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Résumé : Un domaine d' applications comme le traitement d'image requiert une telle
puissancedecal cul queseuleslesarchitecturesparall & esspécialisées“taill ées sur mesure”
peuvent satisfaire les contraintes de vitesse, de performance et d’encombrement.

Larédlisation d architectures parall&les spécialisées pour I'image est abordée de dif-
férentes fagcons. Danslacatégorie desmachinessiMD, on notelesréseaux bidimensionnels
a base de processeurs bit-série (MPP, GAPP, DAP), les réseaux linéaires réalisés a partir
de processeurs plus performants (16 voire 32 bits), (CLIP7, SLAP, SYMPATI, PRINCETON).
Parmi les machines MIMD, on note essentiellement les machines WARP, iWARP, et les ap-
proches a base de processeurs de traitement de signal (DsSP) supportant ainsi différents
types de parallélisme (systolique,pipeling, ...). Aussi, les approches employées a ce jour
sont variées et leur comparaison difficile.

L’ objectif de cet article est de proposer un panorama des architectures parallées
spécialisées pour I'image jugées les plus significatives. Pour chacune des réalisations
décrites, I’ accent est missur I’ aspect qui présenteleplusd’intérét (structuredu processeur,
organisation de la machine, mode de fonctionnement, systéme d’interconnexion).
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Specialized parallel architectures for image
processing

Abstract: A field of application such as image processing demands so much compu-
tational power that only specialized “tailor made” parallel architectures are capable of
satisfying the constraints of speed, performance and capacity.

The implementation of parallel architectures which are specialized for processing
images is approached in different ways. For example, in the class of SIMD machines,
there are two-dimensional arrays made up of bit-serial processing el ements (MPP, GAPP,
DAP), and linear arrays made up of more powerful processors (16 or 32-bit), (CLIP7,
SLAP, SYMPATI, PRINCETON). In the class of MIMD machines, there have been both the
WARP and iwaARP machines and the DsP-based approaches, each based on different styles
of paralelism (pipeline and/or systolic). Since there are a variety of approaches to
parallelism in these architectures, their comparison is difficult.

The goal of thisarticleisto offer an overview of the most important image processing
architectures. For each implementation described, we emphasize the most significant
architectural feature (processor architecture, machine organization, operation, network

topol ogy).
Key-words: Architecture for image processing, SIMD, MIMD
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I ntroduction

Le traitement numérique d’'image est un domaine particulierement vaste, les ap-
plications sont nombreuses et variées: gestion de bases de données images, com-
pression d’images fixes ou animées en vue de leur stockage ou leur transmission,
analyse et compréhension d’ images, etc. Toute manipulation d’images met en jeu
un volume considérable de données; celui-ci est lié aladimension desimages ma-
nipuléespar |" application et croit lorsque, pour fournir un éément d’ interprétation,
il sagit d’avoir acces a plusieurs images consécutives d’ une séquence.

Généralement, chaque image passe par plusieurs niveaux de traitements, des
traitements numériques de bas niveau (niveau du pixel) aux traitements symbo-
liques de haut niveau (niveau primitive). A chacun de ces niveaux et plus particu-
lierement au niveau leplusbas, |’ algorithmeest tres dispendieux en calculs. Auss,
le volume de calcul inhérent a de nombreuses applications de traitement d’image
excede la capacité de traitement de toute machine séquentielle. Le probleme est
encore plus critique dans un contexte temps réel ou une sequence d’images doit
étre traitée dans un temps trés court.

La structure de données couramment manipulée en traitement d’ image est le
tableau bidimensionnel qui représente la distribution spatiale des valeurs de lumi-
nance (niveaux de gris ou couleur). Dans de nombreux algorithmes, le traitement
aréaliser consiste en |’ application d' un ensemble d’ opérations en chague point
de la structure de données image. Aussi ces opérations peuvent étre réalisées en
paralléle pour chaque &ément du tableau.

Les systémes matériels utilisés s éendent de la simple carte PC aux énormes
supercalculateurs et tirent parti d’ une vaste gamme de composants allant du pro-
cesseur classique aux circuits intégrés VLSl les plus spécifiques. En conséquence,
les machines parall&l es couramment empl oyées en image sont aussi bien desarchi-
tectures a usage général que des architectures dédiées. Les architecturesparalleles
ausage général sont intéressantes pour leur flexibilité; elles supportent une large
gamme d’ algorithmes avec des performances somme toute intéressantes et per-
mettent ains une validation des spécifications de I’ application considérée. Quant
aux architectures spécialisées ou dédiées, elles permettent une validation fine de
I’ application de traitement d’ image; elles offrent des performances supérieures en
terme de vitesse de traitement, comme par exemple le temps réel et disposent de
mécanismes d’ entrée/sortie vidéo.

Plusieurs raisons militent en faveur d une approche “architecture paralée
spécialisee” ou le systéme est “taillé sur mesure” pour une classe de problemes;
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ce sont les caractéristiques du probleme qui déterminent la structure et le controle
du systéeme. Les principal es raisons sont les suivantes.

o Il est souvent nécessaire d atteindre la plus grande vitesse de traitement
possible (systemes tempsrédl).

e Le systeme doit tres souvent étre compact (matériel embarqué), 1l est dans
ce cas primordial d’ optimiser |’ architecture pour une classe de probl eémes et
de minimiser aing sataille.

e Les progrés de latechnologie des circuits intégrés vL sl ont rendu possible
la réalisation de systémes ayant un grand nombre de processeurs, chaque
processeur integre des fonctionalités de traitement minimales ou réalise une
fonction particuliere. 1l est ainsi plus facile de dimensionner le systéme.

Une présentation exhaustive de toute les réalisations de machines pour le
traitement d’ image est bien entendu impossible. L objectif visé par cet article
est proposer un panorama des architectures parall€les spécialisées jugées les plus
significatives. Pour chacune des réalisations décrites, I’ accent est mis sur |” aspect
qui présente le plus d’intérét (structure du processeur, mode de fonctionnement,
systeme d’ interconnexion, €tc).

La premiere partie de |’ article présente les deux principes de traitement sur
lesquel s repose laplupart des mises en oauvre en traitement d’ image: le traitement
pipeline et le parall&élisme de données. Une classification des architectures spécia-
lisées pour I'image est ensuite proposée. Les parties deux et trois concernent les
approches sIMD, des réalisations & base de réseaux bidimensionnels et linéaires
sont successivement décrites. La quatrieme partie est consacrée aux approches
pipelines. Les structures pyramidales sont évoquées dans la cinquieme partie.
Les architectures MIMD sont considérées dans la sixieme partie. Enfin, dans une
derniéere partie, une comparaison de ces différentes approches est proposée.

1 Parallélismeet image

Les architectures paralleles employées en traitement d'image reposent principal e-
ment sur deux principes de traitement.

e Le traitement pipeline. Une suite d’ opérations éémentaires est appliquée
al’image. Latechnique du pipeline est une méthode simple qui consiste a
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transmettre I'image de fagon séquentielle a travers une suite d’ opérateurs
optimisés. Les opérateurs utilisés peuvent étre des opérateurs ponctuels
(opérations point a point comme la transformation de pixels, la moyenne
et différence sur plusieursimages), locaux (convolution, filtrage, opérations
morphol ogiques, dilatation, érosion) ou globaux (histogramme). L’ emploi
de ces opérateurs conduit a des architectures ssmples, efficaces mais tres
spécialisees et peu flexibles puisgue | es chemins de données entre opérateurs
sont cablés.

¢ Le paralélisme de données. Les unités opératives sont dupliquées: il y a
autant de processeurs gque de pixelsdans|’image. Destraitementssimples et
identiques sont appliqués en parallele sur I’ ensemble des pixels de I'image.
Cette approche conduit assez naturellement ades architectures mass vement
paralléles, réalisées a partir d’ &éments de traitement simples, et plutdt spé-
cialises. C'est a ce jour, I’ approche retenue dans bon nombre de travaux
d’ architectures paralléles pour |e traitement d’image.

Ces deux principes de traitement ne suffisent pas pour proposer une classifi-
cation des machines de traitement d’ image qui soit intéressante et représentative
des machines couramment employées. Pour pouvoir établir une réelle comparai-
son des architectures, d’ autres criteres sont envisageables: latopologie du réseau
d’interconnexion qui relie les processeurs, |’ arithmétique supportée, le mode de
fonctionnement (synchrone, asynchrone), le spectre des applications considérées,
ou encore la taille du systeme, son colit, ses performances, sa polyvalence et ses
facilités de mise en cauvre.

