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Introduction 1

Introduction

Le contexte de cette étude

UJOURD HUI, plus de capteurs d'images numeériques ont été vendus damsnée que d’appareils pho-
tographiques argentiques et cameras vidéo l'ont été dépiention de la photographie. Le marché
dépasse ainsi les 8 milliard$ufegdzic 2009de dollars et il ne cesse de croitre. En effet, chaque jopode
son lot de nouvelles applications et les colts de fabricadioninuant, la diffusion de ces produits devient
trés forte. Le marché des capteurs est fortement lié a cella déléphonie mobile puisque les analystes at-
tendent pour I'année 2010 la vente de 1,2 milliard de captexclusivement pour la téléphonie mobile, contre
seulement 350 millions pour d’autres dispositifs.

Les imageurs sont maintenant industrialisés sous formeadieil@s qui intégrent un systeme optique, un cap-
teur et une électronique de traitement dans un ensembldelprik de revient n’excéde pas quelques dollars
[Global Sources 20Q9moins d’'un dollar d'ici la fin de I'année. Pour arriver a @dst colts, les éléments liés a
I'optique sont simplifiés au maximum, et la surface silicjiuqui est le premier facteur de co(t des composants
électroniques, est réduite a I'extréme. Aujourd’hui, lapteurs ont une taille de 1/10 de pouce, et la taille des
modules complets ne dépasse pas quelques millimétres@eC=ite miniaturisation induit inévitablement des
images de faible qualité, la surface dédiée a I'électramidiamélioration de I'image ne dépasse généralement
pas quelques millimetres carrés en utilisant les techiedogctuelles d’intégration (65 nm basse consomma-
tion). Ainsi la surface dédiée aux photosites est consiiénaent réduite (actuellement entre gyl et 1,1um
de c6té alors que la longueur d’onde de la lumiére visibleroence a 0,8uim environ) pour permettre la di-
minution de la surface silicium utilisée tout en augmentarmésolution. De leurs cbtés, les consommateurs
souhaitent obtenir des images toujours plus résolues, a@bles a celles des capteurs de taille 10 a 100 fois
plus importantes, c'est a dire de plusieurs millions de Igix®IPixels). A colt égal, c’est donc au niveau des
traitements électroniques associés au capteur que seusgumarge de progression vers une meilleure qualité
de I'image. C’est pourquoi la reconstruction des imagessbitie des capteurs est primordiale, sans quoi les
images ne seraient pas directement utilisables par la oonsteurs.

Tout en réduisant les colts de production, les intégratéorgent proposer des nouvelles fonctionnalités
qui exploitent ces images haute résolution afin d’étendreparts de marché. La Figufeillustre brievement
guelgues unes des applications développées durant caeérdsrdécennies et déclinées en téléphonie mobile.
On voit que le traitement du signal a une place prépondértngele la vidéo numérique est une application
qui émerge depuis quelques années. La multiplication del&capons entraine la multiplication de standards
gu’'un méme dispositif doit étre en mesure de supporter, massi I'augmentation des ressources matérielles
nécessaires a leur exécution. Les géants du marché promasencesse de nouvelles applications basées sur
limage.

Aujourd’hui, si les téléphones portables proposent unetfonnalité de prise de vue et de vidéo, leur résolu-
tion reste limitée aux formats Video Graphic Arrd¥GA) ou D-1 (respectivement 64180 pixels et 728576
pixels de résolution a 25 ou 30 images par seconde), alorledaamat vidéo actuel, la Haute DéfinitioR D)
1080p (19261080 pixels avec un débit au mojns supérieur a 25 images pande) s'impose dans les dis-
positifs mobiles. Traiter des vidéd$D 1080p en temps réel revient a traiter prés de 52 MPixels amske.
Ceci, alors que le domaine de la téléphonie mobile est saunte dlan des plus contraints. La consommation



2 Introduction
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FIG. 1: APPARITION DE NOUVELLES APPLICATIONS DE TRAITEMENT DU SIGNA EN FONCTION DE L' EVOLUTION
DES TECHNOLOGIES DINTEGRATION.

électrique consentie est particulierement faible, unptédée mobile ne consomme pas plus d’'un Watt lors-
gu'il effectue des opérations gourmandes en éneidieyp 2004 comme la transmission de données, et il ne
consomme que quelques dizaines de milliwatts lorsgu’ileesteille. La consommation électrique consentie
aux dispositifs d’amélioration de I'image issue du capiestrde quelques centaines de milliwatts alors que le
volume de données a traiter et les ressources de calculsa@é@ssaugmentent avec la résolution des imageurs.

Siles imageurs sont de qualité comparable d’un fabricaaudre, les choix réalisés en termes d’algorithmes
de reconstruction et de traitement qui leur sont associdisdgd@erminants pour la qualité des images. Chaque
fabricant cherche donc a se démarquer de la concurrencéegvanant sur la chaine algorithmique, avec bien
souvent des algorithmes propriétaires. Les approchesdastuction, de correction et d'amélioration d'image
en aval du capteur sont particulierement variégamanath 2002t la conception algorithmique d’'une chaine
de reconstruction d'image<jpo 200§ est un compromis entre la qualité des images obtenues espect des
contraintes de surface et de consommation. Dans ce contesgestratégique pour les intégrateurs de disposer
d’un calculateur embarqué suffisamment flexible pour suppain large éventail d’algorithmes répondant aux
contraintes de surface silicium et de consommation étpaiti

Les travaux actuels

Aujourd’hui, 'amélioration d’'image en temps réel au seasdlispositifs mobiles est le plus souvent réa-
lisée par des composants dédiés. Ceux-ci permettent dedépefficacement aux contraintes de surface et de
consommation avec un colt de fabrication treés faible. Toisesi ces composants s’averent performants, ils
ne permettent pas de supporter la diversité des algoritiprgmsés. En effet, ce type de composant fige les
traitements dans le silicium dés sa phase de conceptionjicergl leur modification impossible sans la créa-
tion d’un nouveau composant. Des circuits reconfigurablgios grain » sont proposés pour adapter le circuit
en fonction du traitement a exécuter, dans la limite detetrants définis au départ.
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Des méthodes sont proposées pour la génération automatipeocesseurs d'applications (Application
Specific ProcessoASIP)) [Cousin 2000Jain 2001h Les composants ainsi générés se révelent performants et
flexibles pourvu que les applications a supporter aientréti@lement intégrées au champ d'étude. La surface
du composant va augmenter avec sa flexibilité, le concemteitirdonc rechercher un compromis entre les
performances qu'il veut atteindre et les contraintes qustnt imposées. Ces composants sont aujourd’hui
largement utilisés au sein de dispositifs embarqués.

Les processeurs usuels de traitement du signal, tout coesnadcesseurs généralistes, ne permettent pas
d'atteindre les capacités de calcul requises pour lesirants visés mais offrent la flexibilité permettant
I'exécution d’'une grande diversité de traitements. Des@gies a base d’extensions accélératrices et de co-
processeurs permettent de les exploiter efficacement. @&sstons restent toutefois dédiées a un tache définie
des la conception du processeur. Le choix des extensiohdalui faire I'objet d’études spécifiques.

Les approches actuelles permettent de répondre aux aumegaie surface silicium et de consommation
électrique, mais la flexibilité requise pour supporter largte variété de traitements n’est pas au rendez-vous.
En effet, les circuits sont congus pour une gamme de traitesrgonnés, et ainsi lorsqu’un nouvel algorithme
doit étre utilisé, ou lorsque le produit est fortement mdglifé circuit doit entierement étre revu ou remplacé.
Les temps de mise sur le marché sont donc importants, et ¢ekiifs existants ne peuvent s’adapter aux
nouvelles applications ou standards.

L'objectif de cette étude

Comme la grande majorité des capteurs est destinée au dod@liembarqué et notamment la téléphonie
mobile, et que de nombreuses nouvelles applications ragudiimportantes ressources de calcul sont a venir
comme la reconstruction et 'amélioration en temps réelidéo/HD, nous concentrons notre étude a ce do-
maine. De plus, la surface silicium et la consommation égtpet fortement limitées — quelques centaines de
milliwatts pour quelques millimétres carrés en technao§b nm pour le traitement d'image — ne permettent
pas l'utilisation de composants programmables usuels pporgent la flexibilité recherchée par la grande
variété d’'algorithmes potentiellement utilisables. Enfious considérons qu’une approche de traitement du
signal adaptée aux contraintes de la téléphonie mobile gteaitttendue a d’autres domaines d'applications
moins contraints.

L'étude proposée dans ce manuscrit consiste a concevoaliger une architecture de calcul capable de
répondre aux contraintes fortes de surface, de consommatitemps réel du domaine de I'embarqué et de
la téléphonie mobile particulierement. Le cahier des absifike la surface silicium a deux a trois millimétres
carrés et la consommation électrique a un demi watt aveeébologies d’intégration actuelles (65 nm). La
capacité de calcul disponible doit étre suffisante poutigéala reconstruction et 'amélioration d’'une vidéo
HD 1080p en temps réel tandis que la flexibilité doit permetttdibation de différents types d'algorithmes de
traitement d'image.

La démarche employée pour réaliser cette étude

Tout au long de cette étude nous nous attacherons a propoesearchitecture de calcul flexible capable
de supporter la grande variété d'algorithmes de traitendensignal. Comme les contraintes en surface et
en consommation sont fortes, nous avons principalemernisiatfintervenir conjointement sur les différents
termes qui déterminent la puissance dynamique consommmégepaircuits en technologie Complementary
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Metal Oxide Semi-ConductoilOMOS) qui peut étre approximée par I'équatidriPiguet 2004 Le termeA
correspond au taux d’'activité des transist@®st la capacité globale du circuit, li€ée au nombre de traorsis
et d’interconnexionsk- la fréquence de fonctionnement,\éta tension de fonctionnement.

P=AxCxV2xF 1)

La limitation du nombre de transistors, par différenteatégies détaillées tout au long de ce manuscrit, a un
impact direct sur la surface silicium et sur la consommaéimetrique (termes etC). Nous avons aussi choisi
de limiter leur activité (terme) tout en réutilisant au mieux les ressources mises en plage e pas les
dupliquer (termeC). Enfin, une approche permettant une sélection de la fréguea fonctionnement optimale
des différents composants de I'architecture réduit la comsation électrique (termg et potentiellement la
tension' V).

Ce manuscrit se décompose en cing chapitres, auxquels djtauter cette introduction, la conclusion suivie
des perspectives présentant les voies ouvertes a l'issural@ux de cette thése, et enfin des contributions
scientifiques apportées par cette thése.

° Le chapitrel présente brievement les éléments permettant I'acquisites images ainsi que quelques
unes des dégradations qui touchent les imageurs bas cedtaldgorithmes de reconstruction et de traitement
d’'image actuellement utilisés dans les systemes embasguméitroduits ainsi que quelques approches poten-
tiellement exploitables dans ce contexte, et qui permett@ppréhender la variété algorithmique disponible.
A partir de ces algorithmes, nous proposons ensuite quelexemples de chaines de reconstruction et d’amé-
lioration d’'image qui seront utilisées par la suite commi&ngnce pour dimensionner et pour valider notre
architecture.

° Le chapitre2 présente un état de l'art des différentes approches actinigdes qui peuvent étre
employées en traitement d’'image embarqué, en partant aegasants dédiés, puis en augmentant progres-
sivement le degré de flexibilité. Ainsi, les architecturesanfigurables, puis certains Application Specific
Processors (ASIPs) sont présentés avant d’étudier leiswuprogrammables. Cet état de I'art nous per-
met de retenir ou rejeter certaines approches en fonctioleutecapacité a répondre au cahier des charges
précédemment fixé.

° Le chapitre3 consiste a vérifier si les technologies actuelles pernmtettémtégrer la capacité de
calcul dans les contraintes de surface et de consommatitandlearqué. Pour cela, nous nous basons sur les
chaines de reconstruction et d’'amélioration d'image pri&ss dans le premier chapitre. Un outil de profilage
de I'exécution des algorithmes a été développé a cet effestgprésenté. Les algorithmes qui composent la
chaine de traitement sont ainsi analysés au niveau opgediiod’extraire les différents niveaux de parallélisme
ainsi que les opérateurs nécessaires aux calculs. Cetys@amaus conduit a proposer un modéle architectural
extensible qui exploite les résultats de cette étude. Lpsoapes de ce modele sont validées fonctionnellement
par une implémentation eésystemQles différents éléments qui le composent.

° Le chapitre4 présente I'implémentation de I'architecture dont le med&Eté décrit dans le chapitre
3. Les choix réalisés pour limiter la surface silicium et lmsommation de I'architecture sont détaillés module

1. Ceci est lié au délai de propagation des transistors quindie avec la tension ce qui permet potentiellement d’eges I’ utili-
sation de techniques de variation de la tension d’alimemtat
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par module. Cette implémentation est réalisée en VHSVEOL) synthétisable pour Application Specific
Integrated Circuit ASIC) et a pour but d’obtenir une version compléte de I'architeztque nous proposons.

° Le chapitreb vérifie la viabilité de I'architecture proposée et met erdévice les différents paramétres
permettant d’intervenir sur la surface et la consommatiRour cela un générateur automatique de I'architec-
ture est mis en ceuvre afin de produire différentes versiorieration de critéres fixés par le concepteur. Ce
chapitre démontre la flexibilité et I'extensibilité du mdel@ropose, et montre gu’il répond aux contraintes de
surface silicium et de consommation électrique en propadiffiérentes instances. Les chaines de traitements
présentées dans le premier chapitre sont alors portéesusnitecture.

Aprés avoir conclu sur I'ensemble des travaux réalisés acadre de cette thése, quelques perspectives ou-
vertes par I'architecture proposée sont évoquées. Cegalientre-elles ont d’ores et déja fait I'objet d’études,
elles sont alors précisées.






CHAPITRE 1

Presentation des applications de traitement
d'image

Introduction

A GRANDE majorité des imageurs vendus dans le monde sont destinge intégrés a des téléphones
mobiles. Ce marché, fortement concurrentiel de la téléjghomobile, est d’abord dirigé par les codlts de
production et par la demande des consommateurs. llIs réwm@rdes produits capables d’assurer un maximum
de fonctionnalités et une qualité d'image supérieure, poar colt le plus faible possible. En ce qui concerne
l'image, ces fonctionnalités vont de la prise de vues d’iezaghotographiques et leur retouche au montage
vidéo, la définition des images étant un critére discriminan

Le codt de fabrication est directement lié a la taille desgenms, et donc a leur surface silicium, mais aussi
au procédé de fabrication qui peut nécessiter plus ou mdmegiyentions. Comme la résolution des capteurs
tend & augmenter alors que leur surface reste fixe ou tendiawdimla surface photosensible devient de moins
en moins importanteGhen 2000 tandis que I'utilisation en mode vidéo nécessite desssis de lecture de
plus en plus élevées. Dans ce contexte, les images issueaptears doivent faire I'objet de reconstruction et
d’améliorations avant d’étre exploitées.

La premiére section de ce chapitre décrit brievement geslgunes des déformations causées aux images
issues des modules utilisés dans les systéemes embarqgésaiteaments d’amélioration d’'image font I'objet
de la seconde partie de ce chapitre qui aborde quelquesidaelnalgorithmiques utilisées pour la recons-
truction et I'amélioration d’'images a la sortie du captdunfin, la troisieme section présente trois chaines de
reconstruction et d’amélioration d'image que nous propsste décrire au fil de ce document.

1.1 Lacquisition des images dans les systemes embarqués

Cette section présente la chaine d’acquisition et de récmtion usuelle d’'image. La littérature présente
de nombreux travaux sur la capture d’'image, que les procgmiéat numériques ou non, la méthode consiste
a utiliser un systéme optique pour focaliser une scéne sersurface photosensible. Celle-ci peut étre un
capteur, un film etc. Dans la suite de ce document, nous nagens dans le cas d’'une matrice de pixels
photosensible, ce qui représente la trés grande majostéydémes de capture d'image numérique embarqués
d’aujourd’hui, aussi bien dans les téléphones portabéssappareils photos reflex que les camescopes. Dans
un premier temps, nous présentons la chaine d’acquisgltngu’elle est généralement implémentée. Dans un
second temps, sont présentées quelques unes des dégiadatiaduites par I'optique, puis par le systéeme de
capture électronique.

1.1.1 Lachaine d’acquisition d’'image

La chaine d’acquisition d'image est généralement comsitdiun systéme optique qui projette I'image
de la scene sur une surface photosensible comme le schérafigurel.1 Une matrice de photodiodes
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Sceéne Capture Reconstruction Utilisation

FIG. 1.1: EXEMPLE DE CHAINE D' ACQUISITION D' IMAGE.

convertit les photons en électrons, elle constitue la vales pixels. Ensuite, ce signal est lu par un dispositif

électronique qui le traite afin de reconstituer une imagdoitgble. Deux parties distinctes du module de la

caméra permettent I'acquisition d'images, il s’agit deptigue, du capteur et de son électronique de lecture.
Ces deux étages introduisent des dégradations qu’un étdgaitément supplémentaire doit corriger. Ces trois

parties composent le module caméra, qui est de plus en @uigdé comme un composant discret auprées des
intégrateurs.

1.1.1.1 Le systéme optique

Le principe du systéme optique consiste a focaliser lesnsagomesurer sur une surface sensible. Le sys-
teme optique est la partie qui fait I'objet du plus d’éconesnile la part des fabricants, (par exemple en la rem-
placant par un sténopé ou une lentille en plastique) car leigartie la plus colteuse du systeme de capture des
images (le prix du module peut décupler en fonction de lgyeiqui lui est adjointe)dlobal Sources 20Q9La
plus grosse part du co(t des optiques vient des élémentsigaea, comme les lentilles mobiles qui permettent
de réaliser la mise au point ou de changer de focale (zootreeseconde source de colts est I'intégration d’'élé-
ments de différentes technologies que sont les lentiliesapteur et le boitier. Alors que la taille du capteur
est réduite, le positionnement des modules optiques daétifabjet de processus particuliers qui augmentent
les colts de production. C’est pourquoi, dans la grandenit@aftes cas, les intégrateurs cherchent a supprimer
ces éléments en utilisant des lentilles réduites a un sééaoglioré par une lentille, ce qui offre 'avantage de
proposer une profondeur de champ élevée. Les systemesosanitscpour fonctionner a I’hyperfocale, et donc
supprimer toute opération de mise au point. Lutilisati@xdvafer level cameras » permet d’intégrer I'optique
directement dans le procédé de fabrication du capteur.

1.1.1.2 Lesimageurs

Le prix d'un capteur est directement corrélé a sa surfacei gua sa technologie de fabrication. Depuis
guelgues années la technolo@®MOS [Gamal 200ba pris le pas sur la technologie Charge-Coupled Device
(CCD), essentiellement en raison du co(t de fabrication degueptans cette technologie, mais aussi de leur
consommation électrique qui peut étre 10 fois inférieureelieades capteur€CD. De plus, la technologie
CMOSrend possible I'utilisation de photodiodes de quelquesaniétres de cbté, résuisant drastiquement la
surface des capteurs et donc leurs colts de fabricatiors, auaisi d’augmenter la résolution pour répondre a
la demande du marché. Contrairement a la technolGgi®, ou la quasi-totalité de la surface des photosites



1.1. L'acquisition des images dans les systéemes embarqués 9

est dédiée a la photodiode, la technolo@iRIOS nécessite I'utilisation de composants complémentairés qu
permettent la lecture des valeurs des pixels. Le facteuedwmlissage correspond a la surface du photosite
effectivement dédiée a la surface photosensible (phaledlipar rapport au reste de I'électronique utilisée pour
'amplification, I'adressage, la lecture, le reset etc. Pawgmenter ce facteur, les fabricants placent des micro-
lentilles directement devant le photosite. Ces lentilsfisent les rayons lumineux sur la surface sensible, ce
qui permet d’exploiter la majeure partie de la lumiere dieerent sur le capteur. De plus, comme la sensibilité
des capteur€ MOSreste faible pour les raisons évoquées précédemmentnia sig chaque pixel est amplifie.
Cette amplification a I'avantage de rendre la lecture de lande non destructrice puisqu’elle agit comme
un tampon. Les travaux déhen[Chen 2000} puis plus récemment dé&isse[Tisse 2008 ont confirmé que

la qualité d'image n’était pas améliorée avec 'augmeoratie la densité de pixels sur la méme surface de
capteur. La grande majorité des capteurs actuellemenigtes et utilisés au sein des systemes embarqués
sont des capteurs de ty@MOS en raison de leur faible consommation électrique, et defaible colt de
fabrication. Cette technologie permet maintenant d'attes des pixels de quelques microns (actuellement
moins de 1,7%m) de coté.

L'acquisition des couleurs

BV BV B Comme les photodiodes du capteur ne sont sensibles qugn&ité lumineuse,
un filtre de couleur est placé devant chaque diode, en altetr@s couleurs pri-
V'RV RV maires. Le filtre le plus connu est le filtre @ayerreprésenté en Figurk2 mais
BV BV B d’autres arrangements et I'utilisation d’'autres coulexgst proposés par les cher-
VvV RV RV cheurs {5orokhovskiy 2006 Alleysson 2004 comme ['utilisation de pixels pan-
chromatiques comme le propose Kodalkamilton 2007. En prenant 'exemple du
B V B V B fitre de Bayerapposé a un capteur qui serait composé de £Q000 photosites,
Fic. 1.2: DisposiTion Il possede en réalité une résolution de 5A000 pour la couleur verte, une réso-
DU FILTRE DE BAYER. lution de 500<500 pour les photosites recouverts d'un filtre de couleugeoet la
méme chose pour ceux recouverts d’une filtre de couleur bigaes appellerons
les images issues de ces capteurs « images brutes ».

D’autres solutions permettent d’acquérir directement idesges couleur a pleine résolution. Il s'agit par
exemple d’envoyer la scéne sur trois capteurs ayant chactiltne de couleur ou d’exploiteFoveon pour
lequel chaque photosite intégre les trois couleurs en #aptdes propriétés d’absorption de la lumiére par le
silicium [El Gamal 2002 1l suffit d'utiliser plus de pixels bleus que de pixels \&edans le filtre de couleur.
Différents arrangements sont régulierement proposés $efoconstructeurs (Fuji, Kodak etc.).

On considére qu'un pixel est blanc lorsque toutes ses caampes sont a 100 % d'intensité, et gris lors-
gu’elles sont toutes & une méme intensité. Or l'intensitérdgue longueur d’onde, et donc de couleur, varie
d’'un illuminant a I'autre, ce qui implique que le blanc nerespond jamais a 100 % d’intensité quel que soit
le jeu de couleurs primaires sélectionné. Les coefficieots sonnus lorsque la température de lilluminant
est connue et sont généralement normalisés pour les édaiatificiels, et sont estimés pour des éclairages
naturels. Les longueurs d’onde qui composent l'illuminpativent étre estimées plus ou moins précisément
par une simple mesure. Comme le silicium n’a pas la mémelsbtisen fonction des longueurs d’'onde, I'ar-
rangement du filtre de couleur est essentiel. Par exempigralorrespondant au bleu nécessite d’étre plus
amplifié que les autres couleurs, les bruits deviennent ghrsvisibles.



10 Chapitre 1. Présentation des applications de traitemerd’image

1.1.2 Les défauts introduits lors de I'acquisition des imags

L'acquisition des images est réalisée au moyen d'un systgstique derriére lequel est placé un capteur
photosensible qui est lu par une électronique adaptée.gnalsést dégradé au fur et a mesure qu'il passe par
chacun de ces dispositifs. Une partie des rayons lumindiracis et réfractés est indésirable et produit des
défauts optiques qui sont ensuite visibles sur 'image ui@da capture de I'image introduit des bruits, liés a
I'électronique mais aussi aux techniques employées paulels signaux.

1.1.2.1 Défauts introduits par I'optique

Cette partie ne se veut pas étre une liste exhaustive dastsiétusés par les différents systémes optiques,
que la littérature couvre déja largement depuis les délmitptique Balland 2007 Félice 2009. Nous consi-
dérerons donc essentiellement les problémes induisahtpan des défauts dans les images issues de capteurs
bas codt.

Le systéme optique ne laisse pas passer toutes les frégudnce
spectre, généralement limité au visible (pour les appbioat dans ce
domaine) grace a un filtre passe-bande placé devant le capteans
quoi le capteur réagirait avec toutes les longueurs d’ondguelles il
est sensible (par exemple avec le proche infrarouge). Sefomaté-

riaux utilisés pour la fabrication du systéme optique lé&kntes lon-
gueurs d’'onde ne sont pas absorbées de la méme maniére garfate
I'épaisseur des lentilles, ou des défauts liés au procétsbdeation. Par
exemple, l'utilisation de certaines lentilles induit unendnante bleue
sur I'image ou encore un vignettage sur les bords de I'imagance
lillustre la Figure 1.3. De méme, les propriétés de réfraction et de diffractiorievarspatialement pour une
optique donnée et sont a I'origine de nombreux défauts, cemesiaberrations chromatiques, ou les « franges
pourpres » causées par la déviation des rayons des di#féreatileurs. lls causent aussi les déformations géo-
métriques bien connues en coussinet ou en barillet qui pe@ree caractérisées. L'organisation des éléments
optique et leur distance par rapport au capteur ont aussnpadt majeur sur ces défauts, comme par exemple,
les jeux de diffraction et de réfraction entre les microlie® généralement placées devant les photosites d’'un
capteur.

FiG. 1.3: EXEMPLE DE VIGNET-
TAGE.

D’un point de vue spatial, le systéme optique agit aussi cemnfiltre passe-bas dont les propriétés varient
en fonction de celles des matériaux utilisés (épaisseunsite impuretés et position des lentilles etc.) en mo-
difiant leur diffraction. L'image d’un point donne systéngatement une tache floue. Si deux points sont trop
proches, les deux taches se chevauchent pour n’en formemeyseule. La résolution, ou le pouvoir séparateur
maximal d’une optique est exprimée en radian. Cette résoluhaximale — pour des matériaux parfaits — est
inversement proportionnelle au diameétre de I'optique epprtionnelle a la longueur d’'onde utilisée et donc a
la couleur. Ainsi, 'image acquise par un capteur de résmiusupposée infinie est systématiquement floue. Il
est donc souhaitable, pour les fabricants, d'utiliser yrtear dont la résolution est inférieure a celle du systéme
optique. Si ce n'est pas le cas, la fonction de transfert déutation d’'une optique permet de caractériser avec
précision ces défauts.

Généralement une caractérisation des défauts est réphsdes utilisateurs eux-mémes pour chaque dispo-
sitif lorsqu'ils sont utilisés a des fins scientifiques (astmie, télédétection). Pour les applications courantes
(photographie et vidéo amateur et professionnelle, sécett.), une caractérisation est réalisée au niveau des
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séries de produit, ce qui permet de corriger une grandegpdet défauts. Dans le cas des téléphones portables,
soit la caractérisation des défauts les plus visibles afisée au niveau du produit, ainsi seuls le vignettage, un
rehaussement des contours et une correction globale diesichaont généralement réalisés, mais parfois, uni-
guement une correction élémentaire des distortions, goitree caractérisation n’est réalisée entrainant des cor-
rections approximatives. Des traitements inverses pa@enutilisés lorsqu'il s’agit de reconstruire une image

a partir des caractéristiques optiques, notamment a plartas Fonction de Transfert de ModulatideT(M).

1.1.2.2 Les sources de bruits

Quel que soit le procédé d’acquisition, de nombreuses geute bruits Hewlett-Packard 199&iennent
détériorer le signal, d’abord au niveau des photositesreémes, ensuite au niveau de la lecture des signaux
issus du capteuKjodak Eastman Co. 2005\Nous avons choisi de les regrouper en quatre sources.

e Le bruit spatial fixe

Le bruit spatial fixe est essentiellement causé par la ndommité des proprié-
tés du substrat, qui rend chaque photodiode unique. Logdgsiurs convertisseurs
analogique-numérique sont utilisés pour le signal, comes généralement le cas
des capteur€MOS qui en utilisent souvent un par ligne ou par colonne, un bru
caractéristique est visible. On peut voir un exemple det bleicolonne sur la Figure
1.4, un bruit propre a chaque colonne est ajouté. La valeur dewsedulditif peut
étre caractérisée au niveau de chaque pixel. De plus, clpaxgigorésente un bruit
additif qui lui est propre et qui est causé par les dispad&spropriétés du substratFIG' 1.4° EXEMPLE DE
au niveau de chaque pixel, ou des composants qui permeétdes tire. Comme Ce g1 peE coLONNE
bruit est fixe, il peut étre aisément caractérise.

e Le bruit de pixel

Le bruit de pixel dont un exemple est visible en Figlirdest composé de dif-
férentes sources de bruit. D’abord le bruit thermigoanson Nyquigtrésent dans
tous les composants du capteur, il est causé par I'agitdésrélectrons qui dépend
de la températurd, et des propriétés du capteur comme la taille des capdacijtés
mais aussi du temps d'intégration (ou temps de pose). lledéyrépondérant en
condition de faible luminosité et est de la for&/C. Le courant de fuite propre
a chaque photosite induit un bruit qui est d’autant plusbiésgue le temps avant -‘ -;.,-.-:.'_'
la Iect'ure des pixels est élevé. De. maniére inverse,'lqugqfréquence de Igcture FIG. 1.5' EXEMPLE DE
des pixels est trop élevée, un bruit de lecture est visihlésque les capacités Negn it pe pIxEL
sont pas totalement vides avant leur chargement par legafecde I'exposition
suivante. Le bruit de photon a une distribution qui réponca@ oi dePoisson La racine carrée de son in-
tensité est proportionnelle a la racine carrée de l'inténdes photons recus par la surface photosensible. De
plus, les disparités du substrat induisent le « dark cumeigte », dont la valeur est aussi proportionnelle a la
racine carrée de l'intensité des pixels de I'image. Cesadliggs modifient le courant de base de la photodiode
qui correspond aux valeurs des pixels noirs, d'ou son nortreErmaque exposition, ou capture d’une trame,
les capacités utilisées pour les charges accumulées dapkdéodiodes doivent étre vidées. Les capacités ne
sont jamais parfaitement déchargées, aussi ce bruit défefalcapacitance du photosite et de son temps de
déchargement. Plus la fréequence de lecture est élevéeseleptiemps accordé a vider ces capacités est faible
ce qui induit des valeurs parasites qui seront présentex@dsition suivante.
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e Le bruitimpulsionnel  Le bruit impulsionnel est causé par des imperfections degposants, des er-
reurs de transmission entre le capteur et les composantaititent qui peuvent engendrer des valeurs de
pixels aberrantes (pixels saturés, noirs, ou simplemetlifige). Il peut étre causé par 'effet de certaines im-
perfections lors du dopage des composants, et se révalgidodes durées d’expositions longues sont utilisées.
La comparaison des pixels avec les valeurs voisines perertéterminer la présence.

e Le bruit de quantification  Le bruit de quantification est visible lorsque I'image n’pak codée sur une
dynamique suffisante. Or, les capteurs actuels utilisemtdavertisseurs analogique-numérique généralement
supérieurs a 8 bits (10 a 12 bits), ce qui le rend imperceptdsk de I'utilisation directe des images. Toutefois,
les expositions réalisées ne permettent généralemenepasugrir la totalité de la dynamique du capteur.

Conclusion sur I'acquisition des image

Les modules imageurs utilisés dans les dispositifs molitegrent une partie optique, un capteur et I'élec-
tronique de traitement en un seul module. Son co(t de falmicdépend directement des dimensions du capteur
et du systéme optique utilisé. Pour réduire ces colts de&dian, les optiques sont simplifiées au maximum et
la surface silicium des capteurs réduite autant que p@ssiblqui a des conséquences sur la qualité des images.

Cette section a présenté les principaux défauts introddigecquisition de I'image, qu'ils soient optiques ou
électroniques. Il est donc nécessaire d’'ajouter une élaigiue de traitement afin de reconstruire et d’améliorer
les images avant leur utilisation.

1.2 Présentation des algorithmes de reconstruction d'imag

Les signaux issus des capteurs formant des images bruteadgas Color Filter ArrayCFA)) ne sont pas
directement exploitables en tant qu'image couleur. Ceti&ge est constituée d’'une succession de pixels cor-
respondant chacun aI'’échantillonnage de I'image par leecaet le filtre de couleur placé devant chaque pixel.
De plus, elle est altérée par différents bruits électroesgou défauts optiques. C’est pourquoi un ensemble de
traitements sont utilisés pour reconstruire et en amélitaspect.

La chaine de reconstruction et d’amélioration usuelle Estamtée dans la premiére partie. Les traitements de
cette chaine sont ensuite décrits, ainsi que quelquesthiges utilisés pour les réaliser au sein des dispositifs
mobiles actuels. Enfin, nous déterminerons des chainedétenée qui se basent sur ces algorithmes, et qui
seront utilisées tout au long de ce document.

1.2.1 Présentation de la chaine de reconstruction d'image

La chaine de reconstruction d’'image ne fait pas I'objet daddrdisation, ni dans le choix des traitements
a réaliser, ni méme dans la maniere de les enchainer, conmpead étre le cas pour certains standards de
compressionlanzo 2007. Les traitements réalisés dépendent directement deadkxdies de capture utili-
sées et des choix des intégrateurs. De plus, chaque irgégratlise ses propres variantes algorithmiques qui
peuvent représenter une réelle valeur ajoutée pour euxtf&nien’est pas rare de voir tel ou tel constructeur
mettre en avant une technologie logicielle de rendu descosil
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Les traitements de la chaine de reconstruction d’image @eldtre regroupés en quatre catégories, aux-
guelles il faut ajouter I'utilisation de I'image elle-mémeomme le présente la Figute6. D’'abord, les bruits
de I'image sont corrigés le plus tét possible a la sortie datena. La présence de bruit dans une image peut
fortement dégrader les résultats des traitements exépatda suite.

Ensuite, I'image issue du capteur fait I'objet d’un traimh qui adapte sa dynamique en fonction de I'utili-
sation future. C’'est aussi a ce moment que sont corrigélgsastes et la répartition des tons.

La reconstruction des couleurs, qui vient généralementiensest I'étape la plus importante. D’une part,
elle permet d'obtenir une image a pleine résolution, gdegrant sur trois plans a partir d'une image brute,
d’autre part, elle adapte les couleurs de 'image en fonddie celles des illuminants de la scéne.

Enfin une étape d’amélioration de I'image est réalisée. &liesiste essentiellement a rehausser les contours,
mais aussi les couleurs ou les contrastes en fonction diéskdion visée. L'image ainsi obtenue peut alors étre
enregistrée, compressée, transmise sur un réseau outégpdar une application.

Les traitements employés pour la reconstruction de I'ima@ifferent en fonction des technologies de cap-
ture mises en ceuvre, mais aussi en fonction des applicagioxguelles elle est destinée. L'exemple de la
Figure 1.7 illustre, en niveaux de gris pour les besoins de reprodnaii® ce manuscrit, cette reconstruction
sur une image photographique. Actuellement, dans la grargjerité des cas, I'image est acquise pour la pré-
visualisation sur I'écran du dispositif mobile, elle netfddnc I'objet d’aucun stockage ou réutilisation. Dans
ce cas, un traitement partiel qui consiste a reconstrugedeleurs et rehausser les contrastes, sur une image
sous-échantillonnée, est généralement suffisant. LotSmegye est destinée a une utilisation vidéo, on distin-
guera le cas Haute DéfinitioD) du cas ou l'image est compressée et transmise pour une-gaédérence.

De plus, certaines applications peuvent étre notablenwmdiérées si certains retraitements sont réalisés lors
de la reconstruction de I'image, comme par exemple la détede coins pour une recherche de zones d'intérét
comme les visages des interlocuteurs.

1.2.2 Réduction des bruits et des défauts

La littérature propose de nombreuses méthodes de rédutgi@mruits $eo 2007 Motwani 2004, c’est
pourquoi nous ne présentons ici que celles susceptiblese difilisées dans les systemes mobiles qui nous
intéressent.

Réduction Correction de Reconstruction Amélioration
des bruits la dynamique des couleurs de 1’image

FIG. 1.6: SCHEMA SIMPLIFIE DES CLASSES DE TRAITEMENT DE LA CHAINE DE REGNSTRUCTION D IMAGE.

Image brute
Image couleur




14 Chapitre 1. Présentation des applications de traitemerd’image

(a) IMAGE BRUTE ORIGINALE (BRUITS + FILTRE BAYER) (b) IMAGE APRES RECONSTRUCTION

FIG. 1.7: IMAGES PHOTOGRAPHIQUES DWMont BlancRECONSTRUITE(a) IMAGE BRUTE (b) RECONSTRUITE

1.2.2.1 Correction des défauts fixes et du bruit spatial fixe

Une premiére étape consiste a corriger les défauts liésa@pkare comme le bruit spatial fixe et les pixels
«morts ». La suppression du bruit spatial fixe est réalisésgastraction de I'image de ce bruit préalablement
caractérisé. De plus en plus de capteurs intégrent cettidonalité. Certains défauts optiques comme le
vignettage Yu 2004 sont aussi corrigés grace a la caractéristiqgue du vigpettelest a dire son profil radial.

1.2.2.2 Correction du bruit impulsionnel

Le bruit impulsionnel, qui est causé par la présence de peierrants, peut étre supprimé en remplacant
leur valeur par une alternative calculée a partir des veidies filtres médians, médians pondérés et apparentés
[Bovik 2002 Singh 2003 Hamza 1999 Gil 1993 Brownrigg 1984 sont adaptés pour la suppression de ce
type de bruit tout en préservant les contours. D’'autres ateth de traitement non linéaires ou statistiques
consistent a vérifier si la valeur du pixel suspect ne s'@eigas de celles de ses voisih&[laperumal 2006
Smolka 2004 tandis que les méthodes spatio-temporelles consistetitiger plusieurs images successives
d’'une vidéo [ane 1999Bosco 200Ppour déterminer si les pixels ont des valeurs aberrantaslitation d’'un
tel algorithme au sein de dispositifs embarqués nécesséeestimation des mouvements et I'appareillement
des trames successives, ce qui est particulierement coéitecalcul. Les méthodes statistiques et apparentées
aux filtres médians sont donc largement utilisées aujouid’h

1.2.2.3 Correction du bruit de pixel

Comme nous l'avons vu, le bruit de pixel est un bruit blancitéfddiont une des composantes répond a
une distribution gaussienne, et I'autre a une loRdésson Les approches spatiales sont les plus répandues, il
s’agit de moyenner les valeurs des pixels ou d'appliqueraamgolution comme par exemple un flou gaussien
mais ces meéthodes alterent les contours de I'image. Lesoaes$Hocales adaptatives comme le filtre bilatéral,
proposé pafomasi Tomasi 1998permet de les préserver. Il peut étre vu comme une conealytour laquelle
les valeurs des coefficients sont ajustés a chaque pixehetida des valeurs des voisinages du pixel a traiter.
Certaines de ces approches caractérisent le bruit direciedans I'image brute pour le corriger par un filtre
spatial adapté4ngelo Bosco 200]L
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Les méthodes basées sur la transformée en ondelettes éguérinment proposée&dvrincea 200[7 Le
principe consiste a supprimer les coefficients d’ondaett@respondant au bruit, ce qui revient a un seuillage
(qui peut étre plus ou moins complexe). La déterminationedeeuil est réalisée a partir des caractéristiques du
bruit & supprimer. Toutefois ces méthodes sont raremeligéds au sein de dispositifs embarqués de grande
consommation. Ceci est essentiellement lié au fait querbesdg fabricants de Digital Signal Procesdo6p
ne proposent pas de librairies de transformées en ondelgitenisées pour leurs composarifaifeshi 200
de traitement du signal. Cette méthode nécessite en outitage supplémentaire de transformation discrete
et son inverse. C'est aussi le cas des méthodes de débrdimgde domaine dEourier qui nécessitent les
algorithmes de transformation, ainsi que la mémoire paak&r les plans intermédiaires.

1.2.2.4 Correction des défauts optiques

Certains défauts optiques comme le vignettage sont aus#j&® dés la sortie du capteur. Pour cela, il
suffit de disposer d’une image ou du profil radial du vignedtag de le soustraire aux valeurs des pixels
en fonction de leur position par rapport au centre de I'imagette méthode est valable pour d’autres dé-
fauts comme I'aberration chromatique latérale (frangesrpes) lorsqu’elle est caractériséddllon 2007,
Kaufmann 2005 Yamashita 200p cette correction reste toutefois réservée aux disgeditiut de gamme. Il
s'agit avant tout de réaligner les différents plans coulearqui peut étre fait directement sur I'image brute.
Lorsque’une source lumineuse dans le champ du capteurpaédes phénomenes de diffraction et de réfrac-
tion entres les lentilles, un effet d’éblouissement, al@guasi-totalité des pixels de I'image recoit de la lumiére
parasite. Globalement, son intensité est la méme pourégysixels de I'image, il suffit donc de la caractériser
et de la soustraire a tous les pixels, ou par correction Wipiamme. Les distorsions en barillet et en coussinet
peuvent aussi étre corrigées dans lI'image brute a la sartiapteur ou sur les différents plans de I'image finale
[Brauer Burchardt 2004~rank 200T mais elles nécessitent d’étre caractérisées. C’est poudes méthodes
se proposent de les réaliser sans étape de calibratioB(J033 ce qui permet de réduire fortement les colts
d’intégration. Elles sont toutefois souvent négligées pemiapplications de grande consommation, ou réalisées
avec des algorithmes simplifiés.

Conclusion sur la réduction des bruits

La correction des bruits requiert quasiment un algorithraetype de bruit. Les défauts fixes doivent étre
caractérisés pour étre corrigés efficacement. Le bruit isigunel est généralement corrigé a I'aide de filtres
non linéaires spatiaux. Les filtres médians et ses variaastent les plus largement utilisés. Le bruit de pixel,
qui est un bruit blanc additif caractérisé peut étre réduiai@le de nombreuses techniques. Les solutions
spatiales locales adaptatives comme le filtre bilatéral gvilégiées pour leur simplicité. Enfin les corrections
des défauts liés a I'optiqgue ne sont que rarement réalis@eles dispositifs embarqués a faible codt. Il est
probable qu'a l'avenir les réductions du bruit basées sirdasformée en ondelettes soient de plus en plus
utilisées.

1.2.3 Correction de la dynamique et des contrastes

Cette étape regroupe plusieurs types de traitements. legsigns consistent a s'assurer que I'exposition
est correctement réalisée et que I'ensemble de la dynandiguapteur est exploitée. Les seconds consistent
en 'amélioration des contrastes. Au sens large, la tecienmermettant d’adapter une image a une dynamique
donnée est le « tone mappingMdtkovic 1997.

Les capteurs possédent des Convertisseur Analogique-fipuagCAN) qui sont utilisés pour échantillon-
ner les valeurs des pixels selon autant de nuances coseentike permet. De plus, un capteur peut avoir une
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courbe de réponse non linéaire. Pour que les données puétsermanipulées elle doivent étre converties
(standard 1SO 14,525) dans un espace plus grand (par exépies vers 16 bits). Si un capteur posséde un
CAN 10 bits, comme c’est généralement le cas, 1024 nuancesxeds pourront étre discriminées, ce qui cor-
respond a la dynamique de I'image. Cette dynamique peupbimement exploitée seulement si I'exposition
est correcte. Prenons par exemple une image fortementesposée, la plupart de ses pixels ont des valeurs
faibles, comprises par exemple entre 0 et 50, alors que 1924ux sont disponibles. A I'inverse les valeurs
des pixels d’'une image sur-exposée seront élevées, etmiedive par exemple entre 900 et 1024. La encore,
seules quelques nuances sont exploitées.

De plus, la mauvaise utilisation de la dynamique peut prioviBune scéne peu contrastée (un paysage dans
le brouillard, une vue de I'océan), un probleme d’'éclairage encore une mauvaise prise de vue, derriére
une vitre ou encore liée a l'utilisation d’une mauvaise @pé. Dans ce cas, toutes les valeurs des pixels se
concentrent autour d’'une valeur et seules quelques nuaacesitilisées. La dynamique des capteurs tend a
augmenter et a dépasser celle des moniteurs. C’est pouilpeit étre nécessaire de compresser la dynamique
au lieu de I'étendre afin de rendre perceptibles des infaamsiqui ne le sont pas. Quelques exemples d’images
obtenues a cette étape sont visibles en FigL2e3.2

1.2.3.1 Contréle d’exposition

Il est possible d’appliquer une correction directement aum@ant de la capture des images en agissant sur
différents leviers. Ces leviers sont la sensibilité du eaptc’est a dire le gain des amplificateurs, le temps
d’exposition, et I'ouverture du diaphragme de I'optique plus souvent fixe pour la plupart des systémes bas
co(ts. Le point noir du capteur peut aussi étre ajusté, cosum@&om l'indique, il permet de faire varier le seuil
du noir. Pour quantifier les valeurs de ces paramétres, w@mi@re image est généralement lue et mesurée. Si
les valeurs de ses pixels sont trop éloignées des extremaliess de que peut prendre la dynamique, ily a
mauvaise exposition, alors une commande est envoyée aderaatique pour qu’il adapte un des paramétres
sus-cités.

Cette correction ne s'applique qu’aux expositions suisnti est donc nécessaire de réaliser I'estimation de
ces parametres en permanence. Pour cela, I'image a plsivletién n’est pas nécessaire. Elle peut par ailleurs
étre directement réalisée sur les données de l'image baute-échantillonnée. Généralement la correction
apportée est globale a tout le systéme de capture (varidtiagain, du diaphragme, du temps de pose), bien
gue la littérature présente quelques capteurs permettantarections par pixeMcCaffrey 2000 ou groupe
de pixels. Ces capteurs restent pour I'heure inutilisés dmproduits de grande consommation.

Différentes méthodes ou algorithmes peuvent étre utifigés le contrdle d’exposition. Ceux-ci étaient déja
largement utilisés a la fin des années 80 sur les apparex @afjentiques ainsi que les camescopes. Dans les
années 90, les reflex argentiques se sont vus dotés de capfaibie résolution dédiés a cette tache, remplacant
alors les cellules simples. La mesure peut étre globalev@atje, ou effectuée sur des zones. Par exemple le
centre de I'image, ou encore sur un visage ou des régiontekin si le dispositif est en mesure de détecter
ceux-ci. D’'une maniére générale, la mesure consiste aersifles valeurs des pixels de I'image sont réparties
sur 'ensemble de la dynamiqué&gkahashi 2006

1.2.3.2 Adaptation de la dynamique et correction des contistes

Une fois I'image capturée, méme lorsque des systéemes derend'sxposition perfectionnés sont mis en
ceuvre, la dynamique n’est souvent pas pleinement utillsé&git alors d’étendre la dynamique des images,
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cette étape est réalisée en début de chaine de traitemenguafie maximum de dynamique soit disponible

pour les opérations. Etendre la dynamique a pour conséquangmentation des contrastes de I'image. Au

contraire, la compression de la dynamique est généralemdaligée en fin de chaine. Ainsi tous les traitements
peuvent exploiter les informations contenues dans 'imageompression de dynamique est utilisée pour pro-
duire des images dont la dynamique est inférieure a celisé@dipour la capture ou le traitement. Par exemple,
une image peut étre codée sur 12 bits, et ramenée sur 8 bitoaemh de sa compression au format Joint
Photographic Experts GrougREQ. Dans certains cas, il peut s’avérer utile de compresdés dgnamique

en début de chaine pour réduire la taille des données a nianipu

Les approches globales consistent a déterminer une mémeeton a appliquer a I'ensemble des pixels de
'image. Elles sont souvent basées sur I'analyse d’histognes et des approches statistiqugsvik 2007.
Des approches locales adaptatives basées sur les histogegapeuvent étre utilisée¥ 2003 Stark 2000
Leszczynski 1989LEE 198(. Des modéles bio-inspirésvleylan 2007 comme Retinex[Meylan 2006 font
I'objet de beaucoup de travaux et dépassent le cadre deétatie. On peut en voir un exemple en Figure
1.8d Ce sont aussi des approches locales qui consistent aard@wlaleur du pixel a partir de son voisinage
qui peut étre de plus ou moins grande taille. PRetinex des fenétres de plusieurs dizaines ou centaines de
pixels de cbté peuvent s’avérer nécessaires pour obtemhionke résultatsGiurea 2004 Zia-ur Rahman 2004
De nombreuses propositions moins colteuses en ressowoadcdl existent$akaue 1995Castrorina 2006
Artusi 2003. De telles approches sont de plus en plus souvent intégudeslispositifs mobiles puisqu’elles
permettent une amélioration notable de I'image sans iatgion sur le matériel.

D’autres techniques spatio-temporelles utilisent plusidmages successives pour affin®rt{isi 2001, Bennett 200p
le rendu final, mais elles nécessitent des capteurs rapideseanémoire d’'image. D’autres approches basées
sur la logique floueCheng 200Pou des approches multi-échelles sont proposé&es001, Dippel 2002 mais
restent cantonnées a des domaines d’applications spésfijueste évidemment possible d'utiliser conjoin-
tement les différentes approches. Ainsi, des techniquesop®sent de réduire les bruits ainsi que d’adapter la
dynamique des images proposées comihalfin 2007, Petschnigg 2004

(a) IMAGE ORIGINALE (b) IMAGE SOUS EXPOSEE (C) IMAGE SOUSCONTRASTEE(d) IMAGE APRES TRAITE
MENT Retinex

FIG. 1.8: EXEMPLE DE VUES DU PHARE(a) ORIGINALE, (b) (C) PRESENTANT UNE MAUVAISE REPARTITION DES
TONS ET(d) TRAITEE PAR L ALGORITHME Retinex
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1.2.3.3 Conclusion sur la correction de dynamique

Nous avons vu au travers de quelques exemples que la litéridisonne d’'approches différentes pour
réaliser I'adaptation des images a une dynamique donnébold le contrdle d’expaosition joue un rdle essen-
tiel et est réalisé par analyse statistique de I'image, imstifférentes approches permettent de corriger les
images. Les plus simples sont les corrections gamma, phitdgrammeBovik 2002 Russ 2007, largement
utilisées aujourd’hui. Par ailleurs, les méthodes issuefadhéorieRetinexont montré qu’elles sont en me-
sure de réaliser cette adaptation. Son approche consisf@daiter les valeurs du voisinage proche et éloigné
d’'un pixel pour en calculer la valeur. Cette méthode estelargnt utilisée dans les filtres dits locaux adapta-
tifs puisqu’ils exploitent les valeurs du voisinage poualiger une correction. Il peut s'agir d’'une correction
d’histogramme locale ou encore une correction gamma dquarmeétre varie en fonction du voisinage. D’'une
maniére générale, toute correction globale peut étre méaisous forme locale.

1.2.4 Lareconstruction des couleurs

La reconstruction des couleurs est I'étape la plus imptetea la chaine de reconstruction des images. Elle
permet d’'obtenir trois plans couleur a partir des imagesdsrumais aussi de corriger les tons de chaque plan
couleur afin que I'image présente des couleurs naturellessMistinguons deux étapes distinctes. La premiére
consiste a corriger « la balance des blancs » pour que lesuwrsyparaissent naturelles, la seconde consiste a
« démosaiquer » I'image brute en trois plans couleur de méswution.

1.2.4.1 La correction de la balance des blancs

En effet, la couleur des éclairages varie en fonction derlature, par exemple un éclairage au tungsten sera
plus jaune qu’un éclairage au néon quant a lui bleuté. Lel soon zénith ne présente pas les mémes teintes
gu'a son coucher ou il est nettement plus orangé. Ceci estdéitaque les longueurs d’onde produites par
ces éclairages ne le sont pas toutes avec la méme intensité pGurquoi les scénes capturées sous différents
illuminants paraissent avoir des « teintes » différentesurfant I'ceil humain est sensible a ces différences mais
nous ne le percevons pas ou peu, grace a notre cortex visuestqeapable de corriger ces informations pour
gue le « blanc » nous apparaisse blanc quelles que soiemrdgions de lumiére. C'est I'origine de la théorie
RetineLand 1971 dont nous avons fait référence auparavant. Le capteut passen mesure de réaliser cette
correction, outre la sélection manuelle de l'illuminanifféentes propositions ont été faites pour déterminer
automatiquement et a partir de la seule image la valeur dgaents a appliquer a chaque composante couleur
pour restaurer des couleurs naturelles. La recherche gityt@rement active dans ce domaine liant sciences
cognitives et traitement du signal.

La plupart des dispositifs utilisent des approches glahatst a dire que les coefficients sont déterminés
pour 'ensemble d’une image. Elles s'averent généralerseifisantes pour la plupart des applications. Toute-
fois des travaux proposent d’autres méthodegawal 200§. Certaines se basent sur une analyse statistique
de l'image, d’autres sur la « théorie du monde gri8s¢hsbaum 1980u du maximum de réflectance consi-
dérant respectivement que l'illuminant peut étre appr@xjmar la moyenne des pixels d’'une image, ou par la
recherche du point le plus réfléchissant (autrement ditus glair) yan Huo 200§ De nombreuses autres mé-
thodes qui dépassent le cadre de ce document sont propeléesont basées sur des approches statistiques,
sur la théorieRetinex sur I'approche GAMUT qui cherche a résoudre un problémedraom, ou encore sur
des méthodes d’apprentissages a base de réseaux de nganesgjaru 200B La plupart des méthodes sont
particulierement calculatoires.
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Certaines approches multi-echelles2007] ou locales Ching-Chih Weng Chen 200&bner 2009Gijsenij 2006
permettent d’améliorer les résultats et de tenir éverdgoetht compte d’'éclairages locaux a une scéne. Il s'agit
d’appliquer la méthode globale a des zones locales de lénpamr en déterminer la correction a apporter.
Aucune méthode ne permet d'obtenir une image reflétant fit&he la réalité, certaines méthodes permettent
d’obtenir des images visuellement agréables mais dontdekears sont ne sont pas fidéles a la scéne. C'est
pourquoi certaines combinent différentes techniquesr| 2005 van de Weijer 200,/Bianco 2007 pour dé-
terminer la couleur de lilluminant. La encore, le colt cdédoire peut s’avérer rédhibitoire sur un systéme
embarqué.

Généralement les techniques employées au sein des systéthasjués se basent sur un compromis entre
la méthode du monde gris et du maximum de réflectance. En effetméthodes permettent de réaliser avec
un minimum de calcul et de mémoire d’'image une estimatiorveaable des coefficients de correction a
appliquer aux composantes de I'image. De plus, ces méthuelegent aisément étre dérivées en méthodes
locales adaptative®fovenzi 2008 ou donner naissance a d'autres algorithmes propriétgies complexes.

1.2.4.2 Le démosaiquage

Le démosaiquage calcule trois plans couleur a pleine résola partir de I'image brute. Chaque pixel du
capteur est placé sur un plan correspondant a sa couleptales ainsi constitués sont incomplets, comme on
peut le voir sur la Figurd.9. C’'est pourquoi, un processus d'interpolation est nédespaur déterminer la va-
leur des pixels manquants. Au regard du volume d’infornmatjai est & reconstruire (3 des informations de
l'image finale) on comprend I'importance de cette étape. @rbreux travauxAlleysson 2004Gunturk 200%
visent a proposer des algorithmes de reconstruction priécis présentation dépasse le cadre de cette thése.
Par ailleurs, des alternatives aux filtres de couleurs assmit régulierement proposées par les fabricants de
capteurs. Celles-ci ne seront pas abordées ici, nous deties toutefois que I'algorithme utilisé dépend direc-
tement de la structure de la nature du filtre utilisé, et qaepe de démosaiquage devient inutile lorsque le
dispositif de capture est en mesure de fournir directemesimages a pleine résolution.

La reconstruction de ces pixels manquants induit inévétaleint des artefacts qu'il convient de limiter. Ils
sont de plusieurs natures et vont d’'un simple effet flou, diréreol’effet « zipper ». Si des algorithmes d’amé-
lioration permettent de les réduire ultérieurement il estvent préférable de les limiter dés I'étape de démo-
saiquage.

Les méthodes linéaires les plus simples consistent a iedapialeur du plus proche voisin, ou a les moyen-
ner pour calculer les pixels manquants par démosaiquagédiile. Les contours sont altérés par I'utilisation de
ces méthodes, c’est pourquoi des améliorations sont péesddalvar 2004. Des efforts sont mis a la préser-
vation de ces contours, la méthode la plus connue est calandton et AdamfHamilton 1997 Adams 1997
qui pré-calcule les gradients de l'image. De nombreusesoapps exploitent les corrélations entre com-
posantes couleur comme la méthode de la constance de t€iokelP87] ou plus récentesGunturk 2002
Gupta 2001 Lukac 2004. Le filtre bilatéral qui préserve les contours d’une imagrive la aussi une utilisa-
tion [Akuiyibo 2004. Des méthodes bio-inspirées sont aussi propos&isysson 200k Ces méthodes spa-
tiales sont largement employées dans les systemes embakgsdntégrateurs proposent souvent leur propres
algorithmes dérivés de ces derniéres, préférant généealelratilisation des méthodes peu colteuses dont les
artefacts sont corrigés ultérieurement lorsque cela sarécessaire.

De nombreuses autres approches voient le jour, mais ne asimggégrées au sein des dispositifs embarqués
(souvent par manque de mémoire de travail ou de capacitélcd)cd®es techniques spatio-temporelles ex-



20 Chapitre 1. Présentation des applications de traitemerd’image
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FIG. 1.9:PIXELS MANQUANTS (REPRESENTES PAR?») LORSQUE CHAQUE PIXEL DE [IMAGE BRUTE EST ASSOCIE
AU PLAN COULEUR LUI CORRESPONDANT

ploitent plusieurs images successives pour déterminealesirs des pixels manquanisfsiu 2006Wu 2006
Lukac 2005 et des approches par les ondelettes offrent des alteesadivrx solutions spatialelsignon 2007,

tout comme les méthodes fréquentiell&upois 200% qui récupérent les données de luminance et de chro-
minance par filtrage passe-bande et coupe-bande. Certaipesgnt de réaliser la réduction des bruits et
le démosaiquage de maniere conjoirttérjkawa 200 ou méme le démosaiquage et la répartition des tons
[Alleysson 200§ et d’autres algorithmes peuvent étre intégisgng 200Ta ces approches.

Conclusion sur la reconstruction des couleurs

L'étape de reconstruction des couleurs est la plus impttde toute la chaine de traitement d’image.
D’abord elle permet d’obtenir un rendu couleur le plus fidgtssible a la réalité par la balance des blancs,
mais elle permet surtout d’interpoler les deux tiers deswa des pixels de I'image finale a pleine résolution,
puisque seul un tiers de I'information est capturée par jeaza.

Si la correction de la balance des blancs consiste généatedmappliquer des coefficients de correction a
chaque composante couleur, leur estimation s'avere urlgmebcomplexe. Pour cela, des solutions simples
sont généralement employées au sein des dispositifs en#@sanéfrant un compromis entre fidélité des couleurs
et complexité algorithmique.

