau.

Pour cette opération, & chaque boucle interne tous les processeurs effectuent un envoi
réseau si bien que le réseau est fortement chargé. Notons que dans la pratique, ces contraintes
sur la vitesse des décalages sont repoussables, car généralement avant d'effectuer des
décalages, des opérations de bas niveau sont effectués sur les images, si bien que des
instructions supplémentaires sont intégrables entres deux écritures réseau. De plus l'utilisation
d'un double réseau, double les vitesses limite annoncées dans le tableau IV.1.7.

Qu'en est-il de la qualité des images obtenues? Elle n'est pas trés bonne comme vous
pouvez en juger sur la figure IV.1.9 ol SYMPATIX 2 fait subir a limage de "Lenna" une
rotation de 30° (algorithme A1), il y a de nombreux trous dans l'image. Pour les boucher, nous
avons utilisé un filtre, qui remplace tous les trous par la moyenne en niveau de gris des 8
voisins ce qui donne des résultats corrects. (figure IV.1.10).

Ainsi cette transformation directe est utilisable, pour les opérations générant peu de
trous dus a I'arrondi effectué sur les calculs, c'est-a-dire pour les opérations transformant une
image en une autre de méme taille, ou mieux de taille plus petite. Toutefois, il est
envisageable d'effectuer des transformées inverse dans le but de déterminer les coordonnées
des point d'origine. Cet ensemble de coordonnées est facile A obtenir sur SYMPATI (et
obtenu rapidement), par contre a la suite de cette opération, il est nécessaire d'effectuer des
opérations de lectures aléatoires a distance (RAR : Random access Read), opération délicate
pour SYMPATIX car le réseau ne supporte pas de tels échanges. En effet, une telle possibilité
ne peut étre obtenue sur une structure SIMD car les opérations de RAR nécessitent une dé-
synchronisation des processeurs entres eux. Ceci se comprend, si par exemple, tous les
processeurs effectuent une lecture a distance, en méme temps, de données contenues dans le
méme processeur. Ainsi, cette configuration serait réalisable si les lectures s'effectuaient en
mode DMA sans l'intervention du processeur lu. Cette réalisation pourrait s'envisager s'il
s'avere nécessaire de développer un calculateur dédi€ a ce type d'opération.
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Figure IV.1.8 : Image de départ.

Figure IV.1.9 : Image résultat aprés
rotation. Ce type de transformation
directe crée des trous (points non
affectés) dans l'image résultat..
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Figure IV.1.10 : image finale aprés
rotation et filtrage. Le filtrage a pour
role de "boucher” les trous créés lors
de la transformation directe.

Ce qui a été présenté dans le paragraphe IV.1.1.c en ce qui concerne l'utilisation d'un
processeur spécialisé (flottant) inséré dans la chaine, peut étre repris afin d'effectuer
automatiquement et précisément toute opération de transformée géométrique (IV.1.2.1). Dans
ce cas, les processeurs soumettent 2 la cellule dédiée le calcul de cette transformation, puis
récupére le résultat précis sur (x',y").

IV.1.3 : Conclusion.

Ce paragraphe présente les résultats obtenus pour quelques opérations, de traitement
d'images et graphiques. Ces résultats permettent d'apprécier concrétement les possibilités du
réseau, ses contraintes ainsi que ses limites. On y voit ainsi comment mettre en ouvre des
opérations d'envoi de messages sur le réseau en 4LP, comment récupérer des données arrivant
sur un processeur, comment envoyer des coordonnées de points (x,y), ou des informations
plus longues contenues sur plus d'un message, comment intégrer un module de traitement
spécialisé dans la chaine formée par les différentes cellules du réseau, et quel mode du réseau
utiliser, suivant, le nombre de processeurs de la structure, la vitesse des décalages et la
fréquence des envois dans le réseau.
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Il est important de noter que dés que la vitesse des décalages des messages dans le
réseau n'est pas assez importante, il y a blocage des processeurs et perte de la linéarité des
performances. Dans ce cas, il peut s'avérer intéressant d'utiliser une FIFOs 2 1'émission pour
certaines applications afin de diminuer le temps d'exécution de certains algorithmes (figure
IV.1.11). Mais cette solution détruit la cohérence spatio-temporelle des messages qui est
nécessaire pour certains algorithmes. La limite a partir de laquelle le réseau sature, est
déterminée par le nombre d'instructions entre 2 écritures réseau (Nmi), le nombre de
processeurs (M), la vitesse des décalages sur le réseau (Td) et le temps de cycle des
processeurs (Tc). En mode point & point ou diffusion par décalages, d'aprés 1'équation
II1.3.3.1, Il y a risque de saturation du réseau quand on a :

Nmi x Tc
M x Td

Si cette régle n'est pas respectée, il y a un blocage certain pour les opérations de diffusion de
données, et pour les opérations de transfert point A point, il y a blocage si M décalages sont
nécessaires, sinon le point limite est repoussé et dépend du nombre de décalages maximum
effectués.

Les FIFOs émettrices présentent effectivement des avantages pour les algorithmes ne
nécessitant pas de cohérence entre les messages, pour lesquels, en moyenne, peu de
processeurs effectuent l'opération d'écriture de messages. Cette possibilité s'obtient au prix
d'une €lectronique supplémentaire conséquente. Notamment pour les solutions & beaucoup de
processeurs (M>128), cette FIFO peut devenir une nécessité compte tenu des vitesses de
décalages (Td) exigées.
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Temps d'éxécution

(Uimite de saturation

©22272-"Zone de probabilin

Figure IV.1.11 : Comparaison des temps d'exécution d'algorithmes avec et
sans FIFO a U'émission. Pour cet exemple, on s’est placé dans un cas limite,
ou pour chaque envoi de message dans le réseau, il y a M décalages a
effectuer.

Nous pouvons, pour l'opération de la transformée de Hough, comparer nos résultats
avec ceux obtenus sur d'autres calculateurs. Par rapport au calculateur NCube [RAN90], nous
sommes environ 40 fois plus rapide pour une méme configuration (64 processeurs, image
256x256 et 10% de points de contours). Le calculateur CAAPP [WEES89], matrice de
512x512 processeurs, effectue cette transformation en 27 ms quel que soit le nombre de
points de contour, SYMPATIX atteint cette performance doté de 256 processeurs sur des.
images comportant 5% de points de contour. Enfin, par rapport a une solution ciblée A base
d'un L64250 [LSI92], nous sommes déja 13 fois plus rapides avec un SYMPATIX doté de 32
processeurs sur des images comprenant 20% de points de contour.

I est maintenant nécessaire d'effectuer de la recherche algorithmique par rapport a cette
structure, afin de présenter d'autres performances de SYMPATIX. La figure IV.1.12 donne le
domaine dans lequel ces développements alrorithmiques peuvent s'effectuer. Ces évaluations
doivent-elles s'effectuer sur le modéle VHDL ou un autre modéle? Nous répondons a cette
question dans le paragraphe suivant.
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Figure IV.1.12 : Domaine d'application du calculateur SYMPATIX présenté
dans cette thése.

IV.2 : VHDL : SIMULATIONS ET SYNTHESE.

Voyons dans ce paragraphe les avantages, ainsi que les limites de la conception VHDL
descendante afin d'en extraire une méthodologie réutilisable sur d'autres projets. Ainsi les
performances de différents simulateurs sont présentées dans une premiére section, ensuite les
contraintes li€es a la synthése et enfin les résultats de synthése obtenus pour notre modéle de
la cellule du réseau intelligent ouvert.

IV.2.1 : La simulation VHDL de haut niveau : une réalité?

Quelles sont les performances et les limites des simulateurs de modeéles décrit en
VHDL, jusqu'a quelle complexité peut-on pousser la simulation de systémes? Pour répondre 2
ces questions, nous présentons ici les résultats obtenus, en temps de simulation sur différents
produits, pour notre modéle comportemental de SYMPATI2.
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Le modeéle VHDL de SYMPATI2 est composé de 65 composants décrits en VHDL
comportemental, 32 processeurs €lémentaires, 32 mémoires RAM et une unité de commande.
L'ensemble représente 14 000 lignes de VHDL, 320 processus fortement couplés 10 a 10 et
8500 signaux. Le benchmark consiste & exécuter une opération de filtrage par un sobel d'une
image de 32x32 points codés sur 256 niveaux de gris. Le nombre d'événements est environ de
700 000 et le temps réel sur le calculateur SYMPATI2 pour effectuer ce benchmark est de
0.15 ms [COL92]. Quatre simulateurs ont été testés, le modéle "d'origine” a été élaboré sur le
premier simulateur (A), ensuite il a été exporté sur les 3 autres simulateurs VHDL. Sur les
quatre, trois simulent du VHDL compilé, un, le B, de l'interprété. En ce qui concerne la
portabilité, le portage de A vers B s'est effectué sans problemes, celui de A vers C a posé un
petit probleme d'affectation de signal et celui de A vers D fut complexe car D ne supportait
pas, a I'époque, les déclarations de variables de type tableau. Il est important de noter que le
modele n'a pas été amélioré afin de le rendre plus rapide, il a été pris tel qu'il a été congu. Les
résultats présentés dans le tableau IV.2.1, ont été obtenus sur une station de travail créditée
d'environ 18 MIPS VAX et possédant 64 Moctets de mémoire vive.