Auss avant de proposer une classification des machinesdetraitement d’ image,
nous discutons quelques uns des criteres qui, a notre avis, permettent de préciser
la classification.

1.1 Classification des architectures paralleles

Les architectures paralléles sont le plus souvent classées selon leur mode de
fonctionnement, c’'est a dire la multiplicité des flots de contrble et de données
(sIMD, pipeline, MIMD). Néanmoins, ce critére de fonctionnement conduit a une
classification trés grossiére des machines et s avére &tre inadapté pour couvrir le
treslarge éventail desimplémentations existantes.
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Nous discutons ici les critéres qui permettent de préciser les styles de ma-
chines detraitement d image [MalLL88] : latopologiedu réseau d'interconnexion,
I” autonomie des processeurs, leur structure interne, I’ arithméti que supportée.

Latopologiedu réseau d’ interconnexion qui relie les processeurs entre eux est
un critere important. En effet, le réseau d' interconnexion est un point particulie-
rement critique dans la réalisation d’ une machine paralléle. Nous constatons que
les topologies des architectures paralléles pour I'image sont variées (grille, tore,
anneau, réseau linéaire, pyramide, hypercube).

L e second pointimportant concernel’ autonomie des processeurs. Comptetenu
de la nature de I'image, les architectures siMD ont toujours constitué un centre
d’intérét important. Un grand nombre d’ architectures pour I’image supportent ce
mode de fonctionnement. L intérét pour le parall&lisme massif et I’ évolution de la
technologiedescircuitsintégrésy ont treslargement contribué. Une machine sSiMD
consiste en une unité de contrdle unique et un ensemble d’ & éments de traitement
(processeurs). L'unité de contrdle a la charge de diffuser I'instruction qui est
simultanément exécutée par tous les processeurs. Une des principales limitations
du fonctionnement siMD résulte du comportement i dentique detous|es processeurs
qui exécutent tous cette méme instruction: |’ autonomie du processeur constitue
une extension de ce modeél e de fonctionnement.

Trois niveaux d’ autonomie peuvent &tre injectés dans une architecture SiIMD de
base.

e L autonomie d’ opération permet a des opérations différentes de s exécuter
simultanément, ce ce afin d’ accroitre le parallélisme.

¢ L’autonomied’ adressage permet achague processeur d’ accéder adesadresses
mémoire différentes.

¢ L autonomie de connexion permet de modifier dynamiquement latopologie
du réseau d' interconnexion sel on des conditionslocal es achagque processeur.

L’ organisation del’ architecturedu processeur & émentaire constitue également
un critére de comparaison intéressant. L’ examen détaillé d’ un certain nombre d’ ar-
chitectures montre la diversité des styles de processeurs (du processeur bit-série
organisé autour d’une UAL et de quelques registres 1 bit aux processeurs dispo-
sant de plusieurs unités fonctionnelles 16 voire 32 bits travaillant en parallele).
Auss le grain de paralélisme est-il un autre parameétre important. Les données
couramment manipul ées en image sont aussi bien des bits que des mots codés sur
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b

8, 16 voire 32 bits. Neanmoins, il faut souligner, qu’a ce jour, les architectures
massivement paralleles spécialisees pour I’image ont trés souvent privilégiées le
traitement bit-série.

1.1.1 Autonomied’ opération

L’ autonomie d’ opération vise a permettre I’ exécution simultanée d’' opérations

différentes par les processeurs. Cela ne veut pas nécessairement dire que chaque

processeur exécute un programme différent (mode de contrdle MIMD) mais plutdt

gueles processeurs n’ exécutent pastouslaméme opération comme en mode SIMD.
Différents types d’ autonomie d’ opération existent.

e La notion de processeurs actifs (exécutant I’ instruction) et de processeurs
inactifs (N’ exécutant pas I’ instruction) existe dans la plupart des machines
siIMD. Ce mécanisme est supporté viaun registre de masquage ou d’ activité
gui inhibe ou pas les chargements mémoire ou registre.

e Dansun systeme comme cLIP7 [FOMD88], I instruction diffusée par | unité
de contrdle est interprétée difféeremment dans chacun des processeurs. Un
registreinterneau processeur est vu comme une extension du code opération
del’UAL.

e Lanotion de groupes de processeurs dans les approches multi-siMD offre
également une autonomied’ opération puisgue chague groupe de processeurs
ason propre controleur.

1.1.2 Autonomied’ adressage

L’ autonomie d adressage permet a chaque processeur de la machine siMD de
calculer son adresse d'acces a la mémoire localement ou de modifier | adresse
diffusée par le contrdleur. Cette autonomie d’ adressage facilite la mise en cauvre
de tables de look-up et permet |’ adressage indirect.

1.1.3 Autonomiedeconnexion

L’ autonomie de connexion consi ste a adj oindre a chague processeur un mécanisme
matériel capable de réaliser les interconnexions entre les liens physiques sur la
base des spécificationsdel’ instruction. Cette autonomie peut étre appliquéeatoute
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topologie; cependant la structure torique est celle qui se préte le mieux a cette
extension.

1.2 Famillesde machines

Comme discuté dans le paragraphe précédent, toute classification dépend forte-
ment des criteres retenus (mode de fonctionnement, structure du réseau d’inter-
connexion, etc). Aussi larépartition proposée ci-aprésest alafoisbasée sur lestyle
de parallélisme mis en cauvre (parallélisme de type pipeline et/ou parallélisme de
type géométrique caractérisé par une répartition de I'image entre les processeurs),
sur le mode de fonctionnement (SIMD, MIMD, pipeline) et latopologie du réseau.
Les familles suivantes, illustrées par lafigure 1, peuvent étre identifiées.

1. Les systemes reposant sur une interconnexion en maille opérent sur la to-
talité de I'image et réalisent des opérations locales sur tous les pixels de
I’image simultanément (cLIP4 [Duff78], mpP [Batc80], DAP [OIRe85], GAPP
[Kung88]). Il s agit de réseaux bidimensionnels de processeurs opérant en
mode siIMD. Cesarchitecturesmettent en cauvre un parallélisme géométrique.
On peut considérer les réseaux linéaires de processeurs comme appartenant
a cette classe de machines. Ces machines reposent sur un balayage ligne de
I"'image (cLIP7 [FOMDB88], sLAP [Fish86], AIs-5000 [ScWi88], PRINCETON
[Chin88], symPaTI [Adam89] [JBEL88]).

2. Les systemes pipelines tels les différents types de “Cytocomputer” et les
réseaux systoliques de processeurs. Ces systemes réalisent des séquences
d’ opérations sur un flot de données d entrée. Dés gu’ une opération a été
effectuée sur une partie des données, I’ opération suivante peut étre amorcée
sur cette partie de données. Ces architectures balayent |I'image et traitent un
petit voisinage a chaque étape. La plupart des systémes de vision industriels
reposent sur cette approche (Cytocomputer [LoMc80], PIPE [KeSL85]). Ces
architectures mettent en oauvre un parallélisme de type pipeline.

3. Lessystemes pyramidaux permettent de réaliser des opérations global es par
des techniques “diviser pour régner” en un nombre d’ &apes de traitement
qui croit de fagon logarithmique en fonction de lataille des images (SPHINX
[MeND91], pcLIP PAPIA GAM [Uhr87]). Ce style d’ architectures trouve sa
raison d’ étredanslestraitements multi-échelles (ondel ettes, pyramidesgaus-
siennes) ou destraitementsrécursifs. Par traitement multi-échelle, on entend
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des méthodes qui appréhendent I'image a différents niveaux de résolution.
Le fonctionnement est de type multi-SIMD.

4. Des architectures dont |’ organisation n’est pas directement calquée sur la
structure de I’image ou le style de calcul aréaliser (PASM [Sieg81], WARP
[Anna87], machine a base de processeurs de traitement de signal DSP,
[Head88], [Tami89], etc) sont également couramment utilisées en traite-
ment d’ image. Ces architectures, MIMD, permettent la mise en oauvre de
plusieurs styles de parallélisme.

5. Les hypercubes qui combinent les avantages des structures pyramidales et
des réseaux maillés (ipsc, Connection Machine [Hill85]). Ces architectures
ausage général ne seront pas décritesici.