Le démosaiquage fait I'objet de nombreux travaux, il exgd@c une tres grande variété d’'algorithmes
qui peuvent étre adaptés au filtre de couleur placé devarggegr. Les méthodes spatiales sont largement
employées dans les systemes embarqués pour leur simglicit&gration. D’'une maniére générale, c’est I'uti-
lisation des méthodes peu colteuses dont les artefacts@oiges ultérieurement qui est le plus frequemment
rencontrée au sein des dispositifs mobiles. Les intégmf@oposent souvent leur propres algorithmes dérivés
des approches bilinéaires, de la constance de teinBokeu deHamilton et Adamsimplifiées. lls peuvent la
aussi apporter une réelle valeur ajoutée a la qualité de Images par rapport a la concurrence sans intervenir
sur les composants de capture.
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1.2.5 Lamélioration d'image

La derniere étape consiste a améliorer I'aspect visuelid@dje reconstruite. A ce stade, les bruits sont
supposés réduits, les contrastes améliorés et les coummsstruites fidéles a la réalité. Toutefois les traite-
ments qui ont permis d’en arriver a ce stade ont pu introdigeartefacts, nous citerons entre autres un effet de
flou de 'image, de moiré comme on peut le voir en FiglreQ d’effet de crénelage qui forme des escaliers et
de décalages horizontaux et verticaux le long des cont@as.artefacts peuvent induire des fausses couleurs
lorsque les trois composantes sont concernées.

1.2.5.1 Changement d’espace colorimétrique

De nombreux algorithmes de traitement d'image sont géadraht exécutés autre que l'usuel rouge vert
et bleu qui est souvent produit par le démosaiquage (notaikedrs que différentes représentations pour cet
espace existent). D’autres espaces colorimétriques peétre utilisés Jack 2007, et font I'objet de standar-
disations.

Nous retiendrons seulement que la conversion d'un espdodnaétrigue a un autre est réalisée par une
multiplication de matrice pixel a pixelBovik 200, généralement en passant par un espace intermédiaire.
Les informations de luminance et de chrominance sont sawséparées pour la plupart des traitements. Les
informations spatiales étant stockées dans la chaine deduaoe, de nombreux algorithmes réalisent leur
traitement uniquement sur cette chaine. La correction detears quant a elle est réalisée dans les chaines de
chrominance.

1.2.5.2 Réduction des artefacts

—— La réduction de fausses couleurs peut étre réalisée pamyptesfiltrage passe-
Eé bas dans les chaines de chrominance, mais les approchasosunteuses et bien
—— souvent calculatoiresBlinn 1998 Wu 1991 Turkowski 1990 et pour la plupart

— destinées a la synthése d’'image. Les moins complexes el'elfis consistent a ap-

pliquer un masque de convolution ad-hoc. Il en va de méme lgonmoiré et les
effets de crénelage mais dans I'espace de luminance. Taw#ficulté de cette
approche réside dans le calcul des coefficients qui doit&treompromis entre
la perdre d’informations de haute fréquence et la rédudties artefacts. Des ap-
proches locales adaptatives permettent d’en amélioreésestats. Les algorithmes
qui réalisent ces corrections sont donc souvent proprétait adaptés a la chaine

il

g

Fic. 1.10:EXEMPLE DE
MOIRE.

qui est placé en amont.

1.2.5.3 Le rehaussement des contours

Nous avons pu voir que la succession des traitements realindance a réduire les contours de I'image.
C’est pourquoi une étape de rehaussement des contoursnésalgénent appliquée, elle permet d’augmenter
les composantes haute fréquence de I'image. Le rehauskestdr plus souvent appliqué sur les directions
horizontales et verticales auxquelles I'ceil est le plusida. Il est généralement appliqué sur la seule chaine
de luminance, ou sur les trois composantes couleurs.

Les filtres construits autour de noyaux de convolutiorRoberts Prewitet Sobelsont souvent utilisés ainsi
que le calcul laplacien en deux dimension. Mais la méthodaua employée, lorsque son implémentation
est possible, et qui offre le plus de souplesse reste la itpehirdu masque flou qui consiste & soustraire a
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l'image originale son pendant flou. Le résultat est seuillés mdditionné a I'image originale réhaussant les
contours tout en réduisant certains bruits. De nombreuasggtions sont issues de cette méthdeelgsel 2000
Ramponi 1995 Des approches conjointes avec le démosaiquagéd 200% ou d'autres algorithmes de la
chaine de reconstruction sont aussi proposBagye Zhang 2008

Sila fonction de transfert de 'ensemble du systéme situgneont peut étre caractérisée avec précision, alors
la déconvolution IRuss 200Ppermet d’obtenir I'image originale. Il ne s’agit donc pasitke technique d’ame-
lioration mais de restauration. Cette approche peut éparage trés simplement dans le domaine fréquentiel,
son expression spatiale est réalisée par des convolutions)a taille des noyaux est d’autant plus importante
gu’est la dégradation. La déconvolution aveugle consistepdiquer la méme technique sans connaissance de
la fonction de transfert. Cette approche, largement étlisn imagerie scientifique (astronomie, microscopie,
télédétection) n'est généralement pas embarquée au selispisitifs mobiles qui privilégient les approches
spatiales précédemment décrites.

1.2.5.4 Le rehaussement des contrastes et 'amélioratiores couleurs

Le rehaussement des contrastes qui peut étre réalisé asaequr les mémes techniques que celles vues
précédemment eh.2.3.2 Les méthodes de correction des couleurs vues.&ri.2sont applicables ici. De
plus, les couleurs peuvent étre plus ou moins saturées lesl@@soins de applications.

Conclusion sur la chaine de reconstruction et de traitemend’image

Nous avons vu que la chaine de reconstruction d’image egpasde de quatre groupes de traitements.

Les quatre groupes de traitements présentés sont :

1. laréduction des bruits qui consiste a supprimer lesautgliés a la capture de I'image, comme les bruits
électroniques mais aussi un certain nombre d’altératigées laux optiques utilisées ;

2. I'adaptation de la dynamique et la correction des cotdsage qui permet d’obtenir des images équili-
brées en corrigeant les erreurs d’exposition, mais ausaireriorant la répartition des tons;

3. la reconstruction des couleurs qui est incontournablsegpielle permet d’obtenir des images couleur
exploitables a partir des données brutes du capteur, dafie ést primordiale pour obtenir des images a
pleine résolution a partir de capteurs utilisant un filtrecdaleur ;

4. I'amélioration d'image au sens large, permet de rédesealtefacts causés par les traitements précédents
mais aussi de rehausser des contours.

Une infinité de chaines algorithmiques peut donc étre ptéedant les approches pour la reconstruction et
'amélioration sont nombreuses.

Les traitements intégrés au sein des dispositifs mobilegrdede consommation sont généralement des
traitements simples qui s'adaptent bien aux contrainteBedgbarqué. La réduction des bruits est générale-
ment réalisée a l'aide de filtres médians et gaussiens. itatdan de la dynamique est réalisée a partir d'ana-
lyses d’histogrammes, mais les filtres locaux adaptatifé de plus en plus utilisés pour le rehaussement des
contrastes. La reconstruction des couleurs est réalisédgsaalgorithmes spatiaux, généralement linéaires,
parfois une composante non linéaire est ajoutée pour leganbustes aux contours. Enfin 'amélioration
d’'image consiste généralement a rehausser les contourmgdirage passe-haut aprés avoir corrigé les dé-
fauts induits par les précédents algorithmes de reconstrud’autres corrections sont parfois introduites a
ce niveau comme une seconde adaptation de la dynamique aud@galttition des tons, ou une correction des
couleurs. En effet, méme si les traitements que nous avam®eés sont regroupés en quatre catégories, leur
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enchainement fait I'objet de nombreuses variations quédéent des besoins de I'application et des compromis
choisis par les fabricants.

Cette diversité permet aux constructeurs d’apporter ummitante valeur ajoutée a leurs dispositifs, pourvu
gue les ressources matérielles permettent I'utilisatiea ces algorithmes, tant en termes de ressources de
calcul, d’éléments de mémorisation que de données issueapdeur. C'est pourquoi des ressources de calcul
flexibles et performantes doivent étre proposées afin deostgette diversité de traitement.

1.3 Présentation de chaines d’amélioration d'image

Comme nous avons pu le voir, une grande variété d’'algorigsnat disponibles pour réaliser la reconstruc-
tion et I'amélioration d’'image. Cette chaine ne fait I'ajkaucune standardisation, et sa conception est laissée
a la discrétion des intégrateurs qui peuvent la composeasratibn des ressources de calcul et de mémorisation
disponibles mais aussi des défauts a corriger et des cotesad respecter (colts, temps de traitement etc.).

Pour les besoins de ce manuscrit nous proposons trois shdénaitement, chacune correspondant a des
choix algorithmiques possibles. Ces chaines sont avahtiesiinées a étre utilisées comme « chaines de ré-
férence » pour la suite des travaux présentés dans ce dogurienqu’elles ne constituent aucune référence.
Elle ne peuvent donc étre directement utilisées sur un dispmobile sans avoir préalablement fait I'objet
d’'ajustements afin de corriger les bruits et déformatioridujsont propres.

Cette section présente donc brievement les choix qui onéétiésés pour leur composition. Les deux pre-
miéres chaines algorithmiques présentées traitent legeisndans I'espacd@GBtandis que la troisieme dans
'espace de luminance/chrominance.

1.3.1 Premiére chaine de traitement

Cette premiére chaine de traitement utilise des algorishsimaples, qui limite sa complexité. Elle est sché-
matisée en Figuré.11ou apparaissent les quatre étapes élémentaires décémipment.
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FIG. 1.11:PREMIERE CHAINE DE REFERENCE POUR LA RECONSTRUCTION DMAGE.
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e Correction des bruits  Le bruit impulsionnel est corrigé directement dans la matde I'image brute
grace a un filtre médian, typiqguement de taille3ou supérieure. Ce dernier est adapté pour ne sélectionner
gue les pixels correspondant a la composante a traiter. 3 pour limiter son colt calculatoire il peut étre
implémenté a l'aide d’histogrammes cumulés. Le bruit delpdst corrigé sur chaque composante de I'image
brute par un flou gaussienx3. Comme précédemment, ce filtre est adapté pour traiteadjarbrute.

e Adaptation de la dynamique et des contrastesl’adaptation de la dynamique est réalisée par un étire-
ment de I'histogramme de I'image ce qui permet de couvritdeEmble de la dynamique disponible.

e Reconstruction des couleurs L'estimation de la balance des blancs est réalisée par lAadétdu
«monde gris » qui permet d’obtenir les coefficients de coimac appliquer a chaque composante de I'image.
Elle peut étre directement appliquée a une image brute adtamde tenir compte du format du filtre de cou-
leur. Le démosaiquage bilinéaire est choisi pour sa siitdliet sont effet passe-bas qui permet de réduire
naturellement certains bruits restants. A partir de catipeél'image obtenue posséde trois composantes, rouge
verte et bleue.

e Amélioration de I'image  Les trois composantes de I'image font I'objet d’'une accatitin des contours
par addition de I'image avec sa convoluée par un filtr&dbelsur une voisinage 33 ou 5x5.

1.3.2 Seconde chaine de traitement

La seconde chaine de reconstruction d'image que nous avosttoée est visible en Figulel?2 Elle est
similaire a la premiéere a ceci pres que des algorithmes loadaptatifs ont été utilisés. D’abord une partie du
débruitage est réalisée par un filtre bilatéral robuste auxouirs 5<5 apres avoir supprimé le bruit impulsionnel
par filtrage médian. Ensuite une correction gamma localptatiee [Sakaue 1995est utilisée pour améliorer
localement la perception des tons. Enfin, I'algorithme deasaiquage utilisé est semblable a celui proposé
parHamilton et Adam$Hamilton 1997 pour une meilleure interpolation au niveau des contours.
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FIG. 1.12:SECONDE CHAINE DE REFERENCE POUR LA RECONSTRUCTION IMAGE.
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1.3.3 Troisieme chaine de traitement

Latroisieme chaine de traitement se propose de réalistrgam des traitements sur la chaine de luminance
uniquement. Pour cela, les couleurs de 'image sont rendtes le plus tdt possible avant d’étre converties dans
un espace de couleur adapté. On retrouve les algorithmegpderhiére et seconde chaine de traitement répartis
differemment.
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FiG. 1.13: TROISIEME CHAINE DE REFERENCE POUR LA RECONSTRUCTION IMAGE.

Conclusion sur les chaines de référence

Cette section nous a permis de proposer trois chaines tentieit qui utilisent certains algorithmes pré-
sentés e.2.1 Ces trois exemples permettent d’appréhender combiemlzegtion d’une chaine de traitement
peut s'avérer complexe et fait intervenir de nombreux algpres et paramétres qui dépendent directement de
la nature de I'imageur et des optiques employées.

Les trois chaines présentées ici seront utilisées par la dans I'évaluation de 'architecture. En effet, la
nature différente des algorithmes (linéaires, locaux &ddp, non-linéaires) ainsi que les approches difféente
présentées (RVB, LAB) sont révélatrices du potentiel allgorique disponible qu'il est nécessaire de supporter.

Conclusion

Les fabricants cherchent a réduire les codts de fabricagdeur modules d’acquisition d’'image. Pour cela,
ils intégrent I'optique, le capteur et I'électronique daitement au sein du méme composant. L'optique formant
la partie la plus colteuse du module, elle est généralenraptiée afin d’étre aisément industrialisable. Le
prix de revient du capteur est quant a lui directement lié sustace. Alors que les consommateurs demandent
des produits ayant une résolution la plus élevée possiblmille des pixels doit diminuer et par la méme la
sensibilité des capteurs. L'évolution des technologiéstération permet d’'assurer aujourd’hui de produire
des capteurs avec des pixels dont la taille est proche dwométre. Ces modules doivent donc faire I'objet
d’une conception conjointe entre le systéme optique, léeca et les traitements de reconstruction d’'image.
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La correction de I'image se déroule en quatre classes derrants distinctes. La premiére consiste a réduire
les bruits et les défauts de I'image capturée. La secondsistena étendre la dynamique de I'image et en
rehausser les contrastes. La troisieme est la plus imgertafie a pour but d’obtenir une image couleur a
pleine résolution & partir de 'image brute. Enfin une demi&tape d’amélioration d'image offre la possibilité
de réaliser des corrections supplémentaires afin d’en areéla perception.

Pour chacun de ces traitements, la littérature propose homax algorithmes efficaces. On distingue geé-
néralement les approches spatiales, fréquentiellesebasé la théorie des ondelettes et les approches tem-
porelles. Une grande variété de méthodes existent, etdbgitpies s’appuyant sur plusieurs approches aug-
mentent le champ des possibilités. Les algorithmes destn@int d'image sont en constante évolution et une
infinité de chaines d’amélioration d'image est possible.

Malgré cela, seules les approches spatiales restent lesiflisées au sein des dispositifs mobiles de traite-
ment d'image. Méme en se basant sur ces approches, nousvav@stravers de trois chaines algorithmiques
gue nous proposons d'utiliser au long de ce manuscrit, gstipossible d’obtenir de nombreuses variations de
la chaine de traitements. Les dispositifs capables de sigppme telle variété de traitement doivent donc avoir
un niveau de flexibilité élevé.
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CHAPITRE 2

Etat de I'art des processeurs de traitement
d'image et video

Ou sont présentées différentes architectures adaptéesisentent vidéo.
Ou des tendances architecturales sont esquissées a parfiigtdde de ces solutions.

Introduction

ALORS que les applications de traitement videi® nécessitent plusieurs milliards d’opérations par se-
conde pour étre exécutédidner 1999, la surface silicium consentie pour I'amélioration d’igeaest

de quelques millimétres carrés pour quelques centainesliieatis de consommation électriquédlla 2004.

La contrainte de surface silicium est liee au co(t de fabidnadu circuit qui ne doit pas dépasser quelques
dizaines de centimes d’euros. La contrainte de consommatiectrique est liée aux capacités des batteries
supportant le traitement et la transmission de donnéesnaulongue durée.

Cette contrainte en surface ne permet pas d’intégrer uneaingmiimage au circuit. En effet, en utilisant
une technologie d’intégration actuelle comme la TSMC 65 @m®NIC 2007, il n’est possible de mémoriser
que quelques dizaines de lignes d’images couleurs & unletiésé HD 1080p sur une surface d’un millimétre
carré. Autrement dit, les systemes basés sur I'utilisadiane mémoire d’'image sont inapplicables au regard de
ces contraintes. C’est pourquoi, la littérature proposeatehitectures matérielleBsu 2002 qui permettent
de réaliser les opérations de traitement vidéo en tempsaérbtamment d’amélioration et de reconstruction
d’'images issues de capteMOS ou CCD, d’'abord a de faibles résolutionQCIF, VGA D1 etc.), puis a
des résolution$1D 1080p ou pour le traitement d’images photographiquesut@tde ces architectures nous
permet de mettre en évidence certaines solutions arahigdes, puis de les retenir ou non en fonction de leur
pertinence.

Dans un premier temps, les avantages et les limites dedeuntthies dédiées sont évoqués au travers de
guelgues exemples. Dans un second temps, d’autres exed'glelsitectures reconfigurables sont présentés,
puis nous nous intéressons ensuite aux composants progiaesren commencant par les plus spécialisés
pour terminer par les plus généralistes.

2.1 Présentation des architectures dediées
Les solutions dédiées permettent d’atteindre une surfaces et une consommation électrique minimale.

Toutefois, les traitements qui sont implémentés reste@sfigceux qui ont été préalablement cablés au sein des
composants ou des Propriétés Intelectuelles (Pls).

1. quelques dizaines de lignes correspondent environ a illigeconde de vidé&iD 1080p.
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Dans un premier temps nous présentons quelques composgaiids @t leur performance en termes de sur-
face et de consommation. Afin de réduire le nombre de compmsancircuit, ces accélérateurs peuvent étre
proposés sous la forme de composants discrets, de copeace®sal de Pls que les fabricants peuvent intégrer
a leur ASIC. Leur utilisation est présentée dans la seconde partie ttke ®®ction. Enfin la troisieme partie
traite des plate-formes intégrées, ou les composantsgladitraitement d’'image trouvent leur place auprés de
différents accélérateurs et composants programmableswta8ystem on Chi5oC complet.

2.1.1 Les traitements cablés

Les traitements spécifiques a la chaine de traitement déizign que la plupart d’entre eux ne soient pas
standardisés, ont fait I'objet de nombreuses implémeantatdédiées. C’'est par exemple le cas du démosai-
guage {Garcia-Lamont 2008Chen 2007 Hsia 2006, du débruitage Katona 2006 Chen 2008bJoshi 200§
de la Sum of Absolute DifferenceSAD) [Stamatis 200]L mais aussi de la convolutioE[in 1998 Perri 2007,
du changement d’espace colorimétrigiéajng 2004, la correction des distortions optiqueQifing 200§ et de
diverses opérations de filtragel¢rnandez 2006 Le domaine de la compression d'images est particuliére-
ment actif avec des implémentations d’opérations commeder&te Cosine TransfornDCT) [Elhamzi 2008
Agostini 2003, mais aussi des encodeurs et décodeurs comatsch 2003 conformes aux différents stan-
dards. Ces Pls présentent généralement une complexitéettguga milliers a quelques dizaines de milliers
de portes logiques et donc une surface silicium trés falbmuffit ensuite d’assembler ces Pls pour proposer
des systémes complets de traitement d'image. Les aramiéscanalogiques dans le plan focaldpp 2004
constituent une voie de recherche prometteseépis 2008 Ginhac 2008pour le traitement d'image rapide,
mais la tendance actuelle vers la réduction de la taille detsne permet pas I'utilisation de ces solutions. De
plus, des composants de traitement numérique doiventumgdre implémentés pour les exploiter pleinement.

Zen[Zen 1998 a céblé en électronique numérique I'ensemble de la cha@ngaitement dans un circuit
guasiment autonome associé a une mémoire d'image et unspmgede contrdle. Ce dernier, réalisé en tech-
nologie 600 nm, présente une consommation électrique den®U@t peut traiter des vidéos au formaBA.
Ces performances en consommation se font au détriment dxihilité puisque seul le choix de la résolution
a traiter reste autorisé.

Par la suiteZhou[Zhou 2003 a réalisé un circuit de 200 kGates, soit 25 fem technologie 250 nm, qui
consomme 500 mW et permet le traitement de flux vidéo de régnlMGA a une cadence de 30 images par
seconde. Ce composant nécessite lui aussi une meémoire etrnacomtroleur pour fonctionner.

Nakanodes laboratoireslitachi, propose lui aussi une architecture dédifaano 199Bqui présente une
complexité équivalente de 200 kGates pour le traitementdigNTSC/PAL/SECANMu d’'images fixes Super
eXtended Graphics ArraySXGA) (1280x1024). La encore, une mémoire d’'image doit lui étre adjointe

Ces architectures sont généralement distribuées sous fdennomposants discrets ou de Pls. Ces derniéres
peuvent étre intégrées a des systémes globaux sur puceedemlogies d’intégration actuelles permettent de
proposer des composants plus performants tant en capaciélcll, de résolution d’'images a traiter que de
fonctionnalités intégrées. C’est ainsi que les concepteeiPls proposent maintenant d’'intégrer les algorithmes
de compression et décompression conformes aux standth@®ou MPEG-4au sein de leur circuit.

Le v-MP2000 SOKIluge 2008 Videantis Inc. 200, proposé par la sociétéideantis consomme moins de
15 mW pour une surface silicium de 1,2 riran technologie 65 nm. Il est composé de 196 kGates asso-
ciées a 84 ko de mémoire — ce qui est comparable aux archi#geghuécédentes. En plus de la compression
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et la décompression, les fonctionnalités élémentairanéliaration d'image, de surimpression, de conversion
d’espaces colorimétriques mais aussi de débruitage par fillatéral sont intégrées a l'architecture. Toute-
fois, si d'autres traitements doivent étre supportés, cenendémosaiquage ou des algorithmes plus com-
plexes que ceux intégrés au circuit, ils doivent impératieat étre réalisés par d’autres composants. La réso-
lution maximale supportée correspond au stand#bd720p soit 108& 720 pixels a 30 trames par seconde,
ce qui correspond a 20 MPixels/s. Afin d'assurer le traitenaenformatHD 1080p, Videantispropose lev-
MP4180HDX]Videantis Inc. 200B Pour afficher de telles performances, cette architectorabine quatre
coeursv-MP2000 SDdécrits précédemment. Ce choix a un impact sur la surfaiogusil et la consommation
électrique qui atteignent respectivement 7,9 @m technologie 65 nm et 102 mW.

2.1.2 Les architectures a base de coprocesseurs ou d’accétéurs dédiés

Nous avons vu que les accélérateurs sont généralementéasdom processeur de contrble et une mémoire.
Afin de réduire le nombre de composants des circuits, legiiatéurs proposent des architectures de traitement
d’'image intégrées sur un seul composant, elles sont coéssitd’'un processeur ou d'DSP associé a des
acceélérateurs.

Talla, de Tl, décompose dans un articl€a]lla 2004 le fonctionnement dibM310 visible en Figure2.1a
un processeur multimédia de la firme adapté au traitememtagje. Outre les interfaces d’entrées et de sor-
ties associées a UWRM 9 une mémoire de 128 ko, il est basé sur8P TMS320C54xqui posséde des
extensions dédiées au traitement d’'image. Un premier cegeeur est une extension vectoriltMD de
8 unités capables de réaliser des opérations arithmétigiukgjiques plus ou moins spécialisées comme la
SAD, des multiplications, des additions, ou encore des opfimtbasées sur l'utilisation de LUTs. Un se-
cond coprocesseur est dédié a I'opération de quantificagissentielle pour la compressio0REG MPEGet
H.263 Enfin le troisieme coprocesseur accélére le codagdudman et donc les mémes standards de com-
pression. La consommation électrique de ce composant eshe@e a 400 mW et il peut traiter et compresser
jusgu’'a 9 millions de pixels par seconde, c'est a dire des\Vidgo de résolutio’’VGA a 30 images par se-
conde. Cet exemple est représentatif des solutions prep@sé les fabricants et notamment Texas Instruments
[Texas Instruments 20006

On voit que la flexibilité d’'un composant entierement in&gst nettement améliorée au regard des solu-
tions entierement cablées précédemment exposées. Tisutabar bénéficier des accélérateurs matériels, les
algorithmes doivent se conformer aux traitements initredat proposés par le composant — par exemple les
compressiondPEG MPEG, H.263 Leurs consommations électriques les rendent utilisaddes le domaine
de 'embarqué. De plus, l'utilisation de plusieurs Pls diameées rend possible la parallélisation des traite-
ments, comme c’est le cas dans les solutions Applicatiortibpéntegrated Circuits (ASICs) présentées en
2.1.1

2.1.3 Utilisation de composants dédiés dans I&C

Les composants de traitement d'image dédiés sont intégrégia d’architectures et donnent lieu a des
plate-formes complétes. Celles-ci permettent de réduwitabtement les colts de fabrication en regroupant
un ensemble des fonctionnalités requises au sein d’'un seutmeSoC— celles pour un téléphone portable
par exempleDevices 200¥. Les fonctionnalités de traitement d’image sont une pagartante du cahier des
charges de ces architectures.
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La plate-forme Open Multimedia Platforr®@ MAP) deTl est un exemple de ce type d’architectuséi[ 2003.
Un processeur de typeRM cortex Adasse consommation est associé B8RPTMS320C64xun accélérateur
graphique, un processeur d'amélioration d'image « prodkel p et un accélérateur vidéo. Ce dernier offre la
capacité de calcul permettant de supporter des vidéos Hafitetion. Ces accélérateurs sont promus comme
étant des composants dédiés afin d'obtenir des performaieedes. Les fréquences de fonctionnement de
tels composants sont comprises entre 500 MHz et 1 GHz. Leoounation électrique d’une telle solution
est de plusieurs Watts (2 a 4 W), elle dépasse donc la cotrfee, et il en va de méme pour la surface
silicium. Néanmoins la comparaison avec d'autres solstiest difficile, puisque le circuit inteégre différentes
fonctionnalités dédiées dont I'utilisation permet de liéelles temps de conception des produits basés sur ces
plate-formes.

D’autres fabricants de circuit proposent des composantedgpe. CitondNVIDIA et ses composants de la
sérieTEGRAavec une surface annoncée a 144mour une consommation comprise entre 2,5 W et 4 W en
technologie 65 nm. Le circuit intégre un process@RM 11 MPCoreggéerant les différentes Pls d’entrées et de
sorties. Il est associé a un processeur graphique deGgperce La aussi, un Image Signal Process&R)
dédié au traitement d’'images de haute résolution est iatéda plate-forme. Ce composant est combiné a un
processeur vidéo supportant la compression et a la décsgipne

Bien que les informations sur les différents éléments quimasent ces plates-formes soient limitées en
raison du marché fortement concurrentiel, une bréve étudsadoir-faire de ces deux entrepriséal[a 2004
Montrym 2005 Lindholm 200§ permet de supposer que les accélérateurs dédiés au taiteiimage contiennent
un ensemble d’opérateurs fonctionnant en m8tD associés a des Pls dédiées paramétrables.

2.1.4 Conclusion sur les architectures dédiées

De fait, les capacités de traitement des architecturesdgédiont élevées pour des consommations élec-
triques et une surface silicium faibles. En effet, envird0 XGates (hors éléments de mémorisation) sont
généralement utilisés pour implémenter un systeme comykds leur manque de flexibilité les rend trés vite
obsolétes et les composants qui les utilisent doivent &aageés lorsqu’un nouvel algorithme doit étre utilisé,
ou encore lorsque le fabricant souhaite augmenter la résolde ses capteurs. Ces architectures doivent le plus
souvent étre associées a des processeurs programmablés kencontrdler. Ce besoin, associé au manque de
flexibilité de ces solutions poussent les fabricants a pepdes systémes intégrant toutes les fonctionnalités
gue nécessite un dispositif mobile tel qu’un téléphonegdet autour d'un processeur généraliste. L'utilisa-
teur peut alors choisir d'utiliser ou non ces éléments dedieéfonction de ses besoins et de les paramétrer en
conséquence. On se place alors dans I'espace de concepsi@nathitectures reconfigurables.

2.2 Présentation des architectures reconfigurables

Les architectures reconfigurables peuvent étre consisi@@®me une évolution des systemes dédiés pre-
sentés précédemment. En effet, au lieu de figer dans leusilicies fonctionnalités en interconnectant des
composants (transistors, portes logiques, unités artiqoes et logiques, mémoires, etc.), la solution du re-
configurable permet de modifier les fonctionnalités implétées en intervenant sur l'interconnexion entre ces
composants aprés la fabrication du circuit. Pour que lanégaration soit efficace, il est nécessaire qu’'elle
soit adaptée a la fonction qu’elle doit réaliser, d'ou l'ianance des outils logicielsClompton 200Rqui per-
mettent d’exploiter les fonctionnalités matérielles meges. Nous n'aborderons pas ici les solutions Field-
Programmable Gate ArrafrPGA) qui sont mal adaptées aux contraintes que nous nous somipesées.
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Seuls les mécanismes de reconfigurations partielles quitisosent peuvent présenter un intérét dans le cadre
de cette étudelanet 2008 Claus 2007.

Cette section présente plusieurs solutions reconfigusgimer lesquelles des approches de conception dif-
férentes ont été utilisées. Dans un premier temps, unetectlvie reconfigurable & gros grain est présentée.
Ensuite, une architecture avec un grain de reconfiguratiteimédiaire est étudiée, suivie d’'une architecture a
grain plus fin. Enfin, d’autres architectures reconfiguralsient brievement abordées.

2.2.1 Coarse-Grained Reconfigurable Image Stream Procegso

Parmi les architectures de traitement du signal capablesiplgorter des traitementsD 1080p, CRISP
[Chen 2008hest remarquable. Elle a été spécialement concue pouseédés traitements d’amélioration
d'image en aval du capteur tout en respectant les contsauhtel’embarqué. Avec 171 kGates et 74 kb de
mémoire (400 kGates au total), sa surface est de 5 emtechnologie 180 nm — soit prés d’un millimétre carré
extrapolé en technologie TSMC 65 nm — sa consommation igaetest de 218 mW a 115 MHz et elle permet
de réaliser le traitement complet d’'amélioration d’'imagedes flux vidéddD 1080p a 55 images par seconde.

Cette architecture est composée de six modules reconfigaraiterconnectés les uns avec les autres, afin
gu'ils puissent étre chainés comme on peut le voir en Figule Chacun d’entre-eux prend en entrée un flux
de pixels, effectue le traitement, et le transmet au suitatocal Memory Modulg@ermet de gérer les accés
2-D aux pixels sachant que seules quatre lignes sont méaerifl supporte donc des tailles de voisinages
de 5x5, ou encore deux voisinagesc2 (ce qui correspond a deux blocs sur la Fig@réh Le Pixel-Based
Operation Modulepermet de réaliser les opérations directement sur lespiehécessitant pas I'acces a des
données du voisinage. IMAC Moduleassure les traitements nécessitant des opérations delicatibns et
accumulations. L&olor Interpolation Modulepeut étre configuré pour permettre les opérations de démosai
guage. Ce dernier communique avet.teal Memory Modulgour obtenir les valeurs des pixels du voisinage
nécessaires au démosaiquage. Une Unité Arithmétique eque@JAL) permet de réaliser des opérations
génériques tandis qu'un dernier module permet de sousiéitbianer le flux pour sa prévisualisation.
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Nous retiendrons notamment le concept de module d'accésaaqua de voisinage qui permet de décharger
les autres modules de ces opérations, et la structure flobdeées qui permet d’enchainer les traitements
et assurer un parallélisme de taches. Les traitements quesppporterCRISPrestent toutefois limités a la
panoplie prévue lors de la conception du circuit, essdati@nt en raison de son grain éleve de reconfiguration.

2.2.2 Multimedia Oriented Reconfigurable Array

L'architectureMORA[Lanuzza 200, spécialement concue pour le multimédia, est composéeedina-
trice 2x2 dont les éléments sont interconnectés par un réseau goaifie. Les quatre blocs sont composés
de 16 cellules également reconfigurables comme on peutierdtigure2.2a Chacune d’entre-elles intégre
une mémoire de 256 mots de 8 bits et WL de 8 bits ainsi qu’une unité de contrdle visible en Fig2uzh
Le comportement de la cellule est déterminé par la configurate cette unité de contrble. La mémoire est
distribuée au sein de I'ensemble des cellules, ce qui pedméiniter les communications avec I'extérieur ou
entre cellules.

La surface de l'architectur&!ORA est de 0,9 mrhen technologie ST 90 nm, soit environ 0,6 men
technologie 65 nm. Sa capacité de traitement dépasse 3@@tiéicms par seconde a 1 GHz pour UD€T
ou pour une conversion d'espace de couleur. La consomméaliatrique n’est pas renseignée mais de telles
fréquences de fonctionnement induisent généralementamsommation élevée.

Une seule instance de cette architecture ne permet pas dertrpune chaine de traitement compléte. En
effet, il est nécessaire de reconfigurer le circuit entreqobatraitement, ou bien d’interconnecter ensemble
plusieurs instances dORA ce qui a été prévu par les concepteurs.
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2.2.3 Reconfigurable Instruction Cell Array
Spiral Gatewaypropose la matricRICA[Khawam 2008qui est une structure re- REGl 0
configurable matricielle au niveau opération comme le prigska Figure2.3. La confi- D Q)
guration fait correspondre a chaque opération d'un programne cellule de la matrice E.}:).n_
reconfigurable. Cette solution est particulierement fllexpiuisque, associée a un pro- |,pp REGl ]
cesseur de calcul, elle permet d’accélérer notablementotetions critiques. Toutes Q ?——u—
les instructions peuvent étre exécutées simultanément des données différentes en f-:.
vue d’obtenir une capacité de calcul élevée. RAM| MUL J
O —!0 =~
H—K
2.2.4 Approche DART
. . . . . CMP SFT J
L'architecture DRIP [Boschetti 200 adaptée au traitement de l'image, reprendt—<=¢, U D
I'approche de I'architecture du process&ART et tout spécifiquement au niveau du E-%:’E.

chemin de données reconfigurable dynamiquement. L'aathiteDART[David 2003 _

David 2002 Pillement 2007 est prévue des sa conception pour limiter sa consommgi'félgf' MATRICE
tion électrique, et I'utilisation d’opérateurs haut nivedont I'enchainement est recon-
figurable dynamiguement permet de résoudre le probleme flexiailité. Son fonc-
tionnement en flux la rend adapté aux application de traiteihe signal, toutefois elle

est destinée au domaine des télécommunication.

2.2.5 Autres structures reconfigurables

L'architecture MorphoSys[Lee 2000 est composée d'un processeur Reduced Instruction Set @emp
(RISC) associé a un bloc reconfigurable homogéne a grain relagivefim. Ce dernier est destiné a accélérer
certaines fonctions et est utilisable comme un coprocessensemble présente un total de 1,55 MGates, soit
plus de 3 mm en technologie 65 nm. Une telle surface est nettement supéra la précédente architecture.
Sa consommation électrique, de plusieurs Watts la rendigaltie dans le domaine de 'embarqué.

Notons aussADRESqui a fait I'objet d’'une implémentation adaptée au traitatn@image parHartmann
[Hartmann 200 Cette architecture présente des consommations éleetrigpférieures a 30 mW, mais sa sur-
face ramenée en technologie 65 nm dépasse plusieufs poor moitié dédiée a la mémoire de configuration.

D’autres structures reconfigurables sont présentées dalittelature. Elles peuvent se présenter sous la
forme de coprocesseursd 200Q Stretch Inc. 200/Hauser 199ou d’architectures complétes, mais peu sont
adaptées aux contraintes de I'embarqué. Nous remarquoing haniére générale, que la limite en surface si-
licium est d’autant plus vite atteinte que le grain de re@amfition est fin. Pourtant, outre la flexibilité apportée
par l'utilisation d’architectures reconfigurables, le @iflisme de données peut étre efficacement exploité, ce
qui est tout particulierement adapté au traitement d'infdgrigot 1997 Biancardi 2002

2.2.6 Conclusion sur les architectures reconfigurables

Cette bréve étude des architectures reconfigurableségtdlipour le traitement d'image nous permet de
constater que plus le grain de la reconfiguration est fin, fpldiexibilité de la structure sera élevée. Toutefois
la surface silicium de ces architectures est inverse a lafsdu grain de reconfiguration, d’une part en raison
du co(t d'interconnexion, d’autre part en raison de la méendé reconfiguration. Dans notre cas, il est pré-
férable de maintenir un grain de reconfiguration élevé. lmstructure de calcul la plus efficace &RISP
mais sa flexibilité est particulierement limitée a quelqoksses d’'algorithmes. Pour obtenir une flexibilité
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plus importante, les structures programmables peuveatuiitisées. Ces derniéres peuvent étre vues comme
la généralisation des architectures reconfigurables pigegpeut, dans ce cas, considérer que le circuit est
reconfiguré a chaque instruction.

2.3 Présentation des architectures programmables

Nous avons vu dans la premiéere section que de nombreux thig@s de traitement d'image font I'objet
d'implémentations dédiées, généralement associées aatespeurs ou des micro-contrbleurs programmables.
La seconde section a présenté des structures reconfiguaddptées au traitement d'image, plus flexibles que
les solutions dédiées. Toutefois leur utilisation nétesse déterminer avec précision le grain de reconfigura-
tion.

Cette section présente les architectures programmalileges en traitement d’'image. Dans la premiéere
partie de cette section, les processeurs spécifiques a phieatipn (ASIPs) sont présentés. La seconde partie
décrit les architectures de flux qui peuvent étre utiliséms des applications de traitement d’'image. Ensuite, les
architectures massivement paralle®$/1D font I'objet d’une troisiéme partie avant que nous n’inugions
les processeurs de traitement du signal. Nous terminemmgyglques données sur les processeurs embarqués
généralistes et leurs ressources de calcul.

2.3.1 Les processeurs spécifiques a une applicati&sIP

D’une maniere générale, la plupart des architectures ptéss dans cet état de I'art sont des ASIPs. Cette
partie présente donc I'accélération de fonctions critigpar I'extension ou I'adaptation de jeu d’instructions
de processeurs. Ces opérations supplémentaires soséesafiar des éléments dédiés ayant un accés direct aux
ressources du processeur (file de registogpass etc.). Lidentification des fonctions critiques repose e
analyse poussée des algorithmes destinés a étre portéscaumposant. La littérature présente nombre de ces
techniques d'analyseAfasu 2005 Sun 2006 Chattopadhyay 20Q&ain 2001b qui menent & spécialiser des
architectures pour gqu’elles réalisent du traitement vig&oouliaras 2008Piskorski 200T.

La sociétéTensilicapropose le processe@88VDO Video Engine Architectuf@ensilica Co. 200[issu de
son savoir-faire en terme d'analyse algorithmique pourpécglisation de cceurs de calcul. Ce processeur
met en ceuvre deux cceuxdensalGonzalez 2000Ezer 200( hétérogénes, qui ont été spécialisés pour les
applications de traitement vidéo et notamment de compnessi de décompression. Un premier processeur
VLIW traite le flux de pixels pour réaliser les opérations sédqakes et les opérations de contrdle, tandis que
le second processeur, qui est un ensen®MD, est spécialisé pour I'accélération des opérations alanive
pixel (estimation du mouvement, transformées inverses). et

Ce composant traite des flux vidéo en temps réel a résolutibisdit 720<576 pixels. Sa surface est de
6,6 mn? en technologie TSMC 90 nm pour une consommation entre 30 et\60- prés de 3 a 4 mfren
technologie 65 nm. Il est par contre nécessaire de muiltipdie composants afin d’assurer plusieurs traitements
simultanés, comme I'exige la chaine de traitement d'image.

L'approche qui consiste a adapter ou étendre le jeu d'ioBtmus d’'un processeur a fait I'objet de nom-
breuses études-pntaine 2008Piskorski 2007 Sun 200% montrant I'efficacité des ASIPs. Si pour couvrir de
nombreuses applications différentes, le jeu d'instrundtidoit étre trop augmenté, I'intérét de ces solutions de-
vient limité [Bauer 2008 De plus, une trop grande spécialisation des extensiamtelifortement la flexibilité
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du systeme aux applications initialement prévues. Une/aaallgorithmique avancée permet de déterminer les
fonctions critiques et dimensionner efficacement une cture.

2.3.2 Les processeurs de traitement de flux de données

Les architectures de traitement de flux sont naturellemifiochees, notamment pour le traitement d'image,
puisqu’elles exploitent le parallélisme de taches en dnelmd les différents traitements. Nombre de travaux de
recherche et d’industriels ont explorés ce type d’architec

L'université deTaiwan[Tsao 200Ba développé un processeur double cceur capable d'attel6d&@OPs,
6,4 GFLOPs a 200 MHz pour 26 mW de consommation en techno@@piem. Chaque cceur est un processeur
VLIW deux voies adapté au traitement d'image et notamment léatéon 3-D.

L'architecturelntegrated Memory Array ProcessdMAP) de NEC[Fujita 1995 Kyo 2001, Kyo 2009 est
une architectureSIMD qui développe 100 GOPs a 100 MHz. Elle est composée de 128gs@arsvVLIW
a 4 voies, initialement 8 bits, puis portés a 16 bits dans ssiore actuelle. Chaque processeur intégre une
mémoire de quelques kilo-octets. Ces mémoires sont aléasrdar un gestionnaire adapté. Cette architecture
est destinée au traitement d'image embarqué au sein desulghipour I'assistance aux conducteurs. Seize
composants peuvent étre associés, multipliant d’autacasacité de calcul. Avec 32,7 millions de transistors,
sa surface dépasserait les 15 fren technologie 65 nm, pour une consommation dépassant te Wat

L'université deStanfordproposelmagine Stream ProcessfiKapasi 2003Dally 2007 capable d’'atteindre
512 GOPsKhailany 2008 Khailany 2007 avec la capacité de traiter des flux vidd® 1080p. Avec 10 W de
consommation électrique, 34 millions de transistors etl&&smnt en technologie 130 nm , cette architecture
portée en technologie TSMC 65 nm représenterait une susiéiceim de plusieurs dizaines de millimetres
carrés et de plusieurs Watts. Sa capacité de calcul estugbtanexploitant différents niveaux de parallélisme.
D’abord, I'utilisation de processeulsLIW permet d’exploiter le parallélisme au niveau données, insas
processeurs fonctionnent en mo8BVID, ce qui permet de traiter simultanément plusieurs échamsil De
plus, plusieurs groupes (clusters) de process8IMD permettent de réaliser différents traitements simulta-
nément. Nous retiendrons essentiellement que de réadisdrditements directement dans le flux permet de
limiter la mémoire du systéme et introduit un parallélisremporel. Cette architecture est commercialisée par
Stream Processors Insous le nom d&TORM Stream Processors, Inc. 2007

FFIESTA Les chercheurs dgonyproposent 'architectur€lESTA[Arakawa 2008 qui contient quatre uni-
tés de traitement en flux associées a une matrice de 64 peoceS$MD chacune. Sa capacité de calcul de
512 GOPs pour une consommation électrique de 782 mW a 250 Mhyzimet de traiter des flux vidédaD
1080p. Ce composant pourrait répondre aux contraintesedebbrqué si sa surface en technologie 65 nm ne
dépassait pas 152 nfpour 20,4 MGates. La mémoire embarquée sur le circuit (> 1§ ddbvre un tiers de
la surface.

Cet état de l'art des processeurs de flux nous montre querledses multiprocesseurs fonctionnant en
modeSIMD sont largement utilisées dans ce domaine. Toutefois Iéacas de ces composants sont élevées,
notamment en raison du grand nombre de processeurs qutakgsent, mais aussi des éléments de mémori-
sation bien que le mode flux présente I'avantage de permiatpessibilité de limiter la mémoire embarquée
sur le circuit.
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2.3.3 Les accélérateurs graphiqueS&PU

Les accélérateurs graphiqueddntrym 2009 peuvent s'apparenter a des processeurs de flux program-
mables et étre utilisés comme teléepkatasubramanian 20P®u catégorisés dans les ASIPs. L'essor de leur
développement est lié au rendu 3-D temps réel, mais cesectites de plus en plus flexibles et program-
mables, trouvent des applications dans le traitement \édé@mps réel de par leurs importantes capacités de
calcul. La forte demande dans le domaine des dispositifslesofend leur étude incontournable, avec plus du
tiers du marché dePUet 600 millions d’unités vendue®ntrym 2009 en 2005.

La tendance actuelle déVIDIA et de sa nouvelle architectufesla[Lindholm 2008 est d'utiliser plusieurs
ensembles de processe@BMD, comme dans les précédentes génératibfenfrym 2003, avec I'ajout de
fonctionnalités multi-threads. Cette architect@®®ID, schématisée en Figuge5, est commercialisée au sein
du composaniVIDIA GeForce 8800 qui compte 681 millions de transistors et semt& une surface 470 Mm
en technologie TSMC 90 nm. Ce processeur graphique déweldep performances record de 576 Gflops et
pres de 500 GOPs a 1,5 GHz pour une consommation de 150 W.

Woopropose un accélérateur graphique intégrant des fongiib@s de traitement vidéo pour le domaine de
I'embarqué Woo 2008 Woo 2007 puisque sa consommation de 152 m\W est acceptable (en 130raotg-
fois, ses 18,6 millions de transistors (la surface équittalen technologie 65 nm est de I'ordre de la dizaine de
millimetres carrés) dépassent de plusieurs ordres de guaria contrainte en surface. Ces performances sont
obtenues grace a l'utilisation d’éléments dédiés assa@cigscceur de calc8IMD.

D’autres accélérateurs graphiques concgus par différestistits de recherche sont proposeés dans la littérature
[Chen 2009Yo0 2007. La plupart d’entre eux s’appuient sur dddL SIMD pour atteindre des performances
permettant d’assurer le traitement 3-D en temps réel. NiberoasMali [Corp. 2009, le processeur graphique
développé paARM Il est annoncé par le constructeur comme étant le plus @&t disponible —Mali-55
présente une surface de 1 rhpour 100 MPixels/s.
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D’une maniére générale, nous retiendrons que ces aralidscs’appuient sur des structuedMD, comme
c’est le cas pour les processeurs de flux précédemment vasnipgémentations de ces circuits dédiés aux
applications embarquées respectent les contraintes dermomation et de surface silicium mais ils sont essen-
tiellement concus pour I'accélération 3-D. La sous-sécBaivante est consacrée a I'étude des architectures
programmableSIMD qui semblent maintenant incontournables afin d'assureibflig et capacité de calcul.

2.3.4 Les architectures paralleleSIMD

Les architectureSIMD traitent plusieurs données simultanément, en appligesntriémes instructions
sur des données différentes. Pour cela, les éléments dd daleent étre dupliqués autant de fois qu'il y a
de données a traiter en paralléle. Par contre, les ressodeceontrble et la mémoire programme ne sont pas
dupliquées.

SYMPATIX[Collette 1992§ qui a par la suite donné lieu ymphonig Collette 1997, est une architec-
ture SIMD de 1024 processeurs €lémentaires intégrant des accalérateur les calculs a virgule flottantes.
Ces processeurs sont interconnectés entre-eux par umrdseammunication a jetons spécifiquement congu
[Collette 1992bLetellier 1993. Cette architecture développée dans notre laboratotraatamment exploitée
pour des applications de vision infrarouge en temps réed emavions de chasse supersoniq@zsigtte 2001

L'architectureiVisual[Cheng 2008 proposée par I'université deaipeiest capable de développer 76,9 GOPs
pour une consommation €électrique de 374 mW grace a une fnégquie fonctionnement de seulement 50 MHz.
Sa surface en technologie 180 nm est de 70?nu@ qui correspond & environ 10 rirn technologie 65 nm.



38 Chapitre 2. Etat de I'art des processeurs de traitement dmage et vidéo

Neighboring PEs

ey

o ‘ Communication Unit ‘ /\ ALU &
Thme Shift Unit
S o
Register File MACC
' 2
1
[ ™ m
[ Image ] &
Sensor ADC O Local Memory
[ SubArray }
T Lol
. | seralloUnt | Sleep Unit
5
: | Decoder |

Special Registers ‘ v Decoder

Single Processing Element

FIG. 2.6:REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE LORGANISATION DE SIMPil SUR LE PLAN FOCAL

Cette architecture est construite autour d’un bloc de 188gsseurs élémentaires et d’une hiérarchie mémoire.
Un processeur de décision supplémentaire de type MIPSasdg€aqu circuit rendant I'architecture particuliée-
rement adaptée aux opérations de reconnaissance.

L'architecture VIRAM [Kozyrakis 2002aKozyrakis 1999 est composée d’'un processédtPS 64 bits as-
socié a un coprocesseur vectoriel de64 bits interconnectés a 8 bancs mémoire qui représentelitol@e
données. L'ensemble est interconnecté par un réseau aro8sbc 7,5 millions de transistors (hors mémoire),

il consomme 2 Watts en technologie 180 nm pour une capacitaldel de 1.6 Gflop/s en 32 bits. Méme si elle
n'est pas adaptée aux contraintes de 'embarqué, cettiteanttine a démontré ses performances par rapport aux
architectures superscalaires\dtlW [Kozyrakis 2002bet se place en concurrence avec d’autres architectures
paralléles commémagine[Chatterji 2003.

CatetGentileont proposés I'architectursIMPil [Cat 1996 destinée a étre intégrée directement dans le plan
focal aupres des pixels comme le schématise la Figér€ette organisation qui permet de réaliser directement
les opérations de la chaine de traitements et d’'amélioratio les pixels Gentile 200%: un processeur est
associé a un groupe dex4 pixels directement au niveau du capteur. Si cette ardhitepeut atteindre le TOPs,
elle reste difficilement envisageable au sein d’un disf@shtias codt. En effet, la version de %84 pour traiter
des images 256256 présente une surface rédhibitoire de 150%nemtechnologie 350 nndentile 2003 —
prés d’'une dizaine de millimétres carrés en technologier5lres nouvelles technologies d'intégration 3-D
permettent de revisiter ce type d’architecture.

Les chercheurs des laboratoires Plailips NXPont proposé I'architecturXetal [Kleihorst 200]. Elle est
composeée de 320 processeurs de 16 bits avec des perfornpausesit atteindre 107 GOPs pour une consom-
mation électrique de 600 mWApbo 200§. La surface de cette architecture en technologie 90 nmeegd annt



2.3. Présentation des architectures programmables 39

H.264 Bit- Reference Decoded Decoded Halo-reduced Progressive Progressive

Stream In frames Stream Cut Stream In Stream Cut Stream In Stream Out
DMA
7'y
sync data
v
sync (L1) sync Main
E—— ACE (> Controller
—> —> VSP VSP VSP VSP VSP VSP VSP VSP
data + data Tile Tile Tile Tile Tile Tile Tile Tile
sync data
A 4
(o) ;
VCE i
AN VRN /. 4
A4 v vV
. H.264 Decoding Picture-Rate Picture Quality Enhancement
VSP Tile Up-Conversion
(a) UNE TUILE VSP (b) ENCHAINEMENT DE PLUSIEURS TUILESVSP

FIG. 2.7: ORGANISATION DE L' ARCHITECTURE Hive'flex DE Silicon’Hive (a) UNE TUILE VSPQUI CONTIENT LES
TROIS MODULESDMA , ACEET VCE; (b) PLUSIEURS TUILES ENCHAINEES POUR REALISER UNE APPLICATIONE
TRAITEMENT D’ IMAGE.

— soit plus de 30 mfien 65 nm. Ainsi, méme si sa surface silicium ne permet pas/idager son utilisation
en téléphonie mobile, sa capacité de calcul, sa consonmreitEon modéle architectural la rendent particulié-
rement adaptée au traitement d’'image proche pixel.

L'architecture Hive'flex de Silicon’Hive [Beric 2006 Pinto 2006 est concue pour le marché de la vidéo
domestique. Il s’agit de tuiles de calcul que le fabricamehsionne et organise avant la fabrication du circuit.
Elles s’articulent autour d’'un bus de données. Comme leeptéda Figure?2.7g ces tuiles sont constituées,
en plus d'une unité de contrble, de trois modules: un modidecés a la donnée Direct Memory Access
(DMA) et deux moduleSIMD. Le premier traite le niveau applicatihCE) et contient la région d'intérét a
traiter. Il permet aussi de commander le second module quiest les pixels sur lesquels opérer et réalise les
calculs a proprement parlevCE). Ces tuiles peuvent ensuite étre interconnectées lesautiess pour réaliser
une application comme le montre la Figu2e’/h Un composant contenant seize de ces tuiles présente une
surface de 8,1 mfen technologie 90 nm — soit approximativemenhs? en technologie 65 nm — pour une
performance 16 bits équivalente annoncée a 520 GOPs a 20D MiHznsommation annoncée est de quelques
centaines de mW. Cette architecture permet donc d’assuteifement vidédiD 1080p Bilicon Hive 2008a
Silicon Hive 2008.

Les architectures de traitement parall@BD permettent d’obtenir des ressources de calcul autorigant |
traitement de type vidéblD 1080p pour une consommation électrique de quelques cestdmmilliWatts a
guelgues Watts. Leur surface silicium reste souvent élevéaison de I'utilisation de mémaoires distribuées.
Ces architectures possedent souvent une hiérarchie meéafaird’éviter des contentions lors des acces aux
données et limiter la communication entre les différergen@nts. De plus, il n’est pas rare que des processeurs
VLIW soient utilisés en tant qu’éléments de calcul.

2.3.5 Les processeurs de traitement du sign&8ISP

Le marché des processeurs de traitement du signal estybi@réenent concurrentiel. Afin d’assurer I'utili-
sation d'un large spectre d'application et de limiter le@tsal’intégration en réutilisant leurs architectures, les
chercheurs concoivent des processeurs suffisamment @sxpblur supporter aussi bien du traitement d’'image
gue des applications audio ou de télécommunication. SushBmpdeur propose plusieUxSPa son catalogue,
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nous avons choisi de présenter quelgues composants nefatifsedes performances qui peuvent étre atteintes.
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L'architectureSH-5développée pdiitachi[Biswas 200Dpermet d’assurer une capacité de calcul de 360 MIPs
a 200 MHz en ne consommant que 80 mKéfnae 200p Cette capacité de calcul est, la encore, obtenue grace
a des extensionSIMD intégrées au processeur. Toutefois la surface de ce compesiade plusieurs milli-
métres carrés en technologie 65 nm.

Philips a aussi développBSP Trimedia[Eijndhoven 1999 Il s’agit d’un processeu¥LIW de 5 voies qui
est associé a une unigiMD et uneDMA. Sa consommation varie en fonction des implémentationss saa
capacité de calcul n'est pas suffisante pour supporterdiabte de la chaine de traitement vidébD 1080p.

Fort du constat que Id3SP VLIW sont souvent associés a un processeur généraliste, et gambee de
voies a un impact majeur sur la surface de la file de regidttesyersité deTaiwanproposePica[Lin 2005,
un DSPcontenant un processeRISC associé a un processedLIW deux voies. Le coeur de ce processeur
représente 343 kGates (643 kGates mémoire incluse) etmons@80 mW a 208 MHz. En technologie 65 nm,
sa surface serait de I'ordre du millimétre carré pour uneaci@ de calcul annoncée comparable &uE64x

Remarquons que cd3SP sont généralement des processedtdW permettant d’exploiter au mieux le
parallélisme d’instruction, certains intégrent aussi detensionsSIMD. L'utilisation des derniéres techno-
logies basse consommation assure une consommation @rdEsg aux contraintes que nous nous sommes
fixées, bien que ce ne soit pas le cas de la surface siliciunpli®e un seul de ceBSPn’est pas suffisant,
aussi des co-processeurs ou une architecture combinaiéylsl de ces processeurs doit étre mise en ceuvre
[Thevenin 2006Brost 200§ pour assurer la capacité de calcul nécessaire au traiteritgo embarqué. Dans
ce cas, la surface silicum totale devient rédhibitoire.

2.3.6 Processeurs généralistes embarqués

Le maximum de flexibilité est assuré par les processeursrgisiés que les concepteurs s'efforcent de
rendre le moins consommant possible pour des surfacesutsupus réduites, nhotamment grace aux nou-
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velles technologies d'intégration basse consommatios. fles connus et les plus utilisés sont les proces-
seursARM[Ryzhyk 2006 Goodacre 2005Steve Furber 20J0MIPS[MIPS Co. 2005 ainsi que lePowerPC
[IBM 2003] d'IBM etMotorola et leCell. De plus, nombre d’entre-eux intégrent des extensis®Bou SIMD
[Glossner 200Pdestinées a acceélérer les calculs de traitement du silytegré tout, leur consommation dé-
passe treés souvent le demi Watt, pour une surface siliciuptudgeurs millimétres carrés. De plus, leur capacité
de calcul reste insuffisante pour assurer le traitementovitl® en temps réel. Ainsi, comme dans le cas des
DSP, plusieurs instances de ces composants doivent étre @éssbgisont aujourd’hui utilisés pour les applica-
tifs de haut niveau, conjointement a des extensions dédifiesssurent les traitements les plus colteux.

Citons l'initiative deCortuset son processeur 32 bit?S3[Cortus 2008 qui peut intégrer un multiplieur
pour 8 & 12 kGates et une surface de 0,04’nemtechnologie TSMC 65 nm. Méme si sa capacité de calcul
reste limitée, sa surface permet d’envisager I'utilisationjointe de plusieurs cceurs de ce type.

Conclusion

La premiere section a montré que de nombreux algorithmesierhent d’image faisaient I'objet d’implé-
mentations dédiées. Celles-ci sont généralement assariées processeurs ou des micro-contréleurs au sein
de plate-formes complétes. Les contraintes de surfacectrdmmmation sont respectées pour une capacité de
calcul permettant le traitement vidétD 1080p. Il est toutefois impossible de modifier les algorigisncablés
sur ces composants, a moins de les remplacer.

Les architectures reconfigurables sont proposées afirratinire de la flexibilité. Lorsque le grain de re-
configuration est élevé comme pdDRISR les performances sont proches des ASICs, mais la flegbéite
limitée aux cas prévus par le concepteur. Au contraire, Helsit@ctures reconfigurables a grain fin permettent
d’obtenir une flexibilité élevée, par contre, le surcolt erface rend leur utilisation impossible dans le cas de
'embarqué, notre domaine d'intérét. Grace a une acc@érates fonctions critiques identifiées par analyse
algorithmique, les ASIPs permettent de répondre aux ciomés de surface et de consommation imposées,
toutefois leur flexibilité reste limitée aux applicatiomstialement prévues. Il est donc difficile ou impossible
de faire évoluer les traitements une fois le circuit congu.