SIMULATEURS A B C D
Temps ,
de simulation 15mn 8 mn 11 mn 14 mn (1)
Rapport avec le
calculateur (SYMPATI2) 6106 32106 4.4 1086 5.6 106

(1) : Ce résultat est donné pour une simulation hors environnement graphique, le simulateur ne pouvant
exécuter le benchmark dans son environnement graphique.

TableaulV.2.1 : Comparaison des temps de simulation obtenus sur différents
simulateurs logiques de modéles VHDL.

Par rapport & un simulateur uniquement logiciel, les simulations VHDL sont 1000 fois
plus lentes (pour le simulateur A). Une différence importante existe au niveau de la
fonctionnalité entre le simulateur A et les autres simulateurs. A accepte différents types de
modeles en entrée ce qui n'est pas le cas de B, C et D qui n'acceptent que du VHDL.

Certes les temps de simulations sont importants dans le choix d'un simulateur, mais au
vu de ces résultats qui sont sensiblement les mémes, il est nécessaire de tenir compte des
ouvertures du simulateur (A est plus ouvert que les autres selon la remarque précédente), et de
"l'ergonomie™ du simulateur, a savoir ses capacités de débogage, son mode de visualisation
des résultats etc (pour ces critéres, actuellement, C nous semble le meilleur).
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A 1a suite de ces résultats, il est important de noter que les simulations sur de grandes
images ne peuvent étre exécutées tous les jours, si bien qu'il est délicat d'effectuer de la
recherche algorithmique sur un modéle VHDL. Celui-ci ne doit étre exploité que pour la
validation d'algorithmes sur l'architecture modélisée. La simulation VHDL est trés gourmande
en capacité mémoire si bien qu'il est préférable de disposer d'un calculateur ayant une grande
taille de mémoire vive. Notons qu'en ce qui concerne la simulation d'un modéle structurel
décrit en VHDL au niveau portes, les premiers résultats présentés dans [HUE91] sont
mauvais, en effet, suivant les simulateurs, il y a blocage a partir d'un certain nombre de
portes.

IV.2.2 : La synthése VHDL : les contraintes.

La description en VHDL, ou de maniére générale en un langage de description de
matériel, est utilisée pour modé€liser des systémes électroniques. Cette modélisation est reprise
pour simuler un composant existant, pour effectuer des simulations au niveau systéme ou bien
elle est reprise pour synthétiser un composant a fabriquer. Si un standard VHDL existe pour
la simulation (IEEE-1076), il n'en existe pas encore pour la synthése, et aucun synthétiseur
n'accepte IEEE-1076 comme entrée de synthése. Alors, pour chaque outil, il est nécessaire de
développer un modtle synthétisable, on ne profite plus de la qualité de standard, on devient
dépendant des plates-formes.

Avant de présenter la synthése du modele de la cellule du réseau intelligent ouvert, il est
trés important de noter que les synthétiseurs VHDL ne sont pas des outils "presse-bouton”, il
est nécessaire de guider fortement l'outil et de lui présenter un modele VHDL digeste. Le
concepteur doit nécessairement bien connaitre et l'outil et les régles qui régissent la
fabrication d'un circuit. Suite 2 une premiére expérience de synthése d'un module décrit en
VHDL sur 2 outils différents, on constate que plus l'outil est contraignant, plus le temps de
développement est long, mais meilleur est le résultat.

Tout d'abord, ou se place l'outil de synthése VHDL dans la chaine de la conception
descendante? Actuellement, les outils demandent en entrée une description au niveau transfert
de registres (RTL), ou bien au niveau intermédiaire entre les niveaux transfert de registres et
algorithmique, si bien qu'il est nécessaire d'effectuer, manuellement, le découpage en blocs
("partitionning™) du modele comportemental VHDL (figure IV.2.1). La vérification des 2
descriptions s'effectue par simulation ou preuve formelle. Néanmoins, certains outils générent
automatiquement du VHDL synthétisable (au niveau RTL), & partir de descriptions non
VHDL (machine d'état par exemple).
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Une fois les modeles RTL obtenus, une premiére phase de synthése intervient, elle
génere une "netlist", hiérarchique ou non, indépendante de la technologie. Ensuite, un outil
d'optimisation transforme ce schéma en une description électrique du circuit, description, elle,
tributaire de la technologie cible.

Les fonctions VHDL qui ne sont pas supportées par notre outil de synthése VHDL,
comme par beaucoup d'autres outils, sont les suivantes :

* les fonctions n'ayant aucun rapport avec le matériel, tels les accés aux
fichiers, les assertions et la généricité;

* les fonctions arithmétiques trop complexes telles la division et
I'exponentielle;

* les fonctions impliquant un développement de matériel non connu dans sa
quantité, telles les boucles;

* les fonctions synthétisables uniquement par connaissance de la technologie
cible, telles les contraintes temporelles (after, transport); '

* et enfin les fonctions nécessitant plusieurs couches de logique séquentielle,
par exemple, il n'est pas possible d'utiliser plusieurs wait dans un méme
processus.

Par contre, les types énumérés, la déclaration de variables.., permettant un haut niveau
d'abstraction, sont, elles, synthétisables.

De maniére plus concréte, si nous reprenons le modele de notre module de calcul |
présenté dans le chapitre précédent, les instructions marquées (=) ne sont pas synthétisables :
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ENTITY modele_simple IS

TYPE fonction IS (add,sous,mul,div);
PORT  (a,b: IN integer:=0;

f: IN fonction:= add;

s: OUT integer);

ARCHITECTURE compt OF modgle_simple IS
BEGIN
principal: PROCESS
VARIABLE result_intern : integer :=0;
CASEfIS
WHEN add => result_intern:=a + b;
WHEN sous=> result_intern:=a - b;
WHEN mul => result_intern:=a x b;
sWHEN div => result_intern:= a / b;
s WHEN others ASSERT false
REPORT "ERREUR fonction non définie dans
architecture compt de modele_simple
SEVERITY ERROR;
result_intern:=0;
END CASE;
&rs<=result_intern after 1 s;
WAIT ON abf;
END PROCESS principal;
END compt;

Il est alors nécessaire de reprendre le modele et de contourner ces instructions non
synthétisables. Dans cet exemple, la plus contraignante est la troisi¢me, celle due 2 la clause
“after". Soit cette clause est un retard fonctionnel, auquel cas ce retard doit étre obtenu grice 2
une horloge rapide, soit c'est un retard du a la technologie, il doit donc étre, dans ce cas,
révisé apres la synthése. Pour cette seconde hypothese, le concepteur doit revoir ce temps en
fonction du résultat de la synthése, il mesurera alors ce temps précisément sur le circuit. Pour
les retards fonctionnels, le modgle compte X fronts d'une horloge rapide, avant de générer la
sortie. Ce type de construction est complétement synthétisable. Sans horloge supplémentaire
avec une correction finale manuelle, le modéle synthétisable pourrait étre le suivant (si I'on
excepte les contraintes d'initialisation) :
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ENTITY modele_simple IS

TYPE fonction IS (add,sous,mul,div);
PORT  (a,b: IN integer:=0;

f: IN fonction:= add;

s: OUT integer);

ARCHITECTURE compt OF modele_simple IS
BEGIN
principal: PROCESS
VARIABLE result_intern : integer :=0;
CASEfIS
WHEN add => result_intern:=a + b;
WHEN sous=> result_intern:= a - b;
WHEN mul => result_intern:= a X b;
WHEN div => result_intern:= fonction_division_synthétisable (a,b);
WHEN result_int:=0;

END CASE;
s<= result_intern;
WAIT ON abf;
END PROCESS principal;
END compt;
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Figure IV2.1 : Niveau d'intervention de notre owsil de synthése VHDL.
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IV.2.3 : Les résultats de synthése.

Ce paragraphe présente les résultats obtenus, au niveau de la synthése VHDL, de la
cellule du réseau intelligent ouvert. Ces résultats permettent de donner la complexité
€lectronique des différentes fonctionnalités envisagées pour le réseau. Nous sommes partis du
modele VHDL comportemental issu de la phase de mise au point de notre réseau, modéle
complétement déconnecté de la réalisation physique, donc de la synthése. Quelques conseils
de mod€lisation de haut niveau en vue de la synthése sont donnés suite 2 notre expérience.

Tout d'abord, d'un modele d'origine s'articule autour de 5 processus fondamentaux, 2
réservés a la gestion de la FIFO, les 3 autres gérant, soit I'écriture dans le réseau (P1), soit la
récupération des messages (P2), soit le transfert des données (P3). Evidement les 2 processus
gérant la FIFO n'ont pas été synthétisé€s, de tel circuits existent sur le marché. Donc, la
synthése de P1, P2 et P3 a été effectuée, les résultats suivant en ont &té retirés.

Tout d'abord, il a été nécessaire d'ajouter une horloge rapide au circuit, en vue de
générer les retards fonctionnels. Ensuite, P1 et P2 ont ét€ éclatés en plusieurs processus afin
de construire des structures synthétisables. Aussi, P1 représente 8 processus, et P2 deux
processus. Notons que cette transformation n'aboutit pas 2 un modéle au niveau transfert de
registres, mais a un niveau intermédiaire entre le niveau algorithmique et le niveau transfert
de registres. Le modéle retenu pour effectuer cette synthése, comprend les caractéristiques
suivantes : l'emission du message par les processeurs, peut étre du type point A point ou
diffusion. La réception s'effectue, soit au niveau des FIFOs, soit en écriture directe dans la
mémoire du processeur destinataire (mode DMA). La cellule ne calcule pas automatiquement
l'adresse de stockage, mais c'est au processeur émetteur de calculer, le numéro du processeur
destinataire de son message. Les résultats obtenus par notre synthétiseur, sans optimisation
particuliéres, sont les suivants.