2 Architectures SIMD aréseau maillé 2D

De nombreuses opérations de traitement d'images sont caractérisées par un traite-
ment local dii alanature stationnaire de la donnée image. L’ approche qui consiste
a découper I'image en régions de méme taille et a répartir les régions entre des
processeurs identiques traitant chacun leur propre région est largement employée.

Ces architectures operent sur latotalité de I’image en paralléle. Ladimension
du réseau (n X n processeurs) peut étre inférieure a lataille de I'image a traiter
(m x m pixels). Dans ce cas, I'image est répartie entre les différents processeurs
selon I une des deux approches suivantes.

1. L’ approche la plus couramment utilisée consiste a distribuer I’image entre
tous | es processeurs en mémorisant chaque pixel (z, j) d’ une sous-image de
taillle n x n dans|e méme module mémoire, I'image est donc préal ablement
divisée en sous-images detaille n x n, commeillustré par lafigure 2.

2. Laseconde approche consiste aaffecter achague processeur une sous-image
detaillem/n x m/n (figure3).

Lesréalisationsqui mettent en cauvre ce style de parall &isme sont nombreuses.
Les systemes les plus représentatifs de cette classe sont CLIP4, DAP, GAPP, MPP,
YUPPIE, €tc. Les caractéristiques de ces architectures sont les suivantes.
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fonctionnement

MIMD —

pipeline J—

SIMD —

topologie arithmétique

grille

linéaire

linéaire —[

n-cube
pyramide
tore

grille

linéaire —[

——multi étage—— flottant

——hypercube———— flottant t

flottant
flottant
bit-série
entier
bit-série
bit-série
bit-série

bit-série —E
L

bit-série

entier —E

exemples

PASM ([université Purdue, 81)
multi-SIMD

NCUBE
iPSC

VICTOR (IBM) a base de transputer
WARP (CMU, 1986)
Cytocomputer (inst. rech. Michigan, 81)

PIPE

Connection Machine
SPHINX (Orsay, en cours)

YUPPIE (IBM, 88)

DAP (76)

CLIP4 (Londres, 80)
MPP (NASA, 80)
GAPP (NCR, 84)
BLITZEN (NCSU, 90)

ATS-5000 (87)

CLIP7 (Londres, 82)

SLAP (Fischer, 881)
Sympati 2 (CEA, IRIT, 90)
Princeton (centre rech. SARNOFF, 89)

Figure 1 : Classification des machines de traitement d’ images.
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/ réseau 7t X 70 Processeurs

[
/ L)/
/S )/
[/

image 1M X M

Figure 2 : Divison de I'image en blocs nxn.

e Les processeurs éémentaires sont de type bit-série. Le processeur intégre
une UAL, quelques registres et de la logique spécifique ala mise en ceuvre
de communications bidirectionnelles avec ses proches voisins.

¢ Le mode de fonctionnement est SIMD C’est a dire que tous les processeurs
exécutent simultanément la méme instruction.

2.1 CLIP4 (université de Londres)

Lamachine cLIP4 [Duff78] (réaliste al’ université de Londres par Duff, 1980) est
congue autour d’ une matrice 96 x 96 de processeurs bool éens bit-série. Chaque
processeur a une mémoire de 32 mots de 1 bit et est relié a ces huit voisins.
Une fenétre de données correspondant a une trame de 96 x 96 x 6 bits peut étre
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ﬁ réseau 7l X 70 Processeurs

[ S )]
[ /) ]/
[ S )/
[/ /[

image M x M

Figure 3 : Division de|’image en blocs m /nxm /n

mémorisée dans 6 registres a décalage (1 par plan de bit), un tel plan de bit est
converti en unematricebinaire 96 x 96 pouvant ains étretransféréedanslamatrice
de processeurs. CLIP est trés performant pour les opérations logigues portant sur
une fenétre binaire 3 x 3 (1 cycle), par contre des opérations de convolution 3 x 3
exigent 2000 cycles.

2.2 MPP (Goodyear)

Lamachinempp (réaliséepour laNASA aGoodyear par Batcher, 1980) correspond
aun réseau de 16 384 processeurs (matrice 128 x 128 processeurs).

Chaque processeur (figure4), bit-série, est plus orienté calcul arithmétique que
cLIP4. Il aune mémoirede 1K bit et est relié a ses quatre plus proches voisins (N,
S E, O).
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Les données entrent et sortent dans le systeme par I'intermédiaire de deux
registres (staging memory) de 2,5 millions d’ octets. Dans ces registres, le flux de
données est converti en plans de bits de 16 384 bits, pouvant étre introduits dans
leréseau alavitesse de 160 millions d’ octets par seconde. Les performances sont
de I’ ordre de 6500 millions d’ additions par seconde sur des entiers 8 hits (cycle
de base 100 ns).

ditionneyr C
FA

registre
B [=] adécalage [=| A

N=2,6,10,14,18,22,26,30 HTlasquTes
-
de/vers PE voisins P G
i
logique
bus donnée D

vers OU

S adresse
de PE a gauche vers PE a droite mémoire RAMFEF

Figure 4 : Organisation générale du processeur MPP

La machine BLITZEN, (projet du triangle de recherche de la Caroline du nord,
1989), [BDHR90] est une évolution de la machine MPP. Les apports essentiels
concernent I'intégration de la mémoire de données sur le circuit, une autonomie
d’ adressage (modification locale de I’ adressage mémoire), la possibilité d’ opéra-
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tions arithmétiques conditionnelles, I’ interconnexion avec huit voisins. Le circuit
integre 128 processeurs (tableau 8 x 16) et comprend plusd’ un million detransis-
tors, chague processeur dispose d’ une mémoirelocale de 1K bits.

2.3 Torepolymorphique (IBM, univer sité de Génes)

Le Tore polymorphique (1987) [LiMa89] congtitue une étude intéressante de ré-
seau bidimensionnel configurable. L’ architecture consiste en un réseau physique
(PNET) comportant & chaque nceud un réseau interne programmable (INET). Une
architecture an x n processeurs est un grillen. x n dont les extrémités sont reliées
en tore ou en spirale. Un processeur P; ; situé a chaque jonction de la grille, dis-
pose de 4 ports (ou liens physiques) (N, ;, S: ;, Fi j, O; ;). Ces4 portssont alafois
reliés aux réseaux PNET et INET et congtituent |’ interface entre les deux. Le réseau
PNET a |’ exception de la sélection du mode tore ou spirale est un réseau dont les
connexions sont fixées et non programmabl es.

Le réseau INET dont |’ organisation est illustrée par la figure 5 est totalement
programmable. Un commutateur INET; ; & un noaud du réseau, est un graphe com-
plet de 4 ports (V; ;, S; ;, E; j, O; ;) € est adire que chague port peut &rerelié a
I’ un quel conque des autres ports.

Chague INET peut &tre programme difféeremment. La connexion INET et re-
présentée par lafonction: SHORTPORT(pidcondition){gl}, {¢g2} ou pid estI'iden-
tification du processeur et indique que la fonction est locale et dépendante de la
position de INET. Les paramétres g1 et g2 sont des groupes de ports connectés
entre eux. Par exemple, { £, O} signifie que £ et O sont dans le méme groupe,
trois ports peuvent &re dans le méme groupe { N, £, O}. L’ effet de la fonction
est de rendre équivalent les niveaux logiques des ports concernés. La fonction
SHORTPORT{ £/, O} assure que les signaux sur les ports £ et O sont au méme
niveau logique. Cette fonction fournit un mécanisme de communication entre
processeurs distants du réseau PNET.

Ce concept de configurabilité du réseau de communication peut étre auss bien
appliqué a des processeurs bit-série qu’ a une approche parallée.

Implémentation

Le colit inhérent a cet gjout de fonctionnalité a été évalué au travers d’ une im-
plémentation vLS réaisée a Yorktown: le systeme YupPPIE [MaLi89]. Ce colit
concerne:
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Figure5: Leréseau interne INET de lamachine Tore.

e lesurcot en silicium lié au fait d’avoir un réseau INET par processeur,

¢ ledéai de propagation introduit par I'INET.

Concernant le délai de propagation, la stratégie retenue consiste a rendre le
tempsde cycle delamachine dépendant delalongueur du chemin aparcourir entre
les noauds qui échangent des données (implémenté par un générateur d’ horloge
programmable commandé par une table dont e contenu indigque e temps de cycle
correspondant ala distance de communication).