Les processeurs programmables se déclinent en plusieniltefa Les architectures flux et les architectures
SIMD sont capables d’assurer des capacités de calcul éleveedes/eonsommations électriques faibles. Cer-
taines de ces architectures intégrent des processeilvE qui permettent d’exploiter le parallélisme au niveau
instruction. Les structureSIMD sont aussi trés largement répandues au sein des procegsapingques qui
font partie des architectures de calcul les plus perforesatijourd’hui. Les processeWtIW sont largement
utilisés au sein deBSPactuels intégrant des fonctionnalit88MD. Comme c’est le cas pour les processeurs
généralistes embarqués, leur capacité de calcul limitéessée qu’ils soient associés a des coprocesseurs dé-
diés ou que plusieurs d’entre-eux soient utilisés pourras$es ressources nécessaires au traitement Vd#o
1080p.

D’une maniere générale, les architectuBi®D en mode flux présentent un rapport performance, surface
et consommation au dessus des architectures programmasbielbes et de traitement du signal. On remarque
systématiquement I'utilisation d’'un module dédié a I'ecegix données, tandis que certaines structures sont
congues pour former un enchainement exploitant le pasatiél inhérent a la chaine d’amélioration d'image.
L'utilisation des différentes formes de parallélisme muigposition par le traitement d’'image est donc incon-
tournable Mérigot 200§.
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CHAPITRE 3

Détermination du modele architectural

Ou est présentée I'analyse algorithmique conduisant agxxcirchitecturaux.
Ou est proposé un modele d’'architecture d’aprés les résutta cette analyse.

Introduction

E CHAPITRE PRECEDENTa montré que de nombreuses architectures se cotoient daombgne du traite-
ment d'image. L'analyse algorithmique est une étape irmaniable qui permet de proposer une structure
adaptée, ceci est particulierement vrai pour les ASIPsn®imaniere générale, les solutions programmables
offrent le niveau de flexibilité que nous attendons. Cel@sfionnant en mod&8IMD et en flux de données
présentent des capacités de calcul élevées mais avec daeessiticium encore importante. Nombre de ces
architectures utilisent des processeurs élémentsir®d/ pour exploiter le parallélisme d’instructions des pro-
grammes.

Ce chapitre présente la méthode mise en ceuvre pour détetesrahoix architecturaux. La premiere section
présente la méthodologie de I'analyse des algorithmede-Cetlétermine les modes d’accés aux données et
montre les différents niveaux de parallélisme exploitablees opérateurs essentiels au traitement d'image
sont aussi recherchés. La seconde partie de ce chapitenfgde modeéle architectural qui découle de cette
analyse. Ce modele tient compte des différentes architsctencontrées dans I'état de I'art afin de proposer
une structure originale et adaptée.

3.1 Analyse des algorithmes

La premiére partie de cette section présente la méthode g avons définie pour déterminer les res-
sources a intégrer au sein de I'architecture de calcul qus nous proposons de concevoir. Cette méthode se
base sur une étude des algorithmes représentatifs degstificquisition et de reconstruction d'image qui a
été introduite dans le premier chapitre.

Outre les approches de conception des ASIPs abordées dtatgle 'art, différentes techniques permettent
I'estimation des ressources de calcul des algorithmessitaglateurs de processeurs au niveau instruction
permettent d’obtenir des résultats précis au cycle precegsres. Des outils tels quéalgrind permettent de
profiler 'exécution d’'un programme et d’en compter les dppéalisés aux instructions ou les ressources mé-
moires Nethercote 200/utilisées. Toutefois ces solutions contraignent le cla@X’architecture puisqu’elles
sont basées sur des modéles d’architectures déja existahtilisation d’outils pour I'exploration de I'espace
de conception des ASIPs, des processeurs reconfigurdiilesci2003 et des processeurs a jeu d'instruc-
tions extensibles deJoodwin 200T permettent de s’affranchir en partie aux limitations guyjosent un jeu
d’instruction donné.

Pour assurer I'indépendance des résultats par rapportpaudiy processeur et ne pas contraindre les choix
architecturaux, nous avons congu la suite d’'oWNIK&sS. Ses outils permet d’extraire des statistiques a partir de
I'exécution d’algorithmes sur un jeu de données réel. Edlemet aussi de construire le graphe d’enchainement
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des opérations relatif a une exécution donnée. L'analyseedgraphe détermine ensuite les opérateurs qui
doivent étre supportés par I'architecture ainsi que lesaix de parallélisme exploitables.

La seconde partie de cette section présente le modeleenithil auquel I'ensemble des résultats de I'étude
algorithmique nous conduit. Les choix réalisés doiventsnpermettre de parvenir a la capacité de calcul re-
cherchée tout en limitant la surface silicium et la consotionaaux niveaux initialement fixés. Rappelons que
ces niveaux sont respectivement de quelques millimétmreécat quelques centaines de milliwatts.

3.1.1 Méthode d’analyse des algorithmes

Méthodologie générale La méthode permettant d’obtenir précisément les opéati@alisées par I'exé-
cution d'un algorithme donné repose sur I'analyse dynamidu graphe d’exécution. Ce graphe est généré
a partir de son exécution, dans notre cas, il correspondhaHainement des opérations exécutées. Le jeu de
données de référence est composé des images de la base desdodak Rodak Eastman Co. 199minsi
gue d'images issues de prises de vues du monde réel danemiée conditions pour s’assurer des résultats
réalistes. Le profil dynamique est réalisé avec I'aide déhkiree d’outilsMAsSque nous avons concue et dé-
veloppée pour construire et analyser le graphe d’exécatipartir de I'exécution réelle d’'un programme mais
aussi des informations sur les ressources utilisées (opésaacces mémoire, registres etc.).

Description de la chaine d’outilAsS

Pour profiler I'exécution d’un programme, ins- Algorithme
truction aprés instruction, chacune d’entre elles est Crehsy
décrite et un comportement lui est associé. Cela re- 2
vient a obtenir un langage au niveau instructions, au- Algorithme

. R . , mixte C/C++ et
trement dit un assembleur & partir duquel nous dé- . cibieur Mass

crivons les algorithmes a étudier. Nous avons choisi

de définir un jeu d'instructions élémentaires réduit, Moteur «
de typeRISC. Le jeu d'instructions choisi peut aussi MAss des instructions
bien étre celui d’un processeur existant — ce qui per- —
met d'utiliser un compilateur — qu’un jeu d’instruc- Programme C/C++ ,
tions entierement défini. cog_»polflialbalbeleet S

o

- Graphe d’exécution
Rapport de Analyse MAsS
profilage ‘

Afin de ne pas imposer de contrainte liée & un mo
déle architectural existant, nous avons choisi d'implé
menter notre propre langage assembleur. De cette
niere, il est aussi possible d’évaluer I'impact de I'uti-
lisation d’extensions au jeu d'instructions initial sur
I'exécution d’'un programme. |l s’agit par exemple de

Détail des ressources
Extraction du Parallélisme
I'utilisation de gestionnaires d’'adresses, d’extensions

. " . . IG. 3.1: METHODE DE GENERATION DU GRAPHE
vectorielles, ou encore d'intervenir sur la dynamique |~ . , .
q <rations (8 bits, 16 bits, 64 bits etc.). Le codeD EXECUTION ET D OBTENTION DES RESULTATS DE
es operall N ? U PROFILAGE A PARTIR D UN ALGORITHME DE MASS
analyser peut étre inséré en ligne dans un programme
ou une fonction pré-existan@®C++, de maniére a ci-

bler les fonctions a analyser.

MAsS
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L'algorithme ainsi décrit est intégré puis ensuite analya@VIAsSqui génére un programm&compilable.
Comme c’est le cas powgprof [McKusick 1982, I'exécution du programme compilé reste fonctionnelleme
équivalente a la version originale. Il integre un ensemel@iimitives qui permet de collecter des statistiques
sur son exécution et de générer le graphe d’exécution. Lar&Ry1 présente le flot qui permet d’'obtenir les
résultats complets du profilage d’'un programme.

L'analyse du graphe d’exécution est réalisée par un deouél de MASS Il permet d’extraire des sous-
graphes, le parallélisme au niveau instructions, ou générgraphe pour I'affichage. La chaine d’oufilAsS
est écrite en langaderactical Extraction and Report LanguagBdrl) [Wall 200] et en langage€. La mise en
forme des graphes est assurée par la suite d'd@tigphviz[Gansner 1999

« Role » des instructions  Afin d’obtenir un profil fiable, nous avons choisi de marquey ilgstructions
en fonction de leur tache assignée dans le programme. Playitroés « réles » ont été définis. Le premier est
destiné a identifier les instructions associées aux accedannées, c’'est a dire le calcul des adresses mémoire
et le chargement ou I'écriture de valeurs. Le second « rlermpt de marquer les instructions associées au
contrdle du programme. Il s’agit notamment de celles pelanéta gestion des boucles traitant le parcours de
'image et la gestion des indices. Enfin, le troisiéme grom@aeque les instructions qui contribuent directement
au résultat de 'algorithme.

3.1.1.1 Définition de la méthode d’analyse et d’obtention derésultats

A partir du programme décrit a l'aide du langage assemblewer mpus avons défini, associé au modéle
comportemental des instructions utilisées, un prograr@eempilable est généré. Il intégre les primitives
permettant de collecter des statistiques sur les instmgtexécutées et leur enchainement. Celles-ci vont du
nombre d’'accés réalisés a la file de registres, aux opésatrilisés en passant par les erreurs de dépassement
de capacité reportées.

Dynamique des calculs La dynamique des opérateurs de calcul est obtenue expéalmeent. Pour
cela, nous faisons varier leur taille jusqu’a ce qu’'un dépasent de capacité soit reporté, ou jusqu’a ce que
I'erreur obtenue sur les images traitées dépasse un seuiéd€ette erreur est calculée en utilisant la somme
de la différence pixel a pixel au carré de I'image de réféeeaec I'image traitée. Pour faire varier la taille des
opérateurs, il suffit de paramétrer le fichier de configuraieMAsS

Construction du graphe d’exécution Le graphe d’exécution est construit a partir des différemes-
sources auxquelles I'exécution du programme a fait appetdrtespond a I'enchainement de toutes les opéra-
tions et des résultats de calculs intermédiaires. Pour ceéajue ressource a laquelle le programme fait appel
est associée a un nceud du graphe d’exécution (registrggtepérconstante etc.). Le « réle » de chaque nceud
est renseigné afin de pouvoir identifier ultérieurement taneade I'utilisation des ressources associées.

Pour expliciter au mieux le parallélisme du programme etrpa pas dépendre des ressources définies
(nombre de registres, nombre d’opérateurs etc.), le graphedcution est construit en renommant systéma-
tiguement les registres et les opérateurs. La méthode g@wlpour renommer ces différents éléments est
illustrée dans I'exemple de la FiguBe2 Cet exemple présente une fonction linéaire sinyptea x x+ b pour
lagquelle les registres et les opérateurs sont suffixés d@&raoorrespondant a leur appel. La lecture du graphe
permet de visualiser les données manipulées ainsi que ézateprs en jeu, avec le parallélisme exploitable.
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FIG. 3.2: TRADUCTION DE LA FONCTIONY = ax X+ b EN OPERATIONS ELEMENTAIRES PUIS EN GRAPHE 'BEXE-
CUTION.

Conclusion Les fonctions & identifier doivent étre décrites dans undgegorédéfini au niveau instruc-
tions. MAsSpermet ensuite de générer une version compilable qui iet&grprimitives permettant d’obtenir
des statistiques précises sur les appels des instructiaosgs aux registres et les données manipulées, ainsi
gue le graphe d’exécution complet du programme. Afin d’cbtes résultats réalistes, le programme doit étre
exécuter sur différents jeux de données réelles. Chacunesdexécutions fait intervenir plusieurs millions ou
milliards d’accés aux opérateurs. Or, a chacun de ces appetsspond un nceud du graphe d’exécution. Il est
donc essentiel de définir des stratégies permettant dseéaine analyse efficace de ces graphes particuliére-
ment volumineux.

3.1.1.2 Définition de la méthode d'analyse du graphe

Le graphe d’exécution est construit a partir des ressowrarguelles le programme a fait appel durant son
exécution. Par conséquent, il peut contenir plusieurdard d’occurrences. Ce graphe ainsi constitué contient
intrinsequement les différentes formes de parallélismsiaue le décompte et I'enchainement des différents
opérateurs. Afin d'extraire efficacement ces informatiaifférentes méthodes d’analyse doivent étre mises en
ceuvre.

La premiére étape consiste a segmenter le graphe d’exgani@xtrayant des sous-graphes. Pour cela, il
est par exemple possible de se baser sur des attributs @ssaoi opérations, en les regroupant en fonction
de leurs «roles » (accés aux données, contrble, calcul dita®s Pour chacun des sous-graphes obtenus,
nous recherchons les suites d’opérations similaires, ceaqnduit a étendre le jeu d'instructions initialement
défini au niveau déAsS Dans ce cas, le programme doit a étre a nouveau décrit entteompte de ces
extensions, puis analysé a nouveau pour déterminer I'itmgson utilisation sur I'exécution du programme
(nombre d’'opérations et de registres nécessaires, et jnpact est obtenu par comparaison des décomptes
d’opérations (un poids peut étre associé aux instruction®mction de leur éventuel colt architectural). Pour
cela, il suffit de décompter les noeuds qui correspondent amirations, il s'agit des nceuds de forme carrée
dans la Figure.2 Enfin, ce graphe met en évidence différentes formes del@sale.

Extraction des formes de parallélisme Dans un premier temps, nous cherchons a identifier le pbsatié
de taches. Il s’agit des taches qui peuvent étre réalisémdtanément a d'autres, par exemple en les enchai-
nant. Généralement, une partie de ce parallélisme de tachEsidentifiée manuellement lors de I'écriture du
programme. Les «roles » attribués aux opérations (acced@nees, contrble, calcul du résultat) permettent
d’identifier différentes taches qui peuvent étre exécugdegaralléle.
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Dans un second temps, nous cherchons a identifier le paalikpatial qui est clairement mis en évidence
lorsque le graphe est décomposé en sous-graphes commeenaersans par la suite. Cette forme de paral-
lélisme correspond aux traitements réalisables en n®MD; elle est particuliérement visible sur le graphe
d’exécution lorsque le calcul réalisé sur le pixel couramtigpend pas du résultat du calcul sur le pixel préceé-
dent.

Enfin, le parallélisme au niveau instructions nécessite @éinde spécifique, qui peut étre globale, ou sur
chacun des sous-graphes a étudier. Il peut étre obtenu guéd&compte du nombre d’opérations pouvant étre
exécutées simultanément. On voit par exemple, en lisangjlaé3.2 de gauche a droite, qu’au maximum trois
opérations peuvent étre exécutées simultanément. Pamipoptécisément ce parallélisme, les nceuds sources
du graphe d’exécution sont recherchés et décomptés. Engsisont supprimés, ce qui a pour effet de produire
un nouveau graphe ayant lui méme une ou plusieurs sourcedoid¢l'opération est répétée itérativement jus-
gu'a ce que le graphe ne comporte plus aucun nceud. Le parakéimoyen au niveau instructions correspond
a la moyenne de ces décomptes.

3.1.2 Reésultats de I'analyse des algorithmes

Afin de définir une architecture apte a supporter ces algoet) il est nécessaire de déterminer précisé-
ment le format des images a manipuler, les besoins en reesode calcul ainsi que les opérations utilisées.
Comme nous avons pu le voir en analysant I'état de I'art delsitectures, exploiter les différentes formes de
parallélisme est crucial pour concevoir une architect@ealcul efficace.

La section suivante présente les résultats obtenus palysa algorithmique en employant la méthode dé-
crite dans la précédente partie de cette section. D’abesdhyésoins en ressources de calcul sont exposés pour
les différents algorithmes, suivis dans une seconde paatides types et les formats des données manipulés.
Enfin, la derniere partie présente les résultats qui dénbdke notre analyse des différentes formes de parallé-
lisme.

3.1.2.1 Détermination des besoins en ressources de calcul

A partir de la méthodologie mise en place, il est possibleéterchiner les ressources de calcul nécessaires
a I'exécution des algorithmes d’amélioration d’'image. @=ssources sont exprimées en opérations par pixel.
La mesure a été effectuée sur des jeux de données afférezgdraitements vidéo éfD 720p a des résolutions
1080x 720 et erHD 1080p 1920« 1080 a 25 images par seconde. Ces ressources correspouxiepaations
associées aux instructions préalablement définiesMAsSa partir desquelles les algorithmes ont été décrits.

Ressources de calcul nécessaires a I'exécution des alpest La Table3.1 présente le décompte des
ressources nécessaires a I'exécution de chacun des lahgesitd’une selection représentative des traitements
de la chaine d’amélioration vidéo. La plupart des traitetsm@@cessitent quelques milliards d’opérations par
seconde (GOPs), équivalent a quelques dizaines d’opésgiar pixel en vidédiD 1080p. Toutefois, les trai-
tements locaux adaptatifs, qui tendent a se généraliserimdeas dispositifs mobiles, requiérent des ressources
de calcul nettement plus importantes. En effet, un démoagggpar la méthode idamilton & Adamsun fil-
trage médian, bilatéral ou une correction gamma localessitemt souvent plus de dix milliards d’opérations
par seconde.
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TAB. 3.1: RESSOURCES DE CALCUL REQUISES POUR CHAQUE ALGORITHMEXPRIMEES EN OPERATIONS PAR
PIXEL ET ENGOPs POUR DES FLUX VIDEOHD.

Algorithme Ressources HD 720p HD 1080p
Op./pixel GOPs GOPs

Normalisation d’histogramme 23 045 119
Estimation et correction de la balance des blancs 34 067 176
Débruitage par filtre médian:33 130-678 2—-1318 6— 3526
Débruitage par filtre médian (sur histrogramme) 3 35 068 181
Filtre bilatéral 5x 5 232 1361 3629
Suppression des pixels défectueux 3 45 087 233
Convolution 3x 3 48 093 248
Convolution 5x 5 137 268 715
Correction gamma (LUT) 23 045 119
Correction gamma locale adaptative: 3 150 291 778
Correction gamma locale adaptativeed 403 7,84 2089
Correction gamma locale adaptativec3 (LUT) 59 114 306
Correction gamma locale adaptatives (LUT) 148 286 767
Démosaiquage bilinéaire 95 184 492
Démosaiquage par constance de teinte 314 610 1628
Démosaiquage phtamilton & Adams 412 801 2135
Changement d’espace de couleur 31 060 161

Le méme décompte que précédemment est réalisé en foncgatifffzents « roles » définis, et est présenté
en Table3.2 Cette méthode permet de différencier la part des ressewffectivement dédiée au calcul, a
'accés aux données et au contrdle. Celles affectées aul ot visibles en Tabl&.3 Il apparait que la
part des ressources de calcul effectivement dédiée a ftivbredu résultat du traitement d'image représente
moins de la moitié des ressources globalement nécessdieggcution de I'algorithme alors que les fonctions
d’accés aux données sont les plus colteuses. Rappelorsmupdrt des architectures décrites dans le chapitre
précédent s’efforcent de décharger les unités de calcuadesls aux données, notamment grac®MA, ou
encore avec la mise en place de hiérarchie mémoire ou degesties adaptés.

Ressources pour la chaine compléte de traitement Afin de déterminer les ressources de calcul néces-
saires a I'exécution compléte des chaines d’amélioratimmage, nous avons appliqué I'étude algorithmique
aux trois chaines de références définies dans le premieitrehdya Figure3.3confronte les ressources globales
a celles effectivement dédiées au calcul nécessaire &liiré@ de chacun des traitements qui composent ces
trois chaines algorithmiques.

La premiére chaine de référence montre que sur les 17,59 G&Rssaires a son exécution, seuls 6,53 GOPs
sont dédiés au calcul. La seconde chaine algorithmique fdeenge nécessite 70,89 GOPs pour traiter des
imagesHD 1080p. Seuls 23,34 GOPs sont utilisés pour le calcul dutegsdli traitement d’'image, la plus
grande partie restante étant affectée a I'acces aux dorfnékesil d’adresse et chargement des valeurs des
pixels). De la méme maniere, la troisieme chaine utilis® G®Ps sur un total de 18,86 GOPs pour exécuter
les opérations correspondant au calcul du résultat. Dangdes cas, la plus grande part des ressources est
utilisée pour gérer les accés aux données, 30 % a 40 % podcie da résultat du filtre et moins de 10 % pour
le contrble qui concerne essentiellement le parcours aedie, la détermination de la couleur du pixel etc.



3.1. Analyse des algorithmes

Image brute
B

Image brute
B

Image brute
B

Normalisation d’histogramme

Total 1,19 GOPs
calcul 0,37 GOPs
B

y

Normalisation d’histogramme

Estimation & correction de
la balance des blancs

Total 1,19 GOPs Total 1,76 GOPs
calcul 0,37 GOPs calcul 0,85 GOPs
B B

y

Y

Débruitage par filtre médian
(par histogramme)

Total 1,81 GOPs
calcul 0,31 GOPs
B

y

Débruitage par filtre médian
(par histogramme)

Démosaiquage par
interpolation bilinéaire

Total 1,81 GOPs Total 4,92 GOPs
calcul 0,31 GOPs calcul 1,72 GOPs
B L| A

y

B
' vV

Débruitage par flou gaussien

Total 2,48 GOPs
calcul 0,82 GOPs
B

y

Débruitage par filtre
bilatéral (LUT opt.)

Conversion colorimétrique
RGB vers LAB

Total 36,29 GOPs Total 1,60 GOPs
calcul 10,89 GOPs calcul 1,00 GOPs
B L

y

y

Estimation & correction de
la balance des blancs

Total 1,76 GOPs
calcul 0,85 GOPs
B

y

Correction gamma locale

Débruitage par filtre médian

adaptative (par histogramme)
Total 3,06 GOPs Total 1,32 GOPs
calcul 0,86 GOPs calcul 0,31 GOPs
B L

y

y

Démosaiquage par
interpolation bilinéaire

Total 4,92 GOPs
calcul 1,72 GOPs
Rl V| B
A Yy Vv

Estimation & correction de
la balance des blancs

Débruitage par flou gaussien

Total 1,76 GOPs Total 2,12 GOPs
calcul 0,85 GOPs calcul 0,82 GOPs
B L

y

y

Accentuation des contours
(sur trois composantes)

Total 5,43 GOPs
calcul 2,46 GOPs
Rl V| B
\ 20 /

Image RVB

Chaine de référence N°1
Total 17,59 GOPs
Calcul 6,53 GOPs (37%)

Démosaiquage par
Hamilton & Adams

Normalisation d’histogramme

Total 21,35 GOPs Total 1,19 GOPs
calcul 7,69 GOPs calcul 0,37 GOPs
Rl V| B L

VVYY

y

Accentuation des contours
(sur trois composantes)

Total 5,43 GOPs
calcul 2,46 GOPs
Rl V| B
Y'Y
Image RVB

Chaine de référence N°2
Total 70,89 GOPs
Calcul 23,34 GOPs (33%)

Correction gamma locale

adaptative
Total 2,54 GOPs
calcul 0,86 GOPs
L

y

Accentuation des contours

(luminance)
Total 1,81 GOPs
calcul 0,32 GOPs
L| A

B
y' v V

Conversion colorimétrique
RGB vers LAB

Total 1,60 GOPs
calcul 1,00 GOPs
RL VL B
Image RVB

Chaine de référence N°3
Total 18,86 GOPs
Calcul 7,25 GOPs (38%)

FIG. 3.3: CAPACITES DE CALCUL NECESSAIRES A LEXECUTION DES CHAINES DAMELIORATION D’'IMAGE DE
REFERENCE INTRODUITES DANS LE PREMIER CHAPITRE




50 Chapitre 3. Détermination du modéle architectural

TAB. 3.2: REPARTITION DES RESSOURCES DE CALCUL EN FONCTION DES ROLES 3IGNES AUX OPERATIONS

Algorithme Calcul Accés aux données Contréle
Normalisation d’histogramme 31% 59% 10%
Estimation et correction de la balance des blancs 48 % 26% 17%
Débruitage par filre médian (tri) 39 % 37% 24%
Débruitage par filre médian (histrogramme) 17 % 64% 18%
Filtre bilatéral 5x 5 30 % 51% 11%
Suppression des pixels défectueux 65 % 18% 12%
Convolution 3x 3 33% 53% 14%
Convolution 5x 5 35 % 52% 14%
Correction gamma (LUT) 31% 60% 9%
Correction gamma locale adaptativec 3 61 % 27% 12%
Correction gamma locale adaptativeed 62 % 26% 12%
Correction gamma locale adaptative3 (LUT) 28 % 57% 15%
Correction gamma locale adaptativeed (LUT) 27 % 58% 15%
Démosaiquage bilinéaire 35% 45% 10%
Démosaiquage par constance de teinte 42 % 47% 11%
Démosaiquage par Hamilton & Adams 36 % 41% 22%
Changement d’espace de couleur 62 % 29% 9%

Conclusion sur les ressources de calcul requises Cette étude montre que parmi les dizaines de GOPs
nécessaires a I'exécution des algorithmes de la chainedesteuction d'images, la part consacrée au contrble
est de loin la plus faible. Il est également remarquable quéiement le tiers des opérations est dédié au calcul
effectif du résultat alors que plus de la moitié d’entreeglest utilisé pour I'accés aux données. Il est donc
essentiel de déterminer les types de données a manipugmrstrhodes d’acces.

3.1.2.2 Détermination des données manipulées et de leurs@ymiques

Afin de déterminer si les ressources de calcul dédiées &bamax données sont similaires d’un algorithme
a l'autre, nous nous proposons de déterminer le format ds knirées et de leurs sorties tout au long de la
chaine d'amélioration d'image. Les algorithmes sélectémnsont par nature adaptés au mode flot de données.
Or, le traitement d'images dans ce mode peut étre vu commart®prs séquentiel pixel par pixel des images.
Cette étude nous conduit & recenser les types d’'imageéstitia sortie des capteurs jusqu’a la reconstruction
des images.

Les images brutes Les systémes de capture couleurs mono-capteur largeniks#sitians le domaine
de I'embarqué utilisent un filtre de couleur placé devantuldagse photosensible. Ce filtre permet la capture
des différentes couleurs sur la matrice photosensible giega L'agencement des couleurs de ce filtre le plus
connu est le filtre de Bayer qui a été présenté au premier tthapiais d'autres filtres existent et sont de plus
en plus utilisés par les fabricants. Ce filtre permet de nezdas différents niveaux d'éclairement pour chaque
couleur primaire. L'image directement issue du capteuuestimage brute (ou imageFA), qui ne posséde
pas les trois plans couleurs par pixel.

La plupart des traitements usuels peuvent étre adaptésraraaoQt pour étre réalisés sur une image brute.
Pour cela, il est nécessaire de séparer les composantésdgd, par exemple en trois plans couleur. Le calcul
des adresses permettant d’accéder aux valeurs des pixietiodo tenir compte du format du filtre de couleur
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TAB. 3.3: RESSOURCES DE CALCUL REQUISES POUR LA PARTIE CALCUL DE CHAQUALGORITHME, EXPRIMEES
EN OPERATIONS PAR PIXEL ET ENGOPS POUR DES FLUX VIDEOHD.

Algorithme Ressources HD 720p HD 1080p
Op./pixel GOPs GOPs

Normalisation d’histogramme 7,13 014 037
Estimation et correction de la balance des blancs 16,32 032 085
Débruitage par filtre médian (tri) 26442 514 1371
Débruitage par filtre médian (histrogramme) 5,95 012 031
Filtre bilatéral 5x 5 69,60 408 1089
Suppression des pixels défectueux 2925 057 152
Convolution 3x 3 1584 031 082
Convolution 5x 5 47,95 093 249
Correction gamma (LUT) 7,13 014 037
Correction gamma locale adaptative: 3 9150 178 474
Correction gamma locale adaptativeed 24986 486 1295
Correction gamma locale adaptativec3 (LUT) 16,52 032 086
Correction gamma locale adaptatives (LUT) 39,96 078 207
Démosaiquage bilinéaire 3325 065 172
Démosaiquage par constance de teinte 13188 256 684
Démosaiquage p&tamilton & Adams 14832 288 7,69
Changement d’espace de couleur 19,22 037 100

utilisé. Ceci se traduit par I'écriture d'un segment de cdd&rent pour chaque position dans ce filtre. Pour
obtenir une image couleur a pleine résolution, il est né@iesd'interpoler les valeurs des pixels « manquants ».

Les images couleurs Les images couleur sont obtenues aprés le démosaiquagaaltgssi brutes issues
des systémes mono-capteurs. Les images couleur peuventisastement étre issues de systemes tri-capteurs
(un capteur est utilisé pour chaque composante) ou des ursage typeFoveon Quel que soit leur espace
colorimétrique, les images couleur comprennent génégiieitnois composantes. Le plus souvent, un méme
traitement est réalisé sur les différentes composantesé&dent. Certains algorithmes de la chaine d’améliora-
tion d'image peuvent ne traiter que la composante de lunsmarfin de limiter les ressources de calcul, tandis
gue d’autres peuvent nécessiter I'acces a plusieurs canfesspour calculer la valeur d’un pixel. C'est par
exemple le cas pour le changement d’espace colorimétriqumor certaines techniques de rehaussement des
contours.

D’autres techniques sont employées pour représenteritet fies images. Il s’agit par exemple du traitement
d'image dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine cessprque nous ne traiterons pas ici. Dans le
cas du domaine fréquentiel, un nombre complexe compreraatie entiére et partie imaginaire constitue les
échantillons. Par conséquent, il est nécessaire de pogénar des données d’au moins trois composantes, cha-
cune étant associée a un plan de couleurs. Cela permet aossiddiire la possibilité d’associer des résultats
intermédiaires aux flux de données. La Tabkrésume les différents formats d’entrées et de sorties lplessi
pour chaque algorithme analysé.

Les pixels et leurs voisinages L'analyse algorithmigue a montré que les filtres nécesslgernaleur du
pixel a traiter, mais bien souvent celles des pixels de siginage. En effet, nombreux sont les algorithmes
basés sur l'utilisation d’'une fenétre glissante parcousgguentiellement I'ensemble de l'image. Les tailles
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TAB. 3.4: TAILLE DES MASQUES DE VOISINAGES TYPIQUEMENT UTILISESET FORMAT DES IMAGES DENTREE ET
DE SORTIE DES ALGORITHMES ETUDIESB POUR IMAGE BRUTE, C1 POUR UN SEUL PLAN COULEUR OU EN NIVEAUX
DE GRIS ETC3 POUR LES IMAGES COMPORTANT TROIS PLAN$EX RVB, YUVETC.)

Algorithme Format d’entrée Format de sortie Voisinages
Normalisation d’histogramme B, C1, C3 B, C1, C3 1x1
Estimation et correction de la balance des blancs B, C3 B, C3 1x1labx5h
Débruitage par filtre médian (tri) B, C1, C3 B, C1, C3 2x2allx11
Débruitage par filtre médian (histogramme) B, C1, C3 B, C1, C3 2x2allx11
Filtre bilatéral 5x 5 B, C1, C3 B C1, C3 2x2allx11
Suppression des pixels défectueux B, C1, C3 B, C1, C3 2x2allx11
Convolution 3x 3 B, C1, C3 B, C1, C3 3x3
Convolution 5x 5 CLC3 CLC3 5x5
Correction gamma (LUT) C1,C3 CLC3 3x3
Correction gamma locale adaptative: 3 C1,C3 Ci C3 3x3
Correction gamma locale adaptatives C1,C3 CLC3 5x5
Correction gamma locale adaptative3 (LUT) C1,C3 CLC3 3x3
Correction gamma locale adaptatives (LUT) C1,C3 C1 C3 5x5
Démosaiquage bilinéaire B C3 5x5
Démosaiquage par constance de teinte B C3 5x5
Démosaiquage phtamilton & Adams B C3 5x5
Changement d’espace de couleur C3 C3 1x1

typiques des voisinages pour le traitement de résolutibastgusqu’a 19261080 recensées par notre étude
sont présentées en Tal8ed. Cette liste n'est pas exhaustive et la plupart des algoathprésentés ici sont
couramment implémentés avec des tailles de voisinage plpsriantes, notamment lorsque la résolution de
l'image augmente.

Dynamique des données La dynamique des données correspond a celles des signautxéd'® et de
sorties associés aux traitements. Les valeurs des pixel€goramment encodées sur des nombres entiers non
signés de 8 et 12 hits de dynamique. Actuellement, les caplbas colt du marché utilisent des convertisseurs
analogique-numeérique 10 bits et tendent a atteindre 12ltiitsage capturée ne couvre généralement pas l'en-
semble de la dynamique suite a des erreurs de mesure d'8spokine correction est donc souvent nécessaire.
De plus, elle est généralement réduite a 8 bits par compogantr répondre aux normes usuelles de compres-
sion d’image. Concernant les interfaces de sorties, la addigh Definition Multimedia InterfaceHDMI)
actuelle permet de supporter des échantillons de 8, 12 eitd,6ken que ces derniers soient réservés aux dis-
positifs professionnels de haute qualité d’image et deficapipons de pre-processing. Nous chercherons donc
a traiter des échantillons de 8, 12 et 16 bits.

Dynamique des calculs Comme la surface silicium est une contrainte majeure, etiegiéchantillons
sont codés sur des nombres entiers non signés, nous avass &hoplémenter les algorithmes étudiés a
I'aide de nombres entiers signés. Différentes méthodangitent d’adapter des algorithmes décrits en utili-
sant des nombres flottants vers des algorithmes utilisamaimbres entiers ou a virgule fixédlanovic 2005
Hauser 2001L Il s’agit de méthodes analytiques ou par simulatibfepard uary Coors 2002 Aamodt 2008
Menard 2008 et leur étude exhaustive dépasse le cadre de ces travies sBnt cruciale pour le dimension-
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nement correct d'une architecture embarquée ou l'utiisat’'opérateurs manipulant des nombres a virgule
flottante est proscrite en raison de leur encombrementusitic

Afin d’offrir une précision suffisante dans les calculs psytét ainsi ne pas induire une dégradation per-
ceptible des images, nous avons déterminé par la simulatidpgnamique minimale des opérateurs a intégrer.
Pour cela, la procédure décrite dans la premiéere partie dbhagitre a été appliquée. Elle consiste a faire varier
itérativement la taille des opérateurs en étudiant lessigmaents de capacité et la dégradation des images par
rapport a I'algorithme de référence. Nous avons ainsi pardéher que les opérateurs devaient présenter une
dynamique de 16 bits pour supporter la plupart des traitésng@mples sur des pixels de 8 bits. Cette taille
passe a 22 bits lorsque les données a traiter sont encodéEslsts.

Conclusion sur les accés aux donnéesAlors que nous avons pu voir que la chaine d’amélioratiomd{je
était naturellement adaptée aux traitements en mode flexrdgements des images brutes nécessitent une
adaptation des algorithmes a I'arrangement du filtre deexoultilisé. Nous avons vu que de nombreux algo-
rithmes nécessitent I'accés au voisinage du pixel a traitenme c’est traditionnellement le cas avec I'utilisa-
tion de fenétres glissantes. La tailles de ces fenétresidmages restent modestes, généralement % bien
gu'il soit parfois nécessaire de les augmenter pour quaiosralgorithmes, notamment de débruitage ou de
corrections locales, restent efficaces. Le choix de leetd#ls fenétres repose donc sur les programmeurs. C’est
pourquoi cette caractéristique de I'architecture doi @exible.

Les données issues des capteurs sont généralement ensadé2its, puis réduites a 8 bits par composante
couleur. La taille des opérateurs doit étre supérieure at&2bur assurer une précision suffisante des calculs,
méme si une dynamique de 16 bits permet I'exécution d’'unedgrpartie des algorithmes. C’est d’ailleurs le
choix de la plupart des architectures vues dans le chapigent. Toutefois, les valeurs des pixels présentent
trois composantes, ainsi nous choisirons de préconistilidation de mots de 24 bits, ce qui permet d'intégrer
trois valeurs de 8 bits — rouge, vert et bleu — tout en asslear?2 bits de dynamique requis pour les calculs.
Il est donc préférable de maintenir cette caractéristicararmpétrable dans la mesure du possible.

3.1.2.3 Recensement des opérations utilisées

Afin de déterminer le jeu d'opérateurs indispensable a takén des algorithmes de traitement d’'image,
nous calculons le taux d'utilisation de chaque opératiéméintaire lors de I'exécution des programmes. Pour
cela, nous nous appuyons sur les résultats du profilage dgnamealisé a I'aide des outilASS présentés
précédemment eB.1.1 En effet, ce profil permet de déterminer pour chaque exd@tlgis opérations appelées
selon leur « réle » (calcul, accés aux données, controle)résultats présentés correspondent a la moyenne des
résultats obtenus sur les trois chaines de référence.

Répartition des opérations par « rdle » La Figure3.4représente la répartition des opérateurs utilisés pour
chacun des réles. Il apparait sur la FigBréaque 36 % des opérations nécessaires au calcul sont deoadditi
et des soustractions, et 18 % sont des multiplications. bp#&s de registre a registre représentent 31 % des
opérations exécutées. En effet, nous avons considéré sjopdéeations devaient étre systématiquement réali-
sées de registre a registre. La FigBtdbmontre que les opérations d’'accés aux données sont efisemtiat
constituées d’opérations simples puisque 30 % sont des<dpgivaleurs, 36 % des additions et soustractions,
et 11 % des opérations de décalage. Elles sont principatedéeliées aux calculs d’'adresses pour lesquels
guelgues multiplications interviennent. Les opératioasdntrole représentées en Fig@rdc consistent en la
gestion des boucles de parcours de I'image ou de la fenésagte, mais aussi de tests et de sauts permettant
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de démarrer les segments de codes ad-hoc. On peut voir quesdBtddes additions et soustractions, utilisées
pour les compteurs et les comparaisons. Ces derniéresenB8 % de sauts et seulement 19 % de copie de
registre a registre.

Conclusion sur les opérations utilisées La partie calcul nécessite une plus grande diversité daipérs
gue les autres « roles », elle requiert aussi une flexibilig&imale. Or, nous avons vu que les algorithmes de
traitement d'image peuvent étre implémentés a l'aide daigérs arithmétiques et logiques usuels. Une archi-
tecture de calcul se basant sur ce type d’opérateurs peégnatflexibilité qui permet d’exécuter tous les types
de traitements. Des opérations composites ont pu étrafidéest comme la valeur absolue, la recherchenite
ou demaxetc.. Bien que l'utilisation de ces opérations composite®i@re notablement certains algorithmes,
comme le filtre médian par exemple, leur utilisation moyesmel’ensemble d’'une chaine algorithmique n’est
gue de quelques pourcents. L'accés aux données est corepdiatn algorithme a 'autre, les variations sont
généralement dues aux différents types d’'images a trdiéeladaille des masques de voisinages manipulés. Les
traitements de la partie contrdle apparaissent commecphgtiement réguliers et semblables d’un algorithme
a l'autre.

Chargements
38.0%

Additions et
soustractions

Chargements
Additions et 19.0%
soustractions

Ecritures
11.0%

m
5.0%

Additions et
soustractions
36.0%

43.0%

Chargements
31.0%

Sauts 38.0%

Multiplications
18.0%

(a) Calcul des résultats (b) Accés aux données (c) Opérations de contréle

FIG. 3.4:REPARTITION DES DIFFERENTES OPERATIONS EN FONCTION DE LEURSROLES» RESPECTIFS

3.1.2.4 Etude des niveaux de parallélisme

Nous avons vu précédemment que la capacité de calcul ni#eegsar I'exécution des algorithmes qui
constituent la chaine de reconstruction et d’'amélioratiimage peut dépasser plusieurs dizaines de milliards
d’opérations par seconde pour le traitement d’'un flux vid® 1080p, ce qui équivaut a plusieurs centaines
d’opérations par pixel. Cette capacité de calcul est diraent liée au nombre d’échantillons a traiter par unité
de temps. Ainsi, un flux video, dont les trames sont de résolliargeurimage x Hauteugmage €t qui est cadence
a «C» images par seconde correspond a un fluRodekx échantillons qui doivent étre traités par seconde.
Pixekk est obtenu par I'équatioB.1, sans la prise en compte des délais d’intertrame et de firgde.li

Pixekix = Largeufmage x (Hauteufmage x C) (3.1)

Prenons par exemple une structure de calcul fonctionnaB8a&/Hz et pouvant réaliser une opération par
cycle. Sielle doit traiter un flukiD 1080p cadencé a 25 images par secoRileel-;x = 51,8 MH 2), alors seules
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4 opérations par pixel peuvent étre exécutées comme le enlddguation3.2 Or nous avons vu eB.1.2.1que
plusieurs dizaines a plusieurs centaines d’opérationgizai sont nécessaires au traitement vid€. Par
conséquent, il est crucial d'exploiter au mieux ces quequesles disponibles afin de réaliser un maximum
d’opérations tout en maintenant une structure de calcyrpromable, basse consommation et a faible surface
silicium. C’est pourquoi, nous recherchons les différeritemes de parallélisme gu'il est possible d’exploiter

d’un point de vue architectural.

Proccik
NbOPpPx= ——— .2
bO P Pixekk (3 )

3.1.2.5 Détermination du parallélisme spatial

La majorité des traitements étudiés sont non récursifseaant dit, le résultat du traitement réalisé sur le
premier pixel n'a pas d’'influence sur le résultat du traitetréalisé sur le pixel voisin, et ainsi de suite. Ainsi
les graphes d’exécution obtenus par notre analyse algagtie sont semblables a celui qui est présenté en
Figure 3.5 On peut voir sur celui-ci que la méme suite d'instructioesifpétre réalisée simultanément sur les
pixels successifs.

Il s’agit la des propriétés d'une structure de calBUMD pour laquelle chaque pixel est associé a une unité
de calcul. Le parallélisme spatial inhérent au traiteméimiabe peut donc étre exploité de cette facon. De la
méme maniére, il peut étre possible de regrouper le traitedeplusieurs pixels sur une méme unité de calcul.
Ces regroupements peuvent étre réalisés par zone, réginérdt etc.

Avec une telle structurep pixels peuvent étre traités simultanément painités de calcul. Pour disposer
de plus de temps pour réaliser le traitement (& horloge peaeeProcck égale), il est nécessaire de réduire la

A

st

LDv (0) LDv (1) LDv (2) LDv (3) LDv (4) LDv (5)
/: , A
CMPc (0) CMPc (1) CMPc (2) CMPc (3) CMPc (4) CMPc (5) = =t
LDc (0) LDc (1) LDc (2) LDc (3) LDc (4) LDc (5)

1

FIG. 3.5: MISE EN EVIDENCE DU PARALLELISME SPATIAL SUR LE GRAPHE DEXECUTION D' UN SEUILLAGE, ON
VOIT QU’IL EST POSSIBLE DEXECUTER LES TRAITEMENTS SUR CHAQUE PIXEL SUCCESSIF INDERPAMMENT LES
UNS DES AUTRES
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cadence du flux, ce qui peut étre fait en le parallélisantesp linités de calcul, comme on le voit sur I'équation
3.3donnant le nombre d’opérations maximum pouvant étre &edipar pixel (si les unités de calcul exécutent
une seule opération par cycle).

Proccik

Pixekk
p

NbOPpP&M[hp: (33)

3.1.2.6 Détermination du parallélisme de taches

Calcul et accés aux données L'étude algorithmique que nous avons réalisée montre gge e la moitié
des opérations sont exécutées pour réaliser un acces angafrbe plus, la plupart des traitements consistent
a accéder a la valeur d’'un pixel ou aux valeurs des pixels dev@iginage. Cette fonctionnalité peut donc étre
séparée de la partie effectuant le calcul du résultat quésemte entre 30 % et 40 % du temps de traitement
mais qui nécessite un acces a ces données.

Il s’agit donc de mettre a disposition pour chaque unité digutéa valeur du pixel a traiter, mais aussi celles
des pixels de son voisinage lorsque cela est nécessairegpéle@tre réalisé par un module dédié comme c’est
le cas pour la plupart des architectures décrites dang détéart. Le maximum d’efficacité est obtenu si cette
opération est réalisée parallélement au calcul, de matignsparente et en une durée négligeable devant le
temps de calcul. Ceci peut par exemple étre réalisé en @népkas données pour le calcul du pixel suivant
pendant que les calculs sur le pixel courant sont en courgdigion. Dans ce cas, seul le temps effectivement
dédié aux opérations de calcul du résultat impacte les meaioces du systeme. Toutefois, le choix et le char-
gement des valeurs a traiter parmi celles du voisinage rdigonible dépendent de I'algorithme a exécuter.
Par conséquent, cette partie de I'accés aux données aoihétntenue programmable. Les résultats des calculs
intermédiaires n’étant que rarement exploités pour leuwtaes autres pixels, I'accés au voisinage peut étre en
lecture seule dans I'optique de réduire la surface siligilantconsommation électrique ou les temps d’'acces.

Opérations de contrdle  L'étude précédente a montré que prés de 10% des opératiahsiédiées au
contréle du programme, c’est a dire a la gestion du parcoeddmdage, au démarrage des segments de code
correspondant aux traitements a réaliser etc. La majeutie p@ ces opérations sont similaires d’'un traitement
a l'autre. Elles peuvent donc étre réalisées en temps masquies modules adaptés.

Enchainement des traitements Les traitements de chaine d’amélioration d'image peuvenhirellement
étre enchainés les uns aux autres de telle maniére queddisguemier pixel est traité, il puisse aussitot faire
I'objet du traitement suivant, et libérer les ressourcesrpmie le pixel suivant prenne immédiatement sa place.
Il est donc crucial d’exploiter au mieux cette propriété afanmettre en ceuvre une architecture réalisant en
paralléle les traitements qui composent la chaine algoiihe.

3.1.2.7 Détermination du parallélisme au niveau instructons

Afin de maximiser le nombre d’opérations a réaliser par cgtherloge, une structur8IMD de p unités de
calcul programmables est proposée — il s’agit donp peocesseurs. Pour ces derniers, il peut s’avérer efficace
d’exploiter le parallélisme au niveau instructions en lgégrant plusieurs voies de calcul. C’est pourquoi, il
est nécessaire d’évaluer au préalable avec précision gqurglil peut étre exploitable. Pour cela, nous cher-
chons a déterminer le taux de remplissage des voies de esldahction de leur nombre. En effet, il est inutile
d'utiliser de la surface silicium pour implémenter des go@e calcul qui ne seraient que rarement utilisées.
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Le nombre d'opérations par pixel qu'il est possible d’exécau meilleur cas, en fonction du nombre de pro-
cesseury SIMD et de voies qu'il integre est donné par I'équati®d. Nous nous appuyons d'abord sur la
littérature pour déterminer si cela est envisageable, quisine étude approfondie des algorithmes représenta-
tifs de la chaine de traitement d’'image.

Proccik
NbOP pPXiMb—pv Liw=Nbvoies= —Fixer, - (3.4)

pxNbvoies

Le parallélisme au niveau instructions dans la littérature Les premiers travaux faisant référence datent
des années 70, ou il est montré que le parallélisme d’inging& moyen est proche de Zljaden 197] Par
la suite, des travaux deigital DEC montrent qu'il est raisonnable de compter sur un parait@isu niveau
instructions compris entre 2 et #Vall 1991, Jouppi 1989 en fonction des algorithmes utilisés. Les études
réalisées convergent généralement vers un parallélisnmévaau instructions compris entre 1,5 et 3, mais qui
peut atteindre 6 en fonction des bancs de tests et des typ#gsndées manipuléesiing 1999 Rau 1993
Par exempld-ishera obtenu un parallélisme au niveau instruction d€idHer 1984 lors de la conception du
premier processeWLIW . Ce type de parallélisme est fortement dépendant de laedis données mani-
pulées, des algorithmes, du mode de compilation, mais dessértains €léments architecturaux comme les
mécanismes de prédiction de branchement.

Concernant les études récentes, nous retenons celleéeeglisSalami San JuapJuan 200}, qui aborde,
dans ses travaux de thése, quel peut étre le nombre de voiembpour un processeLIW traitant du mul-
timédia. Ses résultats montrent que le passage de deuxa/qgigstre voies permet d’obtenir une accélération
pouvant atteindre 1,6, alors que le passage a huit voies ne permet plus d’obtergaimrtres significatif. Nous
voyons aussi, dans cette méme étude, que la taille de la filegitres est multipliée par plus de trois lorsque
le nombre de voies passe a quatre. Ces résultats confirmeautte travauxLjopez 1998 qui prédisent une
augmentation importante de la surface silicium et de la@mmsation électrique lorsque des files de registres
sont congues pour permettre plusieurs accés concurréatt.rhontré paRixner[Rixner 200Q que la surface
et la consommation des files de registres variert&rN étant le nombre de voies d’accés en lecture.

Dans notre cas, les données manipulées sont des valeungescal nombres entiers signés. De plus, nos
choix architecturaux s'orientent vers une structBi&D avec les éléments de contrdle et d'accés aux données
séparées des processeurs de calcul. Le programmeur neatiécpile les caeurs de boucles de ses algorithmes,
il est possible d’en déduire que I'utilisation de branchateesera marginale ou inexistante. Nous retenons
donc entre 2 et 4 voies de calcul au sein de chaque processeatadl. Dans ce cas, ces processeurs de calcul
seraient des processeMEIW . Afin de déterminer ce nombre de voies avec précision, urteétlgorithmique
est donc réalisée, d’abord en se basant sur une analyspistdes algorithmes, puis sur une analyse du graphe
d’exécution issu de notre profilage dynamique précédemubésrit.

Détermination du parallélisme au niveau instructions palyse statique Le laboratoireLCE a déve-
loppé une méthode permettant de déterminer le parallélimmeen d’un programme. Cette méthode se base
sur une analyse statique du code assembleur obtenu apr@dlat@mn pour un processeur de type Scalable
Processor ArchitecturéeSPARQ. Comme nous avons choisi de séparer les taches de calcellds d'acces
aux données et de contrdle, le protocole de test a di étreééaafip d’en tenir compte. Cette analyse permet de
déterminer le taux de remplissage moyen de voies supposéasgénes en fonction de leur nombre, comme
le présente la Figur8.6. Les algorithmes ont été classés en trois catégories :

1. traitements réguliers : il s’agit des algorithmes basgs$asconvolution, ou ayant des motifs réguliers;
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FIG. 3.6: TAUX DE REMPLISSAGE MOYEN DES VOIES DE CALCUL EN FONCTION DE LER NOMBRE — METHODE
PAR ANALYSE STATIQUE DES CODES APPLICATIFSOPERATEURS DE REGISTRE A REGISTRE

2. traitement irréguliers : il s’agit des algorithmes faisappel a de nombreuses instructions conditionnelles
(sauts) comme c’est le cas du filtre médian;

3. traitement adaptatifs : il s’agit des algorithmes locadaptatifs, du filtre bilatéral au démosaiquage de
Hamilton Adams;

La Figure3.6 montre que le taux de remplissage moyen de deux voies horeegiEpasse 60 %, tandis qu'il
reste inférieur & 50 % si une troisieme voie est ajoutée. Mwass considéré que les opérations sont exécutées
de registre a registre.

La méme étude montre que le niveau de parallélisme dimirervaton 15 % lorsque les opérateurs peuvent
traiter directement des données sans devoir les stockeleatefregistres au préalable. Ainsi, moins de voies
de calcul sont nécessaires pour exécuter efficacement deagonone, puisque seules deux voies peuvent étre
exploitées a plus de 50 % en moyenne.

Cette réduction est a corréler au fait que 31 % des opératéaisées consistent a copier des valeurs de
registre a registre. Ainsi, si on considéere que les opératee sont pas contraints d’utiliser des opérandes issus
de la file de registres, le nombre d'instructions du programiminue, ce qui impacte le temps d’exécution et
la consommation électrique. Dans ce cas, le processeurtesgonal. Cela a pour conséquence de permettre
de réduire le nombre de registres et par la méme, la surficiesi et la consommation électrique. Le surco(t
architectural induit reste a évaluer et a prendre en conQatte premiére étude nous permet donc de déterminer
gue deux voies de calcul sont suffisantes pour accélérdfisajivement les opérations de calcul en exploitant
le parallélisme au niveau instructions. Afin de confirmer gEsultats qui souffrent de I'imprécision due a
'analyse statique, nous avons réalisé une analyse dywmentigsée sur I'exploration du graphe d’exécution
obtenu précédemment par les oulds\sS vus au début de ce chapitre.

Détermination du parallélisme au niveau instructions palyse dynamique  Pour confirmer les résul-
tats obtenus précédemment, nous avons mis au point et irapténau sein de la suitdAsS une méthode
d’analyse du graphe d’exécution construit lors de I'analgtgyorithmique. Cette méthode consiste en un par-
cours récursif des graphes d’exécution des traitementalgis®r. La méthode est décrite dans I'algorithme de
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la Figure 3.7 et consiste a rechercher, décompter puis supprimer lessisaudces du graphe d’exécution, ce
qui produit un nouveau graphe. Ces trois opérations sogté&ép jusqu’a ce qu'il ne comporte plus de source
— donc de nceud puisqu’il s’agit d'un graphe orienté. Le péliame moyen au niveau instructions correspond
a la moyenne de chacun des décomptes consécutifs. La Fdiilustre cette méthode étape par étape en
s’appuyant sur un exemple simple de convolution 2

1: Nblnstructions=0;

2: whi | e graphe.existe do

3 i=i+1 /I incrément du compteur d'itérations;

4 f or Source = each(graphe.sources()) do
5: Nblnstructions=NblInstructions+1

6 graphe.delete(Source)

7 end for

8 end while

9: ILP=Nblnstructions/i;

10: return ILP;

FIG. 3.7:ALGORITHME D’ ESTIMATION DU NIVEAU DU PARALLELISME MOYEN AU NIVEAU INSTRUCTION POUR UN
GRAPHE D EXECUTION DONNE

La version utilisée de I'algorithme intégre les mécanispesnettant d’attribuer des ressources en fonction
des opérateurs matériels que I'on souhaite rendre disjgsniBour cela, il suffit de définir un jeu d’'opérateurs
a utiliser, lorsque un noeud source est identité et qu’ilegpond a un opérateur disponible de ce groupe, il est
supprimé, décompté, et I'opérateur correspondant estugazgmme utilisé jusqu’a litération suivante. Afin
de déterminer le nombre de registres optimal a utilisetedethnique est étendue aux registres qui font partie
du graphe d’exécution. Il est ainsi possible de répétenlime pour différents arrangements d’'opérateurs ainsi
gue pour différentes tailles de la file de registres.

L'analyse est d'abord réalisée en considérant que lesitdigoes sont décrits en utilisant des opérateurs
requérant des opérandes stockés en file de registres. LeeRBi@ureprésente les résultats de cette analyse en
montrant le taux d’utilisation des voies en fonction de leambre. On voit dans ce cas que 3 voies de calcul
peuvent étre utilisées avec un taux de remplissage moyeprantre 40 % et 50 %.

Cette analyse montre que 84 % des opérandes utilisés sakésten file de registres et issus de résul-
tats d’opérations précédentes (le chargement d’une doextéene en file de registre est considéré comme
une opération). C’est pourquoi, I'analyse est répétée descalgorithmes décrits en considérant que le jeu
d’instructions est orthogonal. Les résultats obtenusifohjet de la Figure3.1Q Dans ce cas, le nombre d'ins-
tructions est réduit de plus de 23 % en moyenne, la Figurgillustre cette réduction du nombre d’instructions
en confrontant les deux modes de programmation. Lorsqualdesithmes sont ré-écrits de cette maniére, les
données externes ne sont plus recopiées en file de registant diétre I'objet de calculs, ainsi le nhombre
d’accés aux données externes augmente, et seules 63 % ae€rsl@ont déja en file de registres lorsque les
opérateurs en ont besoin. Seule une opération sur 14 (7,h¥hpgenne nécessite 'accés a deux opérandes
externes.

L'utilisation de trois voies de calcul par processeur neyprpas d’augmenter significativement (7 %) les
performances globales lorsque le jeu d'instructions gbbgonal. Leur taux de remplissage moyen est compris



60 Chapitre 3. Détermination du modéle architectural

Etape 1
4 opérations paralleles

Etape 2 Etape 3
4 opérations paralleles 1 opération

Pixel[0,1]

MUL_0

RI_1 » 0 R3.0 R3.0

pixcl(1.0] \(RL1 %)*
v

ADD_0 MUL_1 ADD_0 ADD_0

LD_2 MUL_1

Pixci(1,1] ) \ R1.2 @ Ri0 Ri2 " o1 R4.0
v v

MUL_2 DD_1

R13 ett[ 1, R3.2 R4_1

MUL_3 DD_2

N/
Etape 4 Etape 5 Etape 6
1 opération 1 opération 1 opération

Parallélisme
instruction moyen
(4+4+1+1+1+1) /6

FIG. 3.8: METHODE EMPLOYEE POUR LEXTRACTION DU PARALLELISME AU NIVEAU INSTRUCTIONS.

entre 26 % et 35 %, alors qu’il est compris entre 58 % et 68 % deux voies.

Le nombre de registres effectivement sollicités est comentre 3 et 11 en fonction des algorithmes uti-
lisés. Nous choisirons donc une file de registres réduitee dniit et seize registres pour chaque processeur
élémentaire. Enfin, il apparait que I'utilisation de deuxiidnneurs/soustracteurs permet d’augmenter signi-
ficativement le taux d'utilisation moyen des deux voies (18 #ndis que la duplication d’autres opérateurs
n'apparait pas nécessaire pour augmenter de maniere anpie taux d'utilisation des voies (moins de 9%
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100 Traitements réguliers _—
90 Traitements irréguliers S
Traitements adaptatifs _—

o}
70
60
nN——
40
30
20

Taux de remplissage en %

Nombre de voies

FIG. 3.9: TAUX DE REMPLISSAGE MOYEN DES VOIES DE CALCUL EN FONCTION DE LER NOMBRE — METHODE
PAR ANALYSE DES GRAPHES DEXECUTION DES APPLICATIONS OPERATEURS DE REGISTRE A REGISTRE

100 Traitements réguliers _
90 Traitements irréguliers R
Traitements adaptatifs i

80
70
oy
50
40

0 N .
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Taux de remplissage en %

Nombre de voies

FiG. 3.10: TAUX DE REMPLISSAGE MOYEN DES VOIES DE CALCUL EN FONCTION DE LER NOMBRE — METHODE
PAS ANALYSE DES GRAPHES DEXECUTION DES APPLICATIONS OPERATEURS A ACCES DIRECT

lorsque le multiplieur et les affectations sont dupligyées



62 Chapitre 3. Détermination du modéle architectural

Rl — A
R2 «— x
Rl «— R1 x R2 Rl «+— A x x
R2 «— B
Rl1 «— R1 + R2 Rl — Rl +b

FiG. 3.11: A GAUCHE: PROGRAMME UTILISANT DES OPERATEURS REGISTRE A REGISTRA DROITE, LE MEME
PROGRAMME UTILISANT DES OPERATEURS A ACCES DIRECT

Conclusion sur I'analyse du parallélisme au niveau insions L'étude réalisée permet de déterminer
le nombre de voies a utiliser au sein des processeurs. Cdgatéamontrent que I'utilisation de trois voies
composeées d'opérateurs traitant de registre a registeneistageable, tandis que I'utilisation de deux voies est
efficace lorsque le jeu d'instructions est orthogonal. Aipkisieurs choix résumés en Tallléb sont possibles.

