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résumé

APII5C est un processcur systolique VLSI étudié et réalisé a 'IRISA. Cette puce de
45.000 transistors (CMOS 2;0m) a &6 congue comme unc brique de base pour étre exploitée
par différentes architectures systoliques (lindaires, bidimensionnelles, ...) de type SIMD.

C’est un processcur 16 bits disposant de 3 ports d’entrées/sorties paralléles. Etant prévu
pour fonctionner dans un environnement SIMD, il w’integre pas de séquenceur interne. Par
contre, son jeu d’instructions comporte quelques opcrations spécifiques permettant d’exécu-
ter, d’unc maniere élégante, un certain nombre d'instructions conditionnelies. API15C est
piloté par une horloge & 2 phases non recouvrantes et exécute une instruction par cycle a
une fréquence maximum de 10 MIPS.

Ce papier montre comment AP5C peut &re utilisé dans diverses architectures systo-
liques. Nous montrons, cu particulicr, qu'il est tres bien adapté pour résoudre des problemes
tels que la transmission de valenrs initiales aux processcurs périphériques d’un tablcau de
processcurs. Nous décrivons ¢galement 2 réalisations a base du processeur API15C. La pre-
miere est un réseau lindaive de I8 éléments dont la vocation est de couvrir une large gamme
d’applications. La scconde est un réseau bidimensionnel tronqué, spécialement adapté a un
type de calcul particulier @ la comparaison de chaines de caracteres.
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abstract

API15C is a VLSI systolic processor which has been designed at IRISA. This program-
mable CMOS 2 um chip (45.000 transistors) is a building block for either linear or bi-
dimensional SIMD systolic architectures.

This chip is a 16-bit processor with 3 parallel I/O ports. It has been designed to operate
in a SIMD environment and does not incorporate an instruction sequencer. However, its ins-
truction set includes some special instructions allowing the processor to execute conditional
operations in a fast and easy way. API15C is driven by a 2-phase nonoverlapping clock and
can execute one instruction per phase at a rate of 10 MIPS.

In this paper we show how to use API15C to design various systolic arrays. In particular,
we show that it is very convenient to solve tricky problems such as the transmission of initial
values for the boundary processors of a systolic array. Finally, we describe 2 prototype arrays
designed with API15C chips. The first one is a linear array of 18 elements used for multiple
applications. The second one is a truncated bi-dimensional systolic structure for intensive
string comparison computation. In particular, an interface board used to control both arrays
is described.

[S™]



1 Introduction

Pour des domaines d’application tels que le traitement d’image, le traitement du signal ou
le calcul numérique, les architectures systoliques présentent, dans de nombreux cas, d’ex-
cellentes solutions {8, 11]. De plus, la régularité des calculs mis en jeu est adaptée a une
implémentation sur des architectures de type SIMD. Cette derniere propriété facilite gran-
dement le controle général du réseau, en particulier au niveau des communications entre
processeurs qui se réalisent alors de maniére totalement synchrone.

Notre objectif principal a été de concevoir un processeur pouvant étre utilisé comme une
brique de base permettant de réaliser des architectures systoliques de topologies diverses
mais dont le mode commun de fonctionnement est exclusivement de type SIMD. Afin de
supporter une gammme d applications relativement conséquente, 1'élément de base se devait
de posséder les propriétés suivantes:

e mono-puce : mdispensable pour atteindre des performances en vitesse appréciables et
pour que le réseau puisse tenir sur une seule carte,

e programmable : la diversité des applications visées 1’exige,

o cexccution SIMD : le controle de la machine et sa programmation s’en trouvent grande-
ment simplifiés,

o jeu d’instructions dédié : nécessaire pour faciliter la programmation dans un environ-
nement purement SIMD,

¢ plusieurs ports d’entrées/sorties : incontournable pour étre en mesure de réaliser diffé-
rentes architectures (1D, 2D, ...).

o communications rapides entre processeurs: essentiel pour ne pas ralentir le calcul, en
particulier lorsqu’il s’agit de parallélisme a grain tres fin.