La réalisation du processus P1, nécessite 1'utilisation des composants suivants.:
* 1 icrémenteur 6 bits;
* 1 comparateur 6 bits;
‘e 8 bascules D;

® 65 latches D.
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Le processus P2 fait appel, pour sa réalisation, i :
* 97 bascules D;

¢ 1 additionneur 16 bits.
Enfin P3 est réalisé au travers de 46 bascules D.

Le tableau IV.2.2 donne le coiit en nombre de portes "standard cell" des trois processus
avant et aprés optimisation. L'optimisation s'effectue par rapport & une technologie
particuli¢re, nous avons choisi,  titre purement illustratif, la technologie LSI 10K.

Technologie P1 P2 P3 Total
Générique

(sans optimisation) 484 747 338 1383
LSI 10K

194 338 184 712

TableaulV.2.2 : Coiit électronique, en portes logiques, des trois principaux
processus. Le coit donné en "générique” représente le résultat issu du
synthétiseur VHDL (Autologic VHDL), le résultat donné en LSI 10K est celui
obtenu aprés optimisation (Autologic).

Ces premiers résultats de synthése VHDL donne une idée de l'importance, au niveau
€lectronique, d'une cellule du réseau intelligent ouvert. Aussi, associ€ A une FIFO de 256
mots de 16 bits, la cellule comporte, approximativement, 1400 portes logique. Cette cellule
représente 25% de 1'électronique d'un processeur élémentaire actuel.

IV.2.3 : Conclusion.

Suite a cette expérience en conception descendante i base de VHDL, on peut retenir les
grands principes suivants :

* ne pas compter, notamment pour les architectures dédiées au traitement
d'images, sur le modeéle VHDL de l'architecture pour effectuer des recherches
algorithmiques, il faut se restreindre a la validation sur la structure
d'algorithmes éprouvés, vu les temps de simulation obtenus;
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® bien connaitre son outil de synthese VHDL! Ce logiciel d'aide a la
conception n'est pas un produit miraculeux de type "presse bouton";

* ne jamais se déconnecter de la synthése. Dé&s qu'une nouvelle idée
d'architecture, formulée dans un processus non synthétisable, s'aveére efficace et
se trouve validée, transformer ce processus, intrus a la synthése, en processus
synthétisables;

* si l'outil le permet, travailler avec des types énuméré, de fagcon générale,
simplifier au maximum l'écriture des modéles;

* travailler en logique synchrone, utiliser une horloge trés rapide, par rapport a
la fréquence extérieure du circuit, afin de générer des retards fonctionnels
synchrones précis. Cette approche permet ainsi de créer des retards
indépendants de la technologie. Par contre, les retards liés a la technologie ne
sont connus qu'apres l'implantation du circuit;

® ... que les électroniciens se rassurent, ce type de conception nécessite
("encore") des compétences €lectroniques en conception logique, ce n'est juste
que le métier qui évolue.

IV.3 : EVOLUTIONS.

Maintenant, il est possible de passer a la réalisation physique du composant. Quelles
options choisir? Quelle technologie utiliser? C'est a l'utilisateur de trancher, selon qu'il décide
d'avoir un calculateur SIMD "general purpose”, ou dédié, suivant le nombre de processeurs et
le type d'applications envisagées. Le choix d'une vitesse de décalage entraine de nombreuses
conséquences qui sont présentées dans une premiére section. Ensuite, nous proposons
quelques évolutions a apporter au processeur afin qu'il s'interface plus facilement et plus
économiquement au réseau intelligent ouvert. Nous suggérons également quelques axes de
recherche a envisager suite a cette thése, et enfin nous concluons cette partie par une critique
de notre méthode de travail, au niveau conception descendante, critique qui nous a conduit a
proposer une méthode optimale de conception descendante.
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IV.3.1: La vitesse de décalage : ses conséquences.
On a vu que la vitesse limite des décalages est & déterminer par 1'équation I11.3.3.1 :

Nmi
Td= ——x Tc;
M

Nmi dépend de I'application, M des moyens, Tc actuellement vaut 120 ns et enfin Td dépend
de la technologie utilisée pour réaliser le réseau. Td dépend également de la solution choisie
pour intégrer le réseau. En effet, si les cellules sont intégrées avec les processeurs dans un
méme boitier, la vitesse Td ne sera pas la méme que si chaque cellule est intégrée seule dans
son propre boitier. Pour une technologie CMOS on peut atteindre un Td de 20 ns, pour de
I'AsGa Td passe en dega de 10 ns.

La réalisation du réseau intelligent ouvert peut méme s'effectuer en technologie optique,
mais cette solution exige l'utilisation de composants optiques pas encore disponibles sur le
marché (comparateurs optiques, cellules de mémorisation optique etc). En effet, si
l'interconnexion entre les cellules est réalisée par des liaisons optiques, il est nécessaire
d'utiliser ce type de composants afin de garder le bénéfice de ces liaisons rapides. Toutefois, il
peut étre envisagé d'effectuer en optique, uniquement l'interconnexion entre les cellules, afin
de bénéficier des avantages de ce type de connexions, A savoir l'immunité au bruit et la
rapidité.

Le choix de cette vitesse de décalage influe directement sur les conditions de saturation
de ce réseau, et suivant le nombre de processeurs, ce choix détermine le nombre d'instructions
a insérer entre chaque écriture, 2 savoir Nmi. A titre illustratif, pour un Td de 20 ns et un Tc
de 120 ns, ce nombre évolue linéairement de la maniére suivante :

32PEs 64 PEs 128 PEs 256 PEs

Nmi 6 11 22 43

TableaulV.3.1 : Nombre de micro-instructions nécessaires entre chaque
écriture réseau afin d'éviter tout éventuel blocage du calculateur.

Comme nous l'avons vu précédemment, ce nombre diminue si des FIFOs émettrices sont
utilisées ou si un double réseau est mis en oeuvre.

Cette vitesse détermine la bande passante de SYMPATIX en entrées/sorties. Cette

bande passante en méga octets par seconde vaut :
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BP = BPgyppams + 2X(1/Td), (IV.3.1.1)

avec BPgyypatn, 1a bande passante de SYMPATI2 qui vaut 13.5 Moctets/s. Le mode de
stockage DMA est utilis€ pour acquérir les images. Pour un Td de 30 ns, cette bande passante
s'éleve a 80 Moctets/s. Mais attention, le réseau transfert des données sur 16 bits et une seule
adresse de stockage est jointe a ces 16 bits. Cette bande passante représente la vitesse de
transfert entre la mémoire image, le(s) processeur(s) spécialisé(s) et le processeur de haut
niveau.

IV.3.2 : Améliorations du processeur.

Coté processeur, il serait souhaitable de disposer de certaines fonctionnalités afin
d'améliorer les performances de la structure. Aprés sa refonte, le processeur élémentaire de
SYMPATIX doit :

* pouvoir écrire directement dans le registre d'index, plutdt que de passer par
LIG et COLO;

® disposer d'un mode d'adressage indexé plus puissant permettant des
adressages directs, indirects...;

e disposer, a l'intérieur du processeur, du module de calcul de x et y et donc de
ces registres, ce module serait alors moins coiiteux au niveau électronique que
ce qu'il représente actuellement dans la cellule;

¢ disposer d'un ensemble de registres de sauvegarde de contexte ou d'une pile
afin de pouvoir exécuter plus facilement, et plus rapidement des sous-
programmes;

¢ éventuellement, intégrer la cellule avec le processeur élémentaire ce qui
éviterait de "dupliquer” sur un méme noeud de traitement le module de calcul
d'adresses hélicoidales nécessaire pour le DRES.

De plus, si la taille des images a traiter devient grande, il est nécessaire d'augmenter la
largeur des chemins de données, des registres et des entrées/sorties de type données afin de
générer les coordonnées d'un point image en 2 écritures, 1'une pour les x, 'autre pour les y.
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IV.3.3 : Travaux a envisager.

Il est démontré qu'une approche de conception descendante permet d'effectuer des
conceptions matérielles et logicielles concurrentes. En ce qui concerne le développement de
nouveaux algorithmes sur notre structure, s'il ne s'agit que de portages d'algorithmes en 4LP,
le modele VHDL peut étre utilisé comme support de simulation, par contre pour ce qui est de
la recherche algorithmique, celle-ci ne peut s'effectuer avec ce modele VHDL, il est
nécessaire de développer un nouveau simulateur uniquement logiciel, basé sur ce modele, afin
d'effectuer plus rapidement ces recherches. Toutefois, une fois un nouvel algorithme
développé, celui-ci devra étre testé sur le modéle VHDL afin de prévenir les erreurs
éventuelles commises lors de I'écriture de ce simulateur logiciel.