A ce stade de notre démarche, la surface et la consommatipeuvent pas étre calculées avec précision dans
la mesure ou trop peu d’éléments architecturaux sont fixés.il@ormations sont estimées qualitativement.

TAB. 3.5:RESUME DES CHOIX ARCHITECTURAUX POSSIBLES POUR LE PROCESSEEBLEMENTAIRE.

Choix Nombre de Acces aux Vitesse Taux Surface et Bilan
voies opérandes normalisée d’utilisation consommation

1 1 R—R 1,00 100 % 1 ++
2 1 *—R 1,23 100 % 1 +++
3 2 R—R 1,38 78 % 4 ++++
4 2 *—R 1,47 64 % 5 +++++
5 3 R—R 1,48 45 % 9 ++
6 3 * =R 1,56 31% 10 +

Nous optons pour la solution (M de la Table3.5) qui consiste en un processeur élément&itdW deux
voies, pour lequel les opérations peuvent étre réalisépaisi@’importe quelle source de données — sans
contraintes d’opérations de registre a registre Afin deirédsa surface silicium, il est envisagé de simpli-
fier ce choix. Les solutions utilisant plus de trois voies diwl sont exclues pour le gain en vitesse qui ne
justifie pas, a nos yeux, la complexité architecturale qudésoule.

Conclusion sur I'analyse algorithmique

Les ressources nécessaires a I'exécution des chaineslidiatién d'image sont de plusieurs dizaines de
milliards d’opérations par seconde. Les cadences devansétitenues sont de plusieurs dizaines de millions
de pixels par seconde. Le second chapitre nous a permidubédifférentes architectures de calcul, aussi bien
dédiées qu’entierement programmables. Nous avons vu quedhitectures programmables conventionnelles
ne permettent pas de produire de telles capacités de calotd,que les architectures paralléles de tgpdD
et particulierement celles en mode flux sont adaptées aul Gatte telles cadences.

L'analyse algorithmique a montré que les traitements pet&ee enchainés les uns a la suite des autres. De
plus, la séparation des fonctions d’accés aux donnéesnti®lmet de calcul proprement dit permet d’exploiter
ce niveau supplémentaire de parallélisme. Les fonctioascd’s aux données sont similaires d’'un algorithme
a l'autre et elles représentent prés de la moitié des opésatiequises a I'exécution d'un programme. Il est
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donc envisagé de les réaliser sous forme de modules dédsépipues traitements accédent systématiquement
aux valeurs du voisinage autour du pixel sur lequel opéretallle de ce voisinage est généralement comprise
entre 1x1 et 11x11 en fonction de I'algorithme utilisé. La valeur des pixelt généralement codée sur 10-
12 bits en sortie du capteur, et tend a passer a 8 bits au funesare de I'exécution des algorithmes, aussi une
dynamique de 16 a 24 bits permet d’'assurer des calculs denrant d’'image avec une précision acceptable.
Comme pour les fonctions d’'acces aux données, les fonctlerontrole peuvent étre séparées de la partie
calcul.

Les modules dédiés au calcul doivent conserver un hautuniyedlexibilité en restant entierement program-
mables. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser des preces¥LIW comportant deux voies de calcul, ce qui
nous permet d’exploiter le parallélisme au niveau instaist Nous avons montré que l'utilisation de deux
voies était un compromis entre vitesse d’exécution et cerii@ architecturale. Il est maintenant nécessaire de
proposer un modéle architectural correspondant a cestéasdicues.

3.2 Proposition d'un modele architectural

La section précédente nous a permis de déterminer lesatitiEs propriétés propres aux classes d’algo-
rithmes que I'architecture doit supporter, certaines deprepriétés donnent lieu a des orientations architectu-
rales. Cette section se propose de traduire ces oriengatiomn modeéle architectural capable de répondre aux
contraintes imposées par notre cahier des charges, qué ea $ermes de surface silicium, de consommation
électrique ou en termes de flexibilité et de capacité de tdisponible.

Les choix réalisés concernant le processeur élémentagtnéed exécuter la partie calculatoire des algo-
rithmes sont détaillés dans la premiére partie de cettéosedine architecture de calcul paralléle s’appuyant
Sur ces processeurs est ensuite présentée, suivie du nambesiaux données capable de supporter un flux vi-
déoHD en temps réel et de le distribuer aux différents processearguatrieme partie de ce chapitre introduit
comment les processeurs de calcul sont contrblés tandifaglerniére partie expose comment ces éléments
peuvent étre interconnectés entre eux pour permettre uimmaxde flexibilité tout en limitant la surface si-
licium. La quatriéme partie de ce chapitre introduit comirles processeurs de calcul sont contrélés tandis
gue la derniére partie expose comment ces éléments peuvemt@rconnectés entre eux pour permettre un
maximum de flexibilité tout en limitant la surface silicium.

3.2.1 Proposition d’'un modéle de processeur de calcul

Les processeurs de calcul exécutent la partie calculadesdaraitements. Comme ils sont destinés a fonc-
tionner en mode&SIMD, il est préférable de limiter leur surface silicium tout esrpettant I'exécution d’'un
maximum d’opérations par cycle d’horloge.

3.2.1.1 Nombre de voies et file de registres

Nous avons vu que ['utilisation d’'un modal IW deux voies est un compromis permettant un gain notable
sur le temps d’exécution par rapport a I'utilisation d’'uro@esseur scalaire classique. Ces deux voies peuvent
étre homogeénes, ce qui revient a dupliquer tous les opésatetipermet d’exploiter au mieux le parallélisme
d’instructions. Utiliser des voies hétérogenes préseneeplus grande efficacité silicium, mais rend complexe
I'exploitation du parallélisme d’instructions.
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Nous proposons d’opter pour une solution consistant atetém jeu d'opérateurs et a le mutualiser pour
gue les deux voies puissent les utiliser. Le nonsgitWayqui lui a été attribué est tiré de cette caractéristique
éponyme. L'accés aux opérateurs est symétrique, mémedglasvoies ne peuvent réaliser simultanément la
méme opération, a moins d’instancier deux fois le méme opéreCette solution peut introduire un surco(t en
surface lié a l'interconnexion des opérateurs, c’'est paoirdes opérateurs propres a chacune des voies peuvent
étre implémentés. De la méme maniére, nous choisissons welisar la file de registres pour les deux voies,
ce qui permet un maximum de flexibilité pour le programmeg.rmeme, des registres propres a chacune des
voies peuvent étre ajoutés.

3.2.1.2 Sources de données

Nous avons vu précédemment que I'utilisation d’opératdersegistre a registre nécessite I'exécution d’'un
grand nombre d’opérations d’affectation de données vdiitelae registres. C’est pourquoi nous privilégions
des opérateurs capables d'utiliser des opérandes isstiériechment de la file de registres comme de n'importe
guelle autre source, ce qui signifie que le processeur dsbgmhal. Les types de sources de données que
I'ensemble des opérateurs doivent étre en mesure d’egpkiint les suivantes :

— valeurs de la file de registres;

— valeurs de pixels;

— valeurs constantes;

— valeurs de LUTSs;

— valeurs stockées en mémoire;

— valeurs issues de coprocesseurs;

— valeurs issues de processeurs voisins;

— données internes a l'architecture (registres spéciauy et
— données externes a l'architecture.

Pour que les différents opérandes issus des différentesesopuissent étre sélectionnés et transmises aux
opérateurs, il est nécessaire de dupliquer la logique dspour chacun d’eux, ce qui peut s’avérer coliteux en
surface silicium. Or, I'étude réalisée précédemment a réaiie 85 % des instructions utilisent un des deux
opérandes dont la valeur est déja stockée en file de regi€tiest pourquoi nous proposons d’implémenter la
structure d’'accés aux données externes seulement suniéepi@pérande de chacune des voies. Par ailleurs, les
résultats des calculs sont directement stockés dans desr@sgrédéfinis de la file de registres, ainsi lorsque
le traitement arrive & son terme, ces valeurs sont autoo@tignt sauvegardées.

3.2.1.3 Les opérateurs nécessaires

Afin de rendre possible le portage des différentes classdgalithmes de traitement étudiées, il est sou-
haitable d’étre en mesure d’'exécuter les opérations sigigan
1. addition et soustraction;
2. affectation;
multiplications;
décalages;
opérations booléennes;
6. acces aune LUTs.

Notons gu’aucune de ces opérations n'est spécifique aerraitt d'image, ce qui rend le processeur de calcul
utilisable pour tout type de traitement. Comme il peut étreisagé d’étendre le jeu d’instructions ultérieure-
ment, nous avons choisi de rendre le modele de processalen@nt paramétrable. De nombreux traitements

ok w



3.2. Proposition d’'un modéle architectural 65

utilisent des résultats pré-calculés dans des LUTs podlé&er leur exécution, c’est pourquoi il est nécessaire
d’intégrer cette fonctionnalité, par exemple, par I'sdtion d’'une mémaoire interne au processeur.

L'étude algorithmique a montré que I'utilisation d’opérats d’une dynamique de 24 bits permet I'exécution
des traitements recensés. L'utilisation d’opérateursits; bien que suffisante pour la plupart des cas, ne permet
pas de couvrir tous les algorithmes. C’est pourquoi nousgmiéerons une dynamique de 24 bits pour les
opérateurs du processeur, qu'une implémentation suffisarthgénérique permettra de réduire ou d’augmenter
avant la création du circuit.

3.2.1.4 LUTs et mémoire de travail

Pour permettre l'utilisation de LUTs ou d’'une mémoire devaif un espace mémoire doit étre prévu.
L'analyse algorithmique montre que les traitements peuudhser jusqu’a trois LUTs pour précalculer des
opérations. Dans de nombreux cas, la taille de ces LUTs pimutéluite en ne stockant qu’une partie des
valeurs recalculées.

Une mémoire de travail est plus rarement nécessaire, gém@at utilisée pour les traitements a base d’his-
togramme. De nombreux algorithmes étudiés ne nécessaeraiptrés peu d’espace mémoire (quelques mots)
pour étre exécutés. Toutefois, la présence d'un espace imémola possibilité d’en intégrer, augmente la
capacité de l'architecture a recevoir des algorithmes dexeg. C’est pourquoi nous prévoirons un espace
d’adressage suffisamment conséquent pour ne pas limitehifacture dans ses évolutions futures.

Conclusion sur le modéle de processeur

Le processeur que nous proposons d'utiliser est un proee¥sd\W deux voies. Afin de limiter la surface
silicium, les opérateurs sont mutualisés entre les dewesvii chemin de données d’ou son nom de processeur
SplitWay Nous préconisons I'utilisation d'opérateurs de 24 bitsdgieamique afin d’'assurer une précision
suffisante pour 'ensemble des calculs. Un espace mémainegpéutilisation de LUTs ou d’'une mémoire de
travail.

3.2.2 Proposition de regroupement des processeurs SplitWa

L'étude algorithmique a montré que le parallélisme spatiarent aux images était exploitable en associant
un pixel a chaque processeur de calcul fonctionnant en 186de.

3.2.2.1 Mode de fonctionnement

Les mémes instructions sont transmises simultanémemseleble des processeurs fonctionnant en mode
SIMD. L'étude algorithmique montre que la plupart des algoriésmui traitent des images brutes exécutent un
coeur de boucle différent en fonction de la couleur du pixekaéré. De méme, certains algorithmes réalisent
des traitements en fonction du résultat d’'un calcul intetimiée, comme par exemple l'algorithme de démo-
saiquage délamilton & AdamsSi une structur&SIMD est utilisée, alors la totalité des cas possibles doit étre
transmise aux processeurs. Ceux-ci évaluent s'ils doiwamon exécuter les instructions en vérifiant systé-
matiqguement que les conditions nécessaires sont rem@kssconditions peuvent par exemple étre la position
du pixel dans la matrice de couleur quand il s’agit de tra@ets sur des images brutes, ou bien un résultat
précédent associé a la valeur du pixel a traiter.
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Si (couleur=Rouge)

1: Opération 1 Rouge 1: Si Rouge Opération 1 Rouge Sinon RIEN
2: Opération 2 Rouge 2: Si Rouge Opération 2 Rouge Sinon RIEN
R: Opération N Rouge R: Si Rouge Opération N Rouge Sinon RIEN

Sinon (couleur=Vert)

1: Opération 1 Vert 1: Si Vert Opération 1 Vert Sinon RIEN
2: Opération 2 Vert 2: S8i Vert Opération 2 Vert Sinon RIEN
V: Opération V Vert V: Si Vert Opération V Vert Sinon RIEN

Sinon (couleur=Bleu)

1: Opération 1 Bleu 1: Si Bleu Opération 1 Bleu Sinon RIEN
2: Opération 2 Bleu 2: Si Bleu Opération 2 Bleu Sinon RIEN
B: Opération B Bleu B: Si Bleu Opération B Bleu Sinon RIEN
Fin SI
Total : Max (R,V,B) + tests Total : R+V+B

FIG. 3.12: EXEMPLE DE CODE TRAITANT DES IMAGES BRUTES DECRIT AVEC DES BLOCS CONDITIONNELS A
GAUCHE, ET DES OPERATIONS CONDITIONNELLES DE TYPSIMD A DROITE.

La Figure3.12confronte schématiquement I'écriture « standard » etitiée SIMD d’une suite d’'opérations
pour le traitement d’'images brutes. Dans cet exemple, $emsments de code distincts sont exécutés en fonction
de la couleur du pixel a traiter. La FiguB13illustre comment ce type de programme est exécuté sur une
structure de calcUsIMD. Dans ce cas, toutes les instructions correspondant awpotastiels sont transmises
aux différents processeurs. Il s’agit d’instructions dtindnelles, ainsi les processeurs exécutent seulement
celles qui correspondent a leur cas d’'exécution et inhibeinstructions correspondant aux autres cas. La
durée d’exécution du programme est donc égale a la sommeudéssdde chaque segment qui le compose,
tandis que dans le cas d'une structure programmable « sthndi durée d’exécution est celle du segment
le plus long. Autrement dit, dans le cas du traitement d’'unage brute, le nombre de cycles nécessaires a
I'exécution d’'un algorithme sur une image brute est égal solame des cycles nécessaires au traitement de
chaque cas du filtre de couleur. Comme chaque processeuaiteedu’une couleur a la fois et qu'il inhibe
les instructions correspondant aux autres couleurs, 8g&smajorité de son temps a attendre que les autres
processeurs exécutent les opérations qui les concernent.

Pour remédier a cette limitation du mo8&VID, nous proposons l'utilisation d’'une structuvulti-SIMD .
Dans ce mode, les différents cas d’exécution possiblesgparés les uns des autres et forment des segments de
codes distincts. Seules les instructions correspondantagia exécuter sont lues et transmises aux processeurs
qui les exécutent alors. La lecture des instructions esisé&aen fonction de la valeur que prend un attribut
associé aux données a traiter (couleur, position, résudtalculs intermédiaires etc.). Cet exemple est illustré
par la Figure3.14 o0 on peut voir que chaque segment de code est décrit sépdrparde programmeur en
fonction de la couleur du pixel a traiter dans I'image britans cet exemple, le temps d’exécution du traitement
correspond au temps d’exécution le plus long de chaque sggh®durée d’exécution des traitements peut
donc étre déterminée dés I'écriture ou a la compilation dg@mme et elle est complétement déterministe.

3.2.2.2 Budget en surface silicium et consommation éleafiie

L'estimation des ressources requises pour I'exécutionatgithmes a montré qu’une chaine d’amélio-
ration d'image peut nécessiter plusieurs dizaines de GOBRslps parties dédiées aux calculs. En supposant
gue les processeulsLIW deux voies sont utilisés a une fréquerit@cesseuwk, I'équation 3.5 permet de
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Pixel N°1 Pixel N°2 Pixel N°3 Pixel N°4
Pixel Vert Pixel Bleu Pixel Vert Pixel Bleu
Programme < 7 < 7 < 7 < 7
1: Si Rouge Opération 1 RougeSinon RIEN 1: Rien Proc. 1 1: RIEN Proc. 2 1: Rien Proc. 3 1: RIEN Proc. 4
2: Si Rouge Opération 2 RougeSinon RIEN 2: Rien 2: RIEN 2: Rien 2: RIEN
R: Si Rouge Opération R RougeSinon RIEN R: Rien R: RIEN R: Rien R: RIEN
1: Si Vert Opération 1 Vert Sinon RIEN 1:0p. 1 Vert 1: RIEN 1:[0p. 1 Vert 1: RIEN
2: Si Vert Opération 2 Vert Sinon RIEN 2:|Op. 2 Vert 2: RIEN 2:|0Op. 2 Vert 2: RIEN
V: Si Vert Opération V Vert Sinon RIEN V: |Op. V Vert V: RIEN V: |Op. V Vert V: RIEN
1: Si Bleu Opération 1 Bleu Sinon RIEN 1: RIEN 1:[Op. T Bleu 1: RIEN 1:[Op. T Bleu
2: Si Bleu Opération 2 Bleu Sinon RIEN 2: RIEN 2:|Op. 2 Bleu 2: RIEN 2:|Op. 2 Bleu
B: Si Bleu Opération B Bleu Sinon RIEN B: RIEN B: |Op. B Bleu B: RIEN B: [Op. B Bleu
< 0 < 0 < 0 < 0
Résultat Résultat Résultat Résultat
Pixel N°1 Pixel N°2 Pixel N°3 Pixel N°4

FiG. 3.13: EXEMPLE SCHEMATIQUE DE LEXECUTION D' OPERATIONS TRAITANT DES IMAGES BRUTES SUR UNE
STRUCTURESIMD.

Programmes
M . . . .
1: Opération 1 Rouge .5 Pixel N°1 Pixel N°2 Pixel N°3 Pixel N°4
2: Opération 2 Rouge 3§ Pixel Vert Pixel Bleu Pixel Vert Pixel Bleu
=}
PR a 6
R: Opération N Rouge 2
[a7}
u Proc. 1 Proc. 2 Proc. 3 Proc. 4
1: Opération 1 Vert ERN 1: Op. 1 Vert 1: Op. 1 Bleu 1: op. 1 Vert 1: Op. 1 Bleu
2: Opération 2 Vert Yo 2: Op. 2 Vert 2: Op. 2 Bleu 2: Op. 2 Vert 2: Op. 2 Bleu
[2]
o~ -
V: Opération V Vert ;o)‘jz V: Op. V Vert B: Op. B Bleu V: Op. V Vert B: Op. B Bleu
[a7}
. 1 1 1 1
1: Opération 1 Bleu g T‘ \7 T‘ \7 T‘ \7 T‘ \7
2: Opération 2 Bleu ég‘
AN R Résultat Résultat Résultat Résultat
B: Opération B Bleu So . ° . ° . ° . °
o= Pixel N1 Pixel N°2 Pixel N°3 Pixel N4
[a7}

FiG. 3.14: EXEMPLE SCHEMATIQUE DE LEXECUTION D' OPERATIONS TRAITANT DES IMAGES BRUTES SUR UNE
STRUCTUREMULTI-SIMD.

déterminer le nombrélbeocs de processeurs nécessaires a partir de la capacité de aatigdindre. Ainsi,
il est nécessaire de disposer d’environ 50 processepilisVaypour atteindre 20 GOPs de capacité de calcul
disponiblé* & une fréquence fixée & 200 MBAze qui permet d’assurer le traitemefiD 1080p & 25 images
par seconde (52 MPixels/s).

~ RessourcesCalul
P=3% Processeuix

N bProcs: (3-5)

En tenant compte des quelques millimétres carrés de susfit@ieam imposés par les contraintes du cahier
des charges et des capacités d’intégration des fondewslscil est possible d’estimer le budget en portes

1. 20 GOPs correspond aux ressources de calcul nécesshéinescaition de la troisiéme chaine de référence en corendéue les
accés aux données et le contrdle sont séparés de la paciié cal

2. 'état de I'art montre que les architectures offrant urillmer compromis entre consommation électrique et capaait calcul
fonctionnent a une fréquence de I'ordre de 200 MHz.
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logiques que le processe8plitWaydoit respecter. Pour cela, nous avons estimé le taux dhaiiég en portes
logiques par unité de surface de différents processeurgtae die I'art en technologie 65 nm. Notre estimation

a éteé realisée a partir des chiffres communiqués sur diffémposants programmables basse consommation
et montre qu’entre 200 & 500 kGates par fpeuvent étre envisagées, sachant que le foriiBMCannonce

854 kGates/mrhen 65 nm TSMC 20017.

Si la surface silicium disponible est de 1,5 fpour l'intégration des processeurs, alors le budget est de
I'ordre de 3 & 10 kGates, soit environ 0,03 frh'état de I'art montre qu'il est possible de parvenir & ce
résultat, avec par exemple le processBBS-332 bits [Cortus 2008 et ses 10 kGates pour une fréquence de
fonctionnement annoncée a 500 MHz. Nous procédons de méundgpoonsommation électrique, en nous
basant sur I'état de I'art pour définir un budget de 130 a 350 pot 'ensemble des processeurs de calcul,
nous en déduisons que le budget en consommation électrajuie d'ordre de 4 a 7 mW par processeur de
calcul.

3.2.2.3 Détermination des groupes de processeurs

Sil'ensemble des traitements est réalisé par le méme grdeipeocesseurs, alors le parallélisme de taches
qui découle de leur enchainement possible ne peut pas @i@téx C'est pourquoi, nous proposons de re-
grouper les processeurs de calcul en plusieurs entités@pusemommerons « tuiles de calcul ». Celles-ci sont
destinées a exécuter un traitement donné sur un flux de ppetsgénérer un flux en sortie exploitable par une
autre tuile de calcul comme le schématise la Figufé

Ouitre le fait d’exploiter le parallélisme de taches en efidat les traitements, cette structure permet le par-
titionnement des algorithmes complexes sur plusieursduié calcul. De plus, chacune d’elles est supposée au-
tonome, et peut donc étre remplacée par une Propriétédatiedllle PI) dédiée. De méme, des regroupements
hétérogénes peuvent étre envisagés pour lesquels desricagude fonctionnement différentes sont attribuées
en fonction d’'un compromis entre ressources de calcul sé&ges et consommation électrique, 'ensemble
étant synchronisé par le flux de données.

L'étude algorithmique permet de voir qu'il est possible égrouper plusieurs traitements ensemble (par
exemple balance des blancs et démosaiquage). Pour assearBexibilité minimale, il est préférable de dis-
poser d’au moins quatre a six tuiles de calcul. La majorité td@itements peut étre exécutée avec quelques

Tuile de calcul Tuile de calcul Tuile de calcul
N°1 N°2 N°3

. T], Bus TDMA T], TJ,

Tuile de calcul Tuile de calcul Tuile de calcul
N°4 N°5 N°6

FIG. 3.15:EXEMPLE D’ ENCHAINEMENT DE PLUSIEURS TRAITEMENTS SUR TUILES DE CALCUREGROUPANT DES
PROCESSEURS EN MODMULTI-SIMD.
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dizaines d'opérations par cycles. |l est réaliste de dispd&ine cinquantaine de processeurs de calcul pour
leur exécution. Par exemple, en supposant qu’ils sontti§pariformément en cing tuiles de calcul de 10 pro-
cesseurs chacune, leur capacité de calcul serait de 76tiopérpar pixel (30 cycles par pixel) a 200 MHz,
suffisante pour la plupart des traitements. Ceux d’entreegline peuvent étre supportés sur une seule tuile de
calcul doivent étre scindés ou simplifiés.

Deux méthodes peuvent étre employées pour adapter la tagaatalcul d’'une tuile. La premiere consiste,
par reconfiguration, a intervenir sur le nombre de processausein d’une tuile de calcul. La seconde consiste
a adapter la fréquence de fonctionnement des processeurs ai€éme tuile avec pour conséquence d’adapter
la capacité de calcul en fonction du traitement a exécuter.

Pour cela, la tuile de calcul peut étre connectée a plusleanteges processeurs sélectionnées en fonction
du compromis recherché entre performances et ressourcealdd. La durée d’exécution d’un programme
étant connue et déterministe, il suffit de sélectionnerdguence de fonctionnement la plus faible permettant
d’assurer le traitement en temps réel. Il est possible, &rmhe I'équation3.6, de déterminer la fréquence
de fonctionnement minimale a utiliser en fonction du nomdbeeprocesseurblbpocs de leur fréquence de
fonctionnementroceik et du nombre d’instructions (de cycles) par pixel que requiglgorithme pour son
exécution.

Nblnstr
w Pxcik (3.6)

PFO(‘cu( B ’V Ntbrocs

Prenons par exemple, un flux vidétD 1080p cadencé a 52 MHz et traité par un programme nécessitant
14 cycles par pixel. Ainsi, pour une tuile de 10 processeadences a 200 MHz, 38 cycles par pixel sont
disponibles pour I'exécution d’un traitement en temps,rdelprés I'équatiorB.6. Le processeur passera donc
24 cycles a attendre la donnée suivante. Aussi, réduireésmidnce de fonctionnement permet de I'utiliser
pleinement tout en diminuant la consommation électriquéadeile de calcul. Dans ce cas, une fréquence de
fonctionnement de 80 MHz suffit a assurer le traitement empsar@el.

3.2.2.4 Communication entre processeurs

Certains algorithmes nécessitent d’accéder aux valeurgsidtats des calculs réalisés sur les pixels voi-
sins. Ceux-ci sont connus par les processeurs voisinsi Astss indispensable de permettre la communication
entre processeurs voisins. Pour cela, différentes teaknigeuvent étre mises en ceuvre. Par exemple un réseau
d’interconnexion peut étre mis en place, ou encore un busdBsidérant qu'en modsIMD, toutes les de-
mandes de communication sont réalisées simultanémentetiequdoivent étre satisfaites en un temps connu,
nous préférons I'utilisation d’'une connexion point a pantre processeurs. Une telle solution permet de limi-
ter la surface silicium et la complexité architecturalewqubus ou qu’un réseau de communication engendre.
Ainsi, chaque processeur peut lire les valeurs de ses goisiist » et « ouest ».

3.2.2.5 Gestion des données composites

Définir des tuiles de calcul permet de leur spécifier des ftgpaur les données composites en entrée et en
sortie. En effet, les données transmises dans le flux pe@trentomposées de plusieurs valeurs de pixRNE
LAB) ou diverses données de travail que nous appellersdtadonnée<Lelles-ci peuvent étre les résultats de
calculs intermédiaires utilisés pour le traitement suiyam encore des coordonnées (pour les applications
d’interpolation pan tilt etc.) La décomposition de ces métadonnées peut étre gddigieiellement par le
programmeur, mais son impact est élevé en instructionsémgmtaires (masques, décalages etc.).
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Aussi proposons-nous que les formats des flux d’entrée airtie soient configurés au niveau de la tuile de
calcul. Cela nécessite de rendre configurable les formatsndsques de données. Lorsque le programmeur lit
la valeur d’une donnée, qu’elle qu’en soit sa source, seugaitie du mot qu’il aura requise est transmise aux
opérateurs. Ceci peut étre réalisé de maniére transparentme le présente la Figugel1g ot le 3™ champ
est lu. L'exploitation duSub Word Parallelisnest en production depuis plusieurs anné@gtifornkun 2003
Lee 1996 Lee 1993, mais I'approche proposée differe de celles habituell@mmmplémentées puisqu’il ne
s’agit pas de traiter simultanément différentes parties ahot.

| MSB Mot de donnée composite LSB,

I 1

. Métadonnée N°2 , Métadonnée N°1 , Valeur du pixel |

k it it |

Registre masque N°3 (3° champs de métadonnées)

g MSB Métadonnée N°2 LSB 1
=

, p o

=  uss Métadonnée N°2 1s8,

E I 1
[=}

55 HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
7]

FiG. 3.16: EXEMPLE DE LECTURE DUNE METADONNEE DE 10 BITS DANS UN MOT DE 24 BITS QUI CONTIENT
3 VALEURS. SA VALEUR EST AUTOMATIQUEMENT EXTRAITE A L’AIDE DU MASQUE DE LECTURE CONFIGURE AU
PORTAGE DU TRAITEMENT

Comme pour la lecture, le programmeur précise a quelleipogiians le mot il souhaite écrire ses données.
De cette maniére, aucun surcolt en hombre d’instructioastr@ déplorer pour la composition et la décom-
position de données composites. Outre |'utilisation @tpss consistant a intégrer plusieurs composantes du
pixel dans le méme mot de données, le programmeur peut parpdxéraiter et transmettre entre les tuiles de
calcul des mots de données contenant des nombres complexearee partie réelle et une partie imaginaire,
une partie entiére et une partie décimale, ou encore desaootsnant la valeur du pixel associée a différents
résultats de calculs intermédiaires.

Conclusion sur le regroupement des processeurs de calcul

Nous proposons de regrouper plusieurs processtpliVayVLIW deux voies en plusieurs tuiles de calcul
Multi-SIMD capables de traiter un flux de pixels. Chaque tuile est amenet exécute le programme cor-
respondant au(x) traitement(s) qui lui est(sont) asseri&lle peut étre configurée pour traiter les formats de
données composites souhaités par le programmeur. Cesedosmidt décomposées et recomposées de maniére
transparente pour le programmeur. Pour répondre aux ¢otasade surface silicium et de consommation élec-
trique, la taille de notre processeur de calcul doit étréristire a 10 kGates pour une consommation électrique
inférieure & 7 mW.

3.2.3 Définition du mode d’accés aux données

Nous avons vu que la séparation des fonctions d’accés aunéderte la partie calcul permettait de réduire
significativement les ressources nécessaires a leur éxéclies fonctions d’'acces aux données sont similaires
pour 'ensemble des traitements étudiés, ce qui nous peattaetisager I'utilisation de ressources dédiées. Il
s’agit d'apporter directement aux processeurs de calsuldéeurs des pixels qu’ils doivent manipuler.



3.2. Proposition d’'un modéle architectural 71

Flux d’entrée

Horloge Pixel

Parallelisation Mémorisation [
\L J, des pixels
Flux entrée Px 15 l Px 16 "‘ Px IBX Px 19 X Px 20 X Px 21 X Px ZZX
Processeur| ________._.._. Processeur| |[Processeur Flux N°1 pixei 11 X pixel 15 X
de calcul de calcul de calcul
N°1 N°n-1 N°NbProcs
Flux N°2 Pixel 12 Pixel 16

Flux N°3 Pixel 13 Pixel 17

Sérialisation

Flux N°4 Pixel 14 X Pixel 18 X
Flux de sortie Temps
(2) PARALLELISATION D'UN FLUX DE PIXEL VERS (b) CHRONOGRAMME DE LA DISTRIBUTION D UN FLUX DE PIXELS
Nbprocs PROCESSEURS DE CALCUL SURNDbprocs= 4 PROCESSEURS DE CALCUL

FIG. 3.17:SCHEMA ET CHRONOGRAMME DU PROCESSUS DE DISTRIBUTION DES PIKE AUX DIFFERENTS PROCES
SEURS DUNE MEME TUILE DE CALCUL. (@) SCHEMA DE PRINCIPE DE LA PARALLELISATION DES PIXELS VERS LES
Nbprocs PROCESSEURS DE CALCU(b) CHRONOGRAMME DES SIGNAUX CORRESPONDANT AUX FLUX PARALLELIES
POURNDprocs= 4 PROCESSEURS DE CALCULON PEUT VOIR QUE LES PIXELS SONT DISPONIBLES PENDANN bprocs
PERIODES PIXELS

3.2.3.1 Acces au pixel a traiter

La sous-section précédente a présenté I'organisationrdesgseurs au sein de tuiles de calcul enchainées
les unes a la suite des autres et fonctionnant en nvbala-SIMD. Les Nbprocs processeurs d’une tuile de
calcul peuvent ainsi traiter simultanémibe s pixels, un pixel étant associé a chaque processeur. Payr cel
le flux de données est parallélisé, transmis aux procespeigssérialisé comme le présente la Fig8r&7a
Pour que les valeurs des pixels soient les mémes durantltodteée de I'exécution du traitement, elles sont
mémorisées a la sortie du module de parallélisation toul bpg,cs pixels.

Comme le montre la FigurB.17h les valeurs des pixels a traiter sont disponibles pentdmt,cs cycles
pixels, et automatiquement remises a jour tousNésqcs pixels. C'est a ce moment que le signal signifiant
le lancement du segment de programme correspondant augpirater est envoyé pour que les instructions
soient lues en mémoire. Les images sont donc traitées paresggleN bprocs Valeurs. Le nombre de cycles
disponibles pour le traitement d'un pixel peut donc étreenbtpar I'équatiorB.7.

_ Processeutik
hlb(:yc1e5¥— {-<———E;Ba§E;;———> %(PdtxnocﬁJ (3.7)

3.2.3.2 Acces au voisinage d’un pixel

De nombreux traitements nécessitent généralement lesgrsales pixels avoisinant le pixel a traiter. Or,
le mode de distribution présenté précédemment n’'est adpp@éla distribution de pixels uniques sans leurs
voisinages. De plus, la taille du voisinage a considéreedéples algorithmes a traiter comme nous avons
pu le voir précédemment en TalBe4 de la pageb2. Pour permettre cela, il est nécessaire de mémoriser les
valeurs a transmettre dans des mémoires ligne avant de ipoewonstituer le voisinage a manipuler. Comme
pour les pixels, ce dernier doit étre accessible par legsde calcul concernées durant toute la durée du
traitement. C’est pourquoi nous proposons de remplacerddute de parallélisation vu précédemment par
un « gestionnaire de voisinages » qui remplit le méme réledéteau support de voisinages. Celui-ci doit étre
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FIG. 3.18:HIERARCHIE MEMOIRE PERMETTANT LA DISTRIBUTION DES VALEURS [ES PIXELS ET DE LEURS VOIS
NAGES AUX PROCESSEURS DUNE TUILE DE CALCUL.

adapté a la préparation et a la mise a disposition de voisindg tailleN x M aux processeurs de calcul, avec
N le nombre de lignes &l le nombre de colonnes du masque de voisinage considéréubgcplgestionnaire
peut étre configuré pour supporter différentes tailles dsivages.

Comme ce voisinage est constitué Ndignes, il est nécessaire de mémoriser les valeurs des dsrthé
flux. Ainsi pour supporter un voisinage de taille<%, la mémorisation d’au moins 4 lignes et 5 pixels sera
nécessaire avant de démarrer le traitement.

Il est toutefois impossible de mémoriser plus d’'une trergaie lignesHD 1080p de 1920 pixels de large
sur une surface d’'un millimétre carré. Comme un gestioendér voisinages est destiné a étre intégré a chaque
tuile de calcul — qui sont au moins au nombre de quatre —, lla @es voisinages qu’ils pourront supporter
est naturellement limitée par la surface silicium qui leat allouée. De plus, cette estimation de I'espace
mémoire utilisable ne tient pas compte des composants ftamhaux processeurs de calcul d'assurer 'accés
aux valeurs des pixels de ces voisinages. En effet la sugfaickeur est attribuée peut se révéler conséquente
puisqueN bpocs doivent accéder simultanément & ces données.

CommeN bprocs processeurs de calcul sont supposés accéder simultanandestvaleurs de pixels diffé-
rentes stockées dans ces mémoires, elles doivent dispeddieg,cs ports de lecture. La surface silicium de
tels bancs mémoire varie au carré du nombre de ports. C'astjpoi, nous proposons d’utiliser des mémoires
simple port pour la mémorisation des lignes. Celles-ci smminectées a des « registres de voisinages » qui
reconstituent I'ensemble d’'un segment de pixels a traitanme l'illustre la Figure3.18

Les processeurs peuvent directement lire I'ensemble desrgades pixels qui restent inchangées pendant
toute la durée du traitement. De la méme maniére, un compdsalie, associé ou remplacant le processeur
de calcul, peut accéder simultanément et instantanémentestles valeurs du voisinage a traiter. Pendant que
les processeurs réalisent le traitement d’'un segmeitigg s valeurs, les valeurs des registres de voisinages
peuvent étre préparées en temps masqué.
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Conclusion sur I'accés aux données

Afin de distribuer le flux de données sous la forme de voisisayfectement exploitables par les différents
processeurs, nous proposons de nous appuyer sur une hiénarémoire composée de mémoires lignes et de
registres de voisinages. Ces derniers sont directemenect#s aux processeurs de calcul qui peuvent les lire
pendant la durée d’exécution d’'un traitement. Comme potépartition des processeurs de calcul au sein des
tuiles, les mémoires ligne sont des ressources limitées Ipsguelles une organisation optimale ou flexible
devra étre déterminée.

3.2.4 Contrble des processeurs

Les processeurSplitWaysont regroupés en modiéulti-SIMD au sein de tuiles de calcul destinées a exécu-
ter les différents traitements. De nouvelles données trgiur sont transmises au fur et a mesure de l'arrivée
du flux de données par le gestionnaire de voisinages, tousbggcs pixels. Le contréle des processeurs est
réalisé au niveau d’'une tuile de calcul par une « unité der@lans.

La fonction de cette unité de contrble est de gérer les sigail permettent de démarrer un traitement,
transmettre les différentes instructions aux processensernés, transférer le ou les résultats de ce traitement
vers la sortie. Sa principale tache consiste donc a idantjfiel est le segment de code a envoyer, a quels
processeurs, et dans quels cas.

3.2.4.1 Segments de code disponibles

Plusieurs segments de code sont disponibles, chacun ponesnt a I'exécution d’'une partie différente
d’'un programme. Les flux de données issus de capteurs vidgéagénéralement constitués d'un délai d'inter-
trame, de quelques dizaines de lignes, d’un signal de firgde lgqui correspond a quelques dizaines de pixels
et enfin de I'image qui peut étre brute, en niveaux de gris,roccelleurs. Différentes phases de traitement de
'image permettent d’'exécuter différents segments de £odenme ceux définis comme suit :

— Un segment de code d'inter-trame permet d’exécuter dé@srtrants entre chague image. Comme ce
délai dure I'équivalent de plusieurs lignes, des prograsohe taille conséquente peuvent étre lanceés,
typiqguement pour effectuer une normalisation d’histograméchanger des données etc.

— Un segment de code de fin de ligne, qui dure I'équivalent ddgges dizaines de pixels, permet de
réaliser des recherches des valeurs mininales ou maximaldss pixels d'une méme ligne, calculer des
statistiques qui seront utilisées par la suite etc.

— Enfin, plusieurs segments de codes correspondent auxediffécadViulti-SIMD a exécuter. Il s’agit
par exemple des traitements a exécuter en fonction de lqgosdu pixel sur le filtre de couleur placé
devant le capteur, ou encore de cas d’'exécutions précakpkrmettant d'implémenter efficacement les
structures de typ# multiples etCASE

3.2.4.2 Détermination du segment de code a exécuter

La tuile de calcul peut fonctionner en mo8&VID ou Multi-SIMD comme décrit précédemment. En mode
Multi-SIMD, le choix du segment de code a exécuter est indiqué par landlene métadonnée. Lorsqu'il
s’agit d'images brutes, cette donnée est transmise autumeatent a l'unité de contrdle. Le programmeur
décrit alors autant de segments de code qu'il y a de cas pesSiiCe mode de fonctionnement est adapté
lorsque des traitements sont décrits avec des prédi®8Equi rendent I'exécution du code irréguliére, ainsi

3. Un paralléle peut étre fait avec un gestionnaire d'infgtions si I'on considére qu’a chaque nouveau pixel a traie interrup-
tion démarre le segment de code lui correspondant.
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gue pour le traitement d'images brutes. Lorsque le mode mgiftmnement choisi est le mo&MD, le méme
segment est transmis séquentiellement a tous les procesbene méme tuile de calcul.

Toutes les informations déterminant le segment de code &tia transmettre par les différents processeurs
SplitWaysont connues par le gestionnaire de voisinages qui a ackéslaurs des données a traiter. Il lui suffit
de les transmettre a I'unité de contrdle en fonction desrpatas de configuration de la tuile de calcul.

Conclusion sur le contrdle des processeurs

Nous proposons d'utiliser une unité de contréle pour chagile de calcul. Celle-ci permet de distribuer
les instructions en mod&IMD etMulti-SIMD aux différents processeurs qui la composent. En assatiatiec
le gestionnaire de voisinages, elle est capable de décHangmgrammeur de toutes les taches de parcours de
'image. Des fonctions gérent de maniére transparentertediqatsiF et CASE permettant ainsi le portage de
traitements complexes et irréguliers sur une telle strectu

3.2.5 Détermination de I'interconnexion entre les élémestde I'architecture

Le modele architectural comporte plusieurs dizaines degaseursSplitWayet des éléments de mémori-
sation associés a des gestionnaires de voisinages qui igeichd’'apporter les données aux processeurs. Le
nombre de ces éléments dépend essentiellement du budgefagessilicium et en consommation électrique.
Ces composants sont organisés en tuiles de calcul intégsmrgssources nécessaires au contrble et a I'acces
aux données. Elles peuvent étre enchainées les unes aes jaotr constituer I'architecture de calcul dans son
ensemble.

3.2.5.1 Reconfigurabilité gros grain

Nous avons vu que les ressources requises pour I'exécutiontchitement varient d’'un algorithme a
l'autre. Une structure définie au pire cas implique une serfsilicium et une consommation électrique telle
gu’'elle devient inexploitable dans le domaine de I'embarduest donc possible de figer la structure de calcul
dés la conception du circuit pour répondre aux besoins dappdication donnée, ou bien de la rendre recon-
figurable afin d’exploiter au mieux les ressources de calouloaction des chaines de traitements qui sont
portées.

C’est pourquoi, nous proposons d’étudier comment il essiptes de reconfigurer les chemins d’intercon-
nexion entre les différents éléments de I'architectureosction des besoins applicatifs. L'arrangement optimal
des ressources peut étre réalisé par le programmeur ou pauties logiciels spécifiques a I'architecture dés
I'écriture des algorithmes. Par exemple, les bancs mémaidilisés pour mémoriser des lignes de données
peuvent étre exploités en tant que mémoire de travail, etggeoupement de processe@glitWayau sein de
tuiles de calcul peut étre ajusté en fonction des algorithénexécuter. Une telle flexibilité nécessite que tous
les éléments qui composent I'architecture puissent congmenensemble.

Structure d'interconnexion  De nombreuses techniques sont présentées dans la litéé@dtmettant
d’interconnecter différents éléments d’'un méme composatie eux Raghunathan 2003Dans notre cas, les
éléments déterminant le nombre de tuiles de calcul maximanhlss gestionnaires de voisinages et les unités
de contrdle. Ainsi, sNh,c unités de contrbles éihg, gestionnaires de voisinages sont disponibles, alors le
nombre maximal de tuile de calcul est Néy,c. Les autres ressources peuvent ensuite étre connectéss a ce
composants ou désactivées afin de limiter leur consommaélemtrique.
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Si Nbpocs processeurs doivent étre interconnecté i@y c unités de contrble, chacune leur transmettant
des mots d'instruction¥LIW , alors N bpocs démultiplexeurs 1 verdlh,c doivent étre utilisés pour la seule
transmission des instructions aux processeurs. Autantudipiexeurs sont nécessaires pour transmettre les
éventuels registres d’état des processeurs vers les dgitésntrole. De méme, nous avons vu que les proces-
seurs communiguent avec leurs plus proches voisins, ileest décessaire d’intégrer<N bpyocs multiplexeurs
Nbprocsvers 1 (un pour chaque voisestet oues).

Comme la taille du voisinage se veut configurable, les mémadigne et les registres du gestionnaire de
voisinages doivent étre interconnectés entre eux. La ent#s ressources nécessaires pour interconnecter les
bancs mémaoire disponibles aux gestionnaires de voisirsgeyelent importantes. De plus, ces bancs mémoire
peuvent étre potentiellement utiles par les processeutantigue mémoire de travail s'ils sont libres etc.

Bien que l'interconnexion des différents éléments puisset@érarchisée et gqu'il ne s’agisse pas d’un réseau
pleinement connecté, les ressources nécessaires peevedéer particulierement importantes si un haut
niveau de reconfigurabilité est recherché. Cette solutistertoutefois envisageable pour une implémentation
peu contrainte en surface et en consommation.

De plus, il a été vu précédemment qu'il était envisagé decgéimer la fréquence de fonctionnement des
processeurSplitWayappartenant a une méme tuile de calcul afin d’obtenir un comisrentre ressources de
calcul disponibles et consommation électrique. La teamijgressentie pour implémenter une telle fonctionna-
lité implique de disposer de plusieurs domaines et arbresridges. Ces derniers sont configurés a l'initiali-
sation des tuiles de calcul en fonction du traitement qupedé. Ce degré de reconfiguration supplémentaire
augmente d’autant la complexité globale du systeme.

Autres modes d'interconnexion D’autres modes de connexion peuvent étre utilisés commdasork
On Chip (NoC) [Agarwal 2009 Hoi-Jun Yoo 2008Hansson 2007ou les bus $alminen 200p La littérature
permet de voir que les circuits utilisant IB®C souffrent d’'un important surcolt en surfacgajminen 200B
pouvant parfois atteindre la moitié de la surface du compto§ze surcolt représente parfois plusieurs dizaines
de milliers de portes logiquegfteris Co. 200%. Les acces sont réalisés séquentiellement, une congeia
donc apparaitre lorsque leur nombre est important, ce npitidilascalabilitédu systéme. De plus, la plupart de
ces solutions introduisent une latence de plusieurs cgees les communications, ce qui les rend inapplicables
dans la plupart des cas qui nous concernent. Par conségerahie la structure pleinement reconfigurable tout
en maintenant un niveau élevé de performances et une swifeiem faible, est difficilement envisageable.
C’est pourquoi il est prévu de limiter le niveau de reconfailité de I'architecture afin de limiter sa surface
et sa consommation.

Choix des éléments configurables Nous proposons de fixer le nombre de process8pigWayintégrés
a chaque tuile de calcul dés la conception du circuit, ce gunpt de leur associer systématiquement une unité
de contrble et un gestionnaire de voisinages auquel desatérde mémorisation sont adjoints. La taille des
voisinages peut étre configurée entre 1 etNyax X Myax, Nvax €tant le nombre maximum de lignes qu'il est
possible de mémaoriser.

Le mode de fonctionnemer@IMD ou Multi-SIMD est configuré pour chaque tuile de calcul ainsi que le
format des données d’entrée et de sortie. La fréquence @¢éidanement peut étre sélectionnée pour chaque
tuile de calcul indépendamment les unes des autres, I'dsisattant synchronisé par une horloge commune.
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Ainsi, chaque tuile de calcul est autonome, ce qui rend l&Bys entieremergcalable Elles doivent pouvoir
s’enchainer les unes avec les autres en fonction des bekltapplication.

3.2.5.2 Enchainement des tuiles de calcul

Comme les tuiles peuvent étre hétérogenes, tant par lesssuees de calcul que de mémorisation, les
outils de programmation doivent pouvoir porter les aldories sur celles les plus a méme de les recevoir afin
de limiter la consommation électrique. Pour cela, toutesstldes de calcul doivent pouvoir transmettre leur
résultat a n'importe quelle autre tuile de calcul. Chaqule @e calcul doit pouvoir recevoir et transmettre au
moins une donnée a chaque cycle pixel. Des modules perrmd#dnrmer des flux composites peuvent étre
ajoutés sur le bus.

Définition du bus et son protocole Aucune tuile de calcul n’a de fonction maitre ou esclavesicasons
nous choisi un contréle distribué, chaque tuile assuratedare des données qui la concerne ainsi que leur
écriture. Pour supprimer tout probléeme de congestion ouotission, et assurer le fonctionnement en temps
réel du bus, nous avons défini un protocole simple et flexinetionnant eMDMA .

Les tuiles de calcul se voient attribuées un identifiant uailgprs de leur configuration ou de leur conception.
Elles sont reliées a I'horloge du bus qui permet de le cadeneés aussi de synchroniser les tuiles entre elles.
Elles sont aussi reliées a au moins un canal destiné a trangfé données entre les tuiles. Ainsi la fréquence
de fonctionnement du buBus:k est au plus celle de la tuile de calcul la plus lente.

Grace a I'équatior8.8, il est ensuite possible de déterminer le nombre de divistemporelles — que nous
appellerons « slot »— disponibles pour la transmission ginal. Ce nombre est & corréler au nombre de tuiles
N bryiles devant communiquer entre elles, et de canaux diNdghaux@uxquels elles sont connectées. Il est des
lors possible de configurer chaque tuile pour qu’elle puisséa valeur des données qui lui sont destinées. Cette
lecture a lieu a intervalles réguliers déterminés par lbge pixel. Cette configuration consiste a transmettre
a la tuile de calcul lors de son initialisation le numéro danataet du slot qui lui est attribué. Plusieurs tuiles
de calcul peuvent lire simultanément le méme slot, ce qunpede réaliser des traitements différents sur un
méme jeu de données, composites ou non. De méme, il suffitrdeyeer chaque tuile pour qu'elle puisse
écrire ses résultats sur un slot prédéfini. Dans ce cas, sealdonnée peut étre écrite par slot et par canal.

Busik J

N bSIots: \‘

Conclusion sur I'interconnexion

Les ressources que nous proposons d’intégrer a I'archiecte calcul sont multiples. 1l s’agit essentielle-
ment de processeurs de cal8glitWay de gestionnaires de voisinages et d’éléments de mémonsesociés
a des unités de contrdle. La répartition optimale des différ éléments (processeurs, mémoires etc.) au sein de
ces tuiles de calcul en fonction de la surface silicium didiple et des performances de calcul recherchées est
un probléeme complexe.

Aussi, avons nous envisagé de mettre en ceuvre et de rendigucahble I'interconnexion de I'ensemble des
composants pleinement connectée ce qui permet de dispaser ftexibilité maximale. Toutefois, une bréve
étude montre que la surface silicium d’'une telle soluticemaonce trop importante pour qu’elle puisse étre
retenue dans le cadre d’'une implémentation embarquéerdhitecture. C’est pourquoi, nous avons choisi de
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fixer certains éléments de 'architecture des sa concept@mmme par exemple, la fréquence de fonctionnement
des tuiles de calcul, le nombre de processeurs qui y sogrégéet la taille maximale des voisinages qu’'elles
sont capables de traiter. Comme ces parametres rendenilé&ssde calcul potentiellement hétérogenes, leur
enchainement est rendu paramétrable par I'utilisatiom #wsTDMA spécialement congu, qui permet aussi
d’assurer leur synchronisation.

Conclusion

Aprés avoir réalisé I'étude algorithmique définissant deésntations architecturales dans la premiere sec-
tion de ce chapitre, la seconde a proposé un modéle origunag érchitecture de calcul programmable capable
de délivrer suffisamment de capacité de calcul pour traisrfllix vidéoHD en temps réel, que nous appelle-
ronselSP, pour embedded Image Signal Processor.

L'analyse algorithmique démontre que I'acceés aux donnégsiert la majorité des ressources de calcul alors
gue les opérations réalisées sont similaires d'un traitérad’autre. La partie contrdle est liée a I'accés aux
données puisqu’elle consiste a démarrer les segments geaprme correspondant a la donnée qui doit étre
traitée, mais aussi a gérer les parcours de I'image. C’agigpoi nous avons choisi de séparer ces ressources
de la partie calcul. Cette derniere requiert le maximum delfilité puisque c’est a ce niveau que de grandes
différences apparaissent entre les traitements que cerstitrmes d’opérateurs utilisés ou en termes de res-
sources de calcul. Plusieurs dizaines de GOPs s'avereassgices pour la partie calcul du traitement de flux
vidéo haute définitiotiD 1080p.

L'analyse algorithmique montre enfin qu'il est possiblexgileiter le parallélisme au niveau instructions.
Nous avons ainsi mis en évidence qu’un jeu d’instructiotisogonal permettait d’une part de réduire le nombre
d’instructions nécessaires aux traitements d'image, enassi de réduire le nombre de voies de calcul néces-
saires pour I'exécution d'un méme traitement. Ainsi, deases de calcul s’averent suffisantes, et sont remplies
a plus de 60 % en moyenne.

Afin d’'exploiter toutes ces caractéristiques, I'architeet proposée consiste en ['utilisation de plusieurs
tuiles de calcul capables de traiter des flux de données ém amtonomie. Elles sont connectées entre elles
par un bus que nous avons congu pour rendre leur enchaingmagrammable. Chacune de ces tuiles est
composée de groupes de processeurs de c8lglitWayqui fonctionnent en mod#ulti-SIMD. Ce mode
de fonctionnement assure une exécution efficace des texitsrd’'image irréguliers (contenant des structures
CASB.

Les données du flux vidéo sont automatiquement apportéepraagsseurs de calcul sous la forme d’'une
matrice de registres contenant la valeur des pixels aitraitesi que celle de leurs voisinages. Ces données
pouvant étre composites, leur format est configuré poutrBenet la sortie de chaque tuile de calcul, ainsi le
programmeur accéde de maniére transparente aux différeateposantes qui les constituent.

Le processeuBplitWay qui compose et décompose les tuiles de calcul, est un p@Ead4d IW deux voies
semi-orthogonal. Les opérateurs et les registres sontatisds entre les deux voies, ce qui permet de limiter
la surface silicium, et simplifie la programmation en rertdgmeétrique I'utilisation des deux voies. De plus,
le processeuBplitWayintégre un plan mémoire auquel peuvent étre connectés Lidés)oires de travail ou
accélérateurs dediés.
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Pour obtenir une capacité de calcul de I'ordre de 20 GOPs sgecatant les contraintes de surface et de
consommation, respectivement de quelques millimétregsaour quelques centaines de milliwatts, une cin-
guantaine de processeurs sont nécessaires. |l a été eammnéalchapitre que les processeurs a implémenter en
technologie 65 nm, doivent présenter une consommatiotriglee inférieure a 7 milliwatts pour une surface
de 0,03 mm soit moins de 13,5 kGates.
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CHAPITRE4

Conception de l'architecture elSP

Ou sont rappelés les principaux éléments de l'architectigealcul elSP.
Ou sont détaillés les choix d’implémentations et les élésnamstitutifs de I'architecture.

Introduction

E CHAPITRE précédent propose un modele architectural basé sur I'emsiment de tuiles de calcul.
LCeIIes—ci regroupent des processeurs programmabld®/ deux voies fonctionnant en moddulti-
SIMD, associés a des éléments de mémorisation, de contrble entlaunication. Nous avons vu que cette
solution peut répondre aux contraintes de surface sili@ude consommation électrique imposeées par le cahier
des charges tout en offrant une capacité de calcul suffiganiele traitement vidédiD 1080p en temps réel.
Ce chapitre présente la conception de I'architecai&P

Aprés un bref rappel des différentes caractéristiques ateHitectureelSP dans la premiére section, les
sections suivantes de ce chapitre détaillent sa concep@ibaque tuile de calcul intégre un gestionnaire de
voisinages dont le mécanisme est décrit en secati@lLa conception du processe8plitWayVLIW deux
voies est détaillée en secti@gn3. La technique mise en ceuvre pour assurer la décompositemalenées
composites contenant des métadonnées, sans que cela agéuaat par le programmeur, est détailléedeh
L'unité de contrble, qui consiste essentiellement a lire eansmettre les instructions aux process&ig\Way
est décrite en sectioh.5. Les résultats de I'exécution des programmes sont ensaitgyés a un module de
communication qui les transmet a d’autres tuiles de calCel.module fait I'objet de la sectio#.6. Enfin,
la section4.7décrit comment I'architecturelSPa été congue pour recevoir des ressources de calcul dédiées
permettant d’augmenter sa capacité de calcul en utilifafaktructure d’acces aux données et de calcul mise
en place.

4.1 Description de I'architecture

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le fonctionmed®ss processeurs en molfkilti-SIMD
était le plus a méme d’exploiter le parallélisme spatiabieimt au traitement d'image. Cette section a pour but
de rappeler brievement les principales caractéristiquesiodéle architecturaISPqui ont été définies dans
le chapitre précédent a partir de I'analyse algorithmidLee premiéere partie de cette section est consacrée a
une description globale de I'architectustSP Celle-ci est organisée en tuiles de calcul programmataesld
principe de fonctionnement est décrit dans la secondesparti

4.1.1 Description globale de I'architecture

L'architectureelSPpeut étre vue comme un ensemble de tuiles de calcul progralasiterconnectées
entre elles et capables de traiter des flux de données. Les tig calcul sont autonomes et peuvent étre
remplacées par des Pls dédiées lorsque cela se réveleaiszdsa Figured.1 schématise la structure globale
de l'architecturesISP,
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FIG. 4.1: EXEMPLE DE TUILES INTERCONNECTEES ENTRE ELLES PAR LE BUEDMA.

Les tuiles sont interconnectées entre elles par un bus guoigtale les alimenter en données, mais aussi
de les maintenir synchronisées grace a son horloge proprerihcipale vocation de ce bus est de permettre
de définir 'ordre d’enchainement des tuiles de calcul paps écriture de la valeur d’un registre d’adresses.
Les données qui arrivent en flux depuis ce bus peuvent étrendes de données composites, intégrant des
métadonnées. C'est aussi le cas pour les données sortdntesecanisme permet de configurer le format de
ces données au niveau de chaque tuile de calcul rendamatérn des différentes parties des mots transparente
et instantanée pour le programmeur.

Ce mode de fonctionnement en flux de données permet d'eapleitparallélisme inhérent a la structure
pipelinéedes chaines algorithmiques de traitement d’image. AiasthitectureelSPestscalablegrace a I'in-
dépendance de ses tuiles de calcul. Leurs ressources depralgrammables sont obtenues par I'utilisation de
processeur¥LIW deux voies spécialement congus.