En fait, il n’existe pas de processeurs du commerce regroupant toutes ces propriétés.
Le transputer, par exemple. fonctionne uniquement en mode MIMD et est limité par la
bande passante de ses liens des qu'un parallélisme tres fin est requis. Le processeur VLSI
programmable, PSC. con¢u a l'université de Carnegie Mellon [6] est plus proche de nos
objectifs. (Uest un processeur 8 bits avec 6 ports d’entrées/sorties paralléles. 11 posséde une
UAL, 64 registres et un multiplieur avec accumulation du résultat. Ce processeur exécute
son propre programme stocké dans une mémoire de micro-code de 60 bits. La principale
différence avec notre approche réside donc dans la mode de fonctionnement d’un réseau
construit & partir de ce processeur puisque chaque élément est autonome (mode MIMD).
D’autres réalisations, telles que le Warp [7], ne correspondent pas aux spécifications pré-
citées a cause de leur mode de fonctionnement, leur complexité ou leur taille. Soulignons que
la version intégrée du Warp, le iWarp annoncé par intel [2], inclut la plupart des propriétés
énoncées mais reste essentiellement tourué vers un mode de fonctionnement asynchrone,



méme s’il existe la possibilité de {aire travailler tous les processeurs d’un méme réseau de
manieére synchrone.

Ce papier présente le processeur API15C. C’est un processeur 16 bits étudié pour conce-
voir différentes architectures systoliques. Il constitue, en fait, une brique de base pour des
réseaux de type SIMD avec des comnmunications synchrones et rapides entre processeurs. Ces
deux derniers points sont relativement importants car ils permettent de simplifier notable-
ment le processeur (pas de séquenceur interne, pas de FIFO, ...). Mais ces simplifications ne
restreignent pas les possibilités du processeur: il a été montré que dans des domaines tels que
le traitement du signal, le traitement d’image ou le calcul matriciel, par exemple, beaucoup
d’applications peuvent étre traitées sur des architectures sytoliques de type SIMD.

API15C est un circuit programmable avec un jeu d’instructions réduit incluant les opéra-
tions arithmétiques et logiques standard et les opérations de transfert usuelles. Congu dans
un but de recherche et pour des raisons de simplicité de réalisation, ce circuit n’intégre pas
d’opérateurs flottants. Notre but principal est de montrer I’efficacité et les possibilités d’un
tel élément de base.

Le circuit possede une UAL, 32 registres, un multiplieur, une mémoire de 256 mots de
16 bits et trois ports d’entrées/sortics paralleles sur 16 bits. Cette derniere caractéristique
permet une communication rapide entre processeurs ainsi que différents schéma d’intercon-
nexion.

Le jeu d’instructions a été étendu a des instructions plus spécifiques, appelées instruc-
tions SIMD. Elles procurent des solutions efficaces pour résoudre des problemes simples tels
que la gestion du controle, I'initialisation des processeurs périphériques ou ’émulation de
connexions logiques. Elles apportent unc souplesse de programmation appréciable dans un
environnement SIMD composé dun réseau de processeurs API15C. Ce dernier point est
largement explicité dans ce papier.

La section suivante donne une bréve description de 'architecture interne du processeur
API15C. Nous décrivons ensuite comment le processeur peut étre utilisé efficacement dans
différentes architectures. Nous montrons, a 'aide d’un exemple adapté, la souplesse de pro-
grammation offerte par les instructions S/AMD. Dans la section 4, deux machines systoliques
réalisées a I'IRISA et a base de processeurs API15C sont présentées. Nous décrivons égale-
ment de quelle maniére les structures réalisées peuvent étre connectées a un systeme hote.
Nous terminons sur quelques conclusions et perspectives.

2 Le processeur API15C

Le processeur API15C est une brique de base pour élaborer différents réseaux systoliques de
type SIMD. Dans ces réseaux. le transfert de données entre processeurs revét une importance
considérable. C’est pourquoi. une attention toute particuliere a été réservée a la gestion des
entrées/sorties pendant la conception du circuit. De plus, le mode d’exécution SIMD pouvant
étre un facteur restrictif lors de la programmation d’une application, de nouvelles instructions
ont été introduites de facon a saffranchir des contraintes liées au mode SIMD.