Le circuit integre 16 noeuds, organisés en grille 4 x 4. Chaque ncaud consiste
en I’ unité de calcul, un INET, et une mémoire de données locale de 256 registres
1 bit. Le circuit fabriqué en technologie cmos 2 m comprend 50 000 transistors
(67 broches) pour une taille de 32 mm? (24% pour la mémoire locale, 38% pour
les 16 unités de calcul et 12% pour les 16 INETS). L’ unité de calcul comporte une
UAL 1 bit, et 5 registres (carry, 2 registres de données, 2 registres de controle).
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3 Architectures SIMD a structure ligne

Lesréseaux linéaires sont un cas particulier desréseaux bidimensionnels: ceux-ci
mettent en ceuvre une parall &isme géométrique, I’ image est découpée en régions.
Le nombre de régions est généralement égal au nombre de processeurs de la
machine, larégion pouvant étre réduite a une ligne ou une colonne de I'image.

Lesréalisationsles plusreprésentatives sont décritesdans ce paragraphe. Leurs
principal es caractéristiques sont les suivantes:

¢ Le mode de fonctionnement est SIMD C’est a dire que tous les processeurs
exécutent simultanément la méme instruction.

e La souplesse de dimensionnement autorise I’ utilisation de réseaux dont
la dimension est égale a la taille de I'image (image n X n, réseau a n
[processeurs).

o Lesprocesseurs & émentaires disposent de davantage de fonctionnalités que
ceux des structures bidimensionnelles. En effet, laplupart (al’ exception de
AIS-5000) traitent des entiers (8 & 16 bits selon les réalisations).

3.1 Machine CLIP7 (Université de Londres)

Le systéme cLIP7 [FoOMD88] congu en 1982, résulte d' une série d’améliorations
de lamachine cLIP4.
Les améliorations suivantes ont été apportées al’ architecture CLIP4 :

e mémoire locale processeur plus importante,
e recouvrement des entrées/sorties et des calculs,
e contrblelocal au processeur plusimportant.

Le circuit CLIP7 (16 bits, technologie cM0s 5 ym, 5 Mhz, 6800 transistors,
20mm?, 64 broches) contient une UAL (16 opérations |ogiques, addition, soustrac-
tion), une unité de décalages, 4 registres temporaires, un port mémoire externe 8
bits, des registres d’ entrée/sortie pour les échanges série entre processeurs (figure
6).

Un systeme a base de CLIP7 a été développé et consiste en un réseau linéaire
de 256 processeurs pour le traitement d'images de taille 256 x 256 pixels. Le
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Figure 6 : Les chemins de données du circuit CLIP7.

processeur &élémentaire du réseau est construit autour de2 circuitscLIP7 : lepremier
assure la manipulation des données, |les échanges avec les processeurs voisins, le
second est vu comme coprocesseur et assure les fonctions d’ acces a la mémoire
de données externe, lagénération d’ adresse (figure 7).

Les réseaux bidimensionnels comme cLIP4 et MPP n’incluent que trés peu
d’ autonomie. Le systéme a base de CLIP7 permet a chague éément du réseau une
autonomie d’ adressage compléte et une certaine flexibilité pour sélectionner la
fonction a exécuter en chaque point.

3.2 Machine SLAP (Scan Line Array Processor) (Université de
Carnegie-Mellon)

L architecture développée par Fisher a CMU [Fish86] [FiHR88] repose sur une
approche a balayage ligne: a un instant donné une ligne compléte de I'image est
traitée en paraléle, chaque processeur opere sur un pixel de laligne (adaptation
de la taille du réseau au nombre de colonnes de |I'image). En conséquence, un
processeur traite un colonne complétedel’ image. Les processeurs sont localement
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Figure7 : Systeme a base de circuits CLIP7.

connectés (réseau linéaire) et peuvent échanger des données a chague cycle par
I'intermédiaired un lien bidirectionnel (figure9).

Le processeur élémentaire (PE) [FiIHR87] (16 bits) comporte deux unités de
calcul en arithmétique entiére 16 bits (UAL?, unité de décal age/rotation), une unité
de 32 registres double port supportant une lecture et une écriture a chague cycle,
un registre de communication (appel € registre de voisinage) avec les PE voisins.
Chague PE (figure 8) intégre un registre a décalage vidéo 8 bits. En mode temps-
réel, une image est transmise au rythme vidéo par |'intermédiaire du registre a
décalage, lorsqu’ une ligne d’ image a été intégralement transmise, elle peut étre
traitée. Dans le méme temps la ligne suivante est recue. La mémoire locale est
externe au processeur, le processeur n'a pas d’ interface mémoire particuliéere. Le
registre vidéo sert de registre de données, le registre de voisinage est utilisé pour
les adresses.

Un systeme prototypea512 processeurs (4 processeurspar circuits, soit environ
45000 transistors, 10000 transi storspar processeur) est en coursde dével oppement.
Un temps de cycle de 125ns permettrait |’ exécution en temps de réel de 500
instructions pour chaque pixel d une image 512 x 512. Une carte au format SUN
peut contenir jusqu’ a64 circuits auquel il faut gouter lamémoire locale a chaque
processeur (4K octets par processeur). Un systeme a 512 processeurs nécessite 3
cartes de ce type (2 cartes processeur, et une carte controleur).

LUne multiplication nécessite dix instructions.
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3.3 Machine Al S-5000 (Applied Intelligent Systems)

La machine commerciae AI1S-5000 [ScWi88] integre 1024 processeurs bit-série
connectés lingairement et ayant chacun leur propre mémoire locale (32K hits).

Le processeur élémentaire permet trois types d’ opérations: booléennes, arith-
métiques, et des opérations de voisinage. Les opérations booléennes sont des
opérations a 2, 3 ou 4 opérandes (lus en mémoire), la table de vérité est fournie
par le programmeur. Les opérations de voisinage sont similaires aux opérations
booléennes si ce n’ est que les opérandes peuvent provenir de la mémoire des pro-
cesseurs voisins. Les performances sont de I’ ordre de 300 millions d’ opérations
par seconde sur des entiers 8 bits.

Un circuit précaractérisé integre 8 processeurs éémentaires et leurs canaux
d’ entrée/sortie (3 canaux séparés pour différents échangesen paralléle). Unecarte
processeur consiste en 16 circuits (8 processeurs par circuit) et leurs mémoires
associées (boitier 32K octets). Un systeme a 1024 PE se compose de 8 cartes
processeur.

Le systéme complet comporte le processeur hote et ses périphériques (a base
de MC68000), le réseau linéaire de processeurs fonctionnant en SIMD et son
contrdleur, le module d’ entrée/sortie spécialisées.

3.4 Machine SYMPATI 2 (CEA Saclay, IRIT Toulouse)

La machine sympaTl 2 [JBEL88] consiste en un réseau linéaire de processeurs
reliésen anneau (32 a128 processeurs sel on lesconfigurations). Chague processeur
élémentaire a une mémoire locale de 32K octets.

Un circuit précaractérisé de 90 000 transistors (technologiecMos 1,2 pm, 224
broches) intégre 4 processeurs éémentaires a I’ exception de la mémoire qui est
externe. Une carte au format PC contient 32 processeurs élémentaires (8 boitiers
processeur) et 32 bancs mémoire.

Le processeur (figure10) secomposede: uneUAL 16 bitsincluant lesfonctions
courantes (logiques, arithmétiques et décalages), un multiplieur 8 bits (résultat sur
16 bits), une unité de 6 registres accessibles par mot ou demi-mot, une unité
d’ adressage. L' unité d’ adressage comporte un module de calcul d’ adresse et un
module de masquage permettant d'inhiber le traitement s le point traité est en
dehors de la fenétre considérée. L’ unité de calcul d’ adresse permet d accéder
aux bancs mémoire en utilisant, soit une adresse de base envoyée par I’ unité de
commande dans le cas du fonctionnement hélicoidal, soit une adresse engendrée
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Figure 10 : Structure interne du processeur éémentaire de SYMPATI.

par la partie traitement du processeur dans le cas d' un fonctionnement tabul & (ces
modes de fonctionnement sont décrits plusloin).
Des chemins de données permettent |’ acces direct a un opérande:

e mémoireaunedistance 0, 1 ou 2 agauche ou adroite

e registreaune distance 0, 1, 2 ou 3 & gauche ou a droite comme illustré par
lafigure 11.

Toute instruction (accés a une donnée, calcul, stockage) s effectue en un cycle.