Des études peuvcnt étre également menées en ce qui concerne la tolérance aux pannes
de ce type de calculateur. En effet, le coit de la redondance, nécessaire pour rendre le
systéme tolérant aux pannes, est le suivant :

matériel supplémentaire
Cpt= ; (Iv.3.3.1).
matériel initial
Pour un circuit électronique classique, si cette tolérance est obtenue par redondance et
vote majoritaire, Cpt vaut 200%. Par contre, sur SYMPATIX, pour obtenir un tel systéme, il
est nécessaire de disposer de 3 unités de commande, mais que de (M+R) noeuds processeur

(processeur+mémoire+cellule). Ainsi ce cofit est donné par :

(2xVuc + RxVpe)
Cpt(SYMPATIX)= (Iv.3.3.2).
(Vuc+MxVpe)

avec Vpe et Vuc les volumes électroniques, respectivement du processeur élémentaire de
SYMPATI?2 et de 1'unité de commande.

On a R < M, voire R << M, si bien que, en fonction du nombre de processeur et si I'on
considére en grossiére approximation que Vuc=6xVpe, ce coiit évolura suivant la courbe
présentée en figure IV.3.1.
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Cpt{SYMPATIX) en %

200% X

Figure IV3.1 : évolution du coiit électronique supplémentaire pour rendre
SYMPATIX tolérant aux pannes.

Ainsi, plus le nombre de processeurs est important, plus ce coiit est faible. Le vote
majoritaire s'effectue entre les processeurs de la maniére suivante. Le réseau intelligent ouvert
véhicule des vecteurs de test de type donnée sur tous les processeurs, la méme donnée a tous
si bien que le mode de diffusion est utilisé, ensuite les processeurs effectuent des opérations
sur ces données, puis comparent 2 a 2 leurs résultats. S'ils sont identiques, c'est bon, sinon les
résultats sont envoyés vers le hote qui détecte le (ou les) processeur(s) défaillant(s) et lance
une phase de reconfiguration de la structure en isolant le(s) processeur(s) défaillant(s), puisant
dans les processeurs de "rechange" au nombre de R pour le(s) remplacer. Ce type d'approche
permet une tolérance aux pannes fonctionnelles.
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Figure IV3.2 : Schéma de principe de la structure de SYMPATIX tolérante
aux pannes. Il n'y a que M noeuds processeur qui travaillent, mais dés qu'un
de ces noeuds n'est plus opérationnel, il est remplacé par l'un des R Noeuds
processeur.

Enfin, dans le but de disposer d'une structure de traitement d'images couvrant tous les
niveaux, il est nécessaire d'étudier l'interfagage de SYMPATIX avec un processeur de type
"general purpose”, MIMD par exemple. Cet interfagage est facilité par le réseau intelligent
ouvert qui véhicule a grande vitesse les données vers, ou de ce processeur. De méme, si la
structure doit supporter des opérations graphiques, l'utilisation du réseau en mode de lecture
distance doit étre envisagée, ce qui pourrait conduire a réaliser une cellule plus complexe -
donc un réseau plus complet.

IV.3.4: "... et si c'était a refaire".

En ce qui concerne la méthodologie de conception descendante, nous proposons la
chronologie suivante :

® 1 : écriture et validation d'un modéle comportemental du systéme a réaliser,
puis découpage en blocs de ce modeles, et transformation de chacun des
processus comportementaux en processus synthétisables (niveau RTL, voire
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algorithrhique). Le concepteur ayant congu le processus de haut niveau, doit
concevoir les processus synthétisables, ou doit fortement aider lors de cette
opération;

* 2 : Une fois le modele de niveau RTL obtenu, et par la méme le découpage
en blocs du systeéme, la conception des circuits peut alors commencer de méme
que les développements logiciel. Pour cette phase, c'est ce modéle RTL qui
doit servir de référence, non le modéle comportemental de haut niveau. Tous
ces développements s'effectuent en parall¢le, et des modifications interviennent
des que l'implantation physique des composants est réalisée;

3 : Des que les circuits sont fabriqués, 1'assemblage et le test du systeme
peuvent débuter. Les séquences de test auront été élaborées lors de la phase 2.
Tout doute sera soulevé en faisant appel au modele de référence établi a 1'issue
de la premiére phase.

Il est donc indispensable, lors de la conception du premier modele de garder un pied
dans la synthése afin d'éviter d'écrire des fonctions non synthétisables. Pour cela, il est
nécessaire de connaitre l'outil de synthése qui sera utilisé, connaissances que nous n'avions
pas lors de notre expérience. Si on s'est fait plaisir en écrivant de merveilleux processus lors
du travail d'élaboration du modtle, on s'en est "mordu" les doigts lors de la synthése.

Par contre, l'approche utilisée pour définir le réseau intelligent s'est avérée trés
fructueuse car elle préserve des erreurs ou des oublis de conception au niveau fonctionnel,
tant par rapport a 1'application, que par rapport a la structure du systéme.

IV.4 : CONCLUSION.

Ce chapitre présente les performances du calculateur SYMPATIX pour le domaine
d'application visé, a savoir le traitement d'images, et pour les applications graphiques. Puis
sont présentés des résultats sur la simulation VHDL et la synthése VHDL, et enfin le dernier
paragraphe donne des perspectives de travaux a effectuer et dresse une méthodologie sur la
conception électronique descendante.
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Pour ce qui est des performances de la structure, il est constaté que le réseau intelligent
ouvert apporte, au concept SYMPATI, plus de libertés en ce qui concerne les échanges entre
processeurs, mais que la qualité des échanges est fonction du nombre de processeurs et de la
réalisation physique du réseau. Plus la technologie d'implantation de ce réseau est rapide, plus
le nombre de processeurs peut étre important, si 'on désire conserver la linéarité au niveau
des performances.

Il ressort de ce chapitre, qu'il n'est pas conseillé d'effectuer de la recherche
algorithmique sur le modéle VHDL. Dans ce cas, il est préférable de construire un simulateur
uniquement fonctionnel.

Pour ce qui est de la réalisation électronique, il est relativement aisé de disposer du cofit
€lectronique des modifications envisagées. Il est ainsi démontré qu'une cellule représente
environ 1/4 du processeur actuel. Suite a ce travail, dans la méthodologie de conception
€lectronique proposée, il est indiqué que le concepteur ne doit 3 aucun moment faire
abstraction des contraintes de synthéses de son outil, ceci afin d'obtenir des modtles
synthétisables et synthétisés conforme 2 la spécification.
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Conclusion.

L'utilisation des techniques du parallélisme devient une nécessité pour les architectes de
calculateurs dédiés a la vision. Cette approche est, en effet, actuellement la seule issue
permettant de répondre aux besoins grandissants des applications industrielles du traitement
d'images. Des différents types de calculateurs paralléles, le SIMD s'adapte le mieux aux
opérations de traitements d'images iconiques ou de bas niveau. En revanche, pour les
opérations de traitement d'images de moyen niveau, opérations utilisées pour extraire les
entités représentatives d'une image, ces calculateurs perdent énormément en efficacité.

Afin de mettre en évidence les types de problémes rencontrés lors de cette phase du
traitement d'images, une étude algorithmique a été effectuée. Elle montre les limites des ces
calculateurs et en mesure leur importance. Il est ainsi démontré que le probléme majeur vient
des capacités d'interconnexion entre processeurs. En effet cette classe d'opérations exige des
échanges aléatoires, ou asynchrones, entre les éléments de calculs, échanges difficilement
supportés par les calculateurs SIMD. A la suite de cette étude, un réseau
d'intercommunication, le Réseau Intelligent Ouvert, a été proposé. Il est dédié aux
calculateurs SIMD, et son interfagage avec SYMPATI2 a donné naissance a8 SYMPATIX, le
nouveau calculateur propos¢ dans cette these.

Afin d'élaborer et de valider SYMPATIX, un modele comportemental du systéme a €té
écrit dans le but d'effectuer la conception électronique descendante du systéme. Par une telle
approche, le comportement d'un circuit est validé dans son environnement, pour ensuite étre
réalisé a partir de sa description comportementale. Aussi, par cette approche, SYMPATIX a
pu étre élaboré, évalué puis validé directement sur des opérations de traitement d'images. Le
meilleur compromis coiit €lectronique/performances de la structure de SYMPATIX est alors
retenu.

Les performances de SYMPATIX obtenues sont trés encourageantes. En effet, la
structure supporte le domaine d'application visé, & savoir le traitement d'images de moyen
niveau. De maniére plus générale, les performances obtenus sur cette nouvelle architecture
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démontrent que le réseau intelligent ouvert étend le concept SIMD. 1l offre aux processeurs
d'une architecture synchrone la possibilité deffectuer des échanges asynchrones (ou
aléatoires). Outre ces nouvelles fonctionnalités, le réseau intelligent ouvre le systtme au
monde extérieur permettant ainsi a la structure de s'interfager facilement et rapidement avec
un calculateur de haut niveau ou avec des processeurs spécialisés. I1 devient ainsi aisé de
concevoir un systtme a base de SYMPATIX supporiant toutes les opérations de traitement
d'images.

L'approche dite de conception descendante a été éprouvée pour élaborer SYMPATIX.
Si elle est effectivement trés efficace, sa mise en oeuvre doit étre rigoureuse. Pour faciliter
son utilisation, a la suite de notre expérience, une méthodologie de conception descendante
est déraillée dans cette thése. Elle offre, a I'architecte de systémes électroniques, la possibilité
de mesurer tres rapidement les conséquences de ses choix architecturaux.