4.1.2 Fonctionnement des tuiles de calcul

Les tuiles de calcul sont constituéeslia-qcs processeurs programmabliBplitWay Ceux-ci fonctionnent
en modeMulti-SIMD ce qui permet d’exploiter au mieux les ressources de calmihmment lorsque des
traitements irréguliers doivent étre portés sur l'arcattitee tout en bénéficiant des avantages du n®itéD
en flux de données. Dans notre cas, ce mode de fonctionnemestpermet d’'obtenir le nombre de cycles
disponibles par pixel pour I'exécution d’un traitementcg a la frequence de fonctionnement des processeurs
Proccik et la fréquence du flux de donnéeixelk, donné par I'équatiod. 1

Proccik
Pixekk

NbCyclesisponibles= { x N t)Droch (4.1)
Ainsi, les tuiles de calcul peuvent exécuter de maniereviglé des programmes utilisant des prédicats de type
CASE ce qui n’est pas le cas avec des struct8BdD traditionnelles ot on observe un surcodt important en
temps de traitement.
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Il est crucial de maximiser le nombre d'opérations exéaufi cycle d’horloge, c’est pourquoi différentes
formes de parallélisme sont exploitées. Le parallélismtidee est réalisé par I'enchainement des traitements
portés sur les tuiles de calcul mais aussi en réalisantdimbge des opérations d’acces aux données, de contrble
et de communication en temps masqué. De plus, le paral@lggmdonnées est exploité grace au fonctionne-
mentMulti-SIMD tandis que le parallélisme d’instruction I'est au niveas geocesseurs de calcul, grace aux
deux voies de calcul.

4.1.2.1 Le mode d’accés aux données

La plupart des algorithmes recensés nécessitent I'acoésaeurs des pixels d'un voisinage autour du
pixel a traiter, comme c’est par exemple le cas pour une dotiwa. Le gestionnaire de voisinages permet
d’apporter les données a traiter directement aux différenbcesseurs de la structure. Pour cela, des registres
de voisinages, dont la taille est configurable, mettent podision des processeurs de calcul 'ensemble des
valeurs des pixels a traiter pendant toute la durée durnait¢. Ceci est réalisé grace a une hiérarchie mémoire
préparant toutes les données en temps masqué.

4.1.2.2 Adaptation de la frequence de fonctionnement

Comme les tuiles de calcul sont autonomes, elles peuveatidoner a différentes fréquences d’horloges
qui sont déterminées par les outils logiciels de 'architex des le portage des algorithmes. En effet, I'équa-
tion 4.1 montre qu’il est possible de faire varier la capacité dewdada sélectionnant une fréquence d’horloge
adaptée a la durée d’exécution des algorithmes, durée eathdsl leur portage. La stratégie est d'utiliser la
fréquence la plus faible disponible permettant d’asstegetution des traitements en temps réel et ainsi mini-
miser la consommation électrique.

4.1.2.3 Utilisation de processeur¥LIW deux voies

Nous avons choisi d'intégrer deux voies de calcul au prezesSplitWaypour exploiter au mieux le pa-
rallélisme d’instruction, ce qui permet de réduire la dutéxécution des traitements comme nous I'avons vu
dans le chapitre précédent. Les opérateurs et la file denegsont mutualisés pour les deux voies de calcul de
maniére a limiter la surface silicium utilisée. L'acces apérandes est orthogonal afin de réduire les opérations
utilisées pour le préchargement des données en file deresgist

4.1.2.4 Gestion des métadonnées

Les données manipulées par les tuiles de calcul peuvent@tnposées de plusieurs pixels ou intégrer
des métadonnées (résultats de calcul précédents etc.)edfaminat varie en fonction des traitements. C’est
pourquoi nous avons rendu configurable leur format pourné®es et les sorties de chaque tuile de calcul. De
plus un mécanisme transparent pour le programmeur permtdttion des différentes parties de ces mots.
Son utilisation est similaire a celle de registres sécables

4.1.2.5 L'unité de contrble

L'unité de controle permet de démarrer les segments de codenetion des traitements a exécuter et
de les distribuer aux différents processeurs d'une ménhe de calcul. Elle permet de contrdler le mode de
fonctionnemenMulti-SIMD sur les métadonnées. Ainsi un segment de code différentgbeutransmis aux
processeurs concernés en fonction de la valeur que prenésufiat de calcul obtenu sur une tuile de calcul
précédente, ou encore de la position d’un pixel dans l'intagee.
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4.1.2.6 Le module de communication

Ce module permet de lire et écrire les données traitées sarsl@DMA qui assure les communications
sous forme de flux de pixels entre les tuiles de calcul. Il @ét&u afin de rendre configurable I'enchainement
des différentes tuiles de calcul sur lesquelles des traitgsnsont programmés. De plus, comme les tuiles de
calcul peuvent fonctionner a des fréequences de fonctioenedifférentes, I’horloge du buEDMA permet de
maintenir I'ensemble synchronisé.

Conclusion sur les rappels relatifs a I'architecture

Cette premiére section a permis de rappeler brievememdiusation de I'architecturelSP, des ses prin-
cipales caractéristiques ainsi que des éléments qui laeeenp La section suivante détaille I'implémentation
et le fonctionnement de I'architectuedSP

4.2 Implémentation du gestionnaire de voisinages

Nous avons vu dans le chapiBeue pres de la moitié des instructions d’'un programme esti@é a cette
tache. Les données a traiter sont transmises en série aongedte de voisinages qui a pour fonction de les
organiser afin que les différents processeurs puisseritéesolus forme de matrices. Ainsi, chacun d’entre eux
peut accéder directement aux valeurs des pixels ainsi quid loisinages sans avoir a supporter le codt du
calcul d’adresses. Autrement dit, il s’agit de donner awocpsseurs un acces au pixel a traiter ainsi qu’a ses
voisins.

Afin de permettre une utilisation flexible de la tuile de calteigestionnaire de voisinages peut étre confi-
guré par le programmeur pour qu'il gére des voisinages die tsix M, ou N est le hombre de lignes du
voisinage N <= Nmay etM le nombre de colonnes du voisinage] £ = Mmay). Les processeurs peuvent donc
accéder a des voisinages dg 1 pixel jusqu’aNmaxx Mmax pixels.

421 Mécanisme de mémorisation des données

Comme nous I'avons évoqué précédemment les données strddrsimultanément par |8 ocsproces-
seursSplitWayd’'une méme tuile de calcul. Comme les données arrivent enlégestionnaire de voisinages
parallélise ces flux afin de les distribuer aux processelgs.Rigurest.2aet 4.2b présentent I'exemple d’un
flux parallélisé sur 4 processeurs ayant chacun I'acces @isinage de taille & 3 pixels. La fonction ainsi
réalisée équivaut a une fenétre glissante qui se dépladxslg.s pixels, couvrant a chaque fois un segment de
Nbprocs+ M — 1 pixels. Comme les pixels d’'un méme segment sont contibys, iecouvrement de leurs voisi-
nages comme l'illustre la Figurk 7. C’est pourquoi les registres de voisinages sont mutisafie@r 'ensemble
des processeurs, réduisant ainsi leur nombre.

Il'y a potentiellement plus de processeurs qui chercheme @és valeurs de voisinages simultanément qu'il
n'y a de ports aux bancs mémoire utilisés. L'utilisation démoire a ports multiples ou la mémorisation des
lignes dans des registres étant des solutions trop co&temssurface silicium et en consommation électrique,
nous avons proposé une hiérarchie mémoire qui consiste arns&mles lignes dans des bancs simple port et de
maintenir les valeurs des registres de voisinages a jourqpailes accés aux données puissent étre concurrents.
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FIG. 4.2: EXEMPLE DE DISTRIBUTION D UN FLUX DE DONNEES SUR4 PROCESSEURS

4.2.1.1 Utilisation de mémaoires ligne

Afin de constituer autant de voisinages de tallex M qu’il y a de processeurdNpprocy), NOUS avons
besoin deN mémaoires ligne dans lesquelles mémoriser les données atidunesure de leur arrivée. Pour des
raisons de surface silicium et de consommation d'énergias mprivilégierons des mémoires Random Access
Memory RAM) simple port aux mémoires de type FiFo, utilisant des méasoifouble port, technologies
classiguement usitées dans les architectures de traitetin@age.

La consommation électrique dynamique des bancs mémoirdirestement corrélée au nombre d’accés
réalisés par seconde, nous chercherons donc a limiter cés.aear ailleurs, la surface silicium d’'un banc
mémoire est liée au nombre de ports de lecture et d’écrifoeis avons donc mis en place un mécanisme qui
permet d’exploiter des mémoires simple port, composamnidstal proposé par les fondeurs, et d’en limiter les
acces tant en lecture qu’en écriture, quel que soit le nomdErocesseurs utilisés ou leur activité.

4.2.1.2 Mise en forme des voisinages

Pour que les valeurs des voisinages soient en permaneressiies par les processeurs, leurs valeurs sont
stockées dans des registres. lls apporterilledM valeurs du voisinage correspondant &% ocsprocesseurs
afin qu'ils puissent les lire pendant toute la durée du tnadtet. Lorsqu’une donnée entrante (un pixel) est recue
par le gestionnaire de voisinages, le processus décritglgotithme de la Figurel.3aet par les Figureg.5
et4.6 est mis en ceuvre pour recopier la valeur du nouveau pixel léanmeémoires ligne a la bonne position.
Des registres tampons sont utilisés pour remplir les neggistle voisinages a partir des mémoires ligne tout
en maintenant les valeurs des registres de voisinage®sialomme en Figuré.4, alors que le flux de pixel
continue a entrer. lls servent aussi a réordonner les \atbes pixels lorsque cela est nécessaire, comme c’est
par exemple le cas eh6, en se basant sur l'algorithme de la Figdr8h C’est ainsi ledN bpocs processeurs
ont acces aux registres de voisinages correspondant a nmesedeN bprocs successifs.

On voit qu'un seul accés en écriture est réalisé sur une desoires ligne, et qu’un acces en lecture est
réalisé sur chacune des autres a l'arrivée de chaque nouieeludu flux (c’est a dire a la fréquence de
I'horloge pixel). Il est donc possible d'utiliser des mémasi simple port a la fréquence de I'horloge pixel,
trés inférieure a celle des processeurs, ce qui maintiecdigommation sous controle. La machine a état du



84 Chapitre 4. Conception de I'architecture elSP

1: Lc—0

2. Li—0

3: imW // Largeur de I'image en pixel

4: PixelEntrant// valeur du pixel entrant
5: if Lc <imW then
6
7
8
9

1: Lc// écrit par I'algorithme précédent
Lc—Lc+1 2: Li // écrit par I'algorithme précédent
. else 3: PixelEntrant// valeur du pixel entrant
Lc—0 4: fori<—0toM—1do
if Li > N then 5. Voisinagéi] = (Li+i+1)%N
10: Li—0 6: end for
11:  else 7: VoisinagéM — 1] < PixelEntrant
12: Li—Li+1 (b) ALGORITHME DE MISE A JOUR DES REGISTRES TAM
13:  endif PONS A PARTIR DES MEMOIRES LIGNES
14: end if

15: MeniLi][Lc] < PixelEntrant

(@) ALGORITHME DE MISE A JOUR DES MEMOIRES LIGNE

FIG. 4.3: ALGORITHMES UTILISES PAR LES MACHINES A ETAT DES GESTIONNAIRS DE VOISINAGES(a) POUR LA
MISE A JOUR DES MEMOIRES LIGNE(b) POUR LA MISE A JOUR DES REGISTRES DE TAMPONS
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Processeur N° 4 ( Traitement pixels 14 X Traitement pixels 18 X R
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FIG. 4.4:EXEMPLE DE CHRONOGRAMME DE [LACCES AUX VOISINAGES POUR UNE TUILE DE4 PROCESSEURS

gestionnaire de voisinages consiste en la gestion de getmmmpteurs, de recopies et décalages de valeurs de
pixels. La plus grande part des ressources est attribuégegistres et aux mémaoires ligne.

4.2.2 Performance, surface et consommation du gestionnaide voisinages

La méthode décrite précédemment permet d’organiser lesegsafin de les rendre directement utilisables
par les processeurs et supprime ainsi la plupart des itisinscdu programme, nécessaires au calcul d'adresse
et a I'organisation de ces voisinages pendant I'exécutmitadgorithme. Comme les voisinages des pixels a
traiter sont écrits dand x M registres, le nombre de processeurs pouvant lire leursirgaiéest limité que par
la sortance des transistors qui composent les registres. die le gestionnaire de voisinages ne réalise pas de
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calculs, sont réle est crucial puisqu'’il apporte aux preeess les données sur lesquelles ils doivent réaliser les
traitements. Aussi I'évaluation de ses performances ssngiglle, tant en vitesse de lecture, qu’en surface ou
consommation.

4.2.2.1 Débit en lecture

Sa performance est évaluée par le volume de données quiiapsble d’apporter aux processeurs. En
d’'autres termes, il s’agit du nombre de pixels que I'ensendgls processeurs peuvent lire simultanément. Pour
N bprocsprocesseurs fonctionnant a la fréqueReecc ik possédantl x M ports de lecture de largelrataWidth
bits, I'équation4.2 donne le débit maximum en lecture des données du voisinage.des processeurs ayant
NbPortsports d’entrées sorties, le débit en lecture des donnéesestiognaire de voisinages est déterminé par
I'équation4.3avec(NbPorts<=N x M) .

4.2.2.2 Surface silicium

Le nombre de ligneN du voisinage est le parameétre prépondérant dans I'équdtibqui exprime le
nombre de registrel bregsutilisés. Par ailleurs, I'équatios.5indique que le gain en nombre de registres tend
versM lorsqueN bprocstend vers linfini par rapport a une version ne les mutuatigas. En pratique, il est aisé
d’obtenir des gains supérieur%bdés la mise en paralléle de plus de 4 unités de calcul.

Nbregs= (Nbprocs+ M —1) x N (4.4)

lim Nbprocs X N x M
Nbprocs— 00 N h?egs

=M (4.5)

4.2.2.3 Consommation électrique

La consommation électrique du gestionnaire de voisinagesk#enue par la somme des consommations
des bancs mémoire utilisés pour stocker les lignes, destregide voisinages et des registres tampons, ainsi que
de la logique de contrble associée, comme le présente tiégu&8 La consommation électrique des bancs
mémoire est obtenue en sommant leurs consommations ssiguynamiques comme le présente I'équation
4.6. Des bancs mémoire standards étant utilisés, il est pessihbe baser sur les chiffres communiqués par les
fondeurs pour leurs technologies d’intégration.

Comme cela a été décrit précédemment, a chaque nouveapypigedcriture est réalisée en mémoire tandis
que (N — 1) lectures le sont sur les autres bancs. L'équaiohpermet de calculer cette consommation en
considérant que les bancs mémoire sont homogénes. Parsille consommation électrique de registres de
voisinages et de la logique qui permet de les remplir a pdeg mémoires ligne peut étre déterminée par
simulation du circuit en fonctionnement aprés syntheséesuiechnologies d’intégration cibles.

Cons@ancs Mémoire= Zcons@tatique ‘1‘2 ConsQ@ecture+ CONSEcriture (4.6)

Consommation statique en W/s  consommation dynamique en W/s

Cons@uemoirestignes= N x Cons@tatique  + (N — 1) x Cons@ecture+ 1 x CONS@ criture (4.7)

Consommation statique en W/s Consommation dynamique en W/s

Cons@voisnxm = z Cons@egistret CONSQemoiresLignest CONSQogique (4.8)
N (M+1-+Nbprgcs)
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N Mémoires lignes Registres de voisinage Registres tampons
I ] ]

1 2 3 1 5 6 7
2 3 4 5 6 X X X X 7
‘1‘321 1922 | 1923 | 1924 | 1925 | 1926 | 1927 19211922 | 1923 | 1924 | 19258 1926 x x x x 1927
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 x x x x| 3847
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 3847
—
1 2 3 4 5 3 x x x 7 x
1921 1922 | 1923 | 1924 | 1925 1926 X X X 1927 X
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 x x x 3847 x
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 1 5 6 X X X 7 8
‘;9'41 1922 | 1923 | 1924 | 1925 | 1926 | 1927 | 1928 1921 1922 | 1923 | 1924 | 1925 1926 x x x| 1927] 1928
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 x x x | 3847 3848
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 | 3847 | 3848
—
x X 7 8 X
x x 1927 § 1928 x
x x| 3847]3848) x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2 3 4 5 3 7 8 9 w0 | 11
‘,921 1922|1923 | 1924 | 1925 | 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 | 1931 19211922 | 1923 | 1924 | 19258 1926 1927 | 1928 1930 f 1931
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 3847 | 3848 | 3849 | 3850 | 3851
3841 | 3842 | 3843 | 3844 3847 | 3848 | 3849 | 3850
—————————
6 7 8 9 10 11 x x x x x
1926 1927 | 1928 | 1929 | 1930 f 1931 x x x x x
3846 | 3847 | 3848 | 3849 | 3850 | 3851 x x x x x

FIG. 4.5: SEQUENCE DE RECONSTITUTION DES VOISINAGES POU&R PROCESSEURS A PARTIR DU FLUX DE PIXELS
(DE HAUT EN BAS).

Pixel N Mémoires lignes Registres de voisinage Registres tampons
1 ] 1

3 4 5 6 7 8 s | 10
1915 | 1916 | 1917 | 1918 | 1919 | 1920 1921 | 1922 x
1921 | 1922 | 1923 | 1924 | 1925 | 1926 | 1927 | 1928 | 1929 | 1930 3835 3836 | 3837 | 3838 | 3839 3840 3sa1 | zsaz| x
Ligne 0
Colonne 2 5755 | 5756 | 5757 | 5758 | 5759 | 5760 5761 | s7e2| x
3841 | 3842 | 3843 | 3844 | 3845 | 3846 | 3847 | 3848 | 3849 | 3850

FIG. 4.6: REORGANISATION DES LIGNES LORS DE LA RECONSTRUCTION DES VOISAGES POUR4 PROCESSEURS
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Conclusion sur le gestionnaire de voisinages

Le gestionnaire de voisinages permet de réduire de plus de wlolsinage de Proc 4,
50 % le nombre d’opérations d’un programme, c’est pourquoi i ' MMLM
. y - - 2
a fait I'objet de toute notre attention. Il est congu pouregéles Vot Wn oo 1
Woisinage de Proc 1,

tailles de voisinages que l'utilisateur peut configurert ten limi-
tant la surface silicium et la consommation électrique. Hetd

est construit autour de bancs mémoire simple port pour sdes
acces sont réalisés a la fréquence de I'horloge pixel.

Bx1 | Bx2 | Bx3 | Bx4

Ces bancs mémoire sont lus pour reconstituer les valeurs des
N bprocs VOisinages que leblbprocs processeurs SplitWay doivent
traiter dans des registres prévus a cet effet. La encoredafiin
miter la surface silicium, le nombre de ces registres béieéflu FIG. 4.7: LES REGISTRES DE4 VOISI-
recouvrement des voisinages li¢ a consécutivitéNlgscs pixels NAGES 5x5 MUTUALISES POUR 4 PRO-
comme le rappelle la Figuse7. De plus, seuls des accés en lectur&ESSEURS
sont autorisés ce qui réduit la surface silicium liée a ldigesies
accés multiples aux valeurs.

Toutes les valeurs des voisinages du segment de pixels endetraitement peuvent donc étre lues simul-
tanément par les processeurs, mais aussi par d’autres sanmtpale la tuile de calcul si cela est nécessaire.

4.3 Implémentation du processeur de calcul

Nous avons vu que le flux de pixels & traiter est mis a disposides processeurs par les registres de voisi-
nages, qui reconstituent le masque de voisinage autouxdlcie chaque processeur doit traiter. Pour assurer
une capacité de calcul élevée tout en limitant la surfadasi utilisée et la consommation électrique, nous
avons congu le processe8plitWayVLIW deux voies. En effet, nous avons vu dans le cha@itrgu’il était
possible d’exprimer efficacement les programmes sur dereani de parallélisme d’instruction.

De plus, le processe@plitWayintégre deux voies de calcul orthogonales offrant un actéstdaux valeurs
des opérandes, ce mode d’'accés permet de réduire les opératilisées pour les chargements de données en
file de registres. L'implémentation des opérateurs idé&s#iiomme nécessaires dans le chapitre précédent, est
d’abord présentée. Le jeu d’instructions que nous avongLcpaur exploiter ces opérateurs est ensuite détaillé,
suivi de I'implémentation dpipelinecomplet du processeur.

4.3.1 Choix des opérateurs

Nous avons sélectionné les opérateurs a instancier damedegseulSplitWaya partir de I'approche dé-
veloppée dans le chapit@ Elle consiste en une analyse dynamique du taux de renmgdisses voies d’'un
processeulLIW en fonction de leur nombre. L'étude est réalisée avec un’jaatdictions orthogonal et un
jeu d’instructions traditionnel.

Cette étude nous conduit a l'utilisation d'un processélPW deux voies avec un jeu d'instructions par-
tiellement orthogonal, ce qui signifie que pour chacune @éssy un des deux opérandes utilisables peut étre
issu de n'importe quelle source. Le second opérande deiti€tu de la file de registres. Ce choix permet de
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compacter la taille des instructions sans affecter notabid les performances, puisque seule une opération sur
14 utilise des opérandes qui ne sont pas stockés en file dresgisoit 7,1 % des instructions.

Sélection des opérateurs Afin de déterminer le jeu d'opérateurs, nous avons décrialgsrithmes re-
présentatifs de la chaine d'acquisition et d’'amélioratibmage avec un jeu d’instructions réduit séquentiel en
tenant compte des spécificités du modgI®ID. Nous avons ainsi pu exécuter les algorithmes et obtené-la r
partition des opérations utilisées lorsqu’un jeu d'instions orthogonal est utilisé, dont un résumé est présenté
en Tabled.1

Ces résultats montrent que les opérations arithmétiquatiti@s et soustractions) représentent la grande
majorité des opérations. Notons gu’elles sont aussi égispour réaliser les comparaisons sur lesquelles se
basent les instructions conditionnelles. Les multiplaat, bien que souvent utilisées de maniére intensive par
certains algorithmes de traitement d'image, ne repréaemue total que 14 % de I'ensemble des instructions
appelées.

Par ailleurs, I'étude présentée dans le chapitre précédembntré qu'il est possible de paralléliser effica-
cement les algorithmes sur deux voies. Ce qui signifie queodebreuses opérations peuvent étre exécutées
simultanément. Il s’agit le plus souvent d’opérationsétihtes, mais pour déterminer I'organisation des opé-
rateurs au niveau des voies du processéAuiW , il est essentiel de connaitre les opérateurs potentieliém
appelés simultanément.

L'analyse du graphe d’exécution donne cette informatioinsi lorsqu’une addition ou une soustraction est
exécutée sur la premiére voie, il y a 59 % de chance qu'undiaddiu une soustraction soit utilisée sur la
seconde voie. Comme ces opérations représentent plus dstié des instructions exécutées, il est nécessaire
d'intégrer deux instances de ces opérateurs.

Les opérations de chargement et de stockage de donnéesdidaslé registres ont une probabilité de 78 %
d’'étre appelées simultanément. Cette forte probabiligportée au 12 % de leur représentativité ainsi que la
simplicité architecturale de I'opérateur, nous pousseiatégrer deux instances. Lorsqu’une multiplication est
exécutée sur une voie, la seconde voie n'a qu’une prob@ablitit19 % d’exécuter elle aussi une multiplication.
C’est pourquoi nous n’intégrons qu’un seul multiplieur aaqesseur.

Notons toutefois que ce qui est vrai pour le multiplieur eatxf pour les Multiplications-ACcumulations
(MACs) puisque si une voie en exécute une, la seconde voie% 6@ chance d’exécuter elle aussi cette
opération. Ceci s’explique par son intense utilisation @in d'algorithmes réguliers. Aussi avons nous choisi
de réaliser ces opérations en deux temps. Pour que I'tidisde la Multiplication-ACcumulationMIAC) soit

TAB. 4.1:REPARTITION MOYENNE DES OPERATIONS POUR LES ALGORITHMES U&US DE TRAITEMENT D IMAGE
LORSQU UN JEU D'INSTRUCTIONS ORTHOGONAL EST UTILISE

Opération entieres signées Représentation
Addition et soustraction 54 %
Multiplication 14 %
Acces aux données (chargement, copie entre registres...) 12%
Décalage 11%
Logiques 7%
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rentable il est préférable d’en implémenter deux instancesjui est colteux en termes de surface silicium.
Bien que I'implémentation de MACs soit possible, nous naugérons, pour la version de base du processeur
SplitWay a n’intégrer qu’un seul multiplieur.

C’est pourquoi le processe8plitWayintégre, dans sa version standard, les opérateurs entipéssuivants:
— deux additionneurs/soustracteurs;
deux unités d'affectation;

un multiplieur,;

une unité de décalage signé pouvant aller jusqu’a 8 biifégigh
une unité de stockage en mémoire externe.

une unité booléenn@iD OR NOT NANfc.)

Mutualisation des opérateurs Nous avons vu que certaines opérations sont souvent erécsitdulta-
nément, comme les opérations de stockage, les additiors sbustractions. Traditionnellement, au sein des
processeur¥LIW, le jeu d’opérateurs est dupliqué ou réparti entre les deissv La duplication de tous les
opérateurs implique une flexibilité maximale au niveau dprtagrammation au détriment de la surface sili-
cium. La répartition des opérateurs entre les voies permdintter la surface silicium utilisée au détriment
de la flexibilité et nécessite un effort de programmationpsémentaire. La méme politique est appliquée au
niveau de la file de registres qui peut étre unique et partagébien segmentée entre les voies.

Dans un souci de flexibilité, et pour assurer une utilisaétevée des deux voies du processeur, nous avons
choisi de rendre symétrique I'accés aux ressources. Aeinemit, les différents opérateurs et les registres
peuvent étre appelés indifféremment sur les deux voies.n@®ale nombreuses combinaisons d’opérateurs
ne sont que trés rarement exécutées simultanément, audidupliquer les ressources pour les deux voies,
nous avons choisi de les mutualiser. Cela permet de rédateblement la surface du module regroupant les
opérateurs par rapport a une solution dupliquée d'un factel,5, a flexibilité comparable.

Nous avons choisi de rendre possible I'ajout d’opérateuppl&mentaires propres a chacune des voies ainsi
que des registres. L'utilisation de ces ressources resmtsiarente pour le programmeur.

Acces aux données orthogonal Comme nous l'avons vu précédemment, I'utilisation d’'uncesseur
orthogonal permet de réduire significativement le nombiestfuctions nécessaires a I'exécution d’'un pro-
gramme. Nous avons aussi vu que l'utilisation de donnéesred sur les deux opérandes d’une méme opéra-
tion binaire ne se produit que rarement sur I'ensemble dedéne de traitement. Aussi, avons nous défini que
I'acces a la valeur d’'un seul des deux opérandes de chageeeiétre orthogonal, la valeur du second étant
systématiquement imposée comme issue de la file de registres

4.3.2 Définition du jeu d’instructions

Le jeu d'instructions (Instruction Set) est la partie dugasseur qui est rendue visible au programmeur.
Nous avons défini un jeu d'instructions suffisamment modelpour pouvoir I'adapter aux besoins des appli-
cations et aux contraintes architecturales. Pour cela nous basons sur le choix des opérateurs permettant de
couvrir les applications de traitement d’'image comme ntawhs fait précédemment. Toutes les instructions
du processeusplitWay s’exécutent en un seul cycle processeur.
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Comme le processeur implémenté est un proceséelw deux voies, les instructiongLIW sont compo-
sées de deux « instructions simples » concaténées, chagsuaspondant a une opération. Nous ne décrirons
ici que le format des « instructions simples » qui est idergigour chacune des voies, puis nous édicterons les
regles de leur utilisation sur deux voies.

4.3.2.1 Définition des instructions utilisateurs

e Les opérations Comme l'instruction sert avant tout a demander au procesbexécuter une opération,
le champ principal désigne I'opération que nous nomme@mhd peut, par exemple, prendre les valeurs de la
liste non exhaustive qui suit:

— LD: copie d’'une donnée dans un registre;

— ADD addition;

— SUB et CMPsoustraction;

— MUL multiplication;

— STR écriture dans le plan mémoire (adresse stockée dans wtreggi
— SHIFTR: etSHIFTL décalage a droite et & gauche;
— CMP comparaison;

— JMP. saut;

— AND ET bit & bit;

— OR OU bit & bit;

— NOR attente d’un cycle processeur.

La plupart de ces instructions utilisent des opérandesf@dption deNOB et génerent un résultat. Pour Pour
générer ce résultat, il est nécessaire d'avoir des donngdscgielles opérer, ¢c’'est pourquoi hous avons prévu
différents arguments au mot d’instruction.

e Les arguments PEST Le premier argument est le numéro du registre ou sauver ldtagésle I'opé-
ration. Il est codé dans le chamd&STdont la taille en bits est donc au moinslég, du nombre de registres.
Dans le cas de I'opératioBTR qui sauvegarde une valeur en mémoire externe, ce champ tpaenséocker le
numéro du registre contenant I'adresse ou écrire. Cegaipérations ne nécessitent pas la sauvegarde d’'une
valeur dans un registre, comme par exemple la compar&istBrdans ce cas, sa valeur n’est pas utilisée.

e Les argumentsA La plupart des instructions ont besoin d’'un ou plusieursiiagnts sur lesquels
opérer. Le champ permet de coder le numéro du registre dans lequel est staskddur du premier opérande.
Ce champ est de la méme taille que le chdV&ST, pour les méme raisons liées au nombre de registres. Avec
les champs que nous avons présentes, il est possible @e egibpérations unaires (incrément, décrement etc.)
Notons par ailleurs qua peut étre le méme registre qlel’'opération sera exécutée sur la valeur du registre
deA, puis remplacée ensuite.

e Les argumentsB Afin de traiter des opérations binaires utilisant deux opées, il est nécessaire
d’introduire un champ supplémentai® Comme le champESTetA, il code le numéro du registre du second
opérande, avec les mémes contraintes sur sa taille que dellthamp\. Toutefois, Avec ces champs, seules les
opérations de registre a registre sont possibles. Or, narsavu précédemment qu'il est essentiel de pouvoir
utiliser des données externes, comme celles disponibteslda registres de voisinages.
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e Acces aux données Aussi, avons-nous défini 'un des deux opérandes commegwittad, en I'occur-
renceB, c’est a dire que sa valeur peut étre indifféremment issural5ource externe ou de la file de registres.
La méthode que nous avons congue et employée ici reste éatéead mais au prix d’'une augmentation de la
taille du mot d’instruction et de la surface silicium, réitwire au regard de 'augmentation des performances
apportées. Pour ce mode d’'accés, un champ supplémentaieé ApSource est introduit ce qui permet de
coder la source de la donnée. Ce champ peut, par exemplér@name des valeurs suivantes :

— Rpour une donnée issue de la file de registres;

— Cpour une donnée constante issue du mot d’instruction;

— V pour une donnée issue du gestionnaire de voisinages;

— P pour une donnée issue d’'un processeur voisin;

— Mpour une donnée issue du plan mémoire;

— B pour une donnée issue d'un résultat d’'une instruction pigu;

— Dpour une valeur d’'un des drapedupermettant de gérer les conditions;
— el, e2 aeN pour des données issues d’'une Nesntrées disponibles.

Ces champs supplémentaires permettent de sélectionnetfonnée parmi les entrées du process&piit-
Way. Il est souvent nécessaire d’adresser une valeur de cégsnitar exemple, lorsque le programmeur choisit
I'entrée correspondant au gestionnaire de voisinagesémisant/ comme source de données, il lui est néces-
saire de transmettre les coordonnées du voisinage a lire.

Prenons par exemple le cas ou le gestionnaire de voisinagesdgs voisinages 1515. Le programmeur
pourra souhaiter lire le pixel haut gauche (soit le pixel derdonnéeg—7, — 7)). Ces valeurs sont transmises
directement dans le mot d'instruction, ce qui lui permetvdiadans le méme cycle toutes les informations
nécessaires pour lire les données. Pour cela, plutdt qjeutta un champ supplémentaire, nous avons choisi
d’étendre le champ (aussi utilisé pour coder le numéro de registre de I'opée&)dSa nouvelle taille dépend
du nombre de données qui doivent étre adressées.

Par exemple une taille de 7 bits autorise I'accés a des matde voisinages 14 11 tandis que 8 bits
permettent d'accéder a des matrices de taille 16. Comme cet exemple d’accés aux voisins le montre, la taill
du champB impose la limite de I'espace externe qu'il est possible Bager en lecture. C’est pourquoi hous
avons intégré la possibilité d'utiliser des valeurs de la dieé registres en tant qu'adresses. Pour implémenter
cette méthode, nous avons choisi de considérer que la padse du champcontient le numéro d'un registre
dans lequel est stockée I'adresse a considérer, si songhitdesignificatif est placé a 1. Pour ne pas intégrer un
bit supplémentaire au chanBpil est possible de n’utiliser que la moitié de la file de régis pour adresser des
valeurs externes. Par exemple,Bg une taille de 5 bits, et que I'on souhaite signaler que lauradu voisin a
accéder est stockée dans le registre numéro 3, le cBargndra les valeurs suivantes « 1 JOll »,

Valeur du registre

De plus, un registre spécial accessible est utilisé commesse de base pour tout accés au plan mémoire.
Sa valeur est systématiquement ajoutée a I'adresse demaqndélle soit dans le chanmou issue de la file
de registres. De plus, nous avons ajouté un registre spdmidlla valeur est systématiquement concaténée a
celle du chamB lorsqu'il s’agit d’adresser des valeurs. Cette méthodesrmermet d’'accéder a des espaces
d’adresses dont la taille dépasse la dynamique des registre

1. Les instructions conditionnelles s’appuient sur cepelaax, comme cela sera détaillé plus en avant.
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Gestion des métadonnées Nous avons vu qu'il était possible d'extraire de maniéragmarente des
métadonnées qui sont stockées au sein d'un mot de donnédascéla, plusieurs registres de masques de
données correspondant a toutes les métadonnées disgosuiplieconfigurés par le programmeur au niveau de
la tuile de calcul. Le programmmeur réalise ensuite lesaat données a l'aide d’'un de ces masques. Il
lui suffit d’associer le numéro du masque a utiliser sur ltrapéle. L'utilisation de ces métadonnées permet en
outre de travailler sur des mots de données de taille plusritaupte que celle du chemin de données, puisqu'’ils
peuvent étre décomposeés en plusieurs champs qui peuveliriaiiiés séparément. Le support des métadonnées
permet au programmeur de définir une partie entiére et uni miicimale, ou encore une partie réelle et une
partie imaginaire pour ses données.

Trois champs supplémentaires sont introduits pour adregsemasques (un par opérandg)imt pour la
premiere opérand@, B_fmt pour la seconde opérande Rds fmt pour le résultaRes. Il est envisageable
d'utiliser le méme masque pour les deux opérandes, et un lpodsultat, réduisant alors la taille du mot
d’instruction. Au niveau du langage assembleur, le numénmdsque a utiliser est associé a la notation pointée
(aucune valeur signifie que I'ensemble des bits est a erploiPar exemple, en tant qu'opéran&g@,4 fait
référence au registri@2, pour lequel la métadonnée est extraite grace au makdbd est utilisé en tant que
registre, alors seuls les bits de cette métadonnée senistestR2 en conservant les autres parties du registres.

Instructions conditionnelles Nous avons maintenant la possibilité d’exécuter des iostnis séquentiel-
lement et d’utiliser des sauts. Toutefois, afin de traiteritestructions de typd/ELSE ou encore le€ASE il
est nécessaire de supporter des instructions conditiesn&l’est pourquoi nous avons introduit la notion de
drapeau ainsi que des champs pour coder des conditions.

Les drapeaux sont constituésbDrapeauwdbits que le programmeur peut positionner sur le résultatel’'u
instruction de son choix. Il peut ensuite utiliser leur waleour conditionner I'exécution de ses instructions.
Pour cela, il est prévu de permettre le positionnemerRAl des drapeaux dans les cas suivants :

— MZsile résultat précédent est un zéro;

— MNZsi le résultat précédent n’est pas un zéro;

— MSsi le résultat précédent est supérieur a zéro;

— MNSsi le résultat précédent est inférieur a zéro;

— MCsi le résultat précédent génére une retenue;

— MNGsi le résultat précédent ne géneére pas de retenue;

— MOs'’il y a dépassement de capacité sur le résultat précédent;

— MNGs'il n'y a pas dépassement de capacité sur le résultat peétéd

Le champ appel€xPosDrap permet de coder les choix de position des drapeaux, tandis goampNumDrap
permet de coder le numéro du drapeau a mettre a jour. Sadailtets est d’au moins deg,(NbDrapeaux.
lls conservent leurs valeurs tant qu'ils ne sont pas explicént repositionnés par le programme. Par ailleurs le
champCxPosDrap permet de coder les choix de position des drapeaux. Dans cas; sa taille est de 3 bits,
puisqu'il sert a coder les huit choix listés précédemment.

Nous avons maintenant permis au programme de positionsedrdpeaux &RAI sur le résultat d’'une opé-
ration. Afin de les exploiter pour rendre I'exécution degrnstions conditionnelles, deux champs supplémen-
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taires sont ajoutés pour rendre conditionnelles les ojp@ésmtLe premieNumDrapEx est le numéro du drapeau
qui la conditionne. Le secortbndEx code la condition a exploiter, c’est a dire :

— VRAI exécute I'opération si le drapeau est position’vRAl;
— FAUXexécute I'opération si le drapeau est positionrid\@Xx
— Aucune précision permet d’exécuter I'opération quelle gait la valeur du drapeau.

Dés lors, il est possible d’exécuter des instructions dmntielles, y compris lorsque plusieurs niveaux d'im-
brications sont en jeu.

Jeu d'instruction$/LIW 2 voies Le processeuBplitWay est un processeWLIW deux voies, ce qui
signifie que deux instructions telles que celles décritézdnemment peuvent étre exécutées en paralléle.
Comme I'ensemble des ressources sont indifféremment sibtes entre les deux voies (la file de registres, les
drapeaux, les opérateurs, etc.), il est nécessaire derdddimiregles de programmation permettant d’assurer
leur bon fonctionnement. Ainsi, pour deux instructionstié®s chacune a une voieet j qui s'exécutent
simultanément, il est nécessaire de veiller au respectadgss édictées ci dessous4A:

DEST Op .. NumDrap | DEST} Op; .. NumDrap
(4.9)
1. écrire dans le méme registre est interdit dDEBST#ADEST;;
2. assigner le méme drapeau sur les deux voies est intertitNdmDrap; # NumDrap;;
3. l'utilisation de la méme instance d’'un méme opérateunuanément est interdit.

Simalgré les outils logiciels ces regles ne sont pas reépgdia premiére voie (la voikdu processeWLIW
est prioritaire sur la seconde (la voj¢. Par ailleurs, lorsque les instructions conditionnekest utilisées,
I'écriture de deux instructions utilisant les mémes ressesl est permise comme par exemple le traitement
d’'un IF/ELSE durant le méme cycle processeur.

Exemple d'utilisation du jeu d’instructions  Le premier exemple consiste a binariser une image, et a
transmettre l'information en tant que métadonnée au pixelformat de la donnée d’entrée est un mot sur
lequel le pixel est codé sur les 8 bits de poids faible. Le nreal@hnée de sortie est un mot composite, ou les 8
premiers bits donnent la valeur du pixel et un bit supplémientde métadonnée contient la valeur seuillée de
l'image. La version séquentielle et la versiSplitWayde cet algorithme simple sont présentés en Figude

Cet algorithme peut étre décrit sur les deux voies comme letrada seconde partie de cette méme figure.
Si la condition (comparaison du seuil) est vraie, le drapaaméro « 0 » est positionné\V&Al. Alors la pre-
miére voie traite 'opération grace au mot MBAI FO qui vérifie I'état du drapeau « 0 ». La seconde voie est
inhibée, puisque la condition pour qu’elle s’exécute estlgudrapeau soit positionné-AUX Dans le cas ou la
condition est fausse, alors la condition inverse est exécut est donc possible de traiter dans le méme cycle
une instructionF/ELSE .

Dans cet exemple, I'utilisation des métadonnées supprimie topération logique, ainsi ce traitement qui
nécessiterait cing a six instructions et autant de registst décrit en trois cycles, dont un dédié a l'initialisati
d’une constante, et un seul registre est utilisé.
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1: seuil=128

2: if Pixel(0,0) = seuilthen
3: Bin=0

4. else

5. Bin=1

6: end if

7: Bin=Bin « 9

8: Sortie = Pixel OR Bin

Voie N°1 Voie N°2

Initialisation :
Métadonné 1 : 0b0...011111111 ; pixel

Métadonné 2 : 0b0...100000000 ,; pixel binarisé Donnée issue du voisinage [0,0]

LDc R2 128 ; Valeur du seuil Drapeau conditionnél métadonnée 1 extraite
k{///’(résultat de CMP)

Traitement :

1: : (F0) | - - ID  RI1.1 - -

LD

Ecriture du résultat dans RI1 aleur de la binarisation

sur le champ de la métadonnée 2

FIG. 4.8:EXEMPLE D' UN ALGORITHME DE BINARISATION, LA PARTIE IF EST REALISEE SUR LA PREMIERE VOIE
TANDIS QUE LA PARTIEELSEEST REALISEE SUR LA DEUXIEME VOIE LA METADONNEE 2 PERMET D ENREGISTRER
LA VALEUR DU BIT CONJOINTEMENT A LA VALEUR DU PIXEL.

4.3.3 Acceés aux données

Nous avons présenté précédemment le choix des opérataig$e peu d'instructions tel gu'il est utilisable
par le programmeur. Le mode d’accés aux données orthogshabestruit autour d’'un multiplexeur sur lequel
sont connectés les signaux d’entrées.

Mode d’acces orthogonal en lecture Ce multiplexeur est commandé par le cha8QURCHe l'instruc-
tion. C’est ainsi que la donnée issue de la source définieltiastsuction est sélectionnée, tandis que I'adresse
de la valeur a lire est transmise a partir du chaBagPar exemple, lorsqu'’il faut lire une donnée issue du
gestionnaire de voisinages, le code correspondant auxiaonées du voisinage est transmis au gestionnaire
de voisinages. Ce méme principe s'applique a toutes legs®ule données du processeur, comme la file de
registres, ou encore le plan mémoire sur lequel peuventétmeectés une mémoire de travail ou des coproces-
seurs.

Acces en écriture  Comme cette technique permet les acces en lecture seudeniteessaire d'autoriser
des acceés en écriture vers des composants externes, etmertala mémoire de travail. Pour cela, nous avons
ajouté un opérateur de stockage auquel est associée Kigpe3@R Celui-ci a un acces direct au plan mémoire
et donc aux composants qui lui sont connectés.
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Espace mémoire adressable La taille du plan mémoire est déterminée par la largeur dunihele don-
nées défini a l'instanciation du process@plitWay De plus, un registre spécial permet de définir I'adresse
de base dans laquelle tous les accés en lecture comme eme2soht définis. Sa taille est au plus celle de la
largeur du chemin de données du procesSaglitWay Si sa largeur est debits, alors, 2L mots del bits sont
au maximum adressables. Il est ainsi possible de conngcdee a ce plan mémoire, une mémoire de travail,
des LUTs, mais aussi différents composants externes coramaatélérateurs, un bus etc.

Autres modes d’'accés  Par ailleurs, une partie de la file de registres est renduesaitiie en lecture
par des composants externes au processeur. Cette méthadiisge pour la communication de processeur
a processeur, ou encore pour générer le flux de sortie deldadiiicalcul a partir des valeurs des résultats de
calculs.

4.3.4 Réalisation du Pipeline

Comme nous I'avons vu, la con- | FETCH . DECODE - EXECUTE ,
sommation électrique des circuits
en technologi€MOSdiminue avec 5 JT
la fréquence, c’est pourquoi nous r
considérons des faibles frequences N
de fonctionnement. L'état de I'art {
nous a permis de voir que les ar-
chitectures les plus efficaces en con-
sommation sont généralement ca-
dencées & moins de 300 MHz. La

processeurs;

coprocesseurs;

s autres

- vers des composants externes...

]
Registres partagés
les
des

- vers
- vers

Mémoire programme

%r ?{ﬁ%@

N
fréquence maximale de fonction- 1
nement d’'un processeur est don- J

née par le chemin critique. Les pro- {1

cesseurs sont congus avec d’autant

plus d’étages de pipeline qu'il faut | —
maintenir un chemin critique faible, i T
et permettre ainsi d’atteindre des el

fréquences de fonctionnement éle- - plan mémoire... vers plan mémoire
vées. Dans notre cas, la pression - contrblenr externe. ..

sur le chemin critique est faible pui- FIG. 4.9: SCHEMA SYNOPTIQUE DU PROCESSEUSplitWay

sque nous ne cherchons pas a ob-

tenir des fréquences de fonctionnement élevées. C’'esgpounous proposons de limiter le nombre d'étages
du pipeline du processe@plitWaya trois. Ce sont les trois étageseH, DECODE et EXECUTE, visibles en
Figure4.9. Non seulement I'ajout d’étages supplémentaires seratitérau regard de la fréquence de fonction-
nement visée, mais il induirait en plus un surco(t en sursdm@um (barriéres de registrds/pas} etc. Notons
gue si la fréquence de fonctionnement doit étre signifieatient augmentée, il suffit de diviser ces trois étages
afin de réduire le chemin critique. Le processeur possedéreliits modes de gestion de la consommation au
niveau architectural qui sont décrits en derniére partie.

4.3.4.1 LétageFETCH

L'étage FETCH a pour rble principal de lire les mots d’instructions deplaisnémoire programme pour
les transmettre a I'étage suivant du pipeline. C’est a ceanivque les sauts sont gérés et notamment les sauts
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conditionnels exécutés en fonction des résultats de peéteésl instructions. Il posséde a cette fin un registre
spécifique contenant les différents drapeaux qui sont cagsraur les résultats de précédentes instructions. Le
programmeur choisit explicitement de commuter tel ou tapéau sur le résultat de I'opération de son choix. Il
permet également de démarrer I'exécution de différentmsets de code donnés en fonction des événements
extérieurs, comme par exemple I'arrivée d’un nouveau pixel

4.3.4.2 L'étageDECODE

L'étage DECODEest constitué de deux unités identiques permettant le déeodes instructions (une pour
chaqgue voie). Chacune des voies recoit la partie du mottclictson VLIW qui lui est attribué. Ce dernier est
décomposé et les différents champs de l'instruction saindiéx. Les opérandes sont alors lus afin de présenter
a I'étage suivant les valeurs numériques prétes a étreléaku_e décodeur évalue pour chaque opérande, s'il
provient de la file de registres ou du résultat d'une des deéxdulentes opérations ce signifie qu'il ne sera pas
ecrit en file de registres avant le cycle suivant, un retorgatide ces valeurs vers le décodeur est donc prévu.
La gestion de la lecture des métadonnées et le mode d’adb@&gonal sont aussi implémentés a ce niveau.

Lorsqu’une instruction conditionnelle se présente, efie évaluée par une comparaison du bit d'un des
drapeaux que le programmeur aura précédemment assignappart au résultat d'une opération précédente.
Sila condition est vraie, alors l'instruction est transendd’'étage KECUTE, si elle est fausse, elle est remplacée
par une instruction vide.

4.3.4.3 LétageEXECUTE

L'étage BEXECUTE contient I'ensemble des opérateurs du processeur. Comoeeliawons vu ci-dessus,
ceux-ci sont mutualisés pour les deux voies. Cette tecknigupermet pas d'utiliser simultanément le méme
opérateur sur les deux voies, il est donc nécessaire digtégux instances du méme opérateur pour pouvoir
exécuter deux opérations du méme type en parallele.

Les deux résultats d’opérations, un pour chaque voie, smttdment écrits dans les registres de destination
au cycle processeur suivant. Contrairement a de nombreuskitectures, le processe8plitWayne posséde
pas d’accumulateur en sortie des opérateurs, les réssliatsdonc directement enregistrés dans la file de
registres durant le cycle suivant leur exécution. Ces td@sukont utilisés pour mettre a jour les drapeaux
qui servent a déterminer si une instruction conditionndibé étre exécutée ou non. Cette mise a jour doit
étre spécifiée par le programmeur. Leur nombre est détertnia&réation du processeur ; typiguement 4 a 8
drapeaux permettent une programmation souple et efficaterrme de nombre d’instructions des algorithmes
de traitement d’'image que nous avons étudiés.

4.3.5 Gestion de la consommation

Outre le contrble de la fréquence de fonctionnement du geme, plusieurs modes ont été mis en ceuvre
au niveau du processe8plitWaypour limiter sa consommation électrique. Ceci est réaleséelx manieres,
la premiere en inhibant I'horloge des étages suivants etdargle en limitant les transitions de leurs transistors
gue nous sollicitons.

4.3.5.1 Le mode « sommeil profond »

Le mode « sommeil profond » consiste a inhiber I'horloge distes éléments du processeur et a désactiver
les interfaces de communication. Un délai minimum de cimtes/processeurs est nécessaire pour permettre
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la réactivation du processeur. Ces cing cycles sont wifedir réinitialiser la configuration minimale du pro-
cesseur, si elle a changé durant son sommeil profond. Ce niedeutilisé que lorsque plusieurs dizaines de
cycles processeurs sont inutilisés. De plus, le réveil sgtgune intervention extérieure qui peut introduire
une latence supplémentaire, ou lancer une reconfiguratiomplete (effacement des mémoires, réinitialisation
des LUTs etc.) si cela est nécessaire.

4.35.2 Le mode « sommeil »

Comme le redémarrage du processeur en sortie du mode « sbprofend » nécessite plusieurs cycles
et une intervention extérieure, le mode « sommeil » a étéid€fammode est basé sur le méme principe que le
précédent a la différence pres qu’il est commandé par ekrg cH. De cette maniére, le processeur gere de
maniére autonome son sommeil et son réveil.

A chaque fin de traitement, I'horloge des étagecDDE, EXECUTE, et de la file de registres sont inhibées
par I'étage ETCH. Le redémarrage nécessite un cycle processeur, le processedonc prét a continuer
I'exécution d’'un programme, ou bien a vider son pipelinen@ele est typiquement utilisé lorsque le traitement
d’'un pixel est terminé et qu'il faut attendre I'arrivée dxei a traiter suivant.

4.3.5.3 Le mode «léthargie » ou « attente »

Le mode « |éthargie », appelé aussi « attente », consiste quian a maintenir le processeur en activite,
en conservant tous les signaux a leurs valeurs courantasorbbre de commutation des transistors est ainsi
minimisé. Seuls les signaux qui induisent une modificatierfactivité du processeur sont modifiés: aucune
opération n’est réalisée, et aucune donnée n’est lue. Ainsiloge du processeur reste le seul signal actif.

Ce mode peut étre activé de I'extérieur, ou automatiquermanchaque étage du pipeline dés qu’aucune
action ou opération n’est a réaliser. Il est utilisé dés qossible, comme par exemple lors de I'utilisation
d’instructions conditionnelles qui n'améne pas a I'exégput’une opération.

4.3.6 Lafile de registres

La file de registre est composée de plusieurs registres deertd@ie que celle du chemin de données. Elle
possede quatre ports de lecture, chacun correspondaneaxogérandes lus par les deux voiesddDE De
plus, la file de registres possede deux voies en écritureqitant aux résultats des deux opérations s’exécutant
simultanément d'étre écrits en paralléle dans deux registe destination différents.

Par ailleurs, certains registres sont utilisés pour trasmdes valeurs & des composants extérieurs, comme
par exemple les processeurs voisins. Afin de limiter le caidwaface silicium de ces acceés, seuls des accés en
lecture sont rendus possibles sur ces registres. Par exelopdque le processe8plitWayest utilisé dans une
structureSIMD, un registre est connecté avec les processeurs « Est » estoOridrois registres généraux sont
utilisés comme registres de sortie en étant connectés aveld entrée-sortie qui permet la reconstruction
d’un flux.

4.4 Support des métadonnées

Nous avons vu que la possibilité d’'intégrer et de traiterdimmées composites apporte une souplesse ap-
préciable en traitement d'image. En effet, les donnéestartisont généralement des composantes couleur pour
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un méme pixel ou des métadonnées qui sont ajoutées a la daiguxel. Comme les formats de composition
des données a manipuler peuvent varier d’'un traitementusréaet que ce dernier n'est pas normalisé, nous
avons mis en place un méthode pour permettre au programmeagc@s transparent a ces données.

La premiére partie de cette section rappelle le principe daanisme mis en place ainsi que la technique uti-
lisée pour rendre les formats de données paramétrablescbade partie présente I'implémentation matérielle
du module permettant de réaliser les acces en lecture eti@ur@@aux valeurs de ces données.

4.4.1 Mécanisme d'acceés aux métadonnées

Chaque tuile de calcul peut recevoir des flux de données auicsomposés de différentes maniéres. Par
exemple une donnée peut intégrer plusieurs composantege(reert et bleu, luminance et chrominance) d'un
méme pixel, voire de plusieurs pixels produits par diffésgraitements ou issus d'un systéme de stéréo-vision.

4.4.1.1 Exemple d'utilisation des métadonnées

Certains algorithmes sont réalisés en plusieurs étapadgsmuelles il est nécessaire de calculer des résul-
tats intermédiaires que les étapes suivantes utilisertrgaliser le traitement — I'orientation du gradient d'un
pixel, la direction du flot optique etc. D’autres algoritheneécessitent le passage dans I'espace de Fourier, les
données manipulées sont alors des nombres complexes. D&nia maniére, un programmeur peut souhai-
ter manipuler séparément des parties décimales et desgartiieres. Ces métadonnées peuvent étre utilisées
pour écrire la position dans un autre espace de coordonngasel manipulé. Enfin il peut étre utile d’associer
des métadonnées aux valeurs des pixels pour les niveaugatplsupérieurs comme par exemple des points
d’intérét, ou encore la notion de profondeur lorsqu’il stajun systeme de stéréo-vision.

4.4.1.2 Accés aux métadonnées

oy

Traditionnellement, I'accés aux données composites absééa I'aide de masques et d'opérations binaires
par le programmeur, tandis que certaines architecturestfleetype et le format des données dés la concep-
tion du systeme. Réaliser ces acces aux données de mamjiielle implique un surcolt pouvant atteindre
plusieurs opérations par pixel. Or nous avons vu qu'il &aithaitable de minimiser le nombre d'opérations
a exécuter par pixel afin de réduire la fréquence de fonctiorant et donc la consommation électrique. Les
solutions dédiées quant a elles ne sont pas envisagéesen dai large éventail de formats possibles.

C’est pourquoi nous avons choisi de rendre paramétrablgiffésents formats de données que le program-
meur est susceptible d'utiliser au sein d’'une méme tuileadeut. Il définit donc lors de [l'initialisation de la
tuile de calcul les formats des différents champs de dondées des registres de masque. Ensuite, la mani-
pulation des données est réalisée en spécifiant le numérgdire de format a utiliser, comme nous I'avons
vu lors de la description du jeu d'instructions. L'accés audtadonnées, que ce soit en lecture ou en écriture
n'introduit pas de surcodt algorithmique. L'intégratioa cette technique aux tuiles de calcul rend possible des
constructions architecturales complexes sans que celgpadte négativement I'écriture des programmes.

4.4.1.3 Implications architecturales

Le modeSIMD est mal adapté a I'exécution des prédicats de YABE c'est pourquoi nous utilisons le
modeMulti-SIMD. De tels prédicats sont généralement appelés sur lesatssdltine précédente opération.
Nous avons donc permis de contrbler le choix du segment de&edécuter pour un pixel donné par la valeur
d’'une métadonnée calculée dans une tuile précédente., Aérnmiogrammeur n'a pas a executer d’'opérations
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conditionnelles pour I'implémentation des algorithmesésasur des prédicats de tyPASE mais seulement

a diviser son programme en plusieurs segments comme cefaex@tqué dans le chapit® Dans certaines
circonstances, la largeur du mot de données entrant dangdale calcul peut étre supérieure a la taille du
chemin de données du process&umlitWay Par exemple, un mot composé de trois composantes de 16 bits
chacune représente 48 bits. L'accés direct aux valeursatepasantes permet de ne pas instancier une version
48 bits du processeur de calcsplitWay ou d'autres ressources de la tuile de calcul. L'utilisatiies méta-
données permet aussi d’envisager la gestion des dépagseteerapacité en scindant les mots de données de
taille importante en deux, ou bien de permettre I'utilisatde mots de registres d’'une taille différente de celle
du chemin de données.

D’une maniéere générale, la taille des différentes donnéasipulées par la tuile de calcul peuvent étre
différentes. Il est ainsi envisageable de proposer une tiélcalcul intégrant des processeurs dont la taille du
chemin de données est de 16 hits, associée a des registriés, 82inectée a une mémoire de travail de mots de
64 bits et dont le flux de données est composé de pixels cod@d sits. Le programmeur devra simplement
préciser le format des données pour des mots pouvant attejimstju’a 64 bits. Ceci est possible grace aux
registres de masques.

4.4.2 Implémentation de I'accés aux métadonnées

L'implémentation de I'accés aux métadonnées passe d'gi@orad définition des registres de masques. Ces
derniers sont d’abord introduits, puis le mode d’acces etuie est ensuite présenté, suivi du mode d'acces en
écriture.

4.4.2.1 Présentation des registres de masques

Chaque tuile de calcul integre plusieurs registres de nessdDes registres de taille identique a celle des
mots de donnée, permettent au programmeur de prédéfiniofemfs potentiellement utilisables au sein du
programme qui est porté sur la tuile de calcul. Il peut étrésagé de rendre leur valeur modifiable durant
I'exécution d’un traitement (ce qui peut accélrer une értnutede calcul en virgule flotante par exemple), bien
gue cela n’ait pas été implémenté. Seul le registre de fogquatontrdle le choix des segments de code a
exécuter en modmulti-SIMD ne peut étre modifié. L'implémentation de 4 a 8 registres dedb permet de
couvrir la majorité des cas d'utilisation.

Ces registres de format contiennent d’'une part le masqueébaaux valeurs des métadonnées, d’autre part,
la position de la métadonnée qui est utilisée pour recaleoteée afin gu’elle puisse étre utilisée pour réaliser
des calculs. Comme on peut le voir sur la Figdrgé0qui présente quelques exemples de registres de formats,
le masque est décrit dans une partie premiére du registreadgua, et sa position dans le mot de données dans
une seconde partie, ce qui permet de décaler les donnéesgdtioence lors de leurs acces.

4.4.2.2 Méthode d’acces aux métadonnées en lecture

L'accés aux données en lecture est réalisé directementldaf'emin de données. La méthode qui est
décrite en Figurel.11aconsiste & masquer la donnée contenant la métadonnée izeeatttec les valeurs du
masqueMi. Il en résulte la valeur de la métadonnée, toutefois, aill@est pas directement exploitable par
les opérateurs. En effet, les champs qui n'ont pas été elaés sont remplacés par desC’est pourquoi la
valeur est alignée en propageant I'éventuelle retenuepeisous traitons des entiers signés. Deux opérations
sont donc introduites sur le chemin de données.
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FIG. 4.10: EXEMPLES DE QUELQUES REGISTRES DE MASQUES UTILISES POUR LEEWADONNEES DE GAUCHE
A DROITE, LES MASQUES TELS QUILS SONT DECRITS PAR LE PROGRAMMEURLES MASQUES TELS QUILS SONT
IMPLEMENTES, ET LE RESULTAT DE L EXTRACTION D' UNE METADONNEE AVEC CHACUN DE CES MASQUES

Pour un maximum de flexibilité, I'acces en lecture est irdé@yl’entrée de chaque opérande au niveau du
processeuBplitWay De plus, un module de lecture supplémentaire doit étrgiéténtre I'unité de contrdle et
chaque processeur afin qu'il puisse sélectionner les t&ins qui lui sont destinées a partir de la valeur d’'un
champ de métadonnées.