Le nombre de processeurs peut étre inférieur a la taille des images traitées.
Les données sont distribuées selon un schéma hélicoidal dans les bancs mémoire
des processeurs de telle sorte qu’ une lecture ou une écriture de n mots consécutifs
d’ uneligne ou d une colonne de |’ image puisse sefaire sans conflit. Larépartition
hélicoidale est telle que le processeur de rang & du réseau de n processeurs regoit
dans son banc mémoire les pixel (i,;j) telsque (¢ + j) mod n = k, et CeCi
dans |’ ordre rencontré en balayage ligne. L’ image peut également &tre divisée en
bandes, chagque bande de lignes ou de colonnes est affectée a un banc mémoaire.

L’ avantage de la répartition hélicoidale des données est |’ acces direct a un
grand voisinage. Cette caractéristique est illustrée par la figure 12 ou le pixel
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Figure 11 : Interconnexion des processeurs de SYMPATI.

central (représenté par un cercle) appartient au processeur k. Les autres pixels de
cette partie d’'image (symbolisés par un triangle) sont des pixels d' un voisinage
7 X 7 et appartiennent aux bancs mémoire des processeurs voisins situés a distance
au plus 6 (a gauche ou adroite) du processeur numéro k. En un cycle, tout pixel
d’un voisinage 3 x 3 est accessible puisgue |es interconnexions entre processeurs
rendent possible un acces mémoire jusqu’ a une distance 2.

Une unité de commande pilote le réseau de processeurs et assure |’ interface
avec I’ hote (PC) et les entrées/sorties vidéo. L’ unité de commande est constituée
d’un séquenceur, d un module de balayage (propagation du traitement sur tout
ou partie deI’image), d’ un module d’ entrées/sorties vidéo (acquisition/restitution
de I’image), d’ une interface PC (chargement micro-code, initialisation, etc). Les
données sont stockées dans les bancs mémoire des processeurs ala cadence vidéo.

3.5 Machine PRINCETON (Centre de recherche SARNOFF)

by

La machine (figure 13) consiste en un réseau linéaire pouvant aller jusqu’ a 2048
processeurs [Chin88] Chaque processeur (14Mhz, temps de cycle 70ns) contient
un UAL 16 bits, un multiplieur 16 bits (résultat sur 32 bits), une unité de 64
registres 16 bits (3 ports: deux lectures, une écriture), uneinterfacemémoirelocale
externe (16 bits adresses/données). La mémoire locale (externe au processeur) a
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Figure 12 : Illustration de I’ acces direct aun voisinage 3 x 3 dans SYMPATI.

une capacité de 16K mots de 16 bits, elle permet |le stockage de 32 trames de
donnéesvidéo 16 bits(mémorisationd’ unecolonned’ imagedetaille 512 x 512 par
processeur). Lamachineest controléeachague cycled horlogepar uneinstruction
de 89 bits (contrdle de la partie opérative et de I’ unité de communication) fournie
par |’ unité de contréle. La mémoire de microprogramme a une capacité de 16K
instructions. L’ instruction permet un paralléisme interne important (opération
UAL, multiplication, accés mémoire).

Un bus de communication inter-processeur (I1PC) (controlé par 16 bits) sert
aux échanges entre processeurs, selon des principes voisins de ceux du Tore
polymorphique: une opération de transfert de données est de type diffusion ou de
type bypass:

e modediffusion: un processeur émet vers plusieurs autres,

e mode bypass: établissement de liaisons bidirectionnelles entre processeurs
distants sans recouvrement entre les liaisons.
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Figure 13 : Le systéme PRINCETON.

Quelque soit le mode de communication, le réseau permet les transferts entre
processeurs dans une plage de 64 processeurs dans le cycle. Dans le pire des cas
(réseau a 2048 processeurs), il faut 5 instructions pour effectuer le transfert. Ce
réseau de communication est configuré dynamiquement achaque cycle d horloge,
une nouvelle topologie peut étre générée en 2 instructions.

Un systeme a 512 processeurs consiste en 8 cartes au format 22x17cm com-
portant chacune 32 circuits processeurs et 16 circuits d’ entrées/sorties. Un circuit
processeur integre deux processeurs & émentaires (précaractérisé de 75000 portes,
223 broches).

4  Architectures pipelines

Lastructure pipelinepeut s avérer &treintéressante pour un probléme detraitement
d’une série d'images sur chacune desquelles on doit réaliser la méme séquence
de traitement (enchainements de taches). Celle-ci consiste en une architecture
multiprocesseur ou les processeurs sont linéairement connectés, un flot d’ images
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transite atraversleréseau (lasortie du premier processeur est connectée al’ entrée
du second, etc). En mode pipeline, letempscritique est celui del’ étagele pluslent
du pipeline.

Différentes réalisations illustrent ce mode de fonctionnement :

e Lamachine Cytocomputer (université du Michigan)

e LamachinepiPeE

4.1 Machine Cytocomputer (université du Michigan)

La machine Cytocomputer [LoMc80], illustrée par la figure 14, consiste en une
pipeline unidirectionnel d’ étages de traitement ayant tous une horloge commune.
Chague étage du pipelineréalise unetransformation & émentairesur I’ image (fonc-
tion logigue de voisinage). Les images entrent dans | e pipeline comme un flot de
pixels au format balayage ligne et progressent dans le pipeline a un rythme cons-
tant. A I'issue de la phase d'initialisation du pipeline, lesimages cal cul ées sortent
au rythme des images d’ entrée. Chaque étage comprend un ensemble de registres
a décal age capable de mémoriser deux lignes contigué d’ une image tandis qu’ une
fenétre de registres mémorise les 9 pixelsd’ un voisinage qui constituent lafenétre
d’ entrée 3 x 3 du modulelogiquede voisinage. Ce modul eréalise latransformation
programmée du pixel central du voisinage a partir des valeurs du pixel central et
de ses huit voisins (figure 15).

4.2 MachinePIPE

Lamachine est un réseau linéaire de processeursidentiques [KeSL85] [VeM D86,
dont les extrémités sont connectées a des processeurs d’ entrée-sortie eux meémes
connectés a une station hote. Chaque processeur possede son contrdleur chargé
par I" hdte. Un PE est congtitué de 2 cartes.

Deux typesdetraitements sont réalisés par |esPE : desopérationsarithmétiques
ou boolé&ennes sur des pixels, et des opérations de voisinage (3 x 3). Les chemins
de données externes sont de 8 bits, mais en interne la taille des opérandes est
augmentée de maniére a éviter les pertes de précision. Les nombreuses fonctions
du processeur doivent permettrele traitement en une unité de temps (1/60s), temps
pendant lequel les images 256 x 256 transitent sur |es ports de communication.

Chague processeur est censé effectuer un ensemble d’ opérations pendant cette
unité de temps sur I’ ensemble des pixels d’ une(des) image(s). Le PE a 3 entrées
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Figure 14 : Structure pipeline Cytocomputer.

appel éeforward, backward et recursive et 3 sorties(voir figure 16) et est connectéa
2 busgénéraux. Lechemin dedonnéesforward permet d’ implémenter unestructure
pipeline classique. Le chemin recursive permet de simuler un pipeline de longueur
guelcongue avec un étage et permet la mise en oauvre d’ algorithmes nécessitant
plusieurs itérations avant de converger (relaxation ou ssimulation de voisinages
importants par application de plusieurs opérations sur un petit voisinage). Le
chemin backward permet d’ effectuer aussi bien des opérationsde voisinage spatial
que temporel.

Lafigure 17 présente la structure interne d’ un processeur de la machine PIPE.
Chacune des entrées peut étretraitée separément (opération de seuillage, opération
arithmétique ou booléenne), celles-ci peuvent ensuite étre combinées entre elles
(UAL), avec des poids différents, pour donner uneimage unigue. Cette image ainsi
gue celles en provenance d' un canal DMA peuvent étre stockées dans |’ un ou (et)
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Figure 15 : Décalage des données dans |a machine Cytocomputer.

I"autre des 2 tampons d’'image (sorties X et Y). X ou Y passent ensuite dans
une fonction arbitraire ( 1ook-up table) et un générateur de voisinage (GV). X, Y
peuvent ensuite étre envoyés dans 2 opérateurs de voisinage NOP (convolution
arithmétique ou jeu d’ opérateurs booléens). Les sorties de NOP attaguent un
générateur de fonction (look-up table) (sortie U) et une UAL (sortie V).

Les 3 sorties d'un PE peuvent étre choisies parmi X, Y, U ou V chacune.
L’ opérateur de voisinage fonctionne en mode pipeline.