Cette partie expose brievement 'architecture interne du processeur API15C, le méca-
nisme d’entrées/sorties et le jeu d’instructions. Une description plus détaillée peut étre trou-
vée dans [5, 10].

micro-instructions
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Figure 1 : architecture interne du processeur API15C

2.1 Architecture interne

Le circuit est organisé autour de 3 bus (16 bits) sur lesquels viennent se connecter différents
modules fonctionnels. La figure 1 indique les chemins de données du processeur API15C.
Un bus principal est chargé de fournir une connexion globale entre toutes les unités, un
bus local favorise plus particulierement la liaison entre les registres, 'UAL et le multiplieur,
et un dernier bus (bus E/S) est dédié aux entrées/sorties. Nous donnons maintenant une
description succinte des unités fonctionnelles qui composent le circuit.

L’Unité Arithmétique et Logique offre 16 instructions incluant les opérations arith-
métiques élémentaires (addition. soustraction, incrémentation, ...) et les opérations logiques
usuelles (NON, ET, OU. ...).

Les Registres sont divisés en deux bancs de 16 registres: le premier est dédié aux
opérations d’entrées/sorties: le second est utilisé comme un banc de registres banalisés a
double acces en lecture. Ce dernier est connecté a la fois au bus principal et au bus local
pour générer simultanément deux opérandes vers 'UAL ou vers le multiplieur.

La Mémoire contient 256 mots de 16 bits. Elle est dynamique avec un mécanisme de
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rafraichissement automatique. Elle inclut ¢galement un systéme d’auto-incrémentation pour
accéder a des données stockées de manicre contiglie en mémoire.

Le Multiplieur effectue des multiplications en complément a deux [1]. Le résultat est
obtenu sur 32 bits et lu en deux cycles, les poids faibles en premier, puis les poids forts.

2.2 Mécanisme d’entrées/sorties

Les communications entre processeurs sont trés importantes au sein d’un réseau systolique.
Le mécanisme associé a chaque processeur doit donc étre particulierement efficace et rapide.
La solution retenue a été d’effectuer les transferts en parallele sur 16 bits. Trois ports de
données sont disponibles:

e un port d’entrée sur 16 bits, noté PV,

e deux ports bidirectionnels sur 16 hits (PG et PD). Quand I'un est positionné en entrée,
Pautre I’est en sortie.

Lors d’un transfert d’une unité fonctionnelle a I'autre, le port sélectionné en sortie présente

1 ’

systématiquement le contenu du bus principal. Ce mécanisme permet de transférer une don-
née vers un processeur voisin sans adjonction de cycles supplémentaires.

2.3 Jeu d’instructions

Puisqu’API15C a été congu pour fonctionner dans un environnement SIMD, il n’integre pas
de séquenceur interne et, bien évidemment, ne dispose pas d’instructions de controle. Ces
instructions sont générées par un séquenceur externe et diffusées a tous les processeurs du
réseau. Le jeu d’instructions est divisé en quatre classes principales:

e les instructions de transfert entre uniteés,
e les instructions UAL et de multiplication,
e les instructions d’acces a la mémoire,

e les instructions d’entrées/sorties.

Toutes les instructions sont exécutées en un seul cycle. De plus, grace a un certain parallé-
lisme au niveau du jeu d’instructions. le circuit peut effectuer simultanément une opération
UAL et un acces mémoire. A ces opérations de base viennent s’ajouter de nouvelles ins-
tructions, appellées instructions SIMID. qui permettent en un seul cycle de résoudre des
problemes de test simples tels que:

si condition alors x:=y sinon x:=x+y

La condition est issue d'un registre particulier, le registre d’état, positionné a chaque opéra-
tion effectuée par F'UAL.
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3 Conception de réseaux systoliques

3.1 Introduction

Cette partie a pour but de montrer comment le circuit API15C peut étre utilisé pour conce-
voir différentes architectures systoliques. Pour illustrer notre propos, nous essayons, tout au
long de cette partie, de décrire I'implémentation d’'un méme algorithme sur les différentes
topologies proposées.

L’exemple choisi concerne le calcul de la distance de Levenshtein entre deux chaines de
caracteres [12]. 1l s’agit de comparer une chaine test avec une chaine référence, sachant que
des erreurs d’'insertions, d’omissions ou de substitutions sont éventuellement présentes.