4.4.2.3 Méthode d’acces aux métadonnées en écriture

L'écriture d’'une valeur d’'une métadonnée nécessite plapétations que pour sa lecture. En effet, il est es-
sentiel de ne pas écraser les valeurs des autres champsrd®daue contient le registre dans lequel I'écriture
doit étre réalisée. Dans un premier temps les valeurs dessauitadonnées sont extraites. Celle de la méta-
donnée a traiter est ensuite insérée avant d'étre écriteldangistre. La Figurd.11bprésente cette technique,
qui engendre un surco(t en terme de surface silicium au miglagrocesseur. Un module pour chaque voie de
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Métadonné 1
(a) ACCES EN LECTURE A UNE METADONNEE . (b) ACCES EN ECRITURE A UNE METADONNEE .

FIG. 4.11: LOGIQUE PERMETTANT LACCES AUX METADONNEESiI ASSOCIEES PAR LES REGISTRES DE MASQUES
Mi DANS LES CAS(a)D’ACCES EN LECTURE ET(b) D’ ACCES EN ECRITURELES NOMBRES SIGNES SONT SUPPORTES
EN PROPAGEANT LA VALEUR DE BIT DU SIGNE LORS DU DECALAGE DES VRAEURS.
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calcul est destiné a étre intégré a la sortie du module digigt L'utilisation de ce module engendre des délais
d’écriture importants. Pour limiter cela, il peut étre esagé d'intégrer un étage de pipeline supplémentaire,
mais cette solution augmente inévitablement la surfaa@wsit du processeur.

4.4.2.4 Gestion des métadonnées simplifiée

Devant le surco(t architectural lié & une gestion compléte rdétadonnées, une version simplifiée est
implémentée. Cette version permet le controle du middéti-SIMD de la tuile, mais aussi I'extraction des
différents champs de données. Dans cette version, I'accéecire n'est possible que sur les données issues
du gestionnaire de voisinages. Elle est réalisée par ¢jmtéon de deux modules de lecture par processeur
SplitWaysans que cela n’affecte son chemin critique. De plus un cleupplémentaire fixé a la création de la
tuile de calcul permet le contréle du mollti-SIMD sur des résultats de calculs précédents.

Ce flux est alors construit par concaténation itérative tféréintes valeurs de registres utilisés. Ainsi, un seul
module d’'écriture simplifié de métadonnées par processeugroupe de processeur) peut étre utilisé en temps
masqué (pendant que le traitement du pixel suivant est 8Xe&tar exemple, si le flux de sortie doit étre forme
de trois composantes stockées dans respectivement f@ges, le programmeur a juste a définir les registres
de format leur correspondant. Ainsi la valeur du premieiisteg est masquée, décalée, puis concaténée a la
valeur du second registre et ainsi de suite. Cette opératsbnéalisée pendant que le calcul du pixel suivant
est exécuté. Un registre spécifique de quelques bits eséytibur la partie permettant de définir le champ fixé
pour le contréleMulti-SIMD de la tuile de calcul suivante.

Conclusion sur la gestion des métadonnées

Cette section a présenté une technique pour accéder deretraigsparente a différents champs de données.
Les possibilités offertes par I'utilisation systématiciieine telle extension sont considérables. Toutefois, sa
complexité architecturale la rend difficilement généedie dans le cas d'un systéme fortement contraint. C’est
pourquoi nous avons proposé une version simplifiée qui pefotidisation des métadonnées au niveau d’'une
tuile de calcul sans surcharger le processeplitWay Ainsi le modeMulti-SIMD peut étre contr6lé par un
champ de quelques bits fixé a la création de la tuile de calcul.

4.5 Unité de controle

Une tuile de calcul est composée d'un groupe de procesSplityVayqui fonctionnent en mod&IMD
ou Multi-SIMD . Par ailleurs, le gestionnaire de voisinages met en formddanées a partir du flux de pixels
entrant et le présente aux processeurs sous forme de rsatrtégrant le pixel a traiter et son voisinage. Dés
gue les données sont prétes a étre traitées, le gestiorm@ieisinages le signale a I'unité de contrdle qui
transmet les instructions aux processeurs.

L'unité de contréle d'une tuile de calcul transmet simudtarent a tous les processeurs les instructions de
traitement de pixels a partir des mémaoires programme @quistBgre. Le mode de fonctionnemesiMD est
utilisé pour exécuter simultanément les mémes instrustgum I'ensemble des données tandis que le mode de
fonctionnemenMulti-SIMD permet d’exécuter des segments de code différents endoragis pixels a traiter.

45.1 Modes de fonctionnement

C’est, par définition, le mode de fonctionnem&iMD, qui est utilisé pour exécuter simultanément les
méme instructions sur un ensemble de donées différentesefdss, lorsque les données sont de nature dif-
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férentes, par exemple lorsqu'il s'agit de traiter une imagdete ou sont alternées les couleurs des pixels sur
un méme flux, les codes a exécuter sur chacun d’entre euxedifféC’est pourquoi le modilulti-SIMD est
utilisé, dans ce cas, I'unité de contrdle peut sélectiommesegment de code en fonction du type de données
gue chaque processeur doit traiter. Associer le traiterdemt seul pixel & un processe8plitWay et non pas

un bloc de pixels, permet d’utiliser efficacement le mddi@ti-SIMD. Comme chaque processeur de la tuile
manipule un pixel, il suffit de veiller a lui transmettre l@structions correspondantes.

45.1.1 Mode de fonctionnemens8IMD

Dans le ca$SIMD, le méme programme est transmis a tous les processeuroridgégeient, une seule unité
de controle est utilisée. Elle intégre une mémoire progranetrune unité ETCH qui transmet les instructions
simultanément a I'ensemble des process&pig\Wayd'une méme tuile de calcul.

L'ensemble des processeurs de la tuile de calcul mutualiserc le premier étage de pipeline qu’est I'unité
FETCH, ainsi que la mémoire programme qui est associée. De fatjush processeur ne peut réaliser indi-
viduellement des instructions de saut. Celles-ci doivént @alisées pour I'ensemble des processeurs d’'une
méme tuile. Dans ce cas, I'exécution ou la non exécution dguenopération doit étre évaluée individuellement
au niveau de chaque processeur.

45.1.2 Mode de fonctionnemenmulti-SIMD

Dans le caMulti-SIMD, différents segments de code sont transmis a différentspgede processeurs
d’'une méme tuile. Comme nous I'avons vu dans le chagitee mode de fonctionnement est particulierement
adapté au traitement d'images brutes qui alternent dedspile couleurs différentes. Plus généralement, ce
mode de fonctionnement est parfaitement adapté a I'exadcdes structures de ty@ASE

Un couplage avec le gestionnaire de voisinages transmenidd’de contrdle les informations lui permettant
de déterminer quel traitement réaliser sur chaque pixaisl2a cas, les mémoires programme doivent étre lues
indépendamment les unes des autres, ce qui correspondliadtian de plusieurs étagesfFcH. L'unité de
contréle doit donc connaitre pour chaque pixel, et donc pbague processeur, quel segment de code associer.

4.5.2 Implémentation de I'unité de contréle

Comme le mod&IMD n’est qu’un cas particulier du mode de fonctionnendodti-SIMD , les unités de
contréle de chaque tuile de calcul sontimplémentées agdonetionaMulti-SIMD . Afin de limiter I'utilisation
de la surface silicium et la consommation électrique, denglémentations ont été réalisées, une premiere
compléte permettant un niveau de flexibilité élevé, et lmsde simplifiée se limitant au traitement d’images
brutes et réduisant la surface silicium.

45.2.1 Caractéristiques générales

Le gestionnaire de voisinages recoit les pixels et les asgapour que les processeurs puissent accéder a
leurs valeurs. De la méme maniére, il a connaissance des détatertrames, de fin de ligne etc. C'est donc
le seul module de la tuile de calcul qui est a méme de déterrgirend démarrer un nouveau traitement, et la
nature de ce dernier.
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En régime nominal, un traitement de pixel est démarré tosidNleProcspixels, ce signal est transmis a
I'unité de contrdle pour qu'il puisse démarrer un nouveaitement. Ceci se traduit par le positionnement du
(des) compteur(s) programme en fonction du traitementlégsegaPar exemple les compteurs programme sont
positionnés a I'adresse de début des segments correspangadifférents cas d’exécution, ou bien, le cas
échéant a celles des fins de trames ou de lignes.

4.5.2.2 Implémentation complete

En principe, chaque unité de contrdle doit intégrer autantémoires programme qu'il y a de d2aSEa
potentiellement couvrir. Dans la pratique, 4 mémoires @ogne (ou deux mémoires double port) permettent
de couvrir la majorité des cas d'utilisation. Elles sonttésucouplées au gestionnaire de voisinages qui leur
transmet le numéro du segment de code a exécuter pour chixglleepdonc pour chaque processeur.

L'information, permettant de sélectionner le numéro devset, peut étre liée a la position du pixel, comme
c’est le cas pour les images brutes, mais elle peut étre sumecalcul précédent, et ainsi codée dans un
champ de métadonnée spécifique. Le programmeur peut doigirardre le contrble du modglulti-SIMD
sur la valeur d’'un champ de métadonnée qu’il aura préalaémronfiguré, ou bien sur la position des pixels
dans la matrice de couleur des images brutes (potentigtietoas les types de matrices sont supportés). La
valeur permettant de commander le choix des segments deviamecontroler le réseau de distribution des
instructions aux processeurs comme on peut le voir en Figa&a |l peut aussi choisir de configurer l'unité de
contrdle en mod&IMD. Dans ce cas, une seule uniteTeH est utilisée, et 'espace des mémoires programme
est utilisable dans son ensemble pour permettre I'exétaioprogrammes plus conséquents.

SplitWay SplitWay
SplitWay SplitWay SplitWay SplitWay |[.................. SplitWay
Mux T
Unité de contrdle i i Unité de contréle
Gestionnaire Multi-SIMD Gestionnaire ... | Multi-SIMD simplifiée
-on cont de voisinages |,

de v°151nages ;’i:f Mem. Mem. Mem. Mem. Mem.

prog. prog. prog. prog. prog.

(a) ModeMulti-SIMD complet. (b) ModeMulti-SIMD simplifié.

FIG. 4.12: CONNEXION DE L' UNITE DE CONTROLEMULTI-SIMD AVEC LES PROCESSEURSPpIitWayDANS LES CAS
ou (a) LE MODE MULTI-SIMD COMPLET COMMANDE PAR LES METADONNEES OU LE TYPE DE PIXEL BRUTRAITE,
(b) LE MULTI-SIMD SIMPLIFIE EST ADAPTE AU TRAITEMENT D IMAGE BRUTES.

4.5.2.3 Implémentation simplifiee

Lorsque les tuiles sont destinées a traiter des imagesshrgtecontréle sur les métadonnées peut étre
supprimé. De méme, le couplage avec le gestionnaire denagiss peut étre simplifié, puisque seule la position
du premier pixel peut étre transmis. La régularité des §ilthe couleur utilisés permet de déterminer les couleurs
des autres pixels, généralement par alternance. De mémésegau de distribution des instructions est figé en
alternant un processeur sur deux comme on peut le voir emd4gi2h Les pixels traités étant contigus, seuls
deux couleurs différentes se présentent simultanémersi, s8ules deux mémoires programme sont utilisées.
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Conclusion sur le processeur de calcul

Cette section a décrit comment le madelti-SIMD était implémenté au sein de l'architectetSP. Ce
mode de fonctionnement permet de réduire notablement $&siations nécessaires au traitement d’image par
rapport a I'utilisation du mod8IMD. Cette réduction du nombre d’instructions pour un traitehtkonné réduit
la fréquence de fonctionnement du circuit et donc sa consatiomélectrique.

Le modeMulti-SIMD est particulierement adapté au traitement brut et plusrgéam@ent lorsque des prédi-
catsIF/ELSE , et CASEengendrent des segments de code de longueur importante.idpiémentations qu'il
convient de choisir a la conception du circuit en fonctionbdglget en surface silicium et des fonctionnali-
tés attendues, sont proposées. Par défaut, la versionimipifede adaptée au traitement d'images brutes est
utilisée, son surcodt par rapport a une struct8h¥ID classique étant minime par rapport au gain en nombre
d’instructions a exécuter par pixel.

4.6 L'unité de communication

Comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent, itactlre elSPest composée d’'un ensemble
de tuiles de calcul. Ces tuiles sont interconnectées elé® gar un busTDMA qui leur permet de commu-
niquer via un ou plusieurs canaux. Ce bus permet aussi lehsymsation des tuiles entre elles et rend leur
enchainement paramétrable.

L'unité de communication a un rdle central au niveau de hdecture, puisque toutes les données a traiter
proviennent du flux. Comme les tuiles de calcul traitent lmsngtes en temps réel, 'ensemble des modules de
la tuile de calcul sont orchestrés par le module de commtioitaCette section est divisée en deux parties,
la premiere décrit comment configurer le bus, et notammenfréguences de fonctionnement, et la seconde
présente I'implémentation du module de communication aehdhaque tuile autonome. Ce module se situe a
l'interface entre les tuiles et le bus. Comme chaque tuitetionne a sa fréquence qui lui est propre, et que
le bus aussi, il permet d’assurer la transmission des dengriee des composants qui sont dans des domaines
d’horloges différents.

4.6.1 Dimensionnement du bus

Nous avons vu en sectidque le bus proposé permet de supporter les différents eranahnts de tuiles
de calcul susceptibles d’étre utilisés. Nous avons ausgueua configuration de I'enchainement des tuiles est
réalisée par I'écriture d'un registre permettant de sé@aadger le slot temporel correspondant au résultat d’'une
autre ressource (tuile de calcul, capteur etc.).

Chaque tuile de calcul se voit proposer un espace de temgslequel elle peut lire ou écrire, comme
cela a été décrit dans le chapiBeAfin de déterminer la frequence de fonctionnement duBusgk, et donc
le nombre de slots disponibles pour I'écriture de donnésslt@nt de traitements de tuiles de calcul, il est
nécessaire de connaitre leurs fréquences de fonctiontéienla fréquence de I'horloge pixBix: k. A partir
de ces parametres, le nombre de slots maximum disponibiéstaus peut étre obtenu par I'équatiériOainsi
que la fréquence de fonctionnement maximale du bus pardiému4.11 La Figure4.13montre un exemple
de ou trois horlogesH,F, et F3) donnent lieu a trois slots temporels.

| min(FR)
Nbsjots= \‘ P J (4.10)
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FIG. 4.13:DETERMINATION GRAPHIQUE DU NOMBRE DE SLOTS DU BUSDMA EN FONCTION DES FREQUENCES
DES TUILES DE CALCULF A Fs.
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FIG. 4.14:EXEMPLE DE CHRONOGRAMME POUR UN BUSTDMA UTILISANT DEUX CANAUX DE COMMUNICATION .

in(F
Bussix — NbSlots< Pxei — NbSlotsx {%(')J (4.11)
Ik

Pour connecter plus de tuiles de calcul gu’il n’y a de slogpdnibles, il est possible de multiplier le nombre
de canaux de transmission du méme bus comme en Fgl#ell est ainsi possible de transférer plusieurs
valeurs en paralléle durant le méme cycle d’horloge duTiDBIA . Le nombre de canaux & utiliser en fonction
du nombre de tuilesNbTuileg est obtenu par I'équatioh.12 Il faut tenir compte des composants d’entrées-
sorties (le capteur par exemple). Une autre possibilité pagmenter le débit du bus est d’augmenter sa fré-
guence. Cette alternative nécessite I'augmentation égsiéinces de fonctionnement des tuiles par rapport a
celle de I'horloge pixel, ce qui impacte la consommatiorcigigque.

Il est également envisageable de mettre en ceuvre des Estdimpterconnexions comme le présente la
Figure 4.15 Dans cet exemple, la tuile de calcul numéro 2 permet de coriguer aussi bien sur le bus
numéro 1 que le bus numéro 2. Il est envisageable de mixeiflésedtes méthodes proposées ici afin d’adapter
au mieux l'architecture aux contraintes de surface et ds@mmation. Enfin, pour limiter la consommation
électrique, les tuiles de calcul sur lesquelles aucuretraint n'est porté peuvent étre désactivées.

(4.12)

NbCanaux= [NbTUIIeS" _ NbTuiles

Wlots@

4.6.2 Implémentation

L'unité de communication intégrée a la tuile de calcul, dquar la Figure4.16 permet de configurer le
slot de lecture et d’écrire les résultats sur un ou plusislats. Lors de la programmation de I'architecture, le
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FIG. 4.15:EXEMPLE DE STRATEGIES DE CONNEXION DES TUILES DE CALCUL
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FIG. 4.16:MODULE D’'ENTREE SORTIE PERMETTANT DE LIRE ET ECRIRE SUR LE BUEDMA.

numéro de ces slots est défini par I'utilisateur en fonctiersés besoins, avec pour conséquence de modifier
'ordre dans lequel s’enchainent les traitements qui soogrammés sur les tuiles. Afin de permettre cette
flexibilité, nous avons concu les modules de communicagtndu’une tuile ne puisse lire qu’une seule donnée
entrante par slot temporel. Plusieurs tuiles peuventdira&me slot, et donc traiter les mémes données d’entrées
avec des programmes différents. Autrement dit, une tuilgaite qu’'un seul mot de donnée a la cadence de
I'horloge pixel. Par contre, une tuile peut écrire sur phuss slots et notamment sur plusieurs canaux. Cette
fonctionnalité permet a des tuiles de transmettre leunsltais a d’autres tuiles de calcul alors qu’elles sont
placées sur différents canaux, comme dans I'exemple deylad4.15 La vérification des écritures multiples
sur le méme slot repose sur les outils logiciel de configomatie I'architecture réduisant ainsi la complexité
architecturale de l'unité de contrdle, et par |a méme lasm@fsilicium et la consommation électrique.

4.6.2.1 Acceés au données du bus

Lorsqu’une tuile doit lire une donnée transmise sur un desea dans un slot donné, I'utilisateur écrit
ces valeurs dans les registres correspondants. Ces esgistmmandent un multiplexeur afin de connecter le
canal a lire au signal d’entrée du module de communicatiocha&que front de I'horloge du bus, un compteur
est incrémenté, et remis a zéro lorsque le nombre de slotmaxest atteint. La valeur de ce compteur est
comparée a celle du registre du numéro de slot a lire. Lorksugeux valeurs sont égales, la valeur sur le bus,
considérée alors comme donnée entrante est recopiée sgistre de lecture, qui est I'entrée du gestionnaire
de voisinages. La procédure utilisée pour I'écriture dend@s sur le bus est identique que celle utilisée pour la
lecture.
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FIG. 4.17:EXEMPLE SCHEMATISANT L ORDONNANCEMENT DES ACCES AU NIVEAU DU BUSTDMA , A GAUCHE LA
CONFIGURATION D'ENCHAINEMENT VOULUE, A DROITE L' ACTIVITE DES COMPOSANTS SUR CHAQUE SLOT DISPO
NIBLE PENDANT UNE PERIODE PIXEL

La Figure4.17résume comment quatre composants, deux tuiles de calcodpiaur et un module de sortie
accédent au bus. Le temps est représenté de gauche a drojieu©voir que le premier slot est occupé par le
résultat de la seconde tuile de calcul, c’est ce slot que l@duteade sortie lit. Le second slot est occupé par le
résultat du calcul de la premiére tuile que la seconde titijletlenfin le troisiéme slot est occupé par la donnée
écrite par le capteur que la premiére tuile lit.

Conclusion sur l'unité de communication

Le module de communication que chaque tuile de calcul intggre un réle central au niveau de 'archi-
tecture. Il maintient synchronisé I'ensemble des tuilesaleul grace a I'horloge du bus. Il définit I'ordre avec
lequel les tuiles sont enchainées les unes aux autrest dtis@rface entre différents modules ou Pls dédiées.
Au niveau de la tuile de calcul, le module de communicatiamerte le gestionnaire de voisinages en données.
Enfin, il transmet les résultats du traitement a d’autrdegude calcul, ou a d’autres modules.

Nous avons vu que I'implémentation de ce module se révéiiveient simple au regard des autres élé-
ments architecturaux. La particularité de son écrituraegsssentiellement dans le fait qu'il permet de passer
du domaine d’horloge du bus a celui de la tuile.

4.7 Intégration d’extensions a I'architecture

L'architecture de calcudISPa été congue pour pouvoir étre facilement réduite, en limhgas ressources au
minimum nécessaire a I'exécution des algorithmes, ou kiemd@e par I'ajout de ressources supplémentaires.
La premiére méthode consiste a augmenter le nombre de tléleslcul et de processeurs que chaque tuile
intégre. Si cette solution permet d’offrir un niveau de fiekié élevé, elle reste colteuse en surface silicium au
regard des performances des composants dédiés.

Trois niveau d'intégration d’extensions ont été introduitl'architectureeISP. D’abord au niveau architec-
ture, les intégrateurs ont souvent développé leurs prdplegsie traitement qu’ils peuvent placer a la place
d’une tuile de calcul. Pour cela, il leur suffit d'utiliser leodule de communication comme interface avec le
busTDMA. LaPlest alors vue comme une tuile de calcul autonome. Nous néogigpezons pas plus ce niveau
d’intégration. Le second, au niveau de la tuile de calcutngt I'ajout d’'unités fonctionnelles directement dans
le chemin de données sans que cela n'ai d’influence sur ldilieXide I'architecture. C’est I'objet de la pre-
miere partie de cette section. Enfin, le dernier niveau égrdation correspond a celui du processeur de calcul.
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D’abord par I'ajout d’opérateurs supplémentaires, eespir I'utilisation du plan mémoire comme moyen de
communication. C’est I'objet de la seconde partie de cettéian.

4.7.1 Introduction d’'unités fonctionnelles au niveau de lauile de calcul

De nombreux traitements consistent simplement a exécagefotictions sur la valeur d’'un seul pixel, dont
les résultats sont réutilisés ensuite par les différenteg®seurs pour les traitements dédiés. C’'est pourquoi
nous avons introduit des unités fonctionnelles directdrdans le chemin de données de la tuile, c’est a dire,
au niveau du flux en entrée, et au niveau du flux en sortie. Ciédsupeuvent étre composees d’'udaL
reconfigurable pour des corrections de gain, de luminosit&gpemple, ou de LUTs typiquement utilisées pour
une correction gamma par exemple. Il peut aussi s’agir tBgnieconfigurables. La Figudel8aprésente une
tuile de calcul intégrant de telles unités fonctionnellasspnt congues pour réalisgr= a x X+ b suivie d’'une
opération stockée en Look-Up TableUT).

Comme la cadence des données a traiter est celle de la fgmpe®l (52 MHz erHHD 1080p), plusieurs
de ces unités peuvent étre enchainées pour réaliser desweats en plusieurs cycles. La durée du traitement,
tant que la contrainte temps réel est respectée, n'impaetdéagatence globale du systéme.

Des instructions spécifiques a la configuration de ces uforddionnelles sont introduites et sont traitées
directement par I'unité de contrdle, elles ne sont donc mamsmises aux processeurs de la tuile de calcul. Si
ces unités fonctionnelles sont des composants reconfigsrghi nécessitent un délai de reconfiguration, il est
nécessaire de le faire pendant l'initialisation du systemeendant les délais d’intertrames.

4.7.2 Introduction d’extensions au niveau du processeur dealcul

L'extension des fonctionnalités du processeur de calcut pae réalisée a deux niveaux. Le premier par
I'ajout d’opérateurs supplémentaires au niveau de I'udiig&écution, le second par I'ajout de coprocesseurs.

4.7.2.1 Extension du jeu d’opérateurs

Des extensions peuvent étre implémentées en tant qu'epésadu processe@plitWaycomme en Figure
4.18bet bénéficier de l'infrastructure d'accés aux opérandesl&fiife de registres du processeur. Ces exten-
sions doivent s’exécuter en un cycle processeur, ou tout@osneur exécution étre divisible en séquences
d’'un cycle processeur, auquel cas le programmeur doit ¢oarson temps d’exécution. Ce mode d’extension
est parfaitement adapté pour des opérations simples comeMAC, unlog ou une division.

4.7.2.2 Ajout de coprocesseurs

Des accélérateurs plus complexes peuvent nécessiteeynisigiycles pour I'exécution d'un traitement ou
ne pas étre prévus pour s'intégrer au jeu d'opérateurs,qgamgle en raison d’'une alimentation particuliére en
données, issues du gestionnaire de voisinages.

Leur intégration est donc réalisée entre chaque proceSg#itvayet le gestionnaire de voisinages, comme
le schématise la Figurd.18c D’une part le processeusplitWaycommunique avec son ou Ses Ccoproces-
seur(s) par l'intermédiaire de I'espace d'adressage deptaom mémoire, d’autre part, le coprocesseur peut
étre connecté, si nécessaire au gestionnaire de voisimagesaccéder directement aux valeurs des pixels a
manipuler, ou encore a d’autres éléments de l'architecture
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FIG. 4.18: EXEMPLE D' INTEGRATIONS DE COMPOSANTS DEDIES AU SEIN DES TUILES DE CAlLa, (a) UFS IN-
TEGREES AU FLUX DE DONNEES(b) UNITE FONCTIONNELLE ACCESSIBLE EN TANT QUOPERATEUR AU SEIN DE
L'UNITE EXECUTE DU PROCESSEUR(C) COPROCESSEUR ALIMENTE EN DONNEES PAR LE GESTIONNAIRE DE VOl
SINAGES ETOU PAR LE PROCESSEUR VIA 1IESPACE DADRESSAGE DU PLAN MEMOIRE

Il apparait que l'utilisation de coprocesseurs induit untef augmentation de la surface silicium pour des
fonctions qui sont dediées. Notons qu'il peut la encoreisi@digne unité reconfigurable.

Conclusion sur I'intégration de ressources dédiées a I'atdtecture

Cette section a permis de voir les différents niveaux diesitens que I'architecturelSPpeut supporter.
Des composants dédiés peuvent s’ajouter ou remplaceiretailes de calcul, ce qui permet aux intégrateurs
d'utiliser directement leurs Pls en leur adjoignant le mledie communication. Des opérations peuvent étre
introduites directement dans le flux de pixels au niveau @ejeé tuile de calcul, ce qui permet de décharger
les processeurs des opérations régulieres au niveau pofaine la correction gamma ou des corrections de
gain. Ces deux premiers modes d’extension n'ont pas d’itrgpada programmabilité des différentes tuiles de
calcul.

Le niveau supplémentaire consiste a étendre le jeu d’ictstns en ajoutant des opérateurs aux proces-
seurs, ces opérateurs bénéficient alors de I'acces comptatasources du processeur. Enfin des coproces-
seurs peuvent étre ajoutés aux processeurs qui leur s@gsilgies par le plan mémoire. Leur alimentation en
données peut étre réalisée par connexion directe avectleryesre de voisinages.

Sil'utilisation d’extensions dédiées permet d’augmedtasstiquement la capacité de calcul de I'architecture,
elle induit aussi 'augmentation de sa surface siliciumetd consommation électrique. Cette augmentation
peut étre acceptable si elle n'implique pas une trop grapdeialisation de certaines tuiles de calcul pour des
classes de traitement données. Aussi est-il essentietelerdder avec précision le choix de chaque accélérateur
a utiliser pour ne pas s’éloigner de la flexibilité initiale Barchitecture.
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Conclusion

Ce chapitre a détaillé la conception de l'architectet8€P dans son ensemble, ainsi que des différents
éléments qui la compose. Cette architecture de calcul anograble permet le traitement de flux de données en
temps réel, et peut étre dimensionnée a la conception duitage fonction des besoins de ['utilisateur. Elle est
construite autour d’'un ensemble de tuiles de calcul, sctiéénan Figuret.19 qui sont interconnectées entre
elles par un bugDMA spécialement concu.
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FIG. 4.19: REPRESENTATION DE LARCHITECTURE DANS SON ENSEMBLE PLUSIEURS TUILES DE CALCUL QUI
PEUVENT ETRE HETEROGENES SONT INTERCONNECTEES ENTHEELES.

Afin de maximiser le nombre d'opérations par pixel pouvard ékécutées, différents mécanismes sont mis
en ceuvre. Comme la surface silicium et la consommationré&gaetsont deux éléments essentiels de la concep-
tion de I'architecturesISR, différentes techniques ont été mises en ceuvre pour réldugaface silicium et la
consommation électrique de I'architecture et de chaqueposant qui la constitue. Les différentes formes de
parallélisme extraites lors de I'analyse algorithmiquatdeaduites d’un point de vue architectural. Les diffé-
rents éléments de I'architecture sont congus pour limit#batd la surface silicium, ensuite la consommation,
tout en assurant les performances attendues.

Le parallélisme de tache est exploité en enchainant lesstdi calcul, qui exécutent chacune des traite-
ments différents. Il est aussi exploité en séparant leetadlacces aux données, de contrble et de calcul, mais
aussi d'autres opérations comme l'extraction des métaskmnou I'utilisation d’éventuels accélérateurs dé-
diés. Ces derniers peuvent étre intégrés a différents umvea la tuile de calcul. Ainsi, le programmeur décrit
uniguement les cceurs de boucles correspondant aux équddasrfiltres qu'il doit porter, sans se soucier de la
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manipulation des données. La parallélisme spatial inhé&merraitement d'image est exploité en traitant plu-
sieurs pixels simultanément. Enfin le parallélisme au nivasatruction I'est grace a I'utilisation de processeurs
VLIW deux voies.

L'accés aux données, qui représente la part la plus imperides ressources de calcul requises, est géré a
plusieurs niveaux, les processeurs de calcul sont déchdegées ressources. D’abord, une hiérarchie mémoire
prépare en temps masqué I'ensemble des données a manipuleinade la tuile. Il s’agit du gestionnaire de
voisinages, qui, comme son nom l'indique, organise les desre I'image sous forme de voisinages. Ceux-
ci sont directement accessibles par le processeur, etéueifuelles Pls dédiées. Ensuite, Le processeur de
calcul posséde un jeu d'instructions orthogonal qui lunpetrd’utiliser n'importe quelle source de données en
tant qu'opérande. Enfin, l'utilisation de données comgss#u niveau de la tuile de calcul dont le format est
paramétrable n’'induit pas de surco(t algorithmique.

Les ressources programmables de la tuile de calcul repssenes processeulSplitWayregroupés pour
fonctionner en modéMulti-SIMD. Ce mode de fonctionnement permet de réduire le nombretdigt®ns
nécessaires au traitement des images brutes, mais augziogeammes pour lesquels des prédicats de type
IF/ELSE/CASE sont utilisés et que le mod®MD n’exécute pas de maniére optimale. Toutes les instructions
qui sont implémentées traitent des données entiéres signémnt exécutées en un seul cycle processeur. Le
jeu d’'opérations, qui peut étre étendu, n’est pas spécifigueaitement d’'image, permettant ainsi 'utilisation
du processeusplitWaypour tout type de traitement en mode flux de données.

L'unité de contrble couplée avec le gestionnaire de voggsaassure le fonctionnement des processeurs en
modeMulti-SIMD . En modeSIMD, les mémes instructions du programme sont transmises sebaile des
processeurs dés qu’'un événement comme l'arrivée de pixedétér le commande, tandis qu’en mokliilti-
SIMD différents segments de code sont transmis a différentepsecirs. Cette fonctionnalité permet d’adapter
efficacement le programme aux données, et notamment aantieit d'images brutes constituées d’alternances
de pixels de type différents.

Enfin, une unité de communication est intégrée aux tuilesattaicpour leur permettre de communiquer
entre elles sur le bu§DMA ou avec d’autres composants comme un capteur ou un proceksswaleurs
des pixels sont donc extraites du flux et transmises au gesti@ de voisinages, tandis que les résultats des
processeurs permettent de régénérer un flux de pixels penwolyer a d’autres tuiles de calcul. Pour plus de
flexibilité, 'enchainement des tuiles de calcul est confiple, et par conséquent celui des traitements qui sont
programmeés dessus. L'unité de communication sépare ea mstrdomaines d’horloges des tuiles et du bus
puisque chaque tuile fonctionne a une fréquence adaptéaituntent qu’elle doit réaliser.
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CHAPITREDS

Geénération et validation de I'architecture

Ou sont caractérisées les surfaces silicium et les consdimnseélectriques de I'architecture elSP.
Ou est montré comment déterminer le nombre de tuiles delalde processeurs de I'architecture
en respectant les contraintes initialement fixées.

Ou est expliqué comment une chaine de traitement d’'imaggse sur I'architecture elSP.

Ou l'architecture elSP est comparée a I'état de I'art.

Introduction

E CHAPITRE 3 a permis de déterminer les ressources de calcul nécesadirmecution de la chaine

Ld’amélioration d’'image en aval du capteur. Le chapitre détaillé la conception de I'architectue¢SP
composant par composant, et notamment celle du proceSgéitiWayqui est utilisé en modMulti-SIMD au
sein de tuiles de calcul programmables. La description acostementale de cette architecture et de ses compo-
sants en langag8ystemG permis d’en valider le fonctionnement. L'architecturensgte fait I'objet d’'une
descriptionVHDL synthétisable afin d’obtenir des tuiles de calcul prograbiesadont le fonctionnement en
technologieASIC TSMC 65 nm a été validé aprés synthése. Leur nombre, ainslegmecontenu (nombre
de processeurs, éléments de mémorisation, taille maxidesevoisinages etc.) doivent étre déterminés lors
la création du circuit en fonction des contraintes d'inédigm. Si ces choix impactent la capacité de calcul
et la flexibilité du systéme, ils impactent aussi la surfatieian et la consommation électrique. En effet, a
surface silicium équivalente, plus la surface dédiée aéméhts de mémorisation est importante et plus celle
dédiée aux ressources de calcul sera réduite. Il est aussibfed’augmenter la flexibilité de I'architecture en
intervenant par exemple sur la diversité des opérateursiole solume de ressources de mémorisation.

La Sectiorb.1réalise une estimation des surfaces et des consommatemnisdties que différentes instances
de l'architectureelSPpeuvent prendre. Pour cela il est d’abord nécessaire difaaries différents paramétres
permettant d’'intervenir sur la flexibilité, la capacité déaul, la surface silicium et la consommation électrique
de l'architecture. Un générateur automatique de I'architee est mis en place pour différentes valeurs de ces
parameétres, ce qui permet I'exploration de plusieurs cardiipns possibles (taille des chemins de données,
taille des éléments mémaoire, nombre de registres, etc.arék ples configurations sélectionnées, les surfaces
et les consommations électriques sont estimées par sgnghésmulation de différentes instances de I'archi-
tecture.

La Section5.2 présente une évaluation des performances de I'architeet@Pen fonction des différentes
configurations. Une approche est proposée pour prendrengptedes ressources des fonctionnalités de chaque
composant de la tuile de calcul. Enfin, la capacité de caffettevement disponible pour le programmeur est
présentée en fonction des surfaces silicium et des constoms@btenues.

Aprés avoir expliqué par I'exemple comment un programme gtra porté sur une tuile de calcul, la section
5.3 présenteVid’elSP.1 une instance de I'architectusdSPsuffisamment flexible et capable de supporter les
chaines d’amélioration vidéo qui ont été présentées dartsalgitrel. Cette instance est congue a partir d'une
démarche Adéquation Algorithme-Architecture, qui tienimpte des résultats obtenus ®r2 ainsi que des
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spécificités des algorithmes. Le portage de la chaine coengiéetraitement suvid’elSP.1est ensuite présenté.
Pour démontrer la flexibilité du modéle architecturalSP, deux instances supplémentaires sont présentées
dont la surface est de I'ordre du millimétre carré. La premiést destinée a privilégier la capacité de calcul,
l'autre la flexibilité de programmation.

Enfin, avant de conclure, la derniére Secttod présente une comparaison de I'architectat8Pavec les
différentes solutions proposées pour le traitement dussigiroduites dans le chapité

5.1 Estimation des surfaces et de la consommation

Nous avons vu que I'architectuetSPest constituée de tuiles de calcul programmables. Ces tiglealcul,
interconnectées entre elles par un BEVA , permettent de traiter des flux de données, typiquementidéss:
Chagque tuile, grace aux processeBmitWayqu’elles intégrent, est programmable et présente une itapie
calcul qui dépend du nombre de processeurs et de leur fréguinfonctionnement. D’une maniére générale,
la surface et la consommation de I'architecture dépend doncombre de tuiles utilisées dans I'architecture
ainsi que des éléments qui les constituent. Les paramétressicomposants ont un impact sur la flexibilité
globale de l'architecture. Fixons par exemple le chemin dendes des processeurs a 8 bits, la dynamique
des calculs possibles sera moindre que s'il est fixé a 16 out@4emdant ainsi difficile le portage de certains
traitements. Par contre, la surface silicium des process&ant inférieure, un plus grand nombre d’entre eux
pourra étre intégré au sein des tuiles de calcul. La capdeit@lcul globale s’en trouve ainsi augmentée. |l est
méme possible, dans certains cas, que ce surcroit de ressquogrammables pallie au manque de flexibilité
globale de la structure.

5.1.1 Parametres influant sur la surface et la consommationall’architecture

Cette sous-section présente différents parametres agarnnfluence directe sur la surface et la consomma-
tion de l'architectureelSP. Sont rappelés les impacts sur la flexibilité, la surfadeisiin et la consommation
électrique, de ces parametres pour les différents éléngentomposent I'architecture.

5.1.1.1 Les processeurSplitWay

Les processeurSplitWaypossedent une file de registres dont le nombre, ainsi quelll @t une in-
fluence directe sur la surface utilisée et sur la flexibiliégpdogrammation du processeur. Tout comme la taille
des registres, la taille des opérateurs, et donc du chemitoleées du processeur, influent sur la surface, la
consommation et la flexibilité de programmation. Il en va d&me pour le nombre et la nature des d'opéra-
teurs utilisés. Tous ces paramétres conditionnent diremté la taille du processeur élémentaire, et notamment
celle de I'étage de décodage. Celui-ci permet de prépausr less opérandes en accédant a leurs valeurs, et
notamment celles issues du gestionnaire de voisinageitidation d’'une mémoire de travail augmente la sur-
face silicium du processeur, mais aussi sa flexibilité puikgst possible de I'utiliser pour remplacer certaines
opérations complexes par des LUTs pré-calculées. Autredigres choix en termes de taille du chemin de
données, nombre de registres et taille de la mémoire dealteataine influence, que I'on pressent majeure, sur
la surface silicium utilisée par le processeur, mais augssa consommation et sa flexibilité. La fréquence de
fonctionnement des processeurs et la nature des opératiieées par le programme sont responsables d’'une
part importante de la consommation électrique d’'un preagss
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5.1.1.2 Surface et consommation des gestionnaires de vo&jes

Chagque tuile de calcul intégre un gestionnaire de voissggéest congu pour mettre en forme et apporter
aux processeuiSplitWaydes voisinages dont la taille peut aller jusgiaax x Mmax pixels, définie a la concep-
tion du circuit,Nyax étant le nombre de lignes du voisinageMgjax le nombre de colonnes. Le programmeur
peut ensuite accéder aux voisinages des pixels comme iuleage. La surface occupée par le gestionnaire
de voisinages est constituée dég.x mémoires lignes, et des registres de voisinages, dont Idreodépend
essentiellement du nombre de processeurs de la tuile dé ealdu nombre de ligneNyax du voisinage. De
plus, la taille en bits des mots de données a un impact majela surface du gestionnaire de voisinages, or
elle peut étre de 8 bits, ou encore de 24 bits pour un pixel ositeorouge, vert, bleu ou plus si le programmeur
souhaite intégrer des métadonnées. La surface et la corstonntlu gestionnaire de voisinages dépendent
essentiellement du nombre de lignes maximélggx du voisinage et de la taille des mots de données que la
tuile peut supporter ainsi que du nombre de processeurfigjiiggre.

5.1.1.3 Surface et consommation de l'unité de contrble

Chaque tuile de calcul comprend une unité de contrble. Edlestet aux processeurs les instructions
gu’ils doivent exécuter. Comme l'architecture peut foortier en moddulti-SIMD, la méme instruction est
transmise a différents groupes de processeurs d'une wiidaldul. Il faut donc autant de mémoires programme
gu'il y a de groupes de processeurs pouvant fonctionndti-SIMD, le pire cas revient a un mode Multiple
Instruction Multiple DatalIMD), ou il y a autant de mémoires programme que de processeaitsille des
mémoires programme ont aussi une influence sur la surfacetdid. Les exemples qui suivent sont présentés
avec deux mémoires programme de 256 mots de 32 bits chacgnj cerrespond a la gestion simplifiée des
métadonnées. Nous préconisons I'utilisation quatre mgragirogramme d’au moins 256 mots d’instruction.

5.1.1.4 Le module de communication

Chagque tuile de calcul intégre un module de communicatlanpour fonction de lire le flux de pixels a
traiter sur un ou plusieurs canal®MA. Il a aussi pour fonction de transmettre a un canal un flux gel pi
gu’'une autre tuile pourra ensuite traiter. Ce bus permebldiguration de I'ordre dans lequel les tuiles se
transmettent les données ainsi que la synchronisatiorudes tle calcul entre elles. Lutilisation de plusieurs
bus permet d'assurer le regroupement des tuiles. Ainsiudies tde calcul homogénes, c’est a dire présentant
les méme propriétés en termes de nombre de processeucsjreEssde mémorisation etc., peuvent directement
étre chainées les unes avec les autres. Le nombre de caralexmgadule de communication est en mesure de
gérer ainsi que la taille des données a transmettre a unenafiusur sa surface et sa consommation électrique
puisque la taille des registres tampon en dépend.

5.1.1.5 Les extensions a l'architecture

Nous avons vu en Sectigh?, que différents types d’extensions peuvent étre aisémawotiuits a plusieurs
niveaux de l'architecture. D’une maniére générale, lisailion de telles extensions augmente la surface et la
consommation de I'architecture. Les composants intrgdait niveau de la chaine de traitement, a la place
d’une tuile de calcul ont un impact faible sur la souplesséagiehitecture. Leur surface et leur consommation
ne dépendent que de leur conception. Les extensions ieggréniveau de la tuile ne sont instanciées qu’une
seule fois, mais la flexibilité introduite a ce niveau resteitée et ne dépend d’'aucun autre parametre que
des fonctions qu’elles réalisent. Les extensions intiteduauprés des processeurs (différents niveaux sont pos-
sibles) augmentent la flexibilité de programmation en bitieant des fonctionnalités supplémentaires. Leur
surface et leur consommation dépendent de leur taux daititin et du nombre de processeurs intégrés a la
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tuile, puisqu’elles leurs sont adjointes. Une étude exthausles extensions possibles a l'architectet&P
dépasse le cadre de cette étude tant les possibilités spoitantes.

5.1.2 Génération automatique de I'architecture

Nous venons de le voir, de nhombreux paramétres peuvent linflue seulement la surface silicium et la
consommation électrique des éléments qui constituerghiactureelSP, mais aussi sa flexibilité et ses per-
formances. Afin d’en tenir compte précisément et d'étudierdifférentes organisations architecturales qui en
découlent, nous générons automatiquement le madé@L synthétisable des différentes tuiles de calcul qui
composent I'architecture a partir des valeurs des paras@retudier. Pour cela, nous avons congu et réalisé
I'outil geneSRpour Signal Processor Generator) qui génére une desarigtiDL synthétisable de I'architec-
tureelSP, optimisée pour différentes cibleSRGA ASIC) mais aussi d’adapter 'assembleur correspondant. Le
choix des technologies cibles permet d'utiliser des lifieaide composants pour la génération des opérateurs
et ainsi appeler I'outil de synthése adapté. Par exempliaridrie Synospsy DesignWaf8ynopsys 200est
utilisée pour I'ensemble des opérateurs arithmétiquesgiqjlies lorsque le circuit est destiné a une synthése
ASIC. Les outils de synthése et d’'analyse en consommation peevesuite étre lancés. Quelques-uns des
parametres identifiés au niveau de tuiles de calcul sonulearss :

le nombre de processeurs;
le nombre de regroupemeiiulti-SIMD ;

la taille des mémoires programme ;

la taille du voisinage maximal accessible par les procgsse

la taille des images;;

la taille des données a transmettre entre les tuiles (et donémoriser dans les gestionnaires de voisi-
nages) ;

— le nombre maximal de champs de métadonnées et leur udiisat non.

De plus, des paramétres des processBpligWayde chacune des tuiles de calcul peuvent étre aussi configgurée
dont une liste exhaustive suit:

— lataille du chemin de données du processeur ;

— le nombre d’opérateurs a intégrer aux processeurs ;

— le choix des opérateurs a intégrer aux processeurs f\@it page89)
— la taille de la mémoire de travail des processeurs;

— lataille du chemin de données des processeurs ;

— le nombre de drapeaux intégrés aux processeurs élénesntair

— le nombre de registres de la file de registres ;

— lataille des registres de la file de registres;

Le codeVHDL ainsi généré est ensuite synthétisé avec I'@yitopsys Design-Compiler-Ultfarvind 200§,
pour une technologie d’'intégration cible (typiquement TSKBb nm) et une fréquence maximale de fonction-
nement. Cette méthode permet d’'obtenir le modéle Resistmsistor Logic RTL) de I'architecture qui peut
ensuite étre exploité pour déterminer la surface et la consation du circuit.

5.1.3 Obtention des surfaces

A partir des différentes descriptiondHDL obtenues par le générateur automatique, I'architectursyes
thétisée composant par composant, puis dans son ensenuildifi@entes configurations dépendant des pa-
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rameétres précédemment cités, mais aussi pour une fréquienfmmctionnement maximale et pour une tech-

nologie d’'intégration donnéeASIC TSMC 65 nm etc.FPGAetc.). Toutes les surfaces et les consommations
électriques présentées au long de ce chapitre sont obtpouesa technologie TSMC 65 nm basse consom-

mation.

5.1.3.1 Synthés&SIC de l'architecture

La synthese de l'architecture génére son mo@&l& qui interconnecte les différentes cellules standards
(dénommeées cellules dans la suite de ce chapitre) disgsni#ns la technologie d'intégration cible, elles
s’apparentent a des portes logiques ou a des ensemblestds jogiques. Pour cela, les outils de synthése
(Synopsys Design-Compil€adence SoC Encounter, BuilderGatgs.) s’appuient sur la librairie de cellules
fournies par le fondeur TSMC pour une technologie donnéedpample TSMC 65 nmI[SMC 2007) et sur
la description comportementaléHDL du circuit. Outre la disponibilité a notre laboratoire deslate d’outils
de synthes&ynopsyet notammenbDesign-Compiler-Ultrasa capacité a prendre en compte les contraintes de
consommation du circuit lors de la synthese en fait un odalpgé pour la synthése au niveau cellules de notre
architecture.

La surface du circuit obtenue est la somme des surfaces tlakesetandis que sa fréquence maximale
de fonctionnement est donnée par le chemin critique. En, éfdemps de traversée de chaque cellule est
donné par le fondeur, le chemin critique est obtenu en détrhfeur nombre traversées entre deux fronts
d’horloge, et ce pour chacun des signaux du circuit. Sesxéhmggactent donc la fréquence maximale qu'il est
possible d'atteindre ainsi que la surface silicium utdis€outil de synthése est en mesure d'utiliser différentes
techniques d’agencement des cellules pour réaliser uneerfa@motion logique en tenant compte des contraintes
qui lui sont spécifiées. Ces choix impactent donc la frégeenaximale qu'il est possible d’atteindre ainsi
que la surface silicium utilisée. Dans notre cas, nous rebleeons une surface silicium minimale pour une
contrainte en fréquence que nous nous sommes fixé a 400 MHarsohemin critique de moins de 2.5 ns.
Par expérience, la synthése a 400 MHz nous assure un fonetient du circuit a 250 MHz, toutefois une
étude approfondie de ce point pourrait permettre d’optmiss résultats obtenus, elle dépasse le champ de ce
manuscrit.

5.1.3.2 Résultats de I'étude en surface post-synthese

Les résultats obtenus a partir des synthéses de différersizsices de I'architecturelSPgénérées pour
différentes valeurs des paramétres listés précédemmeantefient d’en étudier les impacts sur la surface des
tuiles de calcul. Le niveau de granularité que nous avonssichour représenter les résultats est d’'une part
le processeuBplitWayet d’autre part la tuile de calcul. En effet, 'architectigkSPétant un arrangement de
différentes tuiles de calcul qui peuvent étre hétérogénemmme homogenes, il n'est pas pertinent de présenter
la surface de I'ensemble de I'architecture a ce stade dediéétDe plus, I'interconnexion entre les tuiles induit
peu de surface supplémentaire puisque les unités de coroationi entre tuiles et buEDMA sont incluses
dans les surfaces présentées. La surface dédiée aux chémiasconnexion ne peut pas étre estimée lors de
la synthése, mais nous savons a partir des chay8tetst, que ces bus sont composés de plusieurs canaux,
typiqguement de 8 a 24 signaux, associés a une horloge.
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Décodeur 1;
1 465; 6%

Décodeur 2;
1465 pm? 6%

Le processeuSplitWay Le pro-
cesseurSplitWayétant un des éléments M 2abie
de base de l'architectur SR il est es-
sentiel d’en estimer précisément la sur-
face. Suite a I'analyse algorithmique, nous
avons choisi d'utiliser un chemin de don-
nées de 24 bits afin d’assurer une dyna-
mique importante lors des calculs. Tou-
tefois cette méme analyse nous a per-
mis de voir que 16 bits de chemin de " ot
données étaient suffisants pour de nom-
breux traitements. C’est pourquoi nous
avons choisi de rendre paramétrable la
largeur du chemin de données. Les sur-

faces du processe@plitWaysont pré- . ; .
i hemi FIG. 5.1:REPARTITION DE LA SURFACE ENTRE LES DIFFERENTS ELE
sentées en Tabk 1 pour un chemin de MENTS DU PROCESSEUFRSplitWay24 BITS.

données de 24 bits et de 16 bits. La Fi-

gureb.1présente la répartition de la sur-

face des différents éléments du proces-

seurSplitWay pour une instance 24 bits. On peut voir sur cette figure queitiace de la file de registres et
des opérateurs de I'unité d’exécution représente la plasdg partie de la surface du processeur apres la mé-
moire de travail. Cette mémoire de travail n’étant pas torgautilisée, il est possible de la supprimer ou de la
réduire au sein de certaines tuiles de calcul et ainsi rédaisurface silicium utilisée par le processeur. Celle-ci
peut, par exemple, étre mise a profit pour augmenter le nod@wpocesseurs intégrés, ou encore intégrer des
mémoires de travail de taille plus importante au sein d&sutuiles de calcul.

Execute;
5293 pm? 28%

File de 8 registres;
4929 um? 26%

TAB. 5.1: SURFACE DES DIFFERENTS ELEMENTS DU PROCESSEBplitWayEN FONCTION DE LA TAILLE DU CHEMIN
DE DONNEES ET OPERATEURSICI 16 ET 24 BITS) EN TECHNOLOGIETSMC 65NM.

Composant Chemin de données Chemin de données
24 bits 16 bits

A File de registres (8 registres) 49 29um? 2 175pm?
Unité d’exécution 52 93pum? 1 410um?
Décodeurx 2 2x1 465pum? 2% 467 pm?
Logique diverse 173 pm? 106 um?
Surface total : 13 325um? 4 625pm?
Complexité kGates: 6,2 kGates 3,5 kGates

Les gestionnaires de voisinages La Figure5.2 présente la surface silicium dédiée aux processsplis-
Waypar rapport a la surface dédiée au gestionnaire de voisn&g#érents cas sont couverts par cette figure
puisque sont représentés les cas ou la tuile de calcul etigs processeudplitWay24 bits sans mémoire
de travail ainsi que le cas ou ces processeurs posseédentémeira de 256 mots de 24 bits. Cette surface
est normalisée par rapport a une tuile de calcul de deux gseces sans gestionnaire de voisinages (dimen-
sionné a k1). C’est sans surprise que la surface utilisée par les pseces associés a une mémoire de travalil
est nettement plus élevée que celle utilisée par ceux ngpande mémoire de travail. Deux cas sont traités
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FIG. 5.2: SURFACE DEDIEE AUX PROCESSEURSpIitWayET SURFACE DEDIEE AU GESTIONNAIRE DE VOISINAGES EN
FONCTION DU NOMBRE DE PROCESSEURS POUR UNE TUILE DE CALCUL DN®EE. LE NOMBRE DE PROCESSEURS
A PARTIR DUQUEL LA SURFACE DE CALCUL DEVIENT PLUS IMPORTANTEQUE LA SURFACE DES ELEMENTS DE
MEMORISATION (EN FONCTION DE LA TAILLE DES VOISINAGES GERE¥$ SONT INDIQUES— PROCESSEURSSplitWay
24BITS ET MOTS DE DONNEES DE8 BITS, SURFACE NORMALISEE PAR RAPPORT A UNE TUILE DE CALCUL DE DEUX
PROCESSEURS SANS GESTIONNAIRE DE VOISINAGES

concernant la surface allouée aux gestionnaires de vgisinde premier est le support de voisinages3et

le second, le support de voisinages 5. Pour des petites tailles de voisinages, la surfacewsitiaroit linéai-
rement avec la taille des voisinages, ce qui est cohéreisigyion sait que I'élément faisant varier la taille du
gestionnaire de voisinages est le nombre de lignes et le modegprocesseurs a alimenter. Notons toutefois
gue si la taille du voisinage devient importante, le recement le sera aussi, ainsi que le nombre de ports des
registres de voisinages et la cellule utilisée égalemanbien elle sera dupliquée). Cette figure permet, a titre
complémentaire, de mettre en évidence le nombre de pragss&artir duquel la surface silicium dédiée au
calcul devient supérieure a la surface dédiée a la gest®naisinages.

Taille des mots de données et surface du gestionnaire deagés La Figure5.3 présente la surface,
d’une tuile de calcul en fonction de la taille des mots mésg&wipour un nombre de processeurs fixé. Cette
surface est normalisée par rapport a une tuile de calcul guiétessite pas de mémorisation de voisinages
(dimensionné a % 1). En observant cette figure, il semble plus « rentable » der gies mots de grande taille,
par exemple composite (rouge, vert et bleu) sur la mémedeilealcul.

Surface d'une tuile de calcul  Afin de déterminer le nombre de tuiles, il est nécessaire dermer
la surface totale des tuiles de calcul en fonction de laeta@ids voisinages a traiter, ainsi que du nombre de
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FIG. 5.4: EVOLUTION DE LA SURFACE D UNE TUILE DE CALCUL EN FONCTION DU NOMBRE DE PROCESSEURS
SplitWayET DE LA TAILLE DES VOISINAGESN X M GERES— PROCESSEURSSpIitWay24 BITS INTEGRANT 256 MOTS
DE 24 BITS DE MEMOIRE DE TRAVAIL ET CAPABLE DE TRAITER DES MOTS DE24 BITS (SOIT 3 PIXELS DE8 BITS).

processeurs qui la compose. C'est I'objet de la figbiequi présente la surface silicium utilisée pour des
tuiles de calcul allant jusqu'a 32 processe8m@itWay24 bits auxquels sont associés une mémoire de travail
de 256 mots de 24 bits. Les tuiles sont synthétisées pouratemds issues du flux de pixel de 24 bits, ce qui
permet de traiter et de stocker des triplets de 8 bits par pkera figures.3 présente les surfaces de tuiles de
calcul en fonction de la taille des données issues du fluxcketoOn peut voir qu’une tuile traitant des mots de

8 bits présente une surface trés nettement inférieure ésdedlitant des mots de grande taille. C’est pourquoi il
est crucial d'adapter la taille des gestionnaires de vag#s aux données a traiter, puisqu’ils représentent une
part importante de la surface des tuiles de calcul.

Unité de contréle et module de communication L'étude en surface a consacré une place importante au
gestionnaire de voisinages et aux process8pigWay La surface de 'unité de contrdle capable de supporter
deux groupes de processeBplitWayen modeMulti-SIMD est de 3 674um? associée a deux mémoires
programme de 256 mots de 32 bits de prés de 7ud@0chacune, soit un total de moins 20 Q@®2. La surface
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du module de communication capable de communiquer sur dmeugTDMA varie en fonction de la taille
des données a transmettre (8 a 24 bits) entre moins de| 3@ et 55 00pm? en technologie TSMC 65 nm.
La surface totale des éléments de contréle et de commuoricesit donc inférieure & 25 00002 par tuile de
calcul, ce qui correspond approximativement a la surface grocesseuBplitWay24 bits. Nous retiendrons
donc que les variations de surface du module de communicetide 'unité de contréle représentent un impact
mineur sur la surface totale d’'une tuile de calcul.

Placement-routage Comme la synthése de I'architecture ne permet pas de tempteode la distance qui
sépare deux cellules standards ni de la surface nécesdaireidterconnexion, nous avons choisi d'affiner les
résultats de la synthese par une étape de placement-ralgdgasemble de I'architecture pour une configura-
tion donnée. Cette étape permet d’obtenir la surface rdallomposant en tenant compte des spécificités de la
technologie cible, dans notre cas 65 nm. Cette surface egiirast ainsi possible de déterminer avec précision
le chemin critique puisque la longueur des connexions amilales est connue. Le placement-routage a été
réalisé sur une tuile de calcul de 6 processeurs. Cette étedsentiellement permis de mettre en évidence le
surco(t d’'interconnexion qui atteint en effet 31 % pour itérd’exécution du processe@plitWay La Figure
5.5 représente le résultat du placement routage d’'une tuile pl@@&sseurSplitWay24 bits, chacun associé
a une mémoire de travail 256 mots de 24 bits et d'un gestioam voisinage 83, la surface totale obtenue
0,26 mnt pour 272 MHz en technologie 65 nm. Le surcodt moyen lié augphant-routage pour 'ensemble
de I'architecture par rapport aux résultats post-syntlesssele 23 % pour une augmentation du chemin critique
de 32 %. Autrement dit, 'architecture synthétisée pour fréquence maximale de 400 MHz présente une
fréquence de fonctionnement aprés placement routage d&IBiZ2L'estimation en consommation électrique
a pu étre étudiée avec les outils de la s@itelence Soc Encounter

5.1.4 Caractérisation des consommations

La puissance électriquBrq; d'un circuit est obtenue par le calcul de la consommatiotigsta Ps de
I'équation 5.1, et de la consommation dynamiquéekas Instrument 199G&omme le décrit I'équatiorb.5
[Piguet 2004 Texas Instrument 1996Lors de la conception de ce circuit, nous avons pu interveur le
nombre de transistors tandis que I'utilisation d’une textbgie d’intégration basse consommation permet de
réduire les courants de fuiteyiie. La Puissance dynamique dissipée, équadidndépend de deux termes, la
puissance dissipée lors des transitions des transistanisatiit (Pr de I'équatiornb.2) et de la puissance dissipée
par les charges capacitives du circlt @e I'équation5.3). La possibilité d’adapter la fréquence de la tuile de
calcul permet d'intervenir sur les parametres relatifs éguences des signat o (qUE Nous approximons
par F qui est la fréquence de fonctionnement des tuiles). De pus,de de la conception de I'architecture
nous avons cherché a limiter le paraméitg qui correspond aux changement d’état des transistorg, to'ais
particulierement le cas avec le gestionnaire de voisindgeEsscapacites intern€,y sont réduites en limitant le
nombre de transistors. Les capacités « externes » auxdtanssi; sont réduites en limitant le nombre de tran-
sistors et leur interconnexion. Dans les deux €ag €tC,), I'utilisation des technologie basse consommation
permet de limiter leurs valeurs.