A I'intérieur d'un PE un mécanisme de retard (mis en ceuvre par action sur
I’ adressage) permet d assurer |a cohérence des traitements de voisinage lors de
I’ utilisation de I’ entrée recursive. Un module de résolution permet lors des acces
aux tampons de travailler sur une image 4 fois plus petite ou 4 fois plus grandes
(par action sur adresses en écriture ou lecture des tampons d' image).
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5 Architectures pyramidales

Le volume considérable des données mises en jeu lors de la manipulation d' une
imagejustifiel’ utilisationd’ un grand nombrede processeurs. Lesréseaux linéaires
et matriciels sont bien adaptés au traitement d’ images de bas niveau. Pour destrai-
tements de plus haut niveau, certains considerent le mangue de communications
globales entre processeurs comme un inconvénient majeur (plus particulierement
pour les opérationsmettant en jeu un grand nombre de pixelsen analyse d’ images).
Une des approches proposées pour pallier cet inconvénient repose sur |’ organisa-
tion pyramidale des communications qui permet d’ effectuer rapidement les opé-
rations de concentration et de diffusion d’informations. Plusieurs pyramides sont
en cours d’ étude (SPHINX (Orsay), PAPIA (Italie), GAM (usa [Uhr87].

La plupart des architectures pyramidal es proposées reposent sur une pyramide
guaternaire ¢’ est adire sur une interconnexion ou le sommet de la pyramideest la
racined’ un arbre quaternaire. Une pyramide binaire présente un colt supérieur par
rapport a une pyramide quaternaire dont la taille de la base (dernier étage) serait
identique: le nombre de processeurs est de 50% plus élevé, le nombre d’ étages est
doublé&, le nombre de connexions entre processeurs est supérieur de 15%.

Un exemple de machine pyramidale, la machine sPHINX, développé a Orsay
est détaillée.



Architectures paralléeles spécialisées pour le traitement d'image 27

DMAin DM Aout
busA
—
I x busB
forward seuillage m YT forward
———= arithme. —
booléen
backward seuillage | backward
— ] arithme. i —
ooléen
recursiv seuillage recursiv
arithme.
booléen

LUT : lockup-table
GV : génetateur de voisinage
NOP: opérateur de voisinage arithmétique et booléen

Figure 17 : architecture d un PE de PIPE.

M achine sPHINX(Or say)

SPHINX [MeND91] est forméd’ un ensemble de processeurs & émentairesintercon-
nectés selon une architecture en pyramide. La pyramide a une hauteur h (nombre
d’ étages). Tous les processeurs d’un méme étage sont interconnectés selon une
maille carrée adeux dimensions. Les processeurs de deux étages conséecutifsdela
pyramide sont interconnectés de maniere a ce que le sommet de la pyramide soit
laracine d' un arbre binaire.

Le contrdle de la machine est multi-siIMD : chacun des étages fonctionne en
mode SIMD mais chaque étage dispose de son propre controleur (mode MIMD
entre étages). Ce mode de fonctionnement impose de pouvoir synchroniser les
étages lors d’' échanges d’information entre eux en un temps de I’ ordre de gran-
deur du temps d’ exécution d' une instruction sur les processeurs élémentaires. Le
probléme est résolu en distinguant deux aspects de nature tres différente dans le
controle. D’ une part, chacun des étages fonctionne sous contrdle de son propre
programme chargé d’ assurer un séquencement correct des instructions. Les pro-
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grammes exécutés par |es différents étages ne sont pas indépendants, ils coopérent
de maniéere a assurer une manipulation cohérente de I’ information par lastructure.
Cette coopération se traduit par |’ échange de parameétres entre étages. 1l s agit
d’ un mode de synchronisation a grain suffisamment gros pour qu'’ il puisse sefaire
par des mécanismes classiques de communication sans surcodt notable (contrdle
de haut niveau). D’ autre part, il faut assurer I’intégrité de I'information échan-
gée entre étages (contraintes de type synchronisation producteur consommateur).
Ces contraintes impliquent uniquement des étages voisins et sont résolues par un
mécanisme cablé controlant I’ &at du tampon de communication inter-&tages au
regard des propriétés de communication des instructions exécutées par chacun
des étages (contrdle de bas niveau). Chacun des modes est assuré par un organe
matériel spécifique. Le contrdleur de haut niveau est réalisé par un microproces-
seur traditionnel : sa fonction est de gérer les instructions émises a la pyramide
en exécutant un programme utilisateur compil&, la mémoire des processeurs et les
entrées sorties. Les différents contrdl eurs sont interconnectés par une liai son point
a point et par une mémoire partagée. Les instructions produites par un macro-
générateur matériel dédié (transformation desinstructions portant sur des mots en
des instructions bit-série) sont transmises vers les controleurs de bas niveau qui
les synchronisera avant émission verslapyramide.

Le processeur éémentaire comprend une mémoire interne de 256 bits, une
unité arithmétique et logique et un certain nombre de registresdédiés. L’ ensemble
des traitements et des communications est réalisé en bit-série. Un circuit intégrant
16 PE aétéréalisé (technologie 1,5 xm, 100K transistors, boitier PGA 100 broches,
fréquence de fonctionnement de 14,3MHz). Une addition de deux mots de 8 bits
est réaliste en 2, 545, une multiplication en 18us.

6 MachinesMIMD pour letraitement d'image

Dans une machine MIMD chaque processeur est entierement programmable et exé-
cute son propre programme. Ces machines sont plus flexibles que | es précédentes,
elles permettent la mise en cauvre de différents parallélismes.

Quelgues exemples de machines utilisées en traitement d’image sont brieve-
ment décrits.

subsectionMachine PASM (université de Purdue)
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PASM [ Sieg81] est un systéme multiprocesseur congu et dével oppéal’ université
de Purdue par Siegel pour le traitement d’ image. L’ aspect intéressant du systeme
est sareconfigurabilité: les éudes dans ce domaine sont peu nombreuses.

Le systeme peut étre configuré dynamiquement pour opérer comme un en-
semble de machines siMD (multi-sIMD) et/ou comme une machine MIMD.

La machine se compose des modules suivants:

e L'unité de calcul paralléle et constituée de N = 2" processeurs, de N
modules mémoires et d'un réseau d’interconnexion. Les processeurs sont
des microprocesseurs qui fonctionnent en SIMD ou MIMD. Le réseau d'in-
terconnexion permet les échanges de données entre les processeurs et les
mémoires;

¢ Un ensemble de microcontrdleurs agissent en tant qu’ unités de controle des
processeurs de I’ unité de calcul pardléle. Il'y a@ = 27 microcontroleurs.
Chaqgue microcontrdleur contrdle N /@ processeurs de I’ unité de calcul. A
chaque microcontrdleur est associé un module mémoire. Ces microcontro-
leurs permettent aPASM d’ opérer comme un systeme multi-SIMD.

6.1 Machine WARP (université de Carnegie-Mellon)

LaMachine wARP [KuWe36], [Anna87] est un machine systolique programmable
développéepar I universitéde Carnegie Mellon entre 1984 et 1986 et commerciali-
séepar Genera Electric en 1987. L’ organisation delalamachine WARP se compose
de trois parties: I’ hote, I’ unité d’ interface et un réseau linéaire de 10 processeurs
relie al’unité d’ interface par les processeurs extrémes. L' hdte communique avec
I'interface via un bus 32bits. L interface dispose de piles d’ entrées/sorties pour
les échanges avec |"hdte, d’ un mécanisme de conversion entier/flottant pour ac-
croitre la bande passante entre I’ hdte (possibilité de compaction de données lors
des communications) et le réseau et de facilités pour la génération des adresses
d’ acces aux mémoires des processeurs. Une machine WARP a une performance de
100 mFLoPs (millions d’ opérations flottantes par seconde).

Chaqgue processeur est contrdlépar un microprogrammeastructure horizontale
et possede son propre microséquenceur et sa propre mémoire de programme. Les
chemins de données du processeur WARP sont composés d’ un multiplieur, d’un
additionneur (tous deux d’ une puissance de 5 MFLOPS), d' unemémoirelocaleet de
deux files d’ entrées/sorties pour les canaux de communication. Tous ces ééments
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sont reliés entre eux par une matrice de points de croisement (crossbar) (figure
18). La bande passante en entrées/sorties est trés importante, 80 M éga-octets par
seconde, pour permettre la circulation des données entre les processeurs.