Suite & ces travaux, la réalisation du réseau intelligent ouvert peut débuter, de méme les
développements d'applications peuvent se poursuivre, soit sur le modetle comportemental
VHDL de la structure, soit sur un simulateur logiciel d¢ SYMPATIX. Les temps de
simulation obtenus sur ce second simulateur seront bien plus rapides que ceux donnés par la
simulation VHDL. Enfin, les calculateurs paralléles de type SIMD sont, parmi les structures
multiprocesseurs, les plus tolérantes aux pannes logicielles. Aussi, il serait intéressant de
développer les fonctions nécessaires pour permettre la reconfiguration de SYMPATIX en cas
de panne de I'un de ces éléments de calcul. Avantageusement, le réseau intelligent ouvert
augmente les capacités de la structure pour ces opérations.
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Annexe Al :

Opérations de Traitement d'images
‘Moyen Niveau : Présentation des

Opérations et de leur Parallélisation.
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Cette annexe présente, et le principe, et la parallélisation sur une architecture
synchrone(SYMPATI2), des algorithmes retenus afin d'évaluer notre structure pour les
opérations de traitement moyen niveau. Le lecteur peut se reporter 2 [BAL82, GON87, JAIS9,
MARB89] pour de plus amples détails de ces algorithmes et 2 [GEM86] afin de prendre en
compte tous les critéres influents sur la parallélisation d'opérations. Sont présentés dans cette
annexe, les algorithmes d'extraction de points caractéristiques, de codage de contours de
Freeman, par psi-curves et par approximation polynomiale, de transformée de Hough,
d'étiquetage de régions et de division/fusion.

Al.1 : Extraction de Points Caractéristiques.

L'algorithme présenté permet d'isoler et de stocker des points caractéristiques dans des
tables différentes. Une table regroupe les points de l'image d'un méme type, par exemple les
points anguleux, les points d'un niveau de gris particulier... L'objectif est de distribuer les
différentes tables sur les processeurs. Ainsi, l'algorithme se décompose en deux phases, une
premi¢re dédi€e a la recherche dans l'image des points caractéristique (P1). Les points
caractéristiques de méme nature sont regroupés dans une méme table, ils sont donc envoyés
sur le processeur gérant cette table. Ainsi les processeurs regoivent les points associés a la
table qu'ils gérent lors de la seconde phase (P2). |

Sur SYMPATI2, P1 s'exécute avec un parallélisme total en un temps dépendant et du
nombre de types de points caractéristiques et de la complexité des types. A titre d'exemple s'il
est nécessaire, pour la détection de 4 types différents, d'effectuer 4 convolutions 3x3, le temps
d'exécution de P1 est de 20ms pour une solution 32 processeurs sur une image de 256x256
points. Par contre, pour P2, le parallélisme de la structure est mal exploité car il est nécessaire
de distribuer de maniére asynchrone les différents points sur les processeurs adéquats. En
effet, il n'est pas possible aux processeurs de SYMPATI2 d'effectuer entre eux, avec un total
parallélisme, des échanges non réguliers.

Ainsi pour cette opération de traitement moyen niveau travaillant sur des points, des
améliorations doivent €tre apportées au niveau du systtme d'intercommunication entres
processeurs.

Al1.2 : Codage de Freeman.

Le but de cet algorithme est de coder le ou les contours d'une image binaire. Chaque
contour est codé de la maniére suivante : les coordonnées du point de départ sont mémorisées,
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ensuite tous les autres points de contours, pris successivement dans l'ordre du contour, sont
examinés les uns apreés les autres et sont codés suivant leur direction par rapport au point
précédent. Le codage se présente donc sous la forme d'une chaine composée des coordonnées
du point origine suivies d'autant de codes de direction qu'il y a de points dans le contour. Le
codage le plus souvent utilisé code 8 directions possibles a partir d'un point : N, S, E, W, NE,
NW, SE et SW (N : Nord, S : Sud, E : Est, W : ouest).

(x,y)

Rosace de Freeman

code de Freeman du contour:
xy,1,0,7,6,3,6,6,0,5,3,3,2.

Jigure A.1.1 : Exemple de codage de Freeman suivant 8 directions.

L'intérét d'un tel codage est qu'il fait abstraction de la position du contour dans 1'image,
si les coordonnées de départ sont ignorées, ce qui se préte trés bien au "matching” de
contours. De plus la dérivée de ce codage, facilement obtenue par modulo, est invariante en
rotation. Mais cette méthode de codage est trés sensible au bruit, une donnée erronée crée, sur
toutes les autres données qui la succédent, une erreur cumulative.

Comment parall€liser, sur une structure synchrone une telle opération? Nous proposons
ici deux solutions. La premiére est de distribuer les processeurs sur 1image. Chacun des
processeurs travaille sur une imagette. Ainsi l'algorithme est découpé en deux phases, la
premiére (P1) transforme I'imagette binaire en une imagette contenant le codage. Pour cette
premiére phase, tous les processeurs travaillent en parallele sur leur imagette associée.
Ensuite lors de la seconde phase (P2), les codes de Freeman sont extraits de I'image en
séquentiel : un processeur commence 2 extraire les codes de 1'un de ses contours jusqu'a ce
qu'il arrive a une frontiére. A ce moment, il passe la main au processeur avec lequel il partage
la frontiére, lequel continue a générer la liste de codes de Freeman du contour. Cette
opération est a effectuer pour tous les contours. Dans cette solution le parallélisme n'existe
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pas lors de la seconde phase, mais P2 peut s'avérer courte si le nombre de points de contours
est faible. Au niveau de SYMPATI2, cette solution exige une autre répartition des points sur
les processeurs, actuellement les images sont distribuées sur les processeurs alors qu'il est
nécessaire de distribuer les processeurs sur l'image. De plus pour la seconde phase, les
processeurs doivent étre capables de se synchroniser entre eux, par passage de relais.

La seconde solution que nous proposons, consiste 2 paralléliser les traitements en
distribuant les contours sur les différents processeurs. On parle alors de parallélisme de
contours. Une fois les points d'un méme contour distribués sur le méme processeur, celui-ci
compose le codage de ces points. Pendant ce temps les autres processeurs travaillent sur
d'autres contours. Une premiére phase (P1) consiste donc 2 identifier les différents contours
indépendants de l'image binaire, ensuite une seconde phase (P2) consiste 3 distribuer les
points (coordonnées) des différents contours sur des processeurs différents. Enfin lors de la
derniére phase (P3), les processeurs travaillent sur leur liste de points pour en extraire le code
de Freeman du contour traité. Pour cette phase, il est nécessaire de disposer sur les
processeurs et d'une UAL capable de travailler sur des coordonnées de points et d'un systéme
d'adressage indexé. Cette méthode n'est totalement paralléle que si le nombre de contours est
un multiple du nombre de processeurs, et que si les contours sont de méme longueur, pour
ainsi dire jamais. Pour effectuer la phase de distribution (P2), il est nécessaire de ‘disposer
d'un systtme d'intercommunication permettant aux processeurs d'effectuer des échanges
asynchrones. Pour P3, la précision des processeurs de SYMPATI2 et le systéme d'adressage
indexé€ sont bien adaptés.

Al1.3 : Les "Psi-curves".

Cette opération de codage transforme un contour de points en une courbe s=f(Psi), s
I'abscisse curviligne de chaque point et Psi I'angle de la tangente au contour par rapport 2 un -
axe donné. Cette opération est préféré a la signature polaire car elle est non équivoque.
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y Jeta
360

Figure A.1.2 : Transformation psi-curve Un contour fermé décrit tous les
angles de 0 a 360 degrés.

La parallélisation d'une telle opération sur une structure SIMD peut étre réalisée par
distribution des contours sur les processeurs comme la seconde solution présentée pour
paralléliser le codage de Freeman (c.f. A1.2). Ici également, le degré du parallchsme dépend
du nombre de contours a transformer.

SYMPATI2 peut détecter les contours avec un parallélisme total mais ne peut distribuer
efficacement ces contours sur les différents processeurs. Un systtme d'intercommunication
plus évolué doit venir enrichir la structure actuelle si un tel algorithme doit étre développé.
Par contre la précision actuelle des processeurs s'avére suffisante [JUV83].

Al.4 : Approximation polynomiale par les moindres carrés.

L'objectif de ce codage est du trouver 1'équation de la courbe qui approxime au mieux
un ensemble de points consécutifs d'un contour. Deux approches mathématiques sont
possibles, I'approche statique et 1'approche dynamique [LAB88]. Dans I'approche statique, les
coefficients (ay ) de la courbe y=axx approximant k points sont donnés par :

(Ei_lk Xi ¥i)
(21-1 xl

Pour I'approche dynamique, (a ) est déterminé de maniére récursive par :
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ak = ag.1 + Kx (yg ak-1 Xk )7

_ Pk-1

Kk =————
1 +Pk_l Xk

2
Pk =Py.1 —Kg Pr.1 %k -

L'approche dynamique est préférable a 1'approche statique car I'évolution de l'erreur
commise est contrdlable point & point ce qui permet de construire des points de contrdle (ou
de cassure) judicieux. Toutefois, pour cette méthode, il est nécessaire d'initialiser la matrice
de covariance P(;. Pour paralléliser cette opération dans sa version récursive deux méthodes
sont proposées. Soit les points de contours, pris dans I'ordre du contour, sont chargés les uns
aprés les autres dans les processeurs successifs, ensuite la structure travaille en SIMD
systolique, ou bien les contours sont chargés dans des processeurs différents, les calculs
s'effectuant alors en local (parallélisme de contours). Pour la premit¢re méthode, la phase
critique sur SYMPATI2 est la distribution des points sur les processeurs. Par contre la
structure actuelle permet de travailler en SIMD systolique ol les processeurs effectuent les
opérations en parallele, en l'occurrence le calcul des ay, k. et Py ensuite ils envoient leurs
résultats sur les processeurs voisins et une nouvelle phase de calcul peut alors s'effectuer pour
l'indice (k+1). Pour cette solution, il est nécessaire d'avoir un contour avec un nombre de
points conséquent et bien supérieur au nombre de processeurs afin de ne pas étre handicapé
par le temps de chargement du pipeline systolique. Actuellement, la distribution des points sur
les processeurs ne peut s'effectuer correctement sur les processeurs, si bien qu'un systéme
d'intercommunication plus évolué est nécessaire. Ce systtme d'intercommunication est
également nécessaire pour la seconde méthode afin de distribuer correctement les contours
sur les processeurs.