Plus formellement, le probleme se présente de la maniére suivante: soit T =
(th,tg, .ty ty) et B = (1,1 ..o1,.....rr,) les deux chaines a comparer. La distance de
Levenshtein est obtenue par la relation de récurrence:

I)([ — l,_j - 1) + d(t,',rj)
D(i,j) = Mind D(i —1,7) + K. (1)
D(ij— 1)+ K,

avec les conditions initiales:

D(0,0) =0
D(:,0) = D(2 — 1,0) + K, pour 1 <1< n
D(0,7) =D(0,7 = 1)+ k, pour 1 < j<m

ou D(t;,r;) représente le colit de substitution de r; par ¢;, K, le colit d’insertion de ¢; et K,
le colit d’omission de ;.

Dans une application typique, telle que la correction de fautes, par exemple, ce calcul doit
étre répété un grand nombre de fois puisqu’un mot erroné (la chaine test) doit étre comparé
a toutes les références d’un dictionnaire. La somme de calculs a effectuer est donc tres impor-
tante et limite I'usage des processeurs conventionnels & de petits dictionnaires. Cependant,
le calcul de cette distance particuliere présente des propriétés de régularité intéressantes qui
sont avantageusement exploitées sur des architectures systoliques.

Dans un premier temps, nous décrivons le calcul de la distance de Levenshtein sur un
réseau 2D complet. Nous moutrons, ensuite son implémentation sur un réseau linéaire puis
sur un réseau spécialement "taillé™ pour c¢e probleme particulier. A chaque étape, les diffé-
rentes transformations sont expliquées et 'algorithme de chaque processeur est donné. Ceci
constitue la premiere partie.

Dans un second temps, nous cherchons & raffiner la mise en ceuvre pour obtenir de
meilleures performances. L’idée consiste a répartir le calcul de base sur 2 processeurs en in-
troduisant un pipeline. Les mémes architectures sont reprises et les modifications logicielles
étudiées. Ces différentes implémentations montrent, d’'une part, les possibilités d’intercon-
nexion du processeur API15C et, d’autre part, confirment ’efficacité des instructions SIMD
proposées dans le jeu d’instructions du processeur.



3.2 Modele systolique de base
3.2.1 Calcul d’une distance

La distance D(i,j) peut étre représentée graphiquement comme l’intersection de la j'*™¢

ligne et de la ¢**™° colonne d’une matrice (n x m). L’idée de base est d’associer un processeur
au calcul de chacun des D(i,7) et de construire un réseau de (n X m) processeurs, comme
le montre la figure 2. La chaine test T est diffusée verticalement (un caractére par colonne},
tandis que la chaine référence R circule horizontalement (un caractere par ligne). Chaque
processeur (i, j) dispose de cinq ports logiques d’entrée PEH, PED, PEV , PER et PET,
qui recoivent respectivement les distances D(¢ — 1,7), D(z — 1,5 — 1), D(z,5 — 1) et les
caracteres R; et 1;. Il dispose également de cing ports logiques de sortie PSH, PSD, PSV,
PSR et PST pour diffuser la distance D(z,7) a ses trois voisins et propager les caracteres
RJ et T..

D(0,1) Chaine T
D(0,0) f t2 ts tn
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Figure 2 : graphe de calcul de la distance

3.2.2 Enchainement des calculs

Le réseau systolique décrit au paragraphe précédent n’est pas efficace, en raison des dépen-
dances de données entre les processeurs. Il est en effet aisé de montrer que la diagonale de
processeurs (¢,7), telle que i + j — 1 = ¢, est la seule active au cycle systolique t. Cependant,
les traitements de plusieurs mots référence peuvent étre enchainés, de telle sorte que le cal-
cul d’une nouvelle distance débute a chaque cycle systolique {3]. Le processeur (n,m) délivre



ainsi une nouvelle distance a chaque cycle systolique. Dans cette approche, les processeurs
exécutent la boucle suivante (appelée cycle systolique):

début { cycle systolique fonctionnel }
écrire(PSD, Dt); lire(PED, Dd);

écrire(PSV, D); lire(PEY, Duv);
écrire(PSH, D), lire(PEH, Dh),
écrire(PSR,1); lire(PER, 1)
écrire(PST,1); lire(PET,t);
Dt = D;

D = min(Dd + d(t,7), Dh+ K. Dv + K,);
fin { cycle systolique fonctionnel }

Dd, Dh et Dv représentent respectivement D(z — 1,7 — 1), D(z,7 — 1) et D(z — 1,7).
Dt est une variable intermédiaire qui insere un retard d’un cycle systolique pour le transfert
diagonal de D. Ce programme est directement déduit de ’équation 1 et il suppose que des
valeurs initiales correctes sont envoyées aux processeurs des bords (cf équation 1).