6.2 MachineiwARP (université de Carnegie-Mellon et I ntel)

Le iwARP, développé conjointement par Intel et I’ université de Carnegie-Mellon
[Bork88] et financé par la DARPA durant quatre années, est une version intégrée
du processeur éémentaire de lamachine WARP. Le iwARP utilise |’ approche vLiw
(\Very Long Instruction Word), ¢’ est a dire que des instructions longues spécifient
explicitement |’ ensemble des opérations S exécutant dans une méme instruction.
Un tableau de 64 processeurs iwWARP pourra atteindre une puissance de I’ ordre du
GFLOPS.

Le processeur iwARP intégre toute les fonctionnalités du processeur WARP sur
un seul circuit intégré a I’ exception de la mémoire. Le circuit comporte 650 000
transistors, il atteint une puissance de 20 MFLOPS et est cadencé par une horloge a
40 MHz [Pete9Q].

Le composant iwARP, dont |’ organi sation est donnéefigure 19, consiste entrois
unités autonomes et fortement connectées.

e L'unité de calcul est organisée autour d’ une unité de 128 registres 32 bits
multiports (15 ports), elle atteint une performance de 20 MFLOPS en sSimple
précision (arithmétique virgule flottante 32 bits) et 10MFLOPS en double
précision (64 bits). L' unité de calcul est constituée d’ une UAL et d’ un multi-
plieur en arithmétiqueflottante ainsi que d’ une unité arithmétique et logique
opérant sur 8, 16 ou 32 hits. Les opérations de division et de racine carrée
sont également supportées. L' unité de registres supporte jusgu’ a neuf opé-
rations de lecture et six opérations d’ écriture dans un cycle d’' horloge de
50ns.

e L’ unité de communication [Bork90] implémente |es mécanismes d’ échange
entre processeurs iWARP. Les 8 bus d entrées/sorties (4 en entrée, 4 en
sortie) sur unelargeur de 8 bits chacun, supportent une bande passante égale
a 320 méga-octets par seconde. Chaque port physique peut &re multiplexé
pour offrir jusqu’ a20 chemins de communication. Un service de routage de
typewormhole, comme pour | es hypercubes de deuxi eme génération, est mis
en oauvre. Le message contient une information sur le destinataire, celle-ci
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_ | FA
512 x 32
FB
512 x 32
MA URA
32k x 32 B1 x 32 UAL ¢
XBARI1 MB
2k x 32
) URB
microcode 31 x 39 MUL
GA
DR XBAR2
512 x 32

UAL, MUL : unités arithmétiques
FA, FB, ADR: filesd entrée
URA, URB : unitésde registres
MA, MB : bancs mémoire

GA : générateur d’ adresse

XBARL1: réseau d'interconnexion de données
XBAR?2: réseau d'interconnexion d’ adresses

Figure 18 : Chemin de données du processeur WARP.
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donnée adresse
UAL multiplieur unité
. . UAL . .
virgule flottante | | virgule flottante gestion mémoire

I

unité de registres multiports

unité de calcul

—_ —
] l—
] interconnexion et routage L
- l<—

Figure 19 : Organisation du circuit iWARP.

est lu “au vol” par le module de communication et permet la sélection en
temps réel du prochain port de sortie (S besoin). Le contenu du message
est transmis mot par mot au destinataire; s un port de sortie n'est pas
disponible, la progression du message s arréte et redemarre lorsque le port
devient libre.

e L’'unité d’'échange mémoire fournit une interface a une mémoire locale
externe avec une bande passante égale a 160 méga-octets par seconde (bus
de données 64 bits, bus d' adresse 24 hits).

Intel a développé deux prototypes d’ architecture a base de processeur iWARP,
leurs commercialisations ont &té annoncées au mois d’'aolt 1991. Le premier
prototype consiste en un ensemble de cartes (Sngle Board Array, (SBA)) pouvant
étre intégrées dans une station de travail SUN. Chague SBA est congtitué de quatre
processeurs iWARP organisés en tableau de 2 x 2 processeurs dotés chacun d’ une
mémoire locale dont lataille peut varier entre 0.5 et 4 Mo selon la configuration

b

choisie. Une station SUN peut supporter jusgu’ a 8 cartes SBA permettant ains la
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réalisation d un tableau de processeurs de 2 x 16 iwWARP pour une performance
maximale de 640 MFLOPS. Le deuxieme prototype se présente sous laforme d’ un
ensemble d armoires (4 maximum, 1024 processeurs) similaires a celles utilisées
pour les architectures ipsc. Dans les deux cas, la topologie de I’ architecture est
unegrille2D. Le réseau de processeurs iWARP est connecté a une station de travail
SUN gréce a une ou plusieurs cartes d interface.

6.3 Machine GPIP (General Purpose Image Processor, HI TA-
CHI)

HITACHI a développé une machine de traitement d’ image tres générale organisée
autour de 64 circuits DsP [Head88]. Un DsP spécifique a été dével oppé (temps de
cycle 50ns, 430K transistors, 150mm?, technologie cMos 1.3 zm).

Le DsP (16 bits) déeveloppé se différencie des DSP actuels par sa hiérarchie
d’instructions a deux niveaux : les microinstructions pour les traitements internes,
et les picoinstructions pour |es entrées/sorties externes, son organisation mémoire
interne (4 pages de 512 mots de 16 bits) et son interface multi-processeur. Une
microinstruction controle jusgqu’a 8 ressources en paralléle: UAL ou opérateur
bool éen, multiplieur, 3 bus interne et 3 unités de calcul d’ adresse.

Lamachine GPI P se compose de 64 processeurs. Chagque processeur consisteen
1 Dspet samémoirelocaeexternede512K octets. Uneunitéde contrdledechemin,
située entrele bsp et samémoirelocal e permet laliai son entre processeursvoisins,
la liaison ains formée constitue un pipeline en anneau. Cette liaison contrdlée
par une unité de gestion de I’anneau fournit un mécanisme pour |’ échange de
donnéesimage entre processeurs, ladiffusion d’ unemémeimage al’ ensemble des
processeurs, la circulation de résultats intermédiaires entre les processeurs.

Le systeme complet consiste en 8 cartes processeurs, une carte controleur et
une carte entrée/sortieimage. Chaque carte processeur (45x43cm) comporte 8 DSP.

6.4 MachineNEC

NEC adével oppéun systeme multi processeur pour letraitement tempsréd d’ images
de télévision haute définition (TvHD) [Tami89] [TaHNB89]. L’ approche proposée
consiste en un ensemble de 128 processeurs de traitement de signal vidéo (vsPMm)
répartisen 8 groupes de 16 processeurs chacun. Les groupessont reliésaux conver-
tisseurs anal ogi que/numérique ou numérigue/analogiquepar I’ intermédiaired’ une
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6800 mémoire
Q) @ bus systeme
PEO PE1 PE64
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confroleur de chemin
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mémoire
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anneau

Figure 20 : Le systeme GPIP.

matrice de points de croisement. Des groupes voisins peuvent &tre connectés en
paralléle et/ou en pipeline sous le contrdle d’ une unité de commutation de bus
(Bsu) associée achague groupe (figure 21).

Architecture du vsPm

Le vsPM est un processeur programmable 16 bits et consiste en 4 modules: les
unités de stockage d’ entrée et de sortie, I’ unité de traitement et I’ unité de controle.
L’ unité de stockage d entrée se compose de deux mémoires (64K mots de 16
bits) et leurs unités de génération d adresse associées. L’ unité de sortie consiste
en deux FIFOs (64K mots de 16 bits). L’ unité de traitement se compose d’ une
unité arithmétique pipelinée, de deux mémoires internes (64K mots de 16 bits) et
leurs unités de génération d’ adresse associées, de I’ unité de séquencement et de
la mémoire de programme (16K mots de 89 hits), 3 bus internes permettent les
échanges entre ces différentes unités. Un vsPm (20 MOPS) consiste en une carte au
format 30x30cm.
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: bus d’entrée :
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Figure 21 : Machine NEC.

7 Discussion

Commel’illustrelaprésentation faite danscet article, pour laréalisation d’ architec-
tures parall&l es spéciali sees adaptée au traitement de I’ image, plusieurs approches
sont proposées. Danslacatégorie des machinessiMD, on note lesréseaux bidimen-
sionnels abase de processeurs hit-série (MPP, GAPP, DAP, €tc), les réseaux linéaires
réalisés a partir de processeurs plus performants (16 voire 32 hits), (CLIP7, SLAP,
SYMPATI, PRINCETON). Parmi les machines MIMD, on hote essentiellement les ma-
chinesWARP, iWARP, et |es approches a base de processeurs de traitement de signal
(DsP) supportant ainsi différents types de paraléisme (systolique,pipeline, ...).
Nombre de structures décrites ici ont &é congues dans les laboratoires de re-
cherche, elles n’ ont, qu’ aquel ques rares exceptions pres, jamais quitté le stade de
prototype en dépit parfois de concepts architecturaux trés évolués. L' absence d’ un
réel marché en est laraison principale.