L'approche statique peut donner de bons résultats également si le nombre de points est_
faible. Ainsi, une solution astucieuse est de distribuer les points d'un contour par paquet de X
(X faible, par exemple 10) consécutifs sur les processeurs. Chaque processeur effectue
séparément I'approximation sur ses propres points, calcul de ay. A la fin de ce calcul, chaque
processeur compare son résultat avec celui de ses deux voisins gauches et droits, donc des
deux segments connexes gauches et droits de X points. Si ces résultats sont semblables, par
rapport & un seuil de tolérance, alors il y a fusion des 2X ou 3X points, sinon un point de
cassure est établi. Pour cette approche également, un systéme d'intercommunication doit étre
proposé afin d'effectuer correctement la phase de distribution des X points sur les processeurs.
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Pour toutes ces méthodes, deux autres problémes sont a soulever. Le premier concerne
la précision des processeurs. En effet, I'approximation par moindres carrés se fait sur des
polynémes d'ordre choisi par l'utilisateur. Un ordre 1, approximation par des droites ne
nécessite pas de flottant pour 1'approche statique, voire méme pour I'approche dynamique. Au
dela de cet ordre, le flottant devient une nécessité mais ce cas de figure est assez rare en
traitement d'images. La deuxiéme remarque concerne la phase pré-distribution des points sur
les processeurs. Elle doit permettre soit d'identifier et de séparer les différents contours, soit
de numéroter dans leur ordre tous les points d'un contour afin de les distribuer ensuite
correctement sur les processeurs (un point par processeur pour I'approche dynamique, x points
consécutifs par processeur pour l'approche statique). Dinstein et Landau proposent une
méthode parall€le pour ce type de distribution dans [DIN90].

Notons que la méthode envisagée pour l'approche statique peut étre utilisée pour
l'algorithme d'approximation de contours par polylines. Dans cet algorithme, pour un
ensemble de points, une droite est tracée entre les points extrémes, ensuite la distance de tous
les points par rapport i cette droite est calculée. Si une seule distance est supérieure 2 un seuil
de tolérance précisé par l'utilisateur, alors le segment est cassé et l'opération réitérée. Ainsi
chaque processeur peut recevoir X points d'un contour (X grand), et cette opération peut étre
effectuée en paralléle. |

AL.S : Le Transformée de Hough.

Le but de cet algorithme, fréquemment utilisé, est de détecter les courbes d'une image 2
partir de points de contours. Le type du contour & détecter doit étre une courbe paramétrique,
par exemple une ligne droite ou une courbe. L'intérét de ce type de détection réside dans le
fait que cette détection ignore les trous d'un contour et reste insensible au bruit.

Généralement, en traitement d'images, cette transformée détecte les lignes droites d'une
image binarisée. Une droite est caractérisée par son équation y=axx+b. Pour tous les points de
contour (x;, y; ), on fait correspondre un ensemble de couple (a;, bj ) déduit de y; =a;j XX} +bj
pour a; compris de moins I'infini a plus l'infini. Tous ces couples obtenus sont alors stockés
dans une table a=f(b), initialisée & 0 au départ. A chaque couple (a;, bj ) correspond une case
qui est incrémentée a chaque occurrence de ce couple. A la fin de cette phase, la table
présente des cases contenant un maximum local correspondant au couple (ay, by, ) d'une

droite représentative de 1'image de contours.
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11 est difficile de travailler avec la pente a qui varie de moins l'infini a plus I'infini si
bien que deux solutions pallient a cet inconvénient. La premiére consiste 2 limiter de domaine
de variation de a de -1 2 + 1, remplir une premiére table avec de domaine, ensuite tourner
I'image de 90°, les x deviennent les y et vice versa, et construire une deuxiéme table. L'autre
solution trés fréquemment utilisée consiste A travailler en coordonnées polaires. Une droite
y=axx+b est représentée par p=xxcosB+yxsinf. Dans ce cas, une simple passe est nécessaire
pour O variant de 0 4 2. Les maxima (p,0) obtenus en fin d'opération correspondent aux
droites principales le 1'image.

Qu'elle soit réalisée dans le plan cartésien ou polaire, cette opération est gourmande en
calculs, car si 6 prend 360 valeurs par exemple, I'équation p=xxcosB+yxsin® est itérée 360
fois pour tous les points de contour. Ainsi il est nécessaire de paralléliser cette opération
réguliere. Principalement, deux méthodes existent, soit par parallélisme de données points
images, dans ce cas chaque processeur calcule une table de Hough partielle, soit par
parallélisme des paramétres et dans ce cas les processeurs travaillent sur des colonnes
différentes de la table de Hough [CHO90].

Ainsi le parallélisation de cette opération s'effectue aisément sur une structure
synchrone SIMD, car tous les processeurs effectuent la méme opération sur des données
différentes, mais le probléme est de distribuer en début de calcul ces données (points
frontiere), sur les processeurs. Notons que les processeurs SIMD doivent étre dotés d'un
systeme d'adressage indexé leur permettant d'accéder 2 la case souhaitée de la table de Hough.
Suivant la méthode utilisée, les points de contours détectés doivent étre distribués sur tous les
processeurs ou sur un seul processeur particulier. Mis a part ce probléme
d'intercommunication SYMPATI2 est adapté i cette transformation travaillant sur des droites.
Notons que [BOU90], [DER89], [HUMS86], [GUES8] et [RAN90] présentent la paralléhsatlon
de cette opération sur structures synchrones et asynchrones. :

AL.6 : L'étiquetage de régions.

Le but de cet algorithme est d'identifier les différentes régions non connexes d'une
image binaire. Tous les points doivent recevoir une étiquette correspondant au numéro de la
région i laquelle ils appartiennent. Sur une structure séquentielle, tous les points d'une méme
région sont pris un 2 un et regoivent le méme numéro, ensuite une autre région est considérée,
ainsi de suite. Une fois tous les points de région étiquetés, l'algorithme est terminé. Sur une
structure séquentielle, la mise en oeuvre de cette fonction est aisée, par contre sa
parallélisation sur une structure SIMD est complexe. Plusieurs solutions "paralléles” ont été
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proposées, et s'appuient soit sur des algorithmes a traitements locaux (voisinage), soit sur des
algorithmes & acceés aléatoires (listes) [CYP90]. L'algorithme le plus fréquemment utilisé, &
traitements locaux, s'appuie sur une série de balayages successifs suivant 4 directions sur
lIimage, nord-sud, est-ouest, sud-nord et ouest-est. Aprés une phase d'initialisation, ces
balayages sont effectues sur 1'image afin de propager les étiquettes. L'algorithme est terminé
des que les balayages ne modifient plus 1'image. Le nombre de balayages nécessaires, & savoir
le temps d'exécution, est tributaire des images, donc des données. Pour une image fortement
concave, telle celle de la figure A.1.3, ce temps d'exécution est trés long. Cette solution est
actuellement utilisée sur SYMPATI2, la carte MATROX série et le calculateur CLIP4.

i\

¢

Figure A.1.3 : Image de test pour l'opération d'étiquetage. La forte concavité
de la figure exige un nombre de balayages importants pour les algorithmes
locaux.

Afin d'effectuer cette opération en un temps moins tributaire de la complexité des
images, idéalement constant, d'autres approches sont envisageables. Citons le CAAPP
(Content Adressable Array Parallel Processor) de l'université de Massachussetts, sur lequel
cette opération s'effectue en un temps constant. Rappelons que le CAAPP est une matrice de
processeurs ol chaque point de 1image est associé & un processeur. Il y a alors autant de
processeurs que de points d'image. Un réseau d'interconnexion appelé le "cotterie network"
offre & chaque processeur la possibilité de se connecter avec ces quatre voisins. Les
connections s'effectuent de fagon €lectrique. Ainsi, pour l'opération d'étiquetage, chaque
processeur scrute 1'état de ces quatre voisins, et établit une liaison €électrique avec ses voisins
connexes. Une fois le réseau configuré a 1'image de la connexité des points, la distribution des
différentes étiquettes sur les région s'effectue par propagation électrique, donc en un temps
constant et trés rapide, 27 ms pour une image de 512x512 points [WEES89].
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La méthode proposée sur SYMPATI2 actuellement ne nous convient pas, car son temps
d'exécution est trop tributaire des données. A titre indicatif, I'étiquetage de la figure A.1.3
s'effectue en 53 passes soit 250 ms sur une configuration de SYMPATI2 avec 32 processeurs.
Notons que cette opération sollicite pendant plusieurs secondes la carte Matrox série. De plus
la puissance (enti¢re 16 bits) des processeurs d¢ SYMPATI2 est sous exploitée car chaque
processeur travaille sur des nombres binaires, méthode bien adaptée aux processeurs "bit
série” tel CLIP4. Ainsi au vu de la précision dont nous disposons, il est préférable de
travailler sur des entité€s plus complexes intégrant des groupes de points connexes. Les "Run
length Code" effectuent cette compression de points connexes [MAR90]. Ces entités codent
les points connexes d'une méme ligne ou d'une méme colonne et sont composés des
coordonnées de départ (ou de fin) du segment de points connexes ainsi que sa longueur
(nombre de points connexes). Ensuite, les segments connexes regoivent la méme adresse,
l'image compléte se trouve ainsi étiquetée.