Deux simplifications peuvent étre apportées aux entrées/sorties de ce programme.
D’abord, il n’est pas nécessaire de transmettre les caractéres test t;. En effet, dans une
application réelle, une chaine test est comparée & un grand nombre de mots référence. En
conséquence, chaque processeur regoit sa valeur de t au début du traitement de la chaine test,
et la mémorise. La deuxieme simplification concerne les ports diagonaux (PED et PSD). Un
retard devant étre introduit entre PSD et PED, il n’est pas nécessaire de mettre en ceuvre
une connexion diagonale directe entre les processeurs. La connexion diagonale peut étre rem-

placée “gratuitement”™ par une connexion horizontale, suivie d’une connexion verticale (ou
vice-versa).

Dd v

PER |r PSR
——f - - - - - - -4 l——
ren | Dh D |psn
f—1 - = —— B
] . 1]
PSD |PSV ;
o
y Ay

Figure 3 : connexions d’un processeur élémentaire

La figure 3 montre comment une connexion diagonale est obtenue. Une valeur D devant
étre transférée diagonalement est d’abord envoyée horizontalement et regue sous le nom
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de Dh, puis transmise verticalement et reque sous le nom de Dd. La variable Dt est ainsi
remplacée avantageusement par la variable Dh. Le cycle systolique devient donc:

début { cycle systolique sans connexion diagonale }

écrire(PSD,Dh);, lire(PED, Dd);

2 écrire(PSV, D), lire(PEYV, Dv);

3  écrire(PSH, D), lire(PEH,Dh);

4 écrire(PSR,r); lire(PER,r);

5 Rv = Dv+ K

6 Rh = Dh + K ,;

7 D =(Rv< Rh?Rv : Rh):

8 Rd = MEM][r);

9 Rd Dd + Rd;

10 D =(D< Rd?D : Rd);

fin { cycle systolique sans connexion diagonale }

Dans ce programme, le cot d(/.7) est lu dans un tableau bidimentionnel stocké dans la
mémoire de chaque processeur, au début du traitement d’une chaine test. En fait, ¢ étant
constant pour chaque processeur, seule la colonne du tableau correspondant a t est stockée
dans la mémoire du processeur, d’olt la notation M EM{r]. Par ailleurs, les lignes 7 et 10 du
programme illustrent ['utilisation d’instructions conditionnelles pour le calcul de minimum.

3.2.3 Réseau bidimensionnel

La mise en ceuvre effective du réseau systolique avec API15C (figure 4) s’avere plus simple
que celle de la figure 2 notamment pour ce qui concerne le schéma de connexion. En effet,
différents types de données peuvent transiter sur une méme connexion physique, grace a
un multiplexage temporel. API15C utilise trois ports PG, PD et PV. PG émule les ports
logiques PEH et PER, PD émule PSH, PS5V, PSR et PSD, et enfin PV émule PEV ct
PED.

La mise en ccuvre d’un réscau systolique bidimensionnel pose un probléme délicat de ges-
tion d’entrées/sorties de données. Fn effet. uue grande quantité de données doit étre fournie
au réseau pour ne pas ralentir le calcul. Un mmécanisme d’entrées/sorties performant est donc
nécessaire. API15C offre une alternative logicielle pour réduire la quantité de données a
ENVOoYer au réseau.

Pour le calcul de la distance de Levenshtein, les processeurs des bords doivent en effet
recevoir des valeurs initiales (cf equation 1) en lieu et place des distances calculées par leurs
voisins (ces voisins n’existent pas). Il existe donc différents types de processeurs, caractérisés
par la nature des valeurs qu’ils recoivent (initiales ou calculées). Trois booléens sont utilisés
pour chaque processeur: V., H et O indiquent que les valeurs regues respectivement vertica-
lement, horizontalement et diagonalement ont été calculées, comme le montre la figure 4. Le
cycle systolique devient :
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Figure 4 : connexions d’un processeur élémentaire

début { cycle systolique bidimentionnel }
1 écrire(PD, Dh); lire( PV, Dd);