Ps=Vec X ) luite (5.1)

Pr = Cpa x Fin x Voc? x S Asw (5.2)
PL=Ci x Ve X Fourx 3 Asw (5.3)
Po=PRL+Pr (5.4)

Prot = Ps+Pp (5.5)
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FIG. 5.5:RESULTAT DU PLACEMENT ROUTAGE D UNE TUILE DE 6 PROCESSEURSpIitWay24 BITS, CHACUN ASSO-
CIE A UNE MEMOIRE DE TRAVAIL 256 MOTS DE24BITS ET D'UN GESTIONNAIRE DE VOISINAGE3x 3, LA SURFACE
TOTALE OBTENUE 0,26 MM?2 POUR272 MHZ EN TECHNOLOGIEG5 NM.

A tension d'alimentation fixée, la fréquence de fonctioneatdu circuit a une influence directe sur la
consommation électrique dynamique. La fréquence maxim@léonctionnement du circuit en dépend puis-
gu'elle est liée au délai de propagation des transistorsdéla diminue avec la tension, potentiellement on
peut envisager I'utilisation de technique de variation @aéehsion d’alimentation. Or, il est généralement né-
cessaire d'élever la tension d’alimentation avec la frégeede fonctionnement du circuit, ce qui augmente la
consommation électrique du circuit. L'utilisation de ta@ues permettant de faire varier la fréquence du circuit
ont été utilisées en vue d’'implémenter des techniques daticar de la tension d’alimentation des composants
du circuit. Ces techniques tendent aujourd’hui a étre neatwglles pourront étre étudiées dans un second temps.

Par ailleurs, les données a traiter et le programme a exéanteine influence sur le nombre de transitions
du circuit. Par exemple, si toutes les données a traiteramé&me valeur, le nombre de transitions est ré-
duit. De plus, si les opérateurs appelés sont constituésedae transistors, leur consommation dynamique
restera faible. Utiliser de techniques de codages adafiRéeggenberg 2006permet de réduire cette contri-
bution, ce que nous n'avons pas choisi de faire pour pouvdisar des opérateurs arithmétiques et logiques
déja existants. Pour réaliser I'estimation de la consoriunailectrique de notre circuit, nous nous appuierons
sur l'outil Synopsys PrimePowgBynopsys 2006s&8ynopsys 200gqui permet d’obtenir les consommations
électroniques pour un composant synthétisé au niveausploggues, pour une tension de fonctionnement
donnée (dans notre cas, 1,3v).

La consommation statique des cellules standards est cquisgue renseignée par le fondeur. La consom-
mation dynamique peut étre estimée par les outils d’anadypartir des données que le fondeur associe a
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chaque élément de sa librairie de cellules standards. Oynitadése du circuit permet de connaitre le taux

d'utilisation des cellules standards pour chaque compasafiarchitecture. Pour cela, nous avons simulé et

enregistré la valeur des signaux pour chacune des entréesties de chacune des cellules standards a partir
du modele post-synthése, et ce pour le circuit en fonctiorem: nominal. A partir de ces enregistrements et

des informations associées a chacune des cellules stanuiarte fondeur, les outils logiciels peuvent estimer

leur consommation électrique, et donc, celle du circuit plat Toutefois cette méthode d’estimation de la

consommation électrique nécessite des temps de simuladiditulierement élevés. Pour cette raison, nous
avons choisi de réaliser des points de mesure sur un jeu dedsméel, d’abord en régime nominal pour des

programmes représentatifs de la chaine de traitemenigja@gour des programmes faisant intensément appel
a des opérateurs gourmands tels que les multiplieurs.

Les mesures de consommation ont été réalisées en appllguaéthode usuelléfu Qifa 2003, qui permet
d’obtenir des résultats proches de ceux post-placemerége, et ce, pour des fréquences de fonctionnement
a 133 MHz ainsi qu’a 200 MHz sans variation de la tension wialitation pour un taux d'utilisation des
processeurs supérieur a 75 %. Dans le premier cas de fonetitent, en régime dit nominal, la représentation
des instructions est conforme a I'étude de la chaine detnaint d’'image telle que vue énl.2.3(page54).
Dans le second mode de fonctionnement, une convolutiomgstimentée, qui consiste essentiellement en une
succession de multiplications et d’additions sur chacupideels d’un voisinage donné, en 'occurrence 3.

Par ailleurs, pour la méme raison liée aux temps de simulagieules quelques mesures de la consommation
électrique de tuiles de calcul ont été réalisées avec cdithade. Les tuiles de calcul ont été synthétisées en
technologie TSMC 65 nm basse consommation, pour une frégquehle de 450 MHz avec I'outil de synthese
Design-CompilefArvind 200g. Dans notre cas, I'outil Power-Compiler qui est en mesweesyhthétiser un
circuit afin d’optimiser la consommation du circuit a I'aides cellules standards prévues a cet effet par le
constructeur, mais aussi en appliquant automatiquemsredhniques de réduction de la consommation. La
consommation électrique des bancs mémoire a été calculaaeti@ment a partir des données fournies par
le fondeur. Les accés a ces bancs ayant été précisément piésoira consommation électrique obtenue par
analyse du circuit est ensuite vérifiée aprés placemen&geua I'aide de la suite d’outboC Encountede
CadencqgCadence DS 20Q6

La vérification est basée sur une étude statistique du tipeaui rapport aux €léments qui le composent,
mais peut étre réalisée, comme précédemment a partir dedfisirement des signaux apres simulation. Cette
derniére méthode, plus précise requiert d'avantage desequr effectuer cette analyse statistique nous consi-
dérons un taux d’activité de 0,25. Autrement dit, il est édé@se qu'un quart des transistors du circuit changent
d’état a chaque cycle d’horloge. Ce taux d’activité coroegba un cas d’utilisation standard mesuré d’'une tuile
de calcul essentiellement composée de 6 procesSglitsVay24 bits et sa mémoire de travail de 256 mots de
méme taille, et d’'un gestionnaire de voisinages33

Résultats de I'étude en consommationLa Table5.2présente la consommation électrique d’'une tuile com-
posée de six processeusplitWayinstanciés pour un chemin de données de 24 bits. Une teléedeicalcul
présente une consommation de 11.50 mW a 133 MHz tandis gqaetimente a 21,4 mW lorsque la fréequence
passe a 200 MHz. Cette table montre qu’une telle instanceategseuplitWayprésente une consommation
inférieure a 1 mW lorsque sa fréquence de fonctionnemenn&sieure a 133 MHz, et une consommation
inférieure a 2 mW lorsqu’elle est a 200MHz. Il faut ajoutectamnsommation d’éventuelles mémoires de travail
intégrées aux processeurs. Ces mémoires consomment gidret®,36 mW supplémentaire par processeur
SplitWay selon leur fréequence de fonctionnement et le nombre d&aqoe sont réalisés. Dans cet exemple,
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'ensemble de la consommation du gestionnaire de voisgagerésente environ 16% de la consommation
totale de la tuile de calcul, alors que sa surface représanieent la moitié de celle d’architecture.

La Figure5.6 généralise ces résultats en présentant la consommatioe tlile de calcul en fonction du
nombre de processeurs. L'analyse en consommation n'éalisée que pour certaines instances des tuiles de
calcul, les résultats sont extrapolés afin de proposer urelaaglidé expérimentalement. On peut voir que la
consommation électrique est proportionnelle au nombrerdesgseurs utilisés sur la tuile de calcul, ce qui est
cohérent puisqu’ils exécutent tous les mémes instructions

Par ailleurs, comme le gestionnaire de voisinages a étéuqoogr limiter la consommation électrique, no-
tamment en utilisant des mémoires simple-port fonctiotr@gata fréquence de I'horloge pixel, nous avons
réalisé une étude sur la variation de la consommation &eetren fonction de la taille du voisinage utilisé.
Pour cela nous avons choisi une tuile de calcul intégrantr@éegseursSplitWay24 bits, ce qui nous place
dans le cas ou la surface silicium utilisée par les processest au moins égale a la surface utilisée pour la
gestion des voisinages.

Afin de vérifier que la variation de consommation est liée aatigenaire de voisinages associé aux bancs
mémoire, nous avons choisi d'exécuter un méme programmiéieques soit la taille du voisinage disponible
sur la tuile de calcul. Ainsi, la variation de consommationegjistrée correspond bien a la surconsommation du
gestionnaire de voisinages a proprement parler. Il esefoist évident qu’'un programme nécessitant lI'accés a
un voisinage 2% 25 exécutera plus d’opérations qu’'un programme nécessitaacces a un voisinagex33,
ne serait-ce que par les lectures des valeurs des pixelsoRaéquent, I'augmentation de la consommation
électrique en sera d’autant plus importante. La Fidguiiprésente les résultats de cette étude qui confirme le
faible impact sur la consommation électrique globale deengéstionnaire de voisinages sur I'ensemble d’'une
tuile de calcul. La consommation électrique est normalsaapport au cas: 1, autrement dit sans gestion
de voisinage.

TAB. 5.2: RESULTATS DE U ETUDE EN CONSOMMATION POUR UNE TUILE DE CALCUL COMPORTANT6 PROCES
SEURSSplitWayDE 24 BITS TRAITANT DES MOTS DE DONNEES3 BITS ENHD 1080~.

Composant Consommation & 133 MHz Consommation & 200 MHz
dynamique statique dynamique statique

6x processeurSplitWay 6x0.84 mW 6< 39 pwW 6x 1.81 mW 6< 45w
Mémoire de travail 25624 bits 6x0.24 mW 6<9 W 6x 0.36 mW 6< 9 pwW
3x mémoires lignes 2048 8 bits 3x0.32 mW 48IW 3x0.32 mW 48uW
Gestionnaire de voisinages 0.98 mW o\ 2.21 mwW 80uwW
2x unités de controfe 2x1.17 mW 220 pW 2x 2.16 mW 221
Module de communication 0.38 mW QuwW 0.46 mW 11pwW
Total 11.04 mwW 0.46 mW 20.87 mW 0.53 mwW
Total (dynamique + statique) 11.50 mW 21.4 mwW

1 Deux unités assurent un fonctionnemphilti-SIMD . chacune intégre une mémoire programme 256 mots de 24 bits



5.1. Estimation des surfaces et de la consommation 125

: P
/

0
3 o /
E =
g§ N
: =
2 &
<
:
B /
=]
S /
30
» % —o— Pas de voisinage
W —+ Voisinages 3x3
0% —t— Voisinages 5x5
—O— Voisinages 7x7
0 : : : :
0 8 16 24 2

Nombre de processeurs

FIG. 5.6: EVOLUTION DE LA CONSOMMATION ELECTRIQUE EN FONCTION DU NOMBFE DE PROCESSEURS- PRO-
CESSEURSSplitWay24 BITS .

T —{1+  Mesures

- Régression linéaire

Consommation
électrique normalisée

0 5 10 15 20 2 30
Taille des voisinages (supposés carrés)

FIG. 5.7:EVOLUTION DE LA CONSOMMATION ELECTRIQUE NORMALISEE EN FONCTON DE LA TAILLE DES VOISI-
NAGES.




126 Chapitre 5. Génération et validation de l'architecture

Conclusion de la caractérisation en consommation

Aprés avoir présenté les éléments relatifs a I'impléméntatde I'architecture dans le chapitre précédent,
cette premiere partie a traité de I'impact sur la surfadeisih et la consommation électrique des différents
parametres de I'architecture qui sont fixés a sa créatioe. &mde sur la surface silicium occupée par I'archi-
tecture a été réalisée en technologie TSMC 65 nm et nous aémum les éléments influant significativement
sur la surface des tuiles de calcul sont le nombre de prosesge’elles intégrent et le nombre de lignes du
gestionnaire de voisinage.

De plus, une étude similaire réalisée sur la consommatextréue de I'architecture montre que la consom-
mation électrique des tuiles qui composent I'architectl@Pvarie essentiellement en fonction du nombre de
processeurSplitWaygu'elles integrent. D’autre part, la consommation élecig du gestionnaire de voisinages
est maintenue sous contrdle et son impact sur la consommgtibale de 'ensemble d’une tuile de calcul reste
limité a quelques pourcents. Cela est essentiellementlidi€adnception du gestionnaire de voisinages, au sein
duquel la plupart des changements d’état de ses transsst@@rent a la fréquence de I'horloge pixel.

L'étude et I'optimisation en consommation peuvent étrelarées au niveau de I'ensemble de I'architecture,
d’'une part en utilisant les outils de synthése basse constiom en appliquant des techniques de gestion de
la consommation au niveau des portes logiques, mais augs placement-routage. De nombreuses voies sont
alors ouvertes pour 'amélioration de la consommationtébpee de I'architectureelSP, comme par exemple
I'utilisation de méthodes de codage limitant les transii@t adaptant la tension a la fréquence de fonction-
nement utilisée. Rappelons que le choix de la fréquencerddiémnement est réalisé de maniére statique par
conséquent l'utilisation d’un contréleur dynamique n’pas nécessaire.

5.2 Caractérisation des performances de I'architecture

Gréace a l'outilgeneSRjue nous avons développé, les différents éléments qui ceenpbarchitecturesISP
peuvent étre générés selon différents parameétres. Le deobes paramétres a un impact direct sur la surface
et sur la consommation électrique du circuit, mais ausslesuperformances et la flexibilité de I'architecture
elSP Les performances de I'architecture peuvent étre évalséles plusieurs méthodes, ce qui rend complexe
I'estimation de la capacité de calcul réelle de I'architeeelSP. Elle peut étre évaluée en tenant compte de
I'ensemble des opérations réalisées par tous les compodantarchitecture, y compris les éléments dédiés.
Toutefois nous préférerons considérer la capacité de Icaftective puisqu’elle correspond aux ressources
directement exploitables par le programmeur. Nous avorgueules choix effectués en termes d’éléments de
mémorisation ont un impact direct sur ces mesures. C’'esgpoy deux métriques sont choisies pour permettre
d’évaluer la capacité de calcul, par unité de surface, etipid¢ de consommation.

5.2.1 Estimation de la capacité de calcul totale

La capacité de calcul « brute » de I'ensemble de I'architecaorrespond a la somme des capacités de
calcul de chacune des tuiles de calcul. Leur capacité daladaespond elle-méme a la somme des capacités
de calcul des éléments qui les composent.

Les processeurs Les processeurs de calcsplitWayprésentent la possibilité d’exécuter deux opérations
par cycle d’horloge processeur, ce qui leur confére 2 MOPEIMoit par exemplé GOPs avec une fréquence
de I'horloge processeur fixéeRrocoix = 250 MHz Il faut aussi ajouter les ressources équivalentes ait util
sation du jeu d’instructions orthogonal. Nous avons vu darmchapitre3, que le nombre d’opérations était en
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moyenne réduit de 23 %. A partir de ce résultat nous calculansélération potentielle qui en découle, qui
est deW{23 = 1,30. Comme les tuiles de calcul integrésibProcprocesseurSplitWay la capacité de calcul
correspondante a I'ensemble des processeurs est défifliéqeation5.6 et5.7 si le gain lié a I'orthogonalité
du jeu d'instructions est pris en compte.

Re$rocs = NbProcx 2 x Proceik (5.6)

Re®rocsortho= Re®roc x 1,30 (5.7)

Ainsi une tuile de calcul cadencée a 250 MHz intégrant 6 memersSplitWaydéveloppe 3,0 GOPs créte pour
sa seule partie dédiée au calcul du traitement d'imagedand le passage a 16 processeurs permet d’atteindre
8,0 GOPs. La méme tuile de 16 processeurs cadencée a 133 Melapee 4,2 GOPs.

Le gestionnaire de voisinages Le gestionnaire de voisinages est construit autour d’'unehina a état
configurable associée aux mémoires ligne. Il ne s’agit dasaéléments programmables, mais il est possible
d’effectuer le décompte des opérations élémentairessé&ali(lecture en mémoire, incréments, comparaisons
etc.) par seconde. En considérant qu'une seule opératiogasée pour la mise a jour de I'ensemble des
registres de voisinages, pobirlignes de voisinage, ce décompte est donné par I'équatian yoze horloge
pixel fixée aPixekk. Cette équation fait apparaitre 11 et 7 opérations nécessail calcul des positions et des
adresses des lignes mémoire, il s’agit principalement dgteurs et de comparaisons.

Re%voismin = Pixekik x (114 7) x N) (5.8)

C’est ainsi que pour un flux vidédD cadencé a 52 MPixels par seconde, les ressources de cakag am
ceuvre par le gestionnaire de voisinages devant mettre erefan voisinage % 5 peuvent étre évaluées a
52x (11+ (7 x5)) = 2,39 GOPs Cette évaluation ne prend pas en compte le nombre de peacssatégrés
a la tuile de calcul, c’est pourquoi nous proposons de cénsidju’autant de décalages sont réalisés au niveau
des registres de voisinages qu'il y a d&Procprocesseurs, alors ce décompte nous est donné par I'éguatio
5.9

ReSvoisviax = Pixekik x (11+ (7+ NbProg x N) (5.9)

Dans ce cas, les ressources de calcul du gestionnaire dieagms sont évaluées a 5211+ (7+16) x 5)) =
6,55 GOPslorsque 16 processeugplitWaysont desservis.

Une autre méthode permettant d'évaluer la capacité delahlayestionnaire de voisinages est de considérer
gue sa présence permet de réduire de moitié les opératiopsodasseur de calcul, comme nous avons pu
I'estimer lors de I'analyse algorithmique. Cette évaloatempirique ne tient pas compte du compte de la
structureSIMD de I'architecture et du fait qu'un seul gestionnaire de maiges est intégré par tuile de calcul
guel que soit le nombre de processeurs utilisés.

Par ailleurs, le gestionnaire de voisinages peut étre tipmeent caractérisé par son débit en lecture, c’est a
dire par le nombre de mots qui peuvent étre lus simultanépearies composants d’'une méme tuile de calcul.
D’une maniére générale, le débit maximal du gestionnaireaiginages est obtenu par I'équatiérilQ ou
Nmax €t Mmax sont respectivement la largeur et la hauteur de la fenétd@ages mise a disposition aux
composants de la tuile de calcul. La quantité de donnéesard&position aux composants d’'une méme tuile
de calcul peut alors dépasser plusieurs Thits par seconde.

DebitMaxsyois = Nvax X Mmax X NbProcx Procoik x Tailleyot (5.10)
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Or, les processeuiSplitWaypeuvent lire et traiter simultanément deux mots issus diiqgesire de voisinages
par cycle d’horloge. Ainsi le débit en lecture en bits parosele des registres de voisinages est déterminé par
I'équation5.11, ou NbProccorrespond au nombre de processeurs de la tuile de cBimd;k leur fréquence

de fonctionnement &tailley la taille des mots de données en bits (généralement lawdlilsee pour stocker

un pixel ou bien un vecteur de trois pixels)

Debitgyois = 2 x NbProcx Proccik x Taillepot (5.11)

Par exemple, dans le cas d’une tuile contebProc= 8 processeurs cadencés a la fréequencBrdecx =

200 MHz et traitant un flux de données de taillailley ot = 3 x 8 bits = 24 bits, le débit du gestionnaire de
voisinages est dBebitgyois= 76,8 Gbit/s. Le gestionnaire de voisinages apparait donc sous-e&glaitegard

de sa capacité, c’est pourquoi il peut étre envisagé d'@&ssd@mutres composants capables d’accéder a ses
données.

L'unité de contrdle L'évaluation des ressources de I'unité de contrble peet alissi étre calculée par
le décompte des opérations réalisées par la machine a étanttéle. Quinze opérations sont exécutées par
cycle processeur (cadencéP#occi) et par groupe de processeurs fonctionrisliodti-SIMD . Or, la version
implémentée de l'architecturelSPinteégre deux groupes de processeurs fonctionnant en Moadte SIMD .
Dans le cas d’une tuile de calcMlulti-SIMD, les ressources de calcul mises en ceuvre par l'unité dedtentr
sont définies par I'équatiob.12, et correspondent & 7,5 GOPs & 250 MHz.

Regc = 2 x 15x Proccik (5.12)

L'unité de communication  L'unité de communication permet de lire et d'écrire des flikéo sur les
NbCanauxcanaux du buFDMA. Ce dernier est cadencé au minimum par I'horl@yes et réalise I'équi-
valent de 5 opérations par canal exploité et par cycle ddgerldu bus auxquelles viennent s’ajouter 4 opéra-
tions par pixel qui consistent en la lecture et |'écritures d®nnées entrantes et sortantes. Les ressources de
calcul équivalentes a I'unité de communication sont dosmpee I'équatiorb.13 Dans le cas standard, la fré-
guence de I'horloge du bus est égale au produit de I'horlagel pt du nombre de slots bSlotsdisponibles :
Bus ik = Pixekjk x NbSlots

Regcomm= NbCanauxx 5 x Pixekk x NbSlotst 4 x Pixekk (5.13)

Les ressources ainsi en jeu sont équivalentes a 2,28 GOPsipowodule traitant 2 canaux de 4 slots chacun
cadenceés par une horloge pixel de 52 MHz correspondahizati080p.

Les extensions dédiées Les extensions dédiées qui peuvent étre intégrées au sd@rcigtecture de
calcul augmentent drastiquement sa capacité de calcukdt pas possible d’évaluer les performanBes 4
obtenues grace a leur utilisation puisque celles-ci dégainde leur nature et de leur nombre.

L'ensemble de la tuile de calcul A partir des ressources de calcul que nous avons estiméesipatun
des composants des tuiles de calcul, il est possible dediétrles ressources de calcul globales de I'ensemble
de l'architecture. Cette derniére est donnée par I'éqondih4

Res < Res e > Res (5.14)
i={ProcsOrthaGvoignin,UC,UCommE xt} i={ProcsOrthoGvoigjax,UC,UCommExt}
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Pour le cas d'une tuile traitant un flux vidéo intégrant 16cesseursSplitWaycadencés a 250 MHz et un
gestionnaire de voisinages<®, il est possible d'estimer les ressources de calcul ébpuntes entre 22,57 et
24,73 GOPs, soit trois fois celles effectivement dédiéespattie calcul qui est de 8 GOPs. Une telle instance
présente une surface d’environ 0,4 fpour une consommation de 60 mW, ce qui donne une capacitéaii ca
de 500 MOPs/mW pour plus 70 GOPs/min250 MHz. Ces chiffres sont obtenus essentiellement gréce a
différentes ressources dédiés qui viennent d’'étre préesrmiuisque la capacité de calcul des 16 processeurs
SplitWayreprésente 8 GOPs. Notons que ces valeurs sont conformegsautats de I'analyse algorithmique
réalisée au chapitr& qui annonce que seulement le tiers des ressources étfigmtivement dédiées au calcul.

5.2.2 Capacité effective de calcul

La sous-section précédente nous a permis d'estimer lesuress de calcul globalement mises en ceuvre au
sein de l'architectur@lSP. Comme nous avons choisi de séparer les ressources desdiméalcul effectif du
traitement d’'image des ressources dédiées a I'accés amédsmous considérerons dans la suite du document
la capacité de calcul effective, autrement dit celle cgoeslant aux opérations effectivement dédiées au calcul
du résultat du filtre. Il s’agit donc uniquement des ressesiaéfinies par I'équatios.6. La capacité de calcul
d’une tuile est donc la somme des capacités de calcul desatifs processeuplitWay qui est obtenue en
multipliant le nombre de processeurs par le double de Iéguence de fonctionnement. Durant le traitement,
les données correspondant aux pixels des voisinages n@admiccessibles aux processeurs, puisqu'il s'agit
du temps de mise a jour des registres de voisinage.

Le nombre d'instructions par cycle permet de déterminenlaérations gu'il est possible d’exécuter pour
un traitement donné. Nous avons vu dans les chapitres métsedue la capacité de calcul en instructions par
cycle d'une tuile de calcul dépend directement du nombreaadegsseurtl bProcsde la tuile, de leur fréquence
d’horloge Proccik et de la cadence d’entrée des pixBigek k. Les Tables.3 et 5.4 présentent le nombre
d’opérations disponibles pour le traitement de chaquel girgonction du hombre de processeurs et de leur
fréquence, pour respectivement des flux vittia 720p etHD 1080p. On voit par exemple sur ces tables, que
la tuile de calcul intégrant 6 processeurs présentée peéudent erb.1.4est capable de délivrer 14 opérations
par cycle a 133 MHz et 34 opérations par pixel a 200 MHz, ce quingt d’exécuter des traitements tels qu'une
convolution 3x 3.

Proccik
Pixebk

NbCycles= < ) x NbProcs (5.15)

TAB. 5.3: NOMBRE D' OPERATIONS DISPONIBLES PAR PIXEL EN FONCTION DU NOMBRE DE PRESSEURS ET DE
LA FREQUENCE POUR UN FLUX VIDEOHD 720r A 25 IMAGES PAR SECONDE

Nombre de processeurs
Fréquence de la tuile 2 4 6 8 16 24 32 64
80 MHz 14 30 46 62 126 190 254 510
133 MHz 22 46 70 94 190 286 382 766
175 MHz 30 62 94 126 254 382 510 1022
200 MHz 38 78 118 158 318 478 638 1278
250 MHz 46 94 142 190 382 574 766 1534
300 MHz 58 118 178 238 478 718 958 1918
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TAB. 5.4: NOMBRE D' OPERATIONS DISPONIBLES PAR PIXEL FONCTION DU NOMBRE DE PREBSSEURS DE ET DE
LA FREQUENCE POUR UN FLUX VIDEOHD 1080~ A 25 IMAGES PAR SECONDE

Nombre de processeurs
Fréquence de la tuile 2 4 6 8 16 24 32 64
80 MHz 2 6 10 14 30 46 62 126
133 MHz 6 14 22 30 62 94 126 254
175 MHz 10 22 34 46 94 142 190 382
200 MHz 10 22 34 46 94 142 190 382
250 MHz 14 30 46 62 126 190 254 510
300 MHz 18 38 58 78 158 238 318 638

5.2.3 Capacité de calcul par unité de surface

Afin de tenir compte de la surface dans le calcul de performalecl’architectureelSP, nous proposons
d’évaluer la capacité de calcul par unité de surface. Gkt exprimée en milliard d’opérations par millimétre
carré (GOPs/mR), et tient compte uniquement des ressources de calcul desgseurSplitWay autrement
dit seule I'équatiorb.6de la pagel27est évaluée pour déterminer les ressources de calcul dilaele calcul.

Cette estimation ne tient donc pas compte, ni des élémemtgd®risation, ni des ressources du gestionnaire
de voisinages.

Le processeusplitWay Le processeuBplitWayprésente une surface de 13 328 pour une capacité
de calcul de% GOPS a 250 MHz, ce qui lui confére une capacité de calcul malginte 37,5 GOPs par nfm
a 250 MHz. Cette capacité de calcul peut étre accrue partiantation de la fréquence, nous avons toutefois
VU que 272 MHz était la limite en technologie TSMC 65 nm apr@sgment-routage ce qui lui conférerait
40.8 GOPs par mfn La réduction de la taille du chemin de données a 16 bits gedmeiminuer significati-
vement la surface silicium du process&plitWay et par la méme, d’augmenter sa capacité de calcul par unité

de surface. Avec 4 62fm? il est alors possible d’atteindre 108,1 GOPs/ fin250 MHz et 117,6 GOPs/nfm
et donc de franchir le seuil des 100 GOPs/fmm

L'architectureelSP Nous avons vu que différents parameétres impactent direstema surface et la
consommation de l'architectued SP, mais aussi la capacité de calcul globale. Parmi ceux-¢i¢tpuence de
fonctionnement et le nombre de processeurs ont une influsincka capacité de calcul et la consommation
tandis que le nombre de processeurs, et surtout la taillelalesées traitées et les éléments de mémorisation
(gestionnaire de voisinages et mémoires lignes) ont ungeinle sur la surface silicium. La Figuse3 présente
la capacité de calcul disponible en milliard d’opératioas geconde en fonction du nombre de processeurs et
de la taille des voisinages utilisés. Il apparait que plusilee des voisinages est petite, et plus il est possible
d’atteindre une capacité de calcul élevée par millimétreéca

Ces résultats sont donnés pour une fréquence de foncti@mieta 250 MHz, avec des processesiptit\Way
de 24 bits de largeur et dans le cas ou la taille des élémem€d®risation est maximisée puisque des mots de
24 bits par pixel sont considérés. Dans ce cas pessimisgrrees de performances, on voit qu'il est possible
d’atteindre 8 & 10 GOPs/minL.a méme figure présente le cas ol des processeurs 24 bitssddaunémoire
de travail traitent des pixels de 8 bits. Dans ce cas, la da@pae calcul est trés nettement augmentée puisqu'il
est possible de dépasser 20 GOPsframec la méme architecture. En supposant que des proceSs#iiviay
16 bits sont utilisés, cette capacité de calcul peut endoeesignificativement augmentée puisque nous avons
vu que la surface du processeur est pres de trois fois mo{ndrgui permet d’en intégrer trois fois plus). Ces
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FIG. 5.8: CAPACITE DE CALCUL A 250 MHZ PAR UNITE DE SURFACE EN EXPRIMEEGOPS/MM2 EN FONCTION DU
NOMBRE DE PROCESSEURS ET DE LA TAILLE DES VOISINAGES UTILISE- PROCESSEURSplitWay24 BITS ASSOCIES
A DES MEMOIRES DE TRAVAIL DE256MOTS DE 24 BITS.

résultats nous permettent de voir que les tuiles de caladgsitent entre 8 et 16 processeurs par tuile pour
présenter une capacité de calcul élevée, ce qui confirmédetiats préecédemment énoncés dans ce chapitre.

5.2.4 Capacité de calcul par unité de consommation

Le processeuBplitWay  Laconsommation électrique du processsplitWayest de 0,84 mW a 133 MHz
et de 1,81 mW a 200 MHz. Sa capacité de calcul par unité de ponation est donc respectivement de
316 MOPs/mW & 133 MHz, et 220 MOPs/mW & 200 MHz. L'étude en@mmsation n'a pas été réalisée sur
une instance du processeur 16 bits, et ces chiffres exdmemémoire de travail.

L'architectureelSP  Les résultats de I'étude en consommation sont exploitésgieterminer la capacité
de calcul par mW de I'architecturelSP. Ces résultats sont obtenus pour une fréquence de fonetizamt de
200 MHz afin de présenter des résultats conformes au fometinant nominal de I'architecture. La Figused
présente la capacité de calcul en MOPs/mW en fonction du redeoprocesseusplitWay24 bits et de la taille
des voisinages géreés. Lataille des mots de données est is 24 gui nous place, comme précédemment, dans
un cas pessimiste, bien que nous ayons pu voir que la tagldalenées a un impact limité sur la consommation
électrique. Cette figure montre qu'il est possible d’atieinplus de 50 MOPs/mW dés que 8 processeurs sont
utilisés a 200 MHz. Nous avons vu que la réduction de la frégeele fonctionnement permet d’augmenter
cette capacité de calcul par unité de consommation. Tdatkfacapacité de calcul globale de l'architecture
s’en trouve réduite.
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FIG. 5.9: CAPACITE DE CALCUL A 200 MHz PAR UNITE DE SURFACE EN EXPRIMEEMOPS/MW EN FONCTION DU
NOMBRE DE PROCESSEURS ET DE LA TAILLE DES VOISINAGES UTILISE- PROCESSEURSplitWay24 BITS ASSOCIE
A DES MEMOIRES DE TRAVAIL DE256MOTS DE 24 BITS.

Conclusion de la caractérisation des performances de I'akgtecture

Aprés avoir vu que la surface silicium était principalemeotupée par le gestionnaire de voisinages et les
processeurs de calcul, cette section s’est proposéerdarsih capacité de calcul de I'architectgksP Cette
estimation est d’abord réalisée en tenant compte de I'ebigedes éléments qui composent une tuile de calcul,
c’est a dire en estimant les ressources des procesSelité/ay mais aussi des gestionnaires de voisinages et
des autres composants. Afin de tenir compte de la contrairgeréace et en consommation nous avons introduit
la notion de capacité de calcul par unité de surface et paé alei consommation. Alors que le processeur
SplitWaypeut atteindre une capacité de calcul de plus de 300 MOPSHW/@OPs/mrf, I'architectureelSP
qui lui associe différents éléments de mémorisation et tieicpeut atteindre jusqu’a 20 GOPs/rapour plus
50 MOPs/mW de capacité de calcul effective, soit une consatiomde 400 m\W par mfau pire cas.

Enfin I'étude en surface et en consommation permet de déarante I'architecturelSPest apte a répondre
aux contraintes initialement fixées tant en surface qu’ersemmation puisque de 5 & 20 GOPsArsont
atteints pour bien moins de 500 mW, en accord avec le cahgecligrges. La structure modulaire de I'archi-
tecture, qui lui confére sa flexibilité, rend complexe lepigha réaliser, tant en termes de nombre de tuiles
de calcul, que du nombre de processespdt\Waya intégrer par tuile, ou encore la largeur de leur chemin de
données. Aussi est-il nécessaire de déterminer le jeu lds fei plus a méme d’'étre exploité efficacement en
fonction des classes d'algorithmes utilisés. Il est ersugicessaire de répartir les différents traitements sur ces
tuiles afin de proposer une adéquation algorithme architecptimale, qui peut étre hétérogéne.

5.3 Création d’instances de 'architecture adaptée au traement HD 1080p

La premiére partie de ce chapitre a montré que les compodaniarchitectureelSPpeuvent étre générées
en fonction de différents paramétres, qui ont une influenicdascapacité de calcul et sur la flexibilité globale
de l'architecture, mais aussi sur la surface silicium etdasommation électrique. Parmi ces paramétres, nous
retiendrons d’abord le nombre de tuiles de calculs sur lel&giun ou plusieurs traitements peuvent étre portés
et dont le programmeur peut en paramétrer I'enchainementoimbre de processe8plitWayque ces tuiles
de calcul integrent est un facteur prépondérant de la ci#pdeicalcul, mais aussi de la consommation élec-
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trigue du systeme ainsi que sa surface silicium. Il en va deengour la mémoire de travail associée a chacun
d’eux. Enfin la surface des tuiles de calcul dépend forterdena taille maximale des masques de voisinages
rendus accessibles aux processeurs mais aussi de la &slimats de données manipulés. Un compromis en
fonction des contraintes et des algorithmes doit donc &terchiné.

Pour cela, il est nécessaire d'identifier les propriétésatfgsrithmes portés sur I'architectuedSPafin d’en
proposer une instance adaptée. Quelques éléments de tamprogtion de I'architecturelSPsont présentés au
travers de I'exemple simple gu’est I'algorithme du démqsage bilinéaire. Une instance, appelédelSP.],
capable de supporter en temps réel des traitements ABEHO80p. Elle est construite & partir des algorithmes
des chaines de référence vus dans le premier chapitre esteepesentée eb.3.2 par application une dé-
marche d’Adéquation-Algorithme-Architecture. Enfin, steexemples de chaines de traitements contraintes a
un millimétre carré de surface silicium en technologie TSEENmM sont présentées Br8.3 L'une privilégie
la capacité de calcul et I'autre la flexibilité.

5.3.1 Programmation de I'architecture elSP

Chacun des algorithmes de la chaine d'acquisition et dianadion d’'image peut étre porté sur une ou
plusieurs tuiles de calcul programmables. Dans un preraiaps$, nous rappelons les particularités de la pro-
grammationSIMD et Multi-SIMD de I'architectureelSP. Dans un second temps, la programmation d’une tuile
de calcul de l'architecturelSPest illustrée au travers de I'algorithme de démosaiquageshire. Enfin nous
généraliserons en abordant les aspects liés a la prograomaaine architecture composée de plusieurs tuiles
de calcul.

5.3.1.1 Particularités de la programmation de I'architectire elSP

Particularités du mod8IMD Lorsque les tuiles de calcul de I'architectigESPsont configurées pour
fonctionner en mod&IMD, Le méme programme est déroulé pour 'ensemble des pragssshacun étant
alimenté en données différentes par I'architecture. Lgammeur n’a donc qu’un seul programme a écrire,
qui reste identique quel que soit le nombre de processelisest Comme I'ensemble des processeurs exé-
cutent simultanément les méme instructions, ils ne peuwéatiser de sauts individuels, I'unité de contrdle ne
pouvant transmettre des opérations différentes relafivees sauts a chacun des processeurs. Lorsqu’un saut est
exeécuté, il concerne I'ensemble des processeurs. Afin deopaexécuter des portions de code différentes en
fonction des valeurs que peuvent prendre les donnéeser tmitencore en fonction de résultats intermédiaires,
des opérations conditionnelles, définies au niveau preceg®uvent étre employées. Des drapeaux peuvent
étre levés en fonction de la valeur des résultats et condiéiot ensuite de une ou plusieurs opérations. Soit
I'opération concernée est exécutée, soit elle est remplpagune opération vide.

Cette méthode assure I'exécution de préditis. SE par 'ensemble des processeurs, et dans ce cas, le
temps d’exécution correspond au temps de I'exécution das slEgments. La Figurg 10présente le cas d’'un
prédicatlF porté sur I'architecturelSE, ou on voit que le processe@plitWayVLIW deux voies est mis a
profit pour réduire significativement le nombre d’instrocts & exécuter, et donc le temps d’exécution. Afin
de supporter plusieurs niveaux d’imbrication|8e les valeurs de plusieurs drapeaux peuvent étre mémorisées
mais peuvent aussi étre gérées comme des données par laopgrce qui permet de les sauvegarder, de les
combiner ou encore de les transmettre a un processeur voisin

Particularités du mod®lulti-SIMD Par exemple, lorsque les images brutes qui alternent ldsusu
primaires selon une matricex22 doivent étre traitées, quatre segments de codes sontadgmeént executes,
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Implémentation « usuelle » Implémentation de typeSplitWay
Prédicat IF « usuel » Voie 1 \oie 2
1: if TESTthen 1: TESTFO 1
2:  SEGMENTA 2: FOAOP1 2: NFO B OP1
3: 4 opérations 3: FOAOP2 3: NFO B OP2
4: else 4: FO A OP3 4: NFO B OP3
5. SEGMENT B 5. FOAOP4 5:

6: 3 opérations
7: end if

FIG. 5.10:EXEMPLE DE PORTAGE DE PREDICATF A L’AIDE D’ INSTRUCTIONS CONDITIONNELLESICI LE DRAPEAU
UTILISE EST LE DRAPEAUFO, LES PREFIXESF0 ETNFOP PERMETTENT RESPECTIVEMENT EEXECUTER L' OPERATION
SUR LA VALEUR A VRAI ET A FAUX DU DRAPEAU.

un correspondant a chaque couleur. La position de chacupixigs dans la matrice du filtre de couleur, est
automatiquement associée a leur valeur, et est transmigaii Ide contrble. Cette opération est réalisée en
temps masqué par le gestionnaire de voisinages qui poségdeds les éléments nécessaires a celle-ci. L'unité
de contréle est donc en mesure de transmettre aux procedessegments de codes correspondant aux pixels
gu’ils ont a traiter. Cette méthode permet de supporteffférdimment tous types de filtres de couleur puisque

ils sont logiciels.

Utilisation de la mémoire de travail Une mémoire de travail dont la taille — par exemple 256 mots de
24 bits — est définie a la création de I'architecture et esi@&s a chacun des processeg8mitWay Outre la
possibilité de sauvegarder des valeurs, cette mémoirdiksée pour intégrer des LUTs aux processeurs. Par
exemple, une mémoire de travail de 256 mots de 24 bits petutidishtion de 3 LUTs de 8 bits chacune. Le
programmeur peut ainsi utiliser de maniere transpareréeogérations complexes. L'initialisation des valeurs
de ces LUTs est effectuée lors de la configuration de la tdleadcul, tandis que la chaine d’outils de I'archi-
tectureelSPassure au programmeur un acces transparent aux opératitdinseqt prédéfinir. Ces opérations
sont de la forme = f(x), et peuvent correspondre a des divisions, des fonctionsnexpielles, ou des filtres
plus complexes comme une correction gamma. Les LUTs peétenteprogrammeées pour chaque traitement,
ce qui rend flexible le choix des opérateurs supplémentgiréisest possible d'intégrer a I'architecture.

Acces aux données Les processeurSplitWayont un jeu d'instructions orthogonal qui leur permet d'uti-
liser des données issues de sources différentes commadpsrde cette maniere, les données du gestionnaire
de voisinages sont donc directement utilisables. Ces eswwant multiples, comme le plan mémoire externe,
ou des registres partagés par les processeurs voisins outdsutre composant de la tuile de calcul si cela est
nécessaire. De plus, un gestionnaire de métadonnées mraélectionner la partie du mot sur lequel réaliser
les traitements.

Exportation des résultats et communication Les résultats des calculs sont automatiquement sérialisés
pour constituer un flux de pixels. Les valeurs sérialisées issues de la file de registres de chacun des pro-
cesseurs. Dans sa configuration standard, il s'agit destregiR1, R2 et R3. Ces registres restent manipulables
pendant toute la durée d’exécution d'un segment de codefé&inleurs valeurs sont exportées a la fin du temps
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imparti pour le traitement du pixel, pendant le lancementdde correspondant au pixel suivant a exécuter.
Ce flux est ensuite transmis aux autres tuiles de calcul ipdeimédiaire du module de communication que le
programmeur peut paramétrer en fonction de ses besoins.

Le programmeur peut choisir quelles valeurs exporter et dprel format grace a la définition du format
des métadonnées. Par exemple, seuls les 12 premiers bagidtraR2 peuvent étre envoyés a une autre tuile,
ou encore la concaténation des 8 premiers bits de chacumaieseyistres, ce qui peut correspondre a trois
composantes. Le programmeur peut aussi choisir d’asslacialeur d’un résultat intermédiaire, qui peut étre
le résultat d’'un calcul ou une adresse a la valeur d’'un pixe$ différentes configurations ainsi possibles
permettent de supporter les nombreuses classes d’'algestie traitement d'image tout en prévoyant des cas
d'utilisation qui assurent a I'architecture la flexibili@cessaire pour que le programmeur puissent implémenter
différents types d'algorithmes.

Fréquence de fonctionnement Nous avons vu que plusieurs arbres d’horloges peuvent cadis diffé-
rentes tuiles de calcul. Cette caractéristique permetistaj au mieux la capacité de calcul aux ressources que
nécessitent les traitements portés sur les tuiles de dalotien limitant la consommation électrique. Comme
nous l'avons vu précédemment, la communication entre lestde calcul est assurée par un BIBMA . Mais
ce bus a aussi pour fonction de synchroniser les tuiles eflige en transportant le flux de pixel a traiter. La
fréquence de fonctionnement optimale de chaque tuile atgotmatiquement déterminée a la compilation du
programme.

Configuration de la tuile de calcul  Lorsqu’un algorithme est porté sur une tuile de calcul,ezell est
configurée en conséquence. Le programme est effectivernghed mémoire programme selon le mode qui
est choisi par le programmeuSiMD ou Multi-SIMD). La taille des voisinages a utiliser est transmise au
gestionnaire de voisinages tandis que le format des domleessrtie est transmis aux modules d’entrée-sorties.
Ce dernier recoit aussi le numéro du slot temporel et du camdequel il doit lire les données d’entrées, ainsi
gue celui sur lequel les résultats doivent étre exportésqliix les mémoires de travail internes aux processeurs
sont initialisées, puis la fréquence de fonctionnemeritrigde des processeurs est configurée en fonction de la
taille des segments de code a exécuter avec comme stra@fieix de la frequence de fonctionnement la plus
basse possible qui assure le fonctionnement temps réefotraats choisis pour les métadonnées sont écrits
dans les registres de masques pendant cette étape aingisquarametres d’éventuelles extensions a la tuile
de calcul. La gestion de I'ensemble de ces parametres estagsar I'unité de contrdle qui les transmet aux
différents composants de sa tuile de calcul a partir desrimdtions fournies par I'outil de de configuration de
chacune des tuiles.

5.3.1.2 Exemple de programmation d’une tuile de calcul

Afin d'illustrer les différents aspects de la programmatibne tuile de calcul, I'exemple de I'algorithme
de démosaiquage bilinéaire est présenté. Au cours de capexenous considérerons la tuile de calcul présen-
tée précédemment au cours de I'étude en consommai@ogette tuile de calcul est composée de 6 processeurs
SplitWayet une mémoire de travail de 256 mots de 24 bits est assoctégcarcd’eux. De plus, ils ont acces a
un voisinage X 3 du pixel a traiter.

Cet algorithme doit convertir une image brute, généralénaequise par un capteur recouvert du filtre de
Bayer en une image a pleine résolution de trois composantdsurs. Par conséquent, le flux d’entrée corres-
pond a une image brute, tandis que le flux de sortie est congma®is composantes, rouge, verte et bleue.
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1: if i%2 == Othen

2:  if %2 == 0 then

3 //Pixel Vert_Rouge

4: R(i,j) = Px(i,j)

5: G(i,)) = (Px(i-1,j) + Px(i+1,)) + Px(i,j-1) + Px(i,j+1))/4
6 B(i,)) = (Px(i-1,j-1) + Px(i+1,j-1) + Px(i-1,j+1) + Px(i+151) )/4
7:  elseifj%2==1then

8 /IPixel Rouge

9 R(i,j) = (Px(i-1,j) + Px(i+1,j))/2

10: G(i,j) = Px(i,))

11 B(i,j) = (Px(i,j+1) + Px(i,j-1))/2

12:  endif

13: else ifi%2 == 1then

14:  if j%2 ==0then

15: /IPixel Bleu

16: R(i,)) = (Px(i-1,j) + Px(i+1,)) + Px(i,j-1) + Px(i,j+1))/4
17: G(i,)) = (Px(i-1,j-1) + Px(i+1,j-1) + Px(i-1,j+1) + Px(i+1:1) )/4
18: B(i,j) = Px(i,j)

19:  else ifj%2==1then

20: /IPixel Vert_Bleu

21: R(i,j) = (Px(i,j+1) + Px(i,j-1))/2

22: G(i,j) = Px(i,))

23: B(i,j) = (Px(i-1,)) + Px(i+1,j))/2

24:  endif

25: end if

FIG. 5.11: CEUR DE BOUCLE DE L ALGORITHME DE DEMOSAIQUAGE BILINEAIRE. CETTE IMPLEMENTATION FAIT
APPARAITRE LES DIFFERENTES EQUATIONS A APPLIQUER EN FONQON DE LA COULEUR DU PIXEL A TRAITER.

Ce flux d’entrée correspond a 52 MPixels par seconde a padijukls 3 flux de 52 MPixels par seconde sont
généres.

L'algorithme présenté en Figutellillustre les équations mises en ceuvre dans le cceur de barcieupant
l'image pixel aprés pixel. On voit sur cet exemple que le progme a exécuter est différent en fonction de la
couleur du pixel a traiter. Le mode de fonctionnembhilti-SIMD est donc approprié pour ce type d’algo-
rithme. L'étude de cet algorithme montre qu'un accés3au voisinage est suffisant. De plus, la mémoire de
travall restera inutilisée puisqu’aucun opérateur coxmplee nécessite d'étre implémenté sous forme de LUTs
tandis qu’aucune donnée de taille conséquente ne doitaikegardée. Enfin les résultats correspondant aux
trois composantes rouge verte, et bleue de chaque pixeEsdiy respectivement dans les registRésR?2 et
R3, qui seront exportés vers une autre tuile de calcul par leuleazbmmunication.

Algorithme bilinéaire porté sur I'architectued SP Le code du programme tel qu'il est décrit par le pro-
grammeur est présenté en Figlrd2 Cette figure présente les quatre segments de codes cortaspaux
guatre cas rencontrés dans un filtre de coulexi22 Notons que si la disposition du filtre est modifiée, il suffit
de « déplacer » les segments de code correspondants. Cqilexmmmmet de voir que seules les équations du




5.3. Création d'instances de I'architecture adaptée au trasement HD 1080p 137

coeur de boucle sont écrites. Ainsi le segment le plus longdwedaiquage bilinéaire nécessite seulement 6 ins-
tructions, soit 6 cycles processeurs par pixel, il s’agi degments appel@®xelCode0 et PixelCode3 . En
effet aucun calcul d’adresse n'est effectué par le prograrpaisque les voisinages associés au pixel a traiter
sont directement accessibles.

Les processeurSplitWayintégrent deux additionneurs/soustracteurs ainsi quex deités d’affectations
rendant possible I'exécution simultanée de ces opérasionkes deux voies, comme c'est par exemple le cas a
la ligne 8 du programme détaillé en FiguBel2 La tuile de calcul posséde 6 processespdit\Way il est donc
possible de déterminer la fréquence de fonctionnemenukfpible assurant un taux d'utilisation maxirhal
La Table5.5présente le taux d'utilisation des processeurs de ceti@nios de la tuile de calcul en fonction de
leurs fréquences de fonctionnement. Cette table montrengumee a des fréquences de fonctionnement faibles
de 133 MHz, la tuile de calcul intégrant le démosaiquagedaiire est nettement sous utilisée.

Cet exercice montre qu'il est envisageable de porter désrmants supplémentaires, ou plus complexes, sur
une telle tuile de calcul. Par ailleurs, augmenter la caglehcflux vidéo rend un telle tuile utilisable pour des
applications de vidéo rapide, puisque plus de 200 MPixelsg@onde peuvent ainsi étre démosaiqués si la tuile
de calcul est cadencée a 250 MHz, ce qui correspond a des dléa die 650 images par seconde a 841B0.

Une tuile de calcul comportant 32 processeurs a 250 MHzaititile méme algorithme peut démosaiquer des
flux vidéo de I'ordre de tera-pixel par seconde pour une serfilicium de I'ordre de 1 mfet une capacité
de calcul effective de 16 GOPs.

TAB. 5.5: TAUX D’ UTILISATION DES PROCESSEURS EN FONCTION DE LEUR FREQUENCE FONCTIONNEMENT.

Fréquence en MHz 75 80 90 100 120 133 200 250
Cycles disponibles par pixel 6 7 8 9 11 13 21 26
Taux d'utilisation 100 % 85 % 75 % 66 % 54 % 46 % 28 % 23 %

5.3.2 Création d’une instance générique pour le traitementidéo HD 1080p

Cette partie aborde la création d’'une instance génériguauahitectureelSPadapté au traitement vidéo
HD 1080p que nous appelleroN&’elSP.] et dont la surface silicium doit étre inférieure a 3 millitmeds carrés
pour moins de 500 mW de consommation électrique. Pour adacdractéristiques de chaque algorithme de
la tuile de calcul sont extraites (taille de voisinageslisatiion de la mémoire de travail etc.) comme nous
I'avons fait pour l'algorithme bilinéaire. La Figur8.3 de la page49 nous rappelle les algorithmes en jeu
dans ces chaines de traitements ainsi que les capacitédcdereguises. La premiére chaine de référence
requiert 17,59 GOPs de capacité de calcul totale tandisagsedonde en requiert 70,89 GOPs et la troisieme
20,25 GOPs. Les algorithmes sont ensuite portés sur cstenceVid'elSP.1

5.3.2.1 Ressources spécifiques au portage d’algorithmes

Les parameétres associés a chacun des algorithmes sonuslganleur portage sur I'architecture. Ces
parameétres ayant un impact sur le choix de la tuile de caluigpport a ses ressources, sont:

— le nombre d'instructions (et donc de cycles) par pixel séage au traitement ;
— le nombre d’instructions & exécuter en inter-trame ;

1. Le taux d'utilisation est obtenu par comparaison du n@nalar cycles utilisés pour le calcul au le nombre de cycle xotspo-
nibles durant le temps de traitement imparti.
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le format des pixels d’entrée et de sortie (images brutdst$2RVB 8 bits etc.) ;

la taille des masques de voisinages ;

la taille des mémaoires de travail nécessaires (sauvegaeeésultats, opérateurs implémentés par des
LUTs;

le mode de fonctionnemerBiMD ou Multi-SIMD).

Les tableau.6et5.7 présentent les propriétés des deux premieres chainestderréd. La troisieme n’est pas
présentée puisqu’elle reprend les algorithmes des deugsaldotons que le filtre médian peut efficacement
étre remplacé par un débruitage par filtre non linéaire,nkiste a remplacer les valeurs des pixels trop éloignés
de la valeur moyenne du voisinage du pixel considéré pae cattyenne. De méme, afin de limiter I'espace
mémoire nécessaire a la normalisation d’histogrammet preé$érable de compresser la dynamique des valeurs
des pixels de 12 bits a 8 bits.

Voie 1 \oie 2
1: .PixelCode0 1:
2: LDVR1V[O0,0] 2: LDv R2 V[-1, 0]
3: ADDv R2 R2 V[-1, 0] 3: LDv R3 V[-1,-1]
4: ADDv R2 R2 V[+1, 0] 4: ADDc R3 R3 V[-1,+1]
5: ADDv R2 R2 V[ 0,+1] 5: ADDv R3 R3 V[+1, 0]
6: SHIFTLcR2R2 2 6: ADDc R3 R3V8
7: SHIFTLc R3R3 2 7:
8: .PixelCodel 8:
9: LDV R1 V[ 0,-1] 9: LDV R3 V[-1, 0]
10: ADDv R3 R3 V[+1, 0] 10: ADDv R1 R1 V[+1,+1]
11: LDV R2 V[0, 0] 11: SHIFTLcR1R11
12: SHIFTLc R3R3 1 12:
13: .PixelCode2 13:
14: LDV R1 V[0, 0] 14: LDv R3 V[-1, 0]
15: ADDv R3 R3 V[-1, 0] 15: LDv R2 V[-1,-1]
16: ADDv R3 R3 V[+1, 0] 16: ADDc R2 R2 V[-1,+1]
17: ADDv R3 R3 V[+1,+1] 17: ADDv R2 R2 V[+1, 0]
18: SHIFTLc R3R3 2 18: ADDc R2 R2 V[+1,+1]
19: SHIFTLc R2 R2 2 19:
20: .PixelCode3 20:
21: LDVvR1V[0,-1] 21: LDv R2 V[-1, Q]
22: ADDv R2 R2 V[-1, 0] 22: ADDv R1 R1 V[+1,+1]
23: LDvR3 V[0, 0] 23: SHIFTLcR1R11
24: SHIFTLcR2 R2 1 24:

FIG. 5.12:LE PROGRAMME DE L ALGORITHME DE DEMOSAIQUAGE BILINEAIRE TEL QU IL EST PORTE SUR UNE
TUILE DE L’ ARCHITECTUREEISP.




TAB. 5.6:PROPRIETES DES ALGORITHMES DE LA PREMIERE CHAINE DE REFEREE@®ORTES SUR LARCHITECTUREEISP,

Num. Algorithme Instructions  Instructions  Taille des Taille des Format Fomat
par pixel inter-trames  voisinages  mem. trav. d’entrée de gstie
1 ~ Debruitage par filtre médian 88 0 5x 5 0 Brute 8 bits Brute 8 bits
jaltemative  péhryitage par filtre non linéaire 13 0 5x 5 0 Brute 8 bits  Brute 8 bits
2 Débruitage par flou gaussien 15 0 5x 5 0 Brute 8 bits Brute 8 bits
3 Normalisation d’histogramme 8 NbProcx 28 1x1 2 Brute 12 bits  Brute 8 bits
4 Estimation et correction de la balance des blancs 3 3x 28 1x1 0 Brute 8 bits Brute 8 bits
5 Démosaiquage par interpolation bilinéaire 6 0 3x3 0 Brute 8 bits RVB 8 bits
6 Accentuation des contours 3x16 0 3x3 0 RVB 8 bits RVB 8 bits
TAB. 5.7:PROPRIETES DES ALGORITHMES DE LA SECONDE CHAINE DE REFEREN®®RTES SUR LARCHITECTUREEISP,
Num. Algorithme Instructions  Instructions  Taille des  Taille des Format Fomat
par pixel inter-trames  voisinages mem. trav. d’entrée de sie

1 ~ Débruitage par filtre médian 88 0 5x5 0 Brute 8 bits Brute 8 bits
jaltemative péhryitage par filtre non linéaire 13 0 5x 5 0 Brute 8 bits Brute 8 bits
2 Filtre bilatéral 34 0 5x 5 2x3 Brute 8 bits Brute 8 bits
3 Normalisation d’histogramme 8 NbProcx 28 1x1 2 Brute 8 bits Brute 8 bits
4 Correction gamma locale adaptative 21 0 5x 5 2 Brute 8 bits Brute 8 bits
5 Estimation et correction de la balance des blancs 3 3x 28 1x1 0 Brute 8 bits Brute 8 bits
6 Démosaiquage par interpolation de Hamilton & Adams|(1) 43 0 5x 5 0 Brute 8 bits Composé 16 bif]
gsuite Démosaiquage par interpolation de Hamilton & Adams|(2) 35 0 5x 5 0 Composée 16 bits RVB 8 bits
7 Accentuation des contours 3x16 0 3x 3 0 RVB 8 bits RVB 8 bits
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5.3.2.2 Problématique de la fusion d'algorithmes

Afin de limiter le nombre de tuiles de calcul et ainsi éviteddgliquer 'infrastructure d’accés aux données
et de contrble des processeurs, nous étudions la possitéitegrouper plusieurs algorithmes. Comme chaque
algorithme dépend des résultats du traitement précédistayére parfois trés colteux en termes d'instructions
de les regrouper sur une méme tuile.