2 Y
y4-
y31
y2

x Y

x1

Figure A.1.4 : Principe de détection et de formation des run length codes.
Pour la colonne x1, deux segments sont détectés de longueur (y2-yl) et (y4-
Y3). '

Dans un premier temps, il est nécessaire de détecter les "Run Length Code" dans une
image binaire. L'algorithme écrit en 4LP, le langage de programmation de SYMPATI2, est
exécuté en 5 ms pour une architecture 2 32 processeurs sur une image de 256x256 points. Ce
temps décroit linéairement avec le nombre de processeurs, et SYMPATI2 est parfaitement
adapt€ 2 cette opération. Ensuite, comment exploiter ces segments?

Nous proposons ici deux solutions, l'une logicielle, 'autre matérielle. Pour la solution
logicielle, nous proposons de traiter séquentielement les segments (run length) et d'utiliser la
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structure parallele pour effectuer les détections de segments connexes. Soit le nitme segment
d'un colonne j, Snj’ il ne peut étre connexe aux autres segments de la méme colonne, par
principe de la génération des run length. Un segment connexe 2 Snj ne peut étre trouvé que
sur les colonnes (j-1) ou (j+1). il est donc nécessaire de comparer entre eux tous les segments
des colonnes précédentes et suivantes. On considére que les segments sont constitués par la
longueur L et les coordonnées (X,Y) du point terminal du segment. Deux segments colonne
Snj et Sm(j—l) sont connexes si et seulement si :

X(Sm(j-l)) - L(Sm(i-l)) <= X(Snj) 1)et
X1 => XSy - LiSpy) @
sont vérifiées.

Ces deux opérations sont donc a répéter autant de fois qu'il y a de segments dans les
colonnes (j-1) et (J+1). Ces donc a ce niveau que le parallélisme existe. Les opérations
s'effectuent de la fagon suivante. Un segment, appelé le segment courant, est pris en
considération, il est présenté aux autres processeurs qui possédent les k segments des
colonnes précédentes et suivantes. Chacun des k processeurs effectue alors (1) et (2), les
segments connexes sont ainsi déterminés en paralléle, regoivent 1'étiquette du segment courant
et sont envoyés dans une liste d'attente de segment a traiter. Les segments de cette liste sont
ainsi pris un a un et une fois la liste vide, une autre région, donc étiquette, est appliquée sur
d'autres segments.

Au niveau de I'architecture, il est nécessaire de distribuer les 1 segments d'une colonne
sur les 1 premiers processeurs de SYMPATI. Cette opération est effectuée pour toute les
colonnes de l'image. Ensuite, la détermination des segments connexes est i effectuer, les
caractéristiques du segment courant sont envoyés vers les k processeurs afin qu'ils puissent
effectuer les calculs (1) et (2) sur leurs segments respectifs, appartenant soit 2 la colonne
précédente, soit a la suivante. Les segments connexes sont étiquetés, puis envoyés dans une
liste d'attente.

Pour effectuer les calculs (1) et (2), la précision actuelle des processeurs de SYMPATI2
est suffisante. Par contre, il est nécessaire de disposer d'un syst¢me d'intercommunication
permettant d'effectuer tous les échanges présentés, a savoir la distribution des 1 segments
obtenus a partir d'une colonne sur les 1 premiers processeurs et la globalisation d'un résultat
pour la distribution, vers les k processeurs, des caractéristiques du segment courant. De plus
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un des processeurs doit ére capable de prendre le contrdle du bus afin de présenter son
segment courant aux autres processeurs.

Le temps d'exécution de cet algorithme est proportionnel au nombre de segments (run
length) détectés. Donc ce temps reste tributaire de 1'image mais l'est bien moins que pour la
solution 2 balayages successifs proposée actuellement. Par contre le nombre de processeurs au
dela duquel le temps d'exécution reste constant est égale au nombre maximal de segments
pour une colonne multipli€ par 2. Une solution & 256 processeurs risque de présenter les
mémes performances qu'une solution 3 32 processeurs! Pour paralléliser davantage cette
opération sur une architecture possédant de nombreux processeurs, nous proposons de
découper I'image de départ en imagettes non, ou faiblement, connexes, imagettes distribuées
sur des groupes de processeurs et de tailles différentes. Pour effectuer le découpage, il est
nécessaire de tracer la courbe du pombrc de segments obtenus par colonne (nbS) en fonction
du numéro des colonnes (numCol), nbS=f(numCol). Ensuite il est nécessaire de trouver les
minima de cette courbe. Idéalement les minima passant par 0 permettent de découper l'image
en imagettes complétement indépendantes.

an

S

A B c

[

numCol

Figure A.1.5 : Exemple de courbe nbS=f{numCol). Les zones A, B et C sont
indépendantes et peuvent donc étre étiquetées en paralléle.

A chaque découpage, le barreau de processeurs doit étre scindé virtuellement en 2
parties travaillant sur les imagettes. Le nombre de processeurs doit toutefois rester supérieur a
deux fois le nombre de segments maximum (pour une colonne) obtenu pour l'imagette de
travail, ce maximum est obtenu sur la courbe nbCol=f(numCol). Une fois ce découpage
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obtenu, les segments sont distribués sur les processeurs, distribution tributaire du découpage,
tous les processeurs travaillent sur leur imagette associée en mode SIMD. Si le découpage n'a
pu se faire par des passages par zéro, une phase de mise 2 jour est nécessaire en fin
d'exécution, phase minimisée car le découpage s'est fait en imagettes faiblement connexes.
Plus les minima de découpage sont proches de zéro, plus cette phase est courte.

Notons enfin que pour obtenir le meilleur découpage possible, le programmeur peut
essayer de travailler sur les deux courbes, nombre de segments de type colonne en fonction du
numéro des colonnes et nombre de segments de type ligne en fonction du numéro des lignes,
le meilleur découpage étant retenu.

La seconde solution pour effectuer cette opération d'étiquetage, basée sur une approche
matérielle s'inspire de la méthode utilisée sur le coterie network du CAAPP. Une premiére
phase exécutée sur SYMPATI2 permet, comme précédemment, de détecter les run length
codes (ou les segments de points connexes) sur les colonnes. Ensuite tous les segments sont
chargés sur un circuit reprogrammable. Ce circuit doit &tre composé d'une matrice de cellules
reprogrammables. En fonction des segments regus, les cellules s'interconnectent les unes aux
autres s'il y a connexité. Chacune des cellules représente soit un segment, soit un point de
I'image. Dans le premier cas le nombre de cellule est faible, égale au nombre de segments,
mais l'interconnexion, a savoir le routage, peut étre complexe, car un segment peut devoir €tre
interconnecté a bien plus de 4 voisins. Pour la seconde solution, 1'image est redessinée sur la
matrice de cellules a partir des segments, l'interconnexion entre cellules s'établit simplement,
le nombre d'interconnexions a établir par voisins n'est que de 4 au maximum, par contre il
doit y avoir autant de cellules que de points dans limage, et pour retourner vers les
processeurs l'information doit étre recompressée, sous forme de segments également, mais
cette fois €tiquetés. Notons qu'il est possible 12 également de travailler sur des imagettes si la
matrice de cellules ne peut représenter directement l'image compléte. Parmi les circuits
reprogrammables du marché, les produits XILINX et PLESSEY [XIL92, PLE90), se prétent
bien a la premiére solution bien qu'il faille se méfier des possibilités de routage de ces
circuits, les produits de Algotronix [ALG90] proposent des matrices de cellules trés simples
et permettant les connexions directes avec les voisins Nord, Sud, Est et Ouest et sont donc
mieux adaptés a la seconde solution.

L'intérét de ces deux méthodes est qu'elles offrent la possibilité d'effectuer cette
opération d'étiquetage en un temps constant mais au prix d'un matériel plus lourd. Une telle
solution n'est envisageable sur SYMPATI2 que si un systéme d'entrées/sorties des résultats
obtenus sur les processeurs vient compléter la structure actuelle.
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Al.7 : Division/Fusion.

Dans cette approche, il s'agit également de regrouper entre eux des points connexes
mais ici le critére de connexité est défini par l'utilisateur et sur des images en niveaux de gris.

Notons qu'a l'origine, il n'existait que des algorithmes de division ou de fusion, et ce
n'est que dans les années 70 que Robertson et Klinger ont proposé un mélange de ces 2
techniques ce qui réduit le temps d'exécution sans augmenter l'espace mémoire nécessaire.