Un nombre restreint de systemes se partagent, a |’ heure actuelle, le marché.
Ceux-ci sont généralement constitués d’ une ou de plusieurs cartes processeur, de
mémoires, d’ undispositif d’ acquisitiond’ images. I|scomportent généralement des
cartes accélératrices, dédiées au traitement de bas et de moyen niveau, réalisées
a partir d’ opérateurs spécifiques. Tous ces &éments sont reliés a un bus systeme,
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auquel on adjoint s nécessaire des chemins de communication spécifiques (bus
vidéo, liaison pipeline). L’ ensemble est contrdlé par la carte mere du systéme.

Cependant, |I'émergence de nouveaux domaines d applications comme par
exemple la compression numérique d’'images (systémes de visiophonie et de vi-
déoconférence, stockage de bases de donnéesimages, magnétoscopes numériques
haute qualité, télévision haute définition) qui représentent des marchés straté-
giques pour les telécommunications, la bureautique ou les applications grand
public, contribueront, trés certainement, a une ouverture du marché.

Approches siMD ou pipelines?

Une comparaison des différentes machines est difficile car les critéres sont nom-
breux: taille, colt, performance, contexte applicatif, facilités d’ utilisation, etc.
Néanmoins, il est intéressant de constater que deux styles d’ architectures prédo-
minent : les architectures sSIMD tels les tableaux de processeurs et |es architectures
detype pipeline.

Les architectures siIMD sont bien adaptées aux traitements de bas et de moyen
niveau, caractérisés par I’ application d opérations identiques a tous les pixels.
Les approches bit-série sont a I’ heure actuelle encore privilégiées. Un niveau de
parallélisme trés fin peut étre obtenu avec ce type de processeur. Par contre, la
programmation d’ une telle machine est assez compliquée lorsgue des traitements
sur des données de 16 ou 32 bits sont nécessaires étant donné que les traitements
se font en bit-série.

Les architectures pipelines sont plus spécialisées et offrent moins de possibili-
tésquelesarchitecturessiMD. Ellescorrespondent plusalanotion de coprocesseurs
adaptés aune classe detraitements (filtrage, transforméeFFT, DCT, €tc) et délivrent
des performances éevées pour une mise en cauvre généralement tressimple. Les
données sont fournies une aune au coprocesseur et les résultats sont récupérés au
méme rythme. Ces opérateurs peuvent étre généralement placés en cascade afin
d’ accroitre les performances.

LesarchitecturesSIMD n’ ont pasrencontréle succes commercial attendu méme
s leur polyvalence et les performances éevées qu’ elles délivrent en font de vée-
ritables supercalculateurs: citons pour exemple la Connection Machine [Hill85,
TuRo088], et les machines MasPar toutes récentes sur le marché [Blan90, Nick90].
Ces structures, bien que généralement simples et régulieres conduisent a des réa-
lisations tres lourdes et trés coliteuses n’ exploitant finalement que partiellement
les possihilités offertes par les techniques d'intégration actuelle. Le paralléisme
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mis en oauvre repose sur un découpage des données en fragments répartis dans
des mémoires associées a chague processeur éémentaire. Deux solutions alors
peuvent étre considérées.

e Mémoireset processeurssont placés sur le méme substrat et dans ce cas, seul
un petit nombre de processeurs sont intégrés sur un circuit. Lestechnologies
habituellement utilisees pour la réalisation de mémoire ne peuvent étre
employées.

e Processeurset mémoires consistent en des circuits différents. Desmémoires
du commercesont alorsutilisées. Bien quetresdenses, cesmémoiresdont les
chemins d’ acces sont généralement limités (1 a4 par boitier), ne se prétent
pas bien aun nombre élevé d’ acces simultané. Le recoursaun nombre élevé
de mémoires de petite taille est une barriére & une intégration poussée.

Par ailleurs, I’idée de base qui consiste a associer un processeur &€émentaire
par pixel del’image peut s avérer étre trop colteuse en matériel. Aussi, le nombre
de processeurs est toujours inférieur a la dimension de I’image, ce qui oblige a
découper les données en blocs et rend la mise en ceuvre de |’ application plus
complexe.

Evolution des architectures pour I'image

Les applications de traitement d’image impliquent des algorithmes de plus en
plus complexes. Il ne s agit plus uniquement de mettre en ceuvre un traitement ou
un algorithme de base mais de maitriser toute une application faite d un certain
nombre de traitements de base qui interagissent. La mise au point, I’ émulation et
I’ éval uation de ces applications complexes nécessitent des architectures paralleles

spécialisées qui doivent étre:

e programmables et polyvalentes pour pouvoir effectuer les algorithmes sou-
haités et s adapter aux évolutions prévisibles dans le domaine des algo-
rithmes;

e modulaires. La modularité est une garantie sur les possibilités d’ évolution
de la machine et permet une adaptation aisée a des contextes applicatifs
différents (adaptation ala complexité du type de probleme a traiter).
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La définition d’ une architecture parallele adaptée au traitement d’'image im-
pliquel’ examen de différents aspects en lien étroit avec le domaine d’ applications
visé: style de fonctionnement, topologie du réseau de processeurs, structure du
processeur, dimensionnement de I’ architecture, programmeation.

Les styles de fonctionnement siMD, pipeline, multi-sSiMD et méme MIMD peu-
vent étre considérés. Force est de constater quel es machines capables de supporter
efficacement ces différentsmodes sont, al’ heure actuelle, peu nombreuses. Lama-
chine iwARP est al’ heure actuelle celle qui S'y préte le mieux. La machine NEC
décrite dans le paragraphe 6.4 tente également d’ offrir un aspect configurabilité.
Notons également que des études d’ éval uation de structures configurables en SIMD
et/ou MIMD sont menées au sein del’ équipe syMmPATI al’ Irit aToulouse [HOBL 91].

Dans le cas du fonctionnement totalement SIMD, une organisation linéaire a
des avantages sur des organisations de type grille 2D, pyramide ou hypercube: un
nombre quel conque de processeurs peuvent étre intégrés sur un méme circuit sans
modification de son brochage. De plus, |es interconnexions entre circuits et cartes
sont plus simples pour un réseau linéaire. Dans le cas de structures configurables
(pipeline, multi-siIMD, systolique), les organisations peuvent étre tres diverses
comme |’ atteste les nombreux travaux de recherche sur ce theme. Il est a noter
gue |’ évolution de la technologie permet de nos jours, I’ intégration de quelques
millionsdetransistors sur un circuit. Dans quel ques années, ¢ est dedizainesvoire
d’ une centaine de millionsdetransistorsdont il seraquestion. Cette évolution aura
tres certainement un impact sur latopologie, I’ organisation et |e fonctionnement
des machines spécialisées.

La plupart des processeurs spécialisés pour I’image congus a ce jour sont des
processeurs bit-série. Or les images sont rarement binaires. Cette approche est
généralement justifiée par lefait que ces processeurs s integrent souvent dans des
structuresmultidimensionnelleset quele nombre de processeurs peut éreains tres
important. Cependant, cette approchebit-série, compliquant laprogrammation, n’a
plusderaison d' éres cen’ est dans des circuits dédiés, les technol ogies actuelles
et avenir autorisant en effet uneintégration massive. Latendanceactuelleest plutot
deconcevoir oud' utiliser desprocesseurs puissants. Un certain nombrede* briques
de base” devant permettre la réalisation de structures parall&les spécialisées sont
maintenant étudiées et proposées par lesindustriels[Char93].

Ladéfinition d’ une architecture parall&le ne peut plus étre réalisée sans que sa
programmation soit prise en compte, et ce, des sa phase de définition. A I’ heure
actuelle, seuleslesmachines siMD, disposent d’ environnementsde programmeation
évolués permettant de tirer réellement parti des performances de la machine.
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Il N"en est pas de méme des architectures MIMD, pour lesquelles les outils de
programmation (parall élisation, problemes de placement/ordonnancement) ne sont
pas aussi avanceés.
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