écrire(PD, D), lire(PV, Dv);
écrire(PD, D); lire( PG.Dh);
écrire(PD, 1), Live(PCLr):

Rv =(V?'Duv+ K, : Iv+ N,):
Rh =(H?TDh+ Ky - 1h+ N,):
D ={(Rv< Rh? Rv : Ith),
Rd = MEM|r}.
Rd =(0O?Dd+ Rd : [d+ Rd);
10 D =(D< Rd?D : Rd),
fin { cycle systolique bidimensionnel }

C W~ WwN

v, Ih et Id sont des constantes. Lilles contiennent une valeur initiale qui devrait étre
envoyée au réseau. Le type du processcur est codé dans le registre d’état, qui est utilisé
par les instructions SIMD. Les lignes 5. 6 ¢t 9 contiennent un chargement conditionnel (le
processeur choisit, parmi deux registres, celui qui doit étre transféré a 'UAL). Dans le cas
présent, 'instruction choisit entre un registre d’entrée et un registre général contenant une
valeur d’initialisation.

Cet exemple montre simplement comment le flot de données nécessaire & un calcul sys-
tolique peut étre fortement réduit si des valeurs initiales doivent étre envoyées au réseau.
Le mécanisme logiciel proposé est tres efficace, puisqu’il n’augmente pas la durée du cycle
systolique.



3.2.4 Réseau linéaire

API15C peut aussi étre utilisé pour construire des réseaux linéaires. L’alimentation du ré-
seau est beaucoup plus simple. En contre-partie, les algorithmes mis en ceuvre sur de telles
structures doivent résoudre divers problemes, comme les réinitialisations partielles.

La distance de Levenshtein peut se calculer sur une structure linéaire. En effet, lors du
calcul d’une distance, une seule diagonale du tableau de processeurs de la figure 4 est active
a un instant donné. Chaque processeur d’une structure linéaire émule donc une colonne
de processeurs de la structure bidimensionnelle. Chaque processeur mémorise un caractére
test, tandis que les caracteres référence circulent de gauche a droite (un nouveau caractére
référence est injecté dans le réseau a chaque cycle systolique), comme le montre la figure 5.

mot R

SN PO S FYUTETe) SR FYUTLYS »>|aptisc |- - - s)apnsc = Resultats

B

Figure 5 : réseau linéaire avec API15C

Lorsque le premier processeur a traité le dernier caractere d’un mot référence, il est
disponible, apres réinitialisation, pour le traitement d’un nouveau mot référence. Dans cette
optique, un symbole m est associé a chaque caractére référence r. m est appelé un jalon et
vaut 1 lorsqu’il est associé au premier caractére d’une chaine référence. Il est utilisé pour
réinitialiser le processeur pour le calcul d’une nouvelle distance. Le cycle systolique devient :

début { cycle systolique linéaire }

1 Dd = Dh;

2 Dv = D;

3 écrire(PD, D); lire( PG, Dh);
4 écrire(PD,r); lire( PG .r);
4.1 écrire(PD,m); Lire( PG.m):

5 Rv =(m#LTDv+ N, : Tve+ N,):
6 Rh = Dh + K

7 D =(Rv< Rh? Rv : Rh),

8 Rd =MEM[r):

<o

Rd = (m#L?Dd+ Rd . Id+ Rd):
10 D =(D< RA?D : Rd):
fin { cycle systolique linéaire }

La numérotation des lignes de ce programme est conservée par rapport a celle du cycle
systolique bidimensionnel. De petits changements sont & remarquer. Les transferts verticaux
des lignes 1 et 2 sont remplacés par des affectations de variables, et la ligne 4.1 effectue le
transfert du jalon.
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Le processus de réinitialisation consiste a affecter aux variables concernées des constantes
quand le jalon vaut 1. Cela est obtenu de la méme maniere que sur la structure bidimension-
nelle, en multiplexant les opérandes suivant la valeur du registre d’état. La condition dépend
des données et doit étre calculée & chaque cycle systolique (lignes 5 et 9).

3.2.5 Réseau diagonal

Cette section présente I'utilisation d’API15C pour réaliser une machine bidimensionnelle
spécialisée pour 'algorithme de correction. Dans certaines