Pour un critére défini dans une fonction "f", deux régions A et B sont considérées
homogenes si f(A)-f(B) < T, avec T le seuil fixé par l'utilisateur, seuil & ne pas dépasser sur
une région homogene. Une région R est composée d'un ensemble de points x;, sur cette région
une fonction d'homogénéité est définie telle que :

- Vraie si pour tout (xi,xj), on a f(xi)-f(xj) < T;
HR)

- Faux autrement.

L'algorithme de fusion consiste, a partir d'une image compléte, 2 identifier toutes les
régions homogenes. Les différentes phases de cet algorithme sont les suivantes :

1 : Pour une région R, si H(R) est faux alors la diviser en 4 parties égales, puis
reprendre ces 4 régions obtenues et calculer leur H(R), re-diviser si faux etc
jusqu'a ce que l'on n'est que des régions homogenes. Puis pour chaque quarté
de régions homogenes voisines de méme taille R1, R2, R3 et R4, calculer
H(R1UR2UR3URA4) et fusionner ce quarté si H est vraie.

2 : Ensuite pour 2 régions R1 et R2 non forcément de méme taille calculer
H(R1UR?2) et les fusionner si H est vraie.

L'ensemble de ces divisions fusions est représenté sous la forme d'un arbre quaternaire
appelé "Quad Tree". Les informations de connexité de régions et de parenté apparaissent sur

cet arbre.

En ce qui concerne la mise en oeuvre d'un tel algorithme sur une structure paralléle, M.
Celenk et P. Lakshman proposent dans [CEL89] la parallélisation de cette opération de
division/fusion ou "split and merge" sur une architecture hyperbolique a 16 noeuds. L'image
est découpée de fagon réguliére en imagettes distribuées sur les processeurs. Cette méthode
convient pour des architectures faiblement paralléles, mais présente des probleémes pour les
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architectures massivement paralléles ou il y a autant de processeurs que points images. Pour
les structures moyennement parallgles, tel SYMPATI2, ce type de découpage est envisageable
et préférable au mode de distribution actuel (hélicoidal). Chaque processeur travaille
indépendamment sur son imagette, ensuite les sous-arbres obtenus sont regroupés et des
fusions peuvent encore intervenir. Les mises en oeuvre de cette opération sur la structure
pyramidale SPHINX et sur un réseau en "ferme de processeurs” sont présentées dans
respectivement [CLE90] et [CHAbD90].

En ce qui concerne la mise en oeuvre de cet algorithme sur SYMPATI2, il est
nécessaire de disposer d'un mode de chargement différent permettant de stocker une imagette
par processeur, imagettes rectangulaire ou carrées. Une fois cette distribution réalisée, les
processeurs travaillent de fagon autonome en mode SIMD sur leur imagette respectives. Une
limite intervient a ce niveau, c'est la précision des processeurs de SYMPATI2. Pour certains
crittres (f), cette précision (16 bits) est suffisante, pour d'autres trés complexes un autre
format est nécessaire. Enfin, il faut regrouper tous les sous-arbres et fusionner les régions
pouvant I'ére. Un découpage de 1'image en bandes est préférable a un découpage par carrés
car dans ce premier cas, seules deux frontieres sont A considérer, contre 4 pour la seconde
solution. De plus 3 bandes voisines sont réparties sur 3 processeurs voisins donc les 2
frontiere se gérent trés bien. En fin d'opération, l'arbre quaternaire complet doit étre restitué,
ce qui demande un systtme permettant de restituer rapidement des résultats de type non
iconique. Pour gérer ces arbres, les processeurs doivent disposer d'un mode d'adressage
index€ ce qui est le cas des processeurs de SYMPATI2.
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Annexe A2:

Détail des Entrées/Sorties de la Cellule.
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Cette annexe présente en détails la structure du modéle VHDL de la cellule.

Tout d'abord, ce circuit est présenté sous forme d'une boite noire qui correspond 2
l'entité du modeéle VHDL de la cellule. Les entrées de cette entité sont les suivantes

» vqclk : horloge de cadencement des décalages;

* wri : signal d'écriture d'un message dans la cellule;

* oc : signal de lecture d'une donnée de la FIFO;

* ucin : signaux de controle venant de 'unité de commande (6bits);

* din : champ donnée du message issu de la cellule voisine (16 bits);
* adrin : champ adresse du message issu de la cellule voisine(16 bits);

* numpein : champ numéro processeur destinataire du message issu de la
cellule voisine(8 bits);

« controlin : champ contrdle du message issu de la cellule voisine(4 bits);
» datapein : bus de données du processeur associé(8 bits);
» adrpein : bus adresse du processeur associé (16 bits);

* ma_cc_in : signal permettant le passage de priorité pour I'accés au réseau en
mode par diffusion électrique. Signal géré par daisy-chain.

et les sorties :

* dcout : signaux de retours vers l'unité¢ de commande en daisy chain vers la
cellule voisine(3 bits);

» dout : champ données du message vers la cellule voisine (16 bits);
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» adrout : champ adresse du message vers la cellule voisine(16 bits);

 numpeout : champ numéro processeur destinataire du message vers la cellule
voisine(8 bits);

» controlout : champ contr6le du message vers la cellule voisine(4 bits);
» datapeout : bus de données du processeur associé(8 bits);

+ adrmemout : bus adresse véhiculant 1'adresse du DMA (16 bits);

o wrmem : signal d'écriture dans la mémoire associée en mode DMA;

* ma_cc_out : sortic du daisy_chain effectué avec le signal d'entrée signal
ma_cc_in a l'intérieur d'une cellule.

Le total des entrées et des sorties est important, mais en réalisation finale, des bus
entrées pourront étre combinés avec des bus de sorties.

Les données envoyées par l'unité de commandes sur les cellules, sont les suivantes :
* DA : Décalage Autorisé - ucin(0) -;
* SC : I'unité¢ de commande demande aux cellules de se court-circuiter afin de

réaliser 'opération de diffusion de données par propagation électrique - ucin(1)

* vqclk : I'horloge de décalage est envoyée sur ce fil- ucin(2) -;

* heltab : 'unité de commande indique aux cellules, via ce fil, si les processeurs
travaillent en mode d'adressage hélicoidal ou tabulaire - ucin(3) -;

* DMA_OK : l'unit¢ de commande indique aux cellules si elles peuvent
effectuer une écriture en DMA - ucin(4) -;
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+ adres_exist : l'unité de commande indique aux cellules que le message
qu'elles vont recevoir sera a stocker en DMA dans le processeur cible - ucin(5)

b

En retour, la cellule envoie vers 'unité de commande des informations concernant 1'état
de sa FIFO ainsi que la validité du message. Ces sorties sont de type collecteur ouvert et sont
connectées ensembles sur le méme bus, bus lu par l'unité de commande. Ces informations
sont les suivantes :

» FRP : FIFO de réception pleine - dcout(0)-;
» FRV : FIFO réception vide - dcout(1)-;

* DL : Les données de l'ensemble des messages présent dans les cellules sont
lues. La distribution est alors terminée - dcout(0)-.

Le modele de la cellule est organisé autour de différents processus, 9 au total, dédiés a
I'écriture de messages dans le réseau, a la récupération de données contenues dans les
messages, a la gestion de la FIFO, du DMA etc. Le modéle comportementale de la cellule se
présente de la maniére suivante:

LIBRARY MGC_portable;

use MGC_portable.qsim_logic.all;

USE work.pe_pack.ALL;

ENTITY cellule IS

PORT (wr,0e :in gsim_state =0
ucin :in datapath =a_zero;
dcout out numreg_bit;
din :iin”  donnee_16bits :=a_zerol6;
dout :out donnee_16bits;
adrin :in donnee_16bits :=a_zerol6;
adrout :out donnee_16bits;
numpein :in datapath = a_zero;
numpeout :out datapath;
controlin :in numreg_bit :=(0','0",'0",'0");
controlout :out numreg_bit;
datapeout :out  datapath;
datapein :in datapath =a_zero;
adrpein :in donnee_16bits :=a_zerol6;
adrmemout sout donnee_16bits;
ma_cc_in :in gsim_state :='0"
ma_cc_out out gsim_state;
wrmem :out  gsim_state);

END cellule;
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ARCHITECTURE top_level OF cellule IS

---- déclaration des signaux internes a la cellule
BEGIN

---- affectations concurrentes

---- définition des processus

ecriture_reseau :process

---- processus d'écriture d'un message dans le réseau

end process ecriture_reseau;

recup_data :process

--- processus dédié a la récupération des messages destinés a la cellule associée.

end process recup_data;

lecture_fifo:process
---- processus dépilant mis en oeuvre lors de la lecture de la fifo.
end process lecture_fifo;

TeSO_Mmes :process
---- processus dédié a la résolution de signaux
end process reso_mes;

affec_cpt:process(inc,dec)
---- processus gérant le mécanisme de la FIFO
end process affec_cpt;

recup_x_y:process
—-- processus calculant les coordonnées (x,y) du point courant.
end process recup_x_y;

daisy_chain: process
---- processus gérant le daisy-chain.
end process daisy_chain;

—-- .... puis, un ensemble de processus de concaténation/déconcaténation de signaux.

END top_level;

L'ensemble de ce modele représente 320 lignes de VHDL, et 50 signaux internes.
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