Prenons par exemple une correction non linéaire, comme witiagge, suivi d’'une convolution 83. Si les
traitements sont réalisés sur la méme tuile de calcul, mésessaire de lui appliquer I'algorithme de seuillage.
Du point de vue des processeurs, les gestionnaires deagesrsont en lecture seule, il est donc impossible de
précalculer la valeur, la sauvegarder et la réutiliser g@gutrement que par l'utilisation d’une tuile de calcul
précédente. Notons que si I'ordre d’exécution des algmeth de cet exemple est inversé — la fonction réalisée
est alors différente de la précédente — c’est a dire, queuilagge est effectué aprés la convolution, alors il
est possible de les intégrer sans surcodt dans la méme @uitaldul, ceci est di au fait que le seuillage ne
nécessite pas I'acces aux valeurs du voisinage du pixeitértra

Nous avons spécifiquement étudié cette problématique @auigle 'ensemble des ressources en jeu (élé-
ments de mémorisation, etc.), ce qui a conduit, en premippeoahe, a proposer un outil d’adéquation-
algorithme-architecture appedtSP-OptAQpour Area and Consumption Optimizatippermettant une répar-
tition efficace des algorithmes en fonction des contraietesurface et consommatioNdathe-Simo 2002et
des caractéristiques des algorithmes qui sont donnéspdiraft qu’il n’est pas optimal et particulierement peu
flexible, de proposer une seule tuile de calcul composée gfand nombre de processeurs, par rapport a une
solution ou plusieurs tuiles de calcul permettent d’enobiaies traitements selon les choix du programmeur.
Ainsi, chaque algorithme de la chaine de traitement eséant une tuile, excepté la correction de la balance
des blancs qui pourra partager celle ot est porté le débeuia bruit blanc gaussien, cing tuiles de calcul sont
nécessaires pour la premiére chaine de traitement, etuskgstde calcul sont nécessaires pour la seconde. De
méme, il s'avere judicieux de scinder les traitements egiplus parties.

5.3.2.3 Génération des tuiles de calcul

A partir des propriétés des algorithmes et de leur répantjthous utilisons I'outigeneSRyui génére les
tuiles de calcul adéquates en fonction de leurs paraméies. les résultats présentés correspondent a I'utili-
sation de technologie TSMC 65 nm. Nous proposons une steub&itérogéene, composée de plusieurs groupes
de tuiles de calcul. Toutefois afin de maintenir un maximunilebdbilité, toutes les tuiles intégrent un ges-
tionnaire de voisinages>x%. Nous choisissons de conserver des instances 24 bits desseur de calcul pour
permettre une évolution ultérieure des algorithmes ou desdts de données, bien que pour la plupart des
algorithmes qui nous intéressent ici, des instances 1&&itévélent suffisantes.

La Table5.8 présente les trois types de tuiles de calcul et leur prasiéui constituenvid’elSP.1 sur
lesquels les algorithmes des chaines de traitement peétrerportés. Les tuiles de type « A » présentent des
ressources de mémorisation importantes adaptées a@ximits utilisant des LUTs pour opérateurs. Les tuiles
« B » sont capables de traiter des mots de données de 24 bissidant des capacités de calcul moyennes,
enfin la tuile de calcul de type « C » integre peu de ressour@msaine mais a une capacité de calcul élevée
de prés de 200 opérations par cycle a 250MHz. Ces trois typdsilés présentent toutes une surface de
I'ordre d’'un tiers de millimétre carré. Cette variété dddaicalcul générées montre la flexibilité du modéle de
I'architectureelSP. Ces tuiles de calcul sont interconnectées entre ellesgiardanauxTDMA de 12 bits et
un canal de 24 bits, ainsi toutes les tuiles de calcul pew@nimuniquer entre elles.
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TAB. 5.8:INSTANCE SEMFHETEROGENE DEISP,CAPABLE DE DELIVRER40 GORs A 250 MHz POUR295MW DE
CONSOMMATION ELECTRIQUE SUR2,17MM?2 DE SURFACE SILICIUM.

Num., Nombre Nombre Taille Taille Taille des Surface Conso.
de de de la max des mots de silicium élec.
tuiles processeurs mémoire voisinages données
A 3x 8 256x 24 bits 5x5 12 bits 3¢ 0,30mnt 30 mw
B 3x 12 0 5% 5 24 bits 3¢ 0,30mn? 45 mwW
C 1x 20 0 5x 5 8 bits 0,34 mrA 70 mwW
Total 7 80 18 kbits NA NA 2,17mrh 295 mw
2
-;E Tuile de Type C (20 PE) Type A (8 PE+Mem) Type A (8 PE+Mem) Type B (12 PE)
) Filtre Médian 99% a 200 MHz Flou gaussien 99% a 100MHz Histogramme+WB 88% a 66MHz Bilinéaire 75% a 33 MHz
E Taux utilisation : 79% du max Taux utilisation : 40% du max Taux utilisation : 33% du max Taux utilisation : 13% du max
=

~_~

Type B (12 PE)
Acc. Contours RGB 93% a 250MHz

Taux utilisation : 93% du max

O d8ew]

FIG. 5.13: PORTAGE DE LA PREMIERE CHAINE DE REFERENCE SUNIid'elSP.1, LE TAUX D'UTILISATION DE LA
TUILE DE CALCUL EST PRESENTE POUR LA FREQUENCE DE FONCTIONNENT CHOISIE, ET PAR RAPPORT A SA
CAPACITE DE CALCUL A 250 MHz, DEUX TUILES SONT INUTILISEES (WBSIGNIFIE « BALANCE DES BLANCS» ).

5.3.2.4 La répartition des algorithmes sur les tuiles de call

Comme toutes les tuiles de calcul peuvent communiquer elé® leur enchainement n’est pas un critére
de répartition. La répartition optimale de ces tuiles estpurbléme qui dépasse le cadre de ce manuscrit
et qui reléve d'outils logiciels d’Adéquation-Algorithmrchitecture. Nous proposons donc une répartition
« manuelle »assistée. Les Figuted3 5.14et5.15représentent les répartitions des algorithmes de référenc
sur les tuiles de calcul de I'architectuvéd’elSP.1proposée. Leur taux d’utilisation pour une fréquence denné
et pour le traitement d’un flux vidédD 1080p (1921080 a 25 images par seconde) est présenté. La grande
majorité des tuiles fonctionne a une fréquence trés inféia la fréquence maximale prévue, y compris pour le
cas de chaine numeéro deux qui se veut la plus calculatoicesags70,89 GOPs. Cet exemple illustre pleinement
I'utilité de I'utilisation d’'une fréquence de fonctionnemt adaptée a chaque tuile de calcul. Notons que le filtre
médian implémenté ici utilise un algorithme de tri, sonisdition, ainsi que celle du filtre bilatéral permet de
démontrer la capacité de I'architectived’elSP.1a supporter des calculatoires complexes . Le lecteur peut se
référer aux trois chaines de reconstruction introduite$.8r8 et notamment aux Figurdsl], 1.12et1.13et
leurs pages respectiv@s, 24 et 25.

5.3.2.5 Résultats obtenus

L'architectureVid'elSP.1obtenue est composée de sept tuiles de calcul, pour un ®#0 grocesseurs
SplitWay24 bits intégrant tous un multiplieur. 18 kbits de mémoiretsbstribués sur 3 tuiles de 8 processeurs,
et elle supporte des tailles de voisinage allant jusqwa Hour des lignes de 2048 mots. La tuile de calcul la
plus performante intégre 20 processeurs et peut assuresgédétions par pixel pour des vidétb 1080p, et
1250 opérations par pixel lorsque des vidéos au fonMaA doivent étre traitées. La capacité de calcul effective
deVid’elSP.1est de 40 GOPs soit 18,43 GOPs/fmeh 135 MOPs/mW, et sa capacité de calcul équivalente est
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L
a Tuile de Type C (20 PE) Type A (8 PE+Mem) Type A (8 PE+Mem) Type A (8 PE+Mem)
'S Filtre Médian 99% a 200 MHz Bilatéraral 89% a 250MHz Histogramme 83% a 66MHz amma locale + WB 96% a 166MHz
< Taux utilisation : 79% du max Taux utilisation : 89% du max Taux utilisation : 21% du max Taux utilisation : 64% du max
. -
ju—
0’% Type B (12 PE) Type B (12 PE) Type B (12 PE)
[y Acc. Contours RGB 93% a 250MHz Ham & Adams (2) 92% a 166MHz am. & Adams (1) 97% a 200MHz
g Taux utilisation : 93% du max Taux utilisation : 62% du max Taux utilisation : 78% du max
=

FIG. 5.14:PORTAGE DE LA SECONDE CHAINE DE REFERENCE SUWid’'elSP.] LE TAUX D' UTILISATION DE LA TUILE
DE CALCUL EST PRESENTE POUR LA FREQUENCE DE FONCTIONNEMENTHOISIE, ET PAR RAPPORT A SA CAPACITE
DE CALCUL A 250 MHz, TOUTES LES TUILES SONT UTILISEESMAIS UNE IMPORTANTE CAPACITE DE CALCUL
RESTE DISPONIBLE(WBSIGNIFIE « BALANCE DES BLANCS» ).

2]
£
-;E Type B (12 PE) Tuile de Type C (20 PE) Type A (8 PE+Mem) Type A (8 PE+Mem)
) Bilinéaire+WB+Conv LAB 70% 2 100MHz Filtre Médian 99% a 200 MHz Flou gaussien 99% a 100MHz Histogramme+WB 88% a 66MHz
E Taux utilisation : 28% du max Taux utilisation : 79% du max Taux utilisation : 40% du max Taux utilisation : 33% du max
[Shan)
5
0% Type B (12 PE) Type A (8 PE+Mem)
o Acc. ContConv RGB 93% a100MHz Gamma locale + WB 96% 2 166MHz
g Taux utilisation : 38% du max Taux utilisation : 64% du max
=

FIG. 5.15: PORTAGE DE LA TROISIEME CHAINE DE REFERENCE SUWNid'elSP.], LE TAUX D’ UTILISATION DE LA
TUILE DE CALCUL EST PRESENTE POUR LA FREQUENCE DE FO NCTIONNEENT CHOISIE, ET PAR RAPPORT A SA
CAPACITE DE CALCUL A 250 MHz, DEUX TUILES SONT INUTILISEES(WBSIGNIFIE « BALANCE DES BLANCS» ).

estimée entre 95 GOPs et 136 GOPs.

La consommation électrique déd’elSP.1est estimée a 295 mW pour une fréquence de fonctionnement
nominale de 250 MHz avec une surface a 2,17%rie modeMulti-SIMD simplifié est utilisé, trois tuiles sont
en mesure de supporter des images codées sur 12 bits, itessgont prévues pour le traitement de données
allant jusqu'a 24 bits, et enfin une tuile pour des mots de 8 kies résultats tiennent compte des modules
de communication qui représentent 12 % de la surface siliciue busTDMA est composé de 4 canaux
indépendants de 12 hits, et 2 canaux supplémentaires dés2#obis cadencés a une fréquence unique.

5.3.3 Exemple d’instances d’elSP d’'un millimetre carré

Afin de démontrer la flexibilité des éléments de l'architeetel SP, cette sous-section présente deux cas
d’utilisation pour lesquels la surface silicium est lingité un millimétre carré environ, il s’agit la d’'une
contrainte forte. Dans le premier cas, la capacité de casulecherchée, mais sans réduire pour autant la
flexibilité. Dans le second cas, c’est un niveau de flexébititus élevé qui est recherché notamment en inté-
grant suffisamment d’éléments de mémorisation aux tuilesatieil. Dans les deux cas présentés, les tuiles de
calcul sont destinées a supporter des flux vid&»1080p.
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TAB. 5.9: TABLEAU DE SYNTHESE PRESENTANT LES TUILES SELECTIONNEES P®UUNE INSTANCE DE L ARCHI-
TECTUREEISPPRIVILEGIANT LA CAPACITE DE CALCUL.

Nb Nombre de Taille des Taille Mém. Surface Consommation Capate
processeurs voisinages mots de de a 250 MHz de calcul
données trav. a 250 MHz
1x | 22de 24 bits 55 12 bits 0 kbit 0,45 mm 57 mW 11 GOPs
2x | 22de 16 bits X3 8 bits 0 kbit 0,19 mrh 30 mwW 11 GOPs
2x | 22 de 16 bits k23 8 bits 0 kbit 0,10 mrh 22 mw 11 GOPs
5 110 0 kbit 1,03 mnt 159 mwW 55 GOPs

5.3.3.1 Capacité de calcul privilégiée

Stratégie adoptée Dans ce premier cas, afin d’assurer un niveau de flexibilitthpant le portage de
la plupart des chaines de traitement, nous chercheronégréntau moins 4 tuiles de calcul a cette instance de
I'architectureelSP. Elles sont organisées telles que deux d’entre elles puisseter des flux de pixel 12 bits
avec des voisinages»X55 et les deux autres traitent des pixels 8 bits avec des agjes 3« 3. Enfin des tuiles
n'intégrant pas de gestionnaire de voisinages sont pregaagé programmeur afin d’exécuter des calculs sur
des voisinages a une dimensilvhx 1. Pour une partie des tuiles de calcul, nous choisissongdigre le
chemin de données des process&phtWayainsi que la dynamique des opérateurs a 16 bits. Les pragesse
sont moins volumineux ce qui nous permet d’en augmenterneone. Des processeurs 16 bits permettent de
couvrir une large gamme de traitements. De plus, afin dsatilaux mieux la surface silicium, la mémoire de
travail associée a ces processeurs est totalement supgpi@aée version est comparable aux architectures de
I'état de I'art.

La Table5.9présente les tuiles de calcul choisies pour constituee eethitecture de calcul. A surface équi-
valente, il est possible d’augmenter la capacité de calewddque tuile en leur ajoutant des processeurs, au
détriment d’une tuile. Ainsi, passer de 16 a 22 processearsue permet I'exécution d’algorithmes nécessi-
tant plus de 200 opérations par cycle sur des flux vid&1080p. Pour obtenir la surface silicium adéquate,
la suppression d’'une des tuiles de calcul est nécessairgjicéduit la flexibilité du systéme. Dans ce cas la
capacité de calcul s’en trouve augmentée, et passe a 55 GOPs.

Bilan architectural ~ Une architectureelSPdotée de telles tuiles de calcul présente une surface teale
1,03 mnf pour une consommation électrique estimée a 175 mW dans whedasictionnement pessimiste a
250 MHz. La capacité de calcul ainsi développée a cette émcpiest de 55 GOPs, ce qui confére a cette archi-
tecture une capacité de calcul par unité de surface de 54 B@P®t 345 MOPs/mW a 250 MHz en termes
de capacité de calcul par unité de consommation. A 133 MHig capacité de calcul atteint 0,6 GOPs/mW,
mais a une telle fréquence la capacité de calcul totale ¢hoteins de 28 GOPs/nfm

Ces résultats tiennent uniquement compte des capacitédalk @des processeurs, nous avons vu précédem-
ment en5.2 que si les capacités de calcul des éléments dédiés (gestomte voisinages, unité de contrble
etc.) étaient prises en compte, il était possible d’ajoutgans le cas de traitement de flux de pixels cadencés a
52 MPx/s pour une fréquence processeur de 250 MHz —, 48 GORauilas intégrant des gestionnaires de voi-
sinages 5 5, 32 GOPs a celles intégrant des gestionnaires de voisirgag8d et et 0.9 GOPs supplémentaires
aux autres, soit un total de 113 équivalent GOPs supplémentaux 55 GOPs dédiés au calcul pour 'ensemble
de l'architecture considérée. La capacité de calcul étprite, en tenant compte des ressources dédiées peut
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TAB. 5.10: TABLEAU DE SYNTHESE PRESENTANT LES TUILES SELECTIONNEES P®UJUNE INSTANCE DE L ARCHI-
TECTUREEISPPRIVILEGIANT LA FLEXIBILITE .

Nb| Nombre de Taille des Taille Mém. Surface Consommation Capaie
processeurs voisinages mots de de a 250 MHz de calcul

données trav. a 250 MHz

1x | 8de 24 bits X3 12 bits 256¢ 24 bits 0,24 mm 26 mwW 4 GOPs
1x | 8de 24 bits X3 24 bits 256¢ 24 bits 0,30 mrA 28 mw 4 GOPs
2x | 16 de 16 bits X3 8 bits 256¢16 bits 0,22 mrA 32 mw 8 GOPs
1x | 16 de 16 bits k11 8 bits 0 0,09 mrh 17 mW 8 GOPs
5| 64 163 kbits 1,07 mnt 135 mW 32 GOPs

est donc étre évaluée a 163 GOPshen1,02 GOPs/mW. Notons que la réduction de la taille du chetei
données peu permettre d’augmenter la fréquence de fonetioent des tuiles concernées.

La flexibilité par rapport a I'instanc¥id’elSP.1est moindre. L'absence de mémoire de travail ne permet pas,
par exemple I'exécution d’algorithmes basés sur des aaslghistogramme ou l'utilisation de LUTSs.

5.3.3.2 Flexibilité privilégiée

Stratégie adoptée Nous avons vu que la flexibilité globale de I'architectureetéd du nombre de tuiles de
calcul disponibles, mais aussi des éléments de mémornis&idil s’agisse des gestionnaires de voisinages, ou
bien des mémoires de travail, ils induisent une importamttase silicium. Afin de limiter la surface qui leur est
dédiée, nous choisissons de supporter des mots de 8 biterssgrhble des tuiles de calcul, excepté une qui est
en mesure supporter 12 bits, et une autre des mots de 24 biteypécuter des algorithmes nécessitant I'accés
aux trois composantes d’une image pour déterminer un egsbie plus, la réduction du nombre de processeurs
et de la taille de leur chemin de données permet de limitenifase silicium, au détriment de la capacité de
calcul mais au profit de l'intégration de mémoires de travad Table5.10 résumé les caractéristiques des
différentes tuiles de calcul qui composent cette instamckadchitecture.

Bilan architectural Au total, I'instance proposée de I'architectietSPintegre 5 tuiles de calcul, pour
un total de 64 processeusplitWay soit 32 GOPs a 250 MHz. La surface totale de cette instari@sisée a
1.07 mn? pour une consommation électrique de 135 mW a 250 MHz. Lescitépade mémorisation de I'en-
semble des mémoires de travail de cette architeclB@représentent 163 kbits au total. Avec 30 GOPsfmm
cette instance présente des performances inférieuresegpeésentée précédemment, toutefois une telle capa-
cité de calcul permet le portage de chaines complexes denti@mt d'image, d’'autant que des mémoires LUTs
peuvent étre exploitées pour réaliser des traitementssaigaet un nombre important de cycles processeurs.

Notons que les résultats en consommation avec 237 MOPs/ratéhtecomparables a ceux de l'instance
obtenue précédemment. De plus, les ressources correspangdaéléments dédiés de I'architecture sont es-
timés a 70 GOPs, ce qui permet d’atteindre plus de 100 GOPsknnecapacité de calcul équivalente, soit
plus de 750 MOPs/mW. Bien que les performances affichéestsélievées, elles sont nettement en deca de
celles obtenues pour la précédente instance. Ceci estgai@ament di a la présence de mémoires de travail
qui nécessitent de la surface silicium alors inutilisalde ges ressources de calcul.
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Conclusion de la création d’'instance d’elSP

Aprés avoir appréhendé les techniques de programmaticardbitectureelSPpar I'exemple, nous avons
démontré la modularité du modéle architecturalel8P. En effet, une infinité d’'instances peuvent étre rapi-
dement générées a l'aide de I'ougieneSPgue nous avons congu a cette fin, avant la conception du tcircui
en fonction des besoins des intégrateurs. Cette modulaiéssite aussi une étape de dimensionnement com-
plexe qui sort du cadre de cette étude, ainsi que d’Adéqudatigorithme-Architecture. En effet, I'organisation
optimale des ressources de calcul, de mémorisation etc.desucontraintes en surface et une consommation
données dépendant des algorithmes destinés a étre partégjuimatériel d’acquisition, mais aussi des besoins
de l'intégrateur.

La souplesse de la génération automatique des tuiles del emld/HDL synthétisable a été appliquée a
trois cas. Nous avons d’abord proposé une solutfaielSP.1qui répond aux contraintes de surface et de
consommation fixées par le cahier des charges tout en étaibidlet assurant la reconstruction de flux vidéo
HD 1080p en temps réel. Celle-ci assure 40 GOPs effectif a 25 lidc ses 80 Processe8plitWaysur
une surface de 2,17 nfpour une consommation de 295 mW. Ensuite nous avons propesérahitecture
maximisant la capacité de calcul sur une surface de l'ordrendlimétre carré, celle-ci développe 55 GOPs
effectifs pour 159 mW de consommation électrique a 250 MHirEnous avons proposé une instance plus
modulaire de surface identique qui développe 32 GOPs #ffetujours a 250 MHz.

5.4 Positionnement par rapport a I'état de I'art

Ce chapitre nous a permis d’appréhender la complexité galliétion de la capacité de calcul de I'archi-
tectureelSP, En effet, les processeuBplitWayne représentent qu’une part des ressources de calculméeite
exploitées au sein d’'une tuile de calcul. Nous avons chaisiider cette métrigue comme référence (capacité
de calcul effective) puisqu’il s’agit 1a des ressourcedle@éeent accessibles par le programmeur. Nous avons
aussi proposé une mesure de la capacité de calcul globalteatnir compte des fonctionnalités des différents
composants.

La flexibilité et I'extensibilité scalabilité)est quant a elle difficilement quantifiable et seule une aggtién
gualitative permet de I'estimer. Les critéres de comparaides architectures de la capacité de calcul par unité
de surface en GOPs/nfpet par unité de consommation en mW/fa surface silicium et la consommation
électrique globale sont aussi présentées.

La Table5.11présente les résultats obtenus pour les trois instancéardeaitectureelSP(Vid'elSP.1 etelSP
limitées a un millimétre carré de surface silicium) définilesis la section précédente. Pour chaque implémen-
tation, et une sélection des travaux présentés dans I'étbard, les métriqgues de capacité de calcul par unité
de surface, ainsi que par unité de consommation sont cakéur cela, les surfaces présentées sont toutes
extrapolées en technologies 65 nm lorsqu’elles sont congquéaas a partir d’autres technologies. L'extrapo-
lation des consommations n’étant pas réalisable, puisgpertlant fortement des évolutions technologiques,
elles sont présentées dans leur technologie d’origineaseéchéant précisée. Cette impossibilité d’extrapo-
ler les consommations fausse légérement le calcul lorsgaaethnologies trés éloignées sont utilisées. Cette
table présente, a titre indicatif, le niveau de flexibilitéde scalabilité de chacune des architectures, elles sont
évalués qualitativement entre 0 et 5. Cette table offre aimgapercu du paysage des architectures embarquées
potentiellement apte au traitement d'image embarqué.
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A partir de la tablés.11, nous avons calculé la capacité de calcul par unité de suefagnité de consomma-
tion, ce qui permet de regrouper ces critéres en une seukigoedtLes résultats présentés en TahlE2 pour
cing des architectures les plus performantes au regardigernétrique. Il apparait que I'architecturive’Flex
présente des résultats comparables a l'architeeti8Bavec 173 MOPs/mW/MHz alors que nos différentes ins-
tances se placent entre 125 et 336 MOPs/mW/Mhz. Touteftiis @ehitecture ne respecte pas notre cahier des
charges, elle dépasse d’'un facteur deux le budget silicllonéaet de 100 mW la consommation.

Conclusion du positionnement par rapport a I'état de I'art

L'architectureelSP, avec les différentes instances que nous proposons, seasitdessus de I'état de 'art
en termes de performances de calcul par unité de surfacecendemmation. L'architecturdive’Flex, qui est
la plus performante de I'état de 'art au regard de ces @#@t dépassée par I'architect@i&Pproposée ici.

Il est & noter qu’une étude comparative sur les temps dernaitt par application peut étre réalisée. Toute-
fois, celle-ci est inévitablement faussée par le carac@rps réel de I'architecturelSPdont la fréquence de
fonctionnement est adaptée a la durée du programme a exétins le temps d’exécution d’'un algorithme
de traitement d’'image qui s’exécute en temps réel, a 25 impgeseconde, est systématiquement proche du
2i5 s. Dans un but d’évaluation des performances calculatdadséquence maximale peut étre utilisée, mais
les résultats en consommation s’en trouveraient inéwatabht dégradés.

Conclusion

Ce chapitre a permis de déterminer que I'essentiel de laseidilicium utilisé paelSPest alloué aux ges-
tionnaires de voisinages et aux processeurs, dans unerfioopgui dépend des choix réalisés par le concepteur.
En effet, le modéle de I'architectusdSPpermet une multitude de configurations matérielles qu'ivéent de
déterminer en fonction des ressources disponibles et gisatjions pour bénéficier d’'une structure optimale.
Pour explorer 'espace de conception, obtenir différeiitsgances de I'architecture, nous avons cogeneSP
qui permet de générer une architecture\@dDL synthétisable pour différentes technologies citA&C,
FPGAen fonction de parameétres choisis par le concepteur (nodepeocesseurs etc.) Cet outil nous a permis
de démontrer la flexibilité du modéle architectural au traxge multiples cas d’utilisation. L'architecture ainsi
proposée est en mesure de s'adapter aux contraintes qonluinsposées.

La détermination de I'organisation optimale des tuilesalewud est une problématique complexe qui dépasse
le cadre de ces travaux. Définir le nombre de processeulgniéits de mémorisation, la taille des chemins
de données ou encore choisir les opérateurs les plus adaptégpplications ciblées et aux contraintes fixées
n'est qu’'un exemple des choix qui sont permis par le moddleitctural et I'outil de génération automatique
de l'architecturegeneSP

Deux approches d’estimation de la capacité de calcul gtatbal’ensemble de I'architecture sont proposées,
la premiere en tenant compte des fonctionnalités de tousoegosants des tuiles de calcul, la seconde en
tenant uniquement compte des processeurs de cafgitWay Cette méthode sous-estime les capacités de
calcul de l'architecture mais offre la mesure exacte du mentbopérations effectivement disponibles pour
I'exécution du programme. C’est pourquoi, cette secondioa® de mesure que nous utilisons pour quantifier
la capacité de calcul de I'architectus¢SP
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TAB. 5.12: COMPARAISON DE DIFFERENTES INSTANCES ®ISPAVEC LES CINQ ARCHITECTURES REPRESENTA
TIVES DE L' ETAT DE L' ART.

Architecture| Capa. calcul Surface Conso. MOPs/mW GOPs/mfm  MOPs/mW/mm?
Vid'elSP.1 40 GOPs 2,17mm 295 mW 136 18 63
elSherf. 55 GOPs 1,03mAd 159 mwW 345 53 336
elSHlex. 32 GOPs 1,07mfk 135 mwW 237 30 222
Xetal 107 GOPs 30 mr 600 MWbo nm 178 4 6
IMAP 100 GOPs 15 mfkh >1W <100 <7 7
Tesla 500 GOPs 250 mh 150 W 3 2 13
iVisual 76,9 GOPs 10 mék 374 mWsonm 205 8 21
Hive'flex 135 GOPs 5 mrh 600 MWbo nm 225 27 45

Dans le cadre de I'application au traitement de I'image éléphone portable nous proposons trois instances
de l'architectureelSP. LinstanceVid'elSP.1présente une surface silicium de I'ordre de 2 frehrépond aux
cahier des charges établi, tant en termes de contraintedegfomctionnalités puisqu’elle consomme 295 mwW
(contre notre limite de 500 mW) pour 40 GOPs a 250 MHz. Cetpmaciéé de calcul permet I'exécution des
traitements de reconstruction et d’amélioration d'imagerid dans le premier chapitre. Deux instances dont la
surface est de I'ordre du millimétre carré ont été proposkase privilégiant la capacité de calcul et I'autre
la flexibilité. Leur consommation électrique est infériew 200 mW pour une capacité de calcul de 32 et
55 GOPs.

Ces trois propositions d’instances sont finalement coidiema I'état de I'art. Nous avons choisi d’estimer les
capacité de calcul par unité de surface et de consommatimmeamétrique pour une comparaison objective.
Cette confrontation montre que l'architectuséSP dépasse les meilleurs composants actuels, et notamment
I'architectureHive'Flex.
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Conclusions et perspectives

Conclusions de cette étude

E TRAITEMENT d’amélioration de I'image en sortie de capteur bas coltrekspensable. L'étude de I'état

de I'art a montré que des solutions existent mais elles smvet figées. L'objectif de cette étude était de
proposer une architecture de calcul programmable destinémitement d'image en sortie de capteur sur dis-
positifs mobiles. De fait, cette architecture doit répa@ndiplusieurs contraintes, qui ont guidé toute cette étude.
La premiére est la surface silicium limitée a deux a troidimétres carrés avec les technologies d’'intégration
actuelles (65 nm), ce qui interdit I'utilisation de mémaifénage. La seconde est la consommation électrique
ne devant pas dépasser quelques centaines de milliwatisii & permet pas l'utilisation de processeurs de
calcul généralistes. La troisieme est la flexibilité dedhtecture qui doit étre en mesure de supporter une
grande variété d’algorithmes. Enfin, sa capacité de caloiil&dre suffisante pour reconstruire des flux vidéo
en temps réeHD 1080p (1926:1200).

Nous avons d’abord réalisé une analyse au niveau opérdteutépendante de I'architecture, des différents
algorithmes représentatifs de la chaine de reconstruetidfamélioration d’'image. Pour réaliser cette analyse
nous avons développé la suite d'oufiliAsS d’analyse dynamique de code a partir de leurs graphes diexéc
tion sur jeu de données réel. Cette analyse a permis de reettégidence que la capacité de calcul globale
nécessaire a I'exécution de 'ensemble d’'une chaine dasétmtion d'image peut dépasser plusieurs dizaines
de milliards d’opérations par seconde en fonction des dlgoes qui la composent. Sur ce volume important
d’opérations, environ un tiers en moyenne est réellemestirdeau calcul effectif des résultats des traitements,
tandis que plus de la moitié des opérations est utilisée gérar 'accés aux données, le reste étant dédié au
contréle. Sur la base de ce constat nous avons choisi deeséeartrois taches afin de les réaliser en paral-
lele, et tout spécialement pour ce qui concerne la préparakes données a traiter. Cette étude algorithmique
a mis en évidence les autres formes de parallélisme comnauxeglgorithmes de la chaine de reconstruction
d’'image. Elle nous a aussi permis de déterminer avec poécigilelles opérations sont utilisées (dynamique,
proportion..), ainsi que le format des données susceptithigtre manipulées, comme les images brutes, ou
composites. Les résultats de cette étude nous conduiseop@ser une architecture de calcul paralléle exten-
sible.

L'architectureelSPainsi concue est composée de tuiles de calcul programmablastonomes qui sont
interconnectées les unes aux autres avec un bus dd P qui limite les interconnexions. Ce bus permet
de transmettre les flux de données que les tuiles de calcutmiciraiter ainsi que leurs résultats. |l assure
aussi la synchronisation des tuiles de calcul pouvant fmmeer a des fréquences différentes. Chacune d’entre
elles est constituée d’'un gestionnaire de voisinages qoua fonction de reconstituer les données issues du
flux sous la forme de voisinages de pixels — dont la taille estpétrable par le programmeur — directement
accessibles par les processeurs de c&plitWayspécialement concgus.

Il s'agit de processeur¥LIW deux voies & jeu d’instructions orthogonal pour un compsgogtitre com-
plexité architecturale et temps d’exécution des programrhes opérateurs et la file de registres des proces-
seurs sont mutualisés entre les deux voies, afin de rédustarfiace silicium. Les opérateurs intégrés sont des
opérateurs arithmétiques et logiques entiers signéssjgaeadis qu’'un plan mémoire est associé a chaque pro-
cesseur de calcul. Chaque tuile de calcul intégre plusfgacesseurSplitWayqui sont alimentés en données
a traiter par le gestionnaire de voisinages. lls fonctiomren modeMulti-SIMD contrélé par les données,
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palliant ainsi aux déficiences de structuB$1D classiques. lIs sont connectés entre eux en anneaux, point a
point, ce qui leur permet de s’échanger des données loralaest nécessaire. De plus l'intégration d’exten-
sions spécifiques a été prévue a différents niveaux de &dsikalcul. Cette architecture a d’abord été validée
post-synthése en technologie TSMC 65 nm, avant de fairgefabune étude en surface et en consommation.

Pour dimensionner I'architecture en fonction des contegiret des ressources de calcul, nous avons d’abord
déterminé quels sont les paramétres (type et taille desitmpds, nombre de registres, nombre de processeurs,
nombre de tuile) qui impactent sa surface et sa consommamur cela, nous avons concu un outil qui génére
automatiquement le codéHDL synthétisable de I'architecture en fonction des paramségré sont donnés
par l'utilisateur et de le synthétiser. Cette approche raatitsée nous a facilité I'exploration de différentes
configurations que I'architecturelSPpeut prendre. En faisant varier le nombre de processeplig/Naypar
tuile de calcul, leur mémoire de travail, la taille de leuentin de données et de leurs opérateurs (16 bits, 24 bits,
32 bits etc.), celles des données a manipuler (8 bits, 24etijs la taille maximale des voisinages supportés
etc., nous avons pu définir les caractéristiques en surfage eonsommation pour différentes configurations
de tuiles de calcul. Les résultats obtenus montrent gu'nsi&mce 24 bits de processe&plitWWayconsomme
moins de 2 mW a 250 MHz pour une complexité de 6,2 kGates.

A partir de cette étude nous avons proposé une instance maitectureelSP capable de répondre aux
contraintes de surface initialement fixées et sur laquéfférdntes chaines de reconstruction d’image ont été
portées. Cette instance, composée de sept tuiles de adddivte 40 GOPs a 250 MHz au niveau des 80 pro-
cesseursSplitWay 24 bits, sa surface totale en technologie TSMC 65 nm est d®rg,17 mm pour une
consommation électrique estimée de 295 mW. La capacitéldel tatale équivalente atteint 2100 GOPs. Afin
de vérifier la viabilité de ces résultats, le « Layout » d’uniéetde calcul de 6 processeurs a été réalisé. Ces
résultats dépassent les performances des architectuwwgeapmables introduites dans I'état de I'art. Ce mo-
dele a été validé en technologhsSIC TSMC 65 nm au travers d'un exemple de processeur d'imagénéedst
la reconstruction de flux vidéo haute définition sur dispiosibbile.

La méthode développée tout au long de ce document pour oliemiarchitecture de calcul programmable
basse consommation s’avére viable. Une approche origihatealyse des algorithmes est proposée et est uti-
lisée pour proposer un modeéle original et innovant d'asgtiitre de calcul programmable paralléle. De plus,
de par sa flexibilité, le modeéle architectural développédéit étre décliné pour s’adapter a des contraintes dif-
férentes ou pour d’autres compromis entre flexibilité espance. Afin de démontrer la modularité du modéle
et des outils de génération automatique, différentesnostde 'architecturelSPont été présentées. Nous
sommes ainsi en mesure de proposer 3 instances répondacraaintes, I'une générique pour le traitement
vidéo HD 1080P, et deux variantes privilégiant puissanceatieul ou flexibilité De méme, les outils logiciels
congus dans le cadre de cette étude, notamment des outildy®a algorithmique et de génération automatique
de l'architecture peuvent donner lieu a d'autres appliceti

Perspectives ouvertes par cette étude

Cette section présente les différentes voies ouvertesegatrdvaux réalisés au cours de cette these. La
premiere partie aborde la généralisation des outils letfciléveloppés au cours de cette étude. Ensuite, la
seconde partie aborde quelques applications pouvant @essges par I'architectusdSP. Enfin, la derniére
partie présente certaines des modifications a apporterchitacture en vue d’augmenter sa capacité de calcul
et de proposer d’'autres approches architecturales.



Conclusions et perspectives 151

Vers la synthese automatique de haut niveau

Un outil intégré peut étre proposé aux programmeurs ou aogegieurs. || peut notamment se baser sur
les logiciels qui ont été développés afin de nous assister léanchoix architecturaux. Ces choix découlent
directement ou indirectement de I'analyse algorithmigecegpécité de calcul, nombre de voies du processeur
SplitWay nombre de processeurs, dynamique des opérateurs, nombegidtres, taille mémoire etc.) mais
aussi des contraintes fixées par le cahier des charges.

L'ensemble de ces outils et de la méthodologie appliquéstitoa une premiére ébauche d’outils de synthese
haut niveau. Pour réaliser un tel outil, il est d'abord néa@s de systématiser I'analyse algorithmique, mais
aussi de généraliser la génération automatique de I'acthite réalisée payeneSPL utilisation d’approches
analytiqgues permettrait de préciser les résultats obtenwasnsi offrir des instances de l'architecture plus a
méme de répondre aux contraintes.

Systématisation de la méthode d’analyse algorithmique

L'analyse algorithmique réalisée au cours de cette thesemip la mise au point d'une méthode d’'analyse
des applications basée sur un profil dynamique de leur eépécOette méthode a été partiellement automatisée
par sa traduction sous forme d'outils logiciels. Systégticette méthode et lui adjoindre des techniques
analytiques, notamment pour le dimensionnement des @pgsananipulant des nombres a virgule fixe est une
piste de recherche importante pour la conception des aothies embarquées.

L'analyse du parallélisme au niveau instruction est basédesparcours du graphe d’exécution d’'une ap-
plication. Or, ce graphe présente un nceud par ressour@géatijopérateur, registre, accés meémoire etc.), ce
qui implique la présence de millions ou de milliards d’ogceunces. La simplification de ce graphe d’exécu-
tion avant son analyse est stratégique, mais complexe, @téarel réalisée manuellement durant cette thése.
Définir une méthode automatisable pourrait donc se révétditable pour la systématisation de I'analyse al-
gorithmique. Enfin, I'attribution et I'identification dedles des opérations, qui ont conduit & définir des taches
réalisées en temps masqué peuvent étre automatisées. dbmwume étude des approches existantes s’avere
nécessaire.

Synthése automatique de I'architecture

La méthode développée dans les outils de la dikesS destinés a déterminer le parallélisme au niveau
instruction peut étre employée afin de proposer un compiateIW . Une premiére approche peut étre effi-
cacement réalisée, toutefois, I'intégration des spé@ficilu modeléulti-SIMD nécessite une étude supplé-
mentaire.

Dans le cadre de cette thése, des outils logiciels au nivezhitectural ont été concus. L'outdeneSP
consiste a générer automatique l'architectat®Pen fonction de paramétres donnés par I'utilisateur, ce qui
rejoint la problématique d’adéquation-algorithme-atetiure vue précédemment. Une partie des valeurs de
ces parameétres dépend directement des applications eéfpewtbtenue par une systématisation de I'analyse
algorithmique. Une seconde partie des valeurs de ces paema@&pend des contraintes de surface, de consom-
mation et de flexibilité fixées dans le cahier des charges.

Les contraintes de surface et de consommation peuventsineées a partir de modéles obtenus a l'aide
d’outils de synthése et de simulation bas niveau, mais Wieomde préciser ces modeles. De plus, I'estimation
de niveau de flexibilité de I'architecture est une probléqueg qu’il convient d’étudier spécifiquement. Il peut
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par exemple étre envisagé de déterminer quels algorithronee thase prévue a cet effet, peuvent étre portés
avec succes sur une instance donnée de I'architecturejialtaréussite de leur portage correspondant a une
métrique déterminant le niveau de flexibilité de I'instaétediée.

Adéquation-algorithme-architecture

Une problématique complexe est 'adéquation-algorittarahitecture optimale permettant de répondre aux
contraintes fixées. Il s’agit de déterminer une méthodes puioutil logiciel, apte a proposer conjointement
les implémentations algorithmiques optimales répartigdes tuiles de calcul adaptées. Proposer des librai-
ries de fonctions de traitement du signal optimisées aurprogneur pourraient ainsi simplifier 'adéquation-
algorithme-architecture.

Applications identifiées pour I'architecture

Cette sous-section présente quelques applications fidestpour I'architecturelSPtelle qu’elle est défi-
nie. La méthode de génération automatique permet de progedement de nombreuses variantes adaptées a
différentes classes d'applications, et a différentesredamtes. |l s'agit d’applications flot de données qui rertden
I'architectureelSPadaptée a ce type de traitement.

Applications de traitement d’'image

Au cours de cette these, nous nous sommes attachés a adessapplications de traitement d’image
« proche pixel », mais les applications de traitement d'ienplyis haut niveau sont variées. La compression est
un domaine d’application incontournable pouvant étreéciidr notre architecture, et qui de par sa programma-
bilité permet aux produits de supporter les standards a.Vefautres applications consistent a la détection, et
a l'appareillement de points d'intérét, mais aussi a lamstoiction 3-D. Nous avons abordé certaines de ces
applications comme IBCT, Détection deHarris [Harris 1988 au cours de ces travaux de thése.

De plus, le traitement d’'image est maintenant utilisé ewraobile, en aérospatial, en télédétection, mais
aussi pour la vidéo amateur ou professionnelle. Dans laapiuf®e ces cas, les contraintes en surface et en
consommation sont nettement moindres que celles de ndtieraies charges, ce qui permet d’envisager de
supporter des capacités de calcul plus importantes. Feaurail le traitement vidéo rapide, a plusieurs centaines
ou milliers d'images par seconde peut étre adressé avexaretiitecture, comme nous lI'avons démontré dans
le chapitreb.

Application audio

Le traitement du signal audio numérique est aujourd’hugearent présent dans les dispositifs mobiles, et
peut lui aussi étre adressé par I'architectat8P. Ces algorithmes de traitement du signal nécessitent génér
lement des acces a des voisinages a une dimension, et langded métadonnées que nous proposons rend
les tuiles de calcul en mesure de traiter plusieurs voiesll&imément, ce qui tend a se généraliser (stéréo, 6
voies etc.) Les capacités de calcul nécessaires étant rasjnahe instance de l'architectigtSPde taille et de
consommation réduites pourraient étre proposées poupesdtapplication.

Application aux télécommunications

La multiplication des standards de télécommunication d&dsmaine de I'embarqué pose des problémes
similaires a ceux évoqués dans cette these, a savoir l& lenisurface, consommation électrique et flexibilité.
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Alors que les intégrateurs utilisent des composants etiBlimctes pour les différents standardsjgil 2009,

une approche programmable telle que celle de I'archite@lBPpermet de n’utiliser qu’un seul circuit. Dans
ce cas, les tuiles de calcul sont générées avec un gestieieaioisinages 1-D, ce qui réduit considérablement
la surface silicium du circuit par rapport au traitementttige.

Les processeurs de calcul utilisés au sein des composartrbas niveau usuel (filaires, optiques ou radio-
fréquences), intégrés dans les terminaux réseaux, lesusugt leswitchnécessitent d'importantes capacités
de traitements, qui dépassent la dizaine de milliards d®tfons par secondéBplaria 2008 Wheeler 2008
L'architecture elSP proposée présente des similitudes avec certaines deschpprproposées, ou avec les
challenges a adressdrdkkas 200R Dans ce domaine, la contrainte en surface silicium et faible qu’en
téléphonie mobile. Une étude des modifications a apportarchitectureelSPpourrait permettre de proposer
un tel circuit.

Application en cryptographie

Les applications de cryptographie peuvent étre suppop@e&architectureelSP. Une étude des algorithmes
peut conduire a adapter les ressources pour I'accélérdgdeur exécution. En effet, ces dispositifs doivent
généralement répondre a des contraintes de surface etslgneoration comparables a celles vues en téléphonie
mobile. De plus, le niveau de flexibilité requis peut s’avémeportant lorsqu’un dispositif de cryptographie
doit étre en mesure de supporter différents standardsglaatu a venir. Pour cela, le portage d’algorithmes de
cryptographie doit étre étudié, et des opérateurs spéesigjoutés si cela s'avere nécessaire.

Autres applications de traitement du signal

L'architectureelSPtelle qu’elle est définie dans ce document est potentiel¢midisable pour les appli-
cations en traitement du signal qui peuvent étre réalisaenae flot de données. Prenons par exemple les
traitements dans I'espace Beurier, ondelettes, ou autre. Le circuit global doit alors intédes transformées
et leurs inverses, en plus des tuiles de calcul programmal#d’architectureelSP. Le processeusplitWay
VLIW 2 voies mutualisées associé a l'utilisation des métadanesteparticulierement adapté au traitement des
nombres complexes.

Par ailleurs, une étude doit étre menée pour le portage identrents récursifs sur une structure de calcul de
type SIMD. En effet, les traitements récursifs peuvent étre suppqué la version actuelle de I'architecture
elSPdans le cas ou la structure de calcul intégre une gestionlétenges métadonnées et un faible nombre de
processeurs (typiquement 1 & 4), ce qui limite la flexibiliééce type de traitement.

Variations autour de I'architecture elSP et du processeur litWay

Nous avons développé un exemple d'application lié a la &g mobile qui répond particulierement a
des spécifications contraintes en termes de surface et deroomation. D’autres domaines d’applications sont
envisageables pourvu gque les contraintes sur la surfaeecensommation soient moindres.

Augmentation de la capacité de calcul

Nous avons prévu l'intégration de composants dédiés aquitsshiveaux de I'architecture. Ceux-ci peuvent
d’ailleurs étre des processeurs de traitement a part ergiéa surface silicium le permet. L'utilisation d’exten-
sions dédiées, qui a fait I'objet d’'une premiére étude avecamvoyeur et un trieur développés au laboratoire,
permet de considérablement augmenter les capacités de daltarchitectureelSP. De plus les processeurs
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SplitWaypeuvent étre remplacés par des composants dédiés avec imumirde modification de I'architec-
ture. Outre la possibilité d’'intégrer deAL en virgule flottante, le gestionnaire de métadonnées peutiisé
pour émuler logiciellement les opérations sur des nombraégale flottante. Pour en déterminer la faisabilité,
une étude algorithmique et architecturale est nécessairedeterminer quelles fonctionnalités doivent lui étre
ajoutées.

La fréquence est aujourd’hui limitée par 'unit&KECUTE du processeuBplitWay ainsi que par son unité
DEcoDE Afin de proposer une solution apte a dépasser cette lintites avons proposé d’augmenter le nombre
d’'étages du pipeline du processeur. Les barriéres de megjistbypassnécessaires a la réduction du chemin
critique du processeur ont été identifies. Un étage suppitaine au niveau du décodeur peut étre introduit,
ainsi que deux au niveau de I'étage d’exécution, un en eptréa sortie. L'étage d’exécution peut quant a lui
faire I'objet d’'opérateurs pipelinés.

Deux approches supplémentaires peuvent étre mises en,deupremiére consiste a utiliser des opérateurs
exploitant leSub-Word ParallelismLa seconde consiste a multiplier I'enchainement des tgénade I'unité
EXECUTE. Pour cela, il est nécessaire d'identifier avec précisicglsysont les opérations les plus a méme de
se suivre comme par exemple placer un additionneur deteéneultiplieur. Nous avons ainsi pu déterminer
en premiére approche qu'il s'agit d’additions et de sowsimas ainsi que d'opérations de décalage. Le gain
en performances obtenu par une telle solution reste encéx@laer. Enfin la pertinence de I'utilisation de
post-incrément et post-décrément automatique est a étudie

Ré-utilisation du processeur SplitWay

Le processeuSplitWayprésenté dans ce manuscrit a été congu pour pouvoir étiseutidividuellement.
Dans ce cas, sa surface augmente de entrei®8@&t 2000pm? en technologie TSMC 65 nm en fonction des
besoins — changement de contexte automatique etc. En effetversion intégre une unitéeffcH ad-hoc au
niveau de chaque process@&plitWay En modeSIMD, elle est mutualisée pour I'ensemble des processeurs au
sein de l'unité de contréle.

Le processeuBplitWaya d’abord été congcu comme un processeur de traitement dal sigpable d’exé-
cuter deux opérations par cycle, mais il peut aussi étrss@tdomme micro-contrdleur. C'est d'ailleurs le cas
pour l'initialisation, la configuration et le chargementsderogrammes au sein de I'architecture. Généraliser
une telle utilisation nécessite le développement d’'uni dogicielle adaptée et I'intégration d’extensions dé-
diées (par exemple différentes interfaces de communitatiest par exemple le cas du processéntXtout
spécialement dédié au contrble et développé au labordtirevobbe 2008

Vers I'assouplissement duSIMD et une architecture MIMD

Nous avons mis au point une architectialti-SIMD . Celle-ci présente déja un niveau de flexibilité accru
au regard des structur&MD, toutefois il s’avére pertinent d’augmenter leur flexitdilen permettant I'exécu-
tion simultanées de plusieutisreadscomme le propos8lVIDIA avec la structure Single Instruction Multiple
Threads $IMT). Des techniques de changement de contexte dynamiquergeanssi étre mises en ceuvre,
comme cela a été le cas sur des précédents calculateursadattaie [etellier 1993. Notre structureMulti-
SIMD devient « comparable » a une architectMD lorsque le nombre de mémoires programme devient
€gal au nombre de processeurs. Une étude est donc a menepsutiience d’'une architecture complétement
MIMD de ce type dans le cadre de différentes applications.
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FIG. 5.16: LATENCE DU BUS TDMA IMPLEMENTE EN ANNEAU, EN MODE POINT A POINT (TRAIT PLEIN) ET EN
MODE PLEINEMENT CONNECTE(TRAIT EN POINTILLE).

Vers une architecture a mémoires distribuée

L'architecture proposée fonctionne actuellement en manted® données. Toutefois, pour une exécution
efficace de certains algorithmes, comme ceux de segmantiitinage, une architecture a mémoire distribuée
est a I'étude. Celle-ci ne comporte plus de gestionnaireodgnages, mais des processefpitWayassociés a
une mémoire de travail de taille plus importante. Un résémteticonnexion entre processeurs permet la trans-
mission des données, des travaux réalisés au labora@itiefte 1992bmontre qu'il est possible d’envisager
une telle structure dont I'implémentation peut faire lI'ebfd’'une étude. Par ailleurs, la structure en tuile de
calcul peut étre conservée, il est alors envisageable défierdd busTDMA pour proposer un autre mode de
communication.

Pour s’adapter a ce modéle architectural, nous avons éadiénent adapter le bdd®MA actuel pour qu'il
puisse étre utilisé en tant que réseau a transfert de pairegsemiére approche nous proposons un réseau en
anneau par transfert de paquets. Deux cas sont étudiédéd’ain outil de simulation développé au laboratoire
[Guerre 2009 D’abord dans un mode de fonctionnement point a point, gairs un mode pleinement connecté
en anneau pour la transmission de messages entre diffétaiiés de calcul. La Figurg.16présente la latence
en fonction de la charge du réseau, en trait plein le modet gopoint (c’est a dire le bu§DMA segmenté
entre chaque tuile). Il apparait, sans surprise que ladaten bus réduit avec sa segmentation. Toutefois, la
flexibilité réduit elle-aussi. Déterminer le compromisioml demande donc une étude pertinente.

Conclusion sur les perspectives

De nombreuses pistes sont ouvertes par les travaux de lcete, hous avons d’ailleurs commencé I'ex-
ploration de certaines d’entre-elles. D’une part, les é#s et les outils logiciels développés dans le cadre
de cette thése peuvent étre complétées par ceux issused'dathoratoires (détermination de la dynamique des
opérateurs, synthése de haut niveau etc.). D’autre parg agons vu qu'une grande diversité d’'instances de
I'architectureelSPpeut étre générée, la dynamique des opérateurs, la tadllendes de données, la nombre de
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processeurs ou des éléments de mémorisation ne sont quzetiesles des paramétres qu'il est possible de
faire varier en fonction du niveau de flexibilité et des cainttes en surface et en consommation recherchées. I
est ainsi possible d'utiliser cette architecture pour uade diversité d’applications de traitement du signal en
mode flux de données. Enfin, l'architecture a été congue afpodeoir étre adaptée pour d'autres approches
gue mode flux de données, comme une approche séquentielimairadéistribuée.
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Contributions scientifiques de cette these

Contributions scientifiques

Cette partie du manuscrit présente les contributions sfiggres apportées dans le cadre de cette thése.

Journaux et brevets

e [Thevenin 2009p  L'ensemble de I'architecture a fait I'objet d'un de dépotievet le premier octobre
2008 intitulé « Dispositif de traitement en paralléle d’'uaxflde données » pdraurent Letellieret Mathieu
Thevenin Le dépbt effectif du brevet est daté du 8 juin 2009 et portauméroPCT/EP2009/057033 au
bénéfice dlCommissariat & I'Energie Atomique (CEA)

Ce brevet couvre les différents aspects de I'architectl®&éveloppée dans le cadre de cette thése, essen-
tiellement :

— Le dispositif de mise a disposition d’'un flux de données $oume de matrice a des unités de calcul, il
s’agit du gestionnaire de voisinages;

Le processew/LIW SplitWaydont le jeu d’opérateurs est mutualisé pour les différentéss;

Le support et la gestion de métadonnées et de données dteapos

Le fonctionnement en moddulti-SIMD contr6lé par ces données composites;

L'organisation de I'architecture en tuiles de calcul mtsnectées par un bIHOMA.

Revues avec comité de lecture

e [Thevenin 201D  « Processeur vidéo programmable pour la téléphonie moBkIIBPR : une architecture
de calcul tres basse consommation a faible empreinteusiligiour le traitement vidéo HD »
Mathieu Thevenin, Michel Paindavoine, Laurent Letelliechniques Des Sciences Informatiquesnéro spé-
cial SympA’'0829) éditionsHermes Sciences

° Article de revue internationale Journal of Real-Time Im&gecessingJRTIP publié parSpringer
soumis, notification attendue pour Novembre 2009.

Conférences internationales avec actes

e [Thevenin 2009b  Mathieu Thevenin, Michel Paindavoine, Laurent LetellRgnaud Schmit et Barthé-
Iémy HeyrmanelSP: a Programmable Processing Architecture for Smam®hmage Enhancement.
Conference on Design and Architecture for Signal and Imaged3sing - DASIP 2009 du 22 au 24 Septembre
2009, Nice Sophia-Antipolis, France

e [Thevenin 2008 Mathieu Thevenin, Michel Paindavoine, Laurent LetellieBarthélémy Heyrman
Embedded Processor Extensions for Image Processing.
Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (3R3Bnference Series — Conference SPIE Photonics
Europe 2008 du 7 au 11 Avril 2009, Strasbourg, France
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Conférences nationales ou francophones avec actes

e [Mathieu Thevenin 2009b  Mathieu Thevenin, Michel Paindavoine, Laurent LetellieBarthélémy
Heyrman elSP, une architecture de calcul programmable pour I'mmation d’images sur téléphone portable.
226™Me Colloque GRETSI 2009 du 8 au 11 Septembre 2009, Dijon, France

e [Mathieu Thevenin 2008  Mathieu Thevenin, Michel Paindavoine, Laurent LetellierBarthélémy
Heyrman Extensions matérielles pour processeurs embarquésitertesnt d'images.
SYMPosium en Architectures nouvelles de machines SympdiD&1 au 13 Février 2008, Fribourg, Suisse

Conférences et colloques

e [Mathieu Thevenin 2009a  Mathieu Thevenin, Michel Paindavoine, Laurent LetellieBarthélémy
Heyrman elSP : processeur vidéo pour la téléphonie mobile.
11 €Me Colloque du GDR SoCSiP du 10 au 12 Juin 2009, Paris-OrsaycEra

ASIC Application Specific Integrated Circuit

ASIP Application Specific Processor

CAN Convertisseur Analogique-Numérique

CCD Charge-Coupled Device

CFA Color Filter Array

CMOS Complementary Metal Oxide Semi-Conductor
CRISP Coarse-Grained Reconfigurable Image Stream Processor
DCT Discrete Cosine Transform

DMA Direct Memory Access

DSP Digital Signal Processor

FPGA Field-Programmable Gate Array

FTM Fonction de Transfert de Modulation

GPU Graphics Processing Unit

HD Haute Définition

HDMI High Definition Multimedia Interface

IMAP Integrated Memaory Array Processor

IS Instruction Set

ISP Image Signal Processor

JPEG Joint Photographic Experts Group

JRTIP Journal of Real-Time Image Processing
LCE Laboratoire de Calculs Embarqué

LUT Look-Up Table

MAC Multiplication-ACcumulation

MIMD Multiple Instruction Multiple Data

MAsSS Modular Assembler Simulator

MPEG Moving Picture Experts Group

MORA Multimedia Oriented Reconfigurable Array
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Multi-SIMD Multiple Single Instruction Multiple Data
NoC Network On Chip

OMAP Open Multimedia Platform

QCIF Common Intermediate Format

Perl Practical Extraction and Report Language
Pl Propriété Intellectuelle

RAM Random Access Memory

RICA Reconfigurable Instruction Cell Array
RISC Reduced Instruction Set Computer

RTL Resistor Transistor Logic

SAD Sum of Absolute Differences

SIMD Single Instruction Multiple Data

SIMT Single Instruction Multiple Threads
SoC System on Chip

SPARC Scalable Processor Architecture
SXGA Super eXtended Graphics Array
TDMA Time Division Multiple Access

Tl Texas Instruments

UAL Unité Arithmétique et Logique

VGA Video Graphic Array

VHDL VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Dgsiton Language

VLIW Very Large Instruction Word
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Résumé Les capteurs CMOS sont de plus en plus présents dans lestprdeigrande consommation comme
les téléphones portables. Les images issues de ces capémassitent divers traitements numériques avant
d’étre affichées. Aujourd’hui, seuls des composants déhés utilisés pour maintenir un niveau de consom-
mation électrique faible. Toutefois leur flexibilité esttiement limitée et elle ne permet pas l'intégration de
nouveaux algorithmes de traitement d’image. Ce manusgente la conception et la validation de I'archi-
tecture de calcul elSP entierement programmable et of@gtspable de supporter la vidéo HD 1080p qui sera
intégrée dans les futures générations de téléphones [ewtab

Mots clés : Architecture; calcul; programmable; elSP; SIMD; traitethel'image,; flux; vidéo; haute; défini-
tion; 1080p; capteur; CMOS; CCD; bayer; brutes; filtre;temient du signal; numeérique; flexible; flot; données;
processeur; SplitWay ; DSP ; bus TDMA; tuile de calcul ; 65nm




Design and Validation of a Low Power and Low Silicon Footprirt
Programmable Digital Image Signal Processor :
Application to High Definition Video Processing on Mobile Plone.

Abstract: High definition video sensors are more and more integratecbitsumer products. The images
issued from these sensors need to be digitally processeuebeéing displayed. Today, CMOS sensors are
associated to dedicated components, thus maintainingothierconsumption to a low level. On the opposite
side, the use of dedicated components limits the flexibdityhe hardware and prevents the development of
platforms able to run newer image processing algorithmss Tiesis describes how the design and the im-
plementation of the elSP architecture, a programmabletaathre which presents a computational efficiency,
a silicon area and a power consumption suitable for the geieg of 1080p HD images inside of a mobile
phone.

Keywords: Programmable; computing; architecture; elSP; SIMD; Miléi SIMD; data-flow; image; pro-
cessing; video; high; definition; 1080p; bayer; sensor; CCMOS; SplitWay; processor; computing; tile;
meta-data; low; power; low; silicon; footprint; 65nm; logilicon; area; high; performance; computing; digital;
signal; processing; DSP ; TDMA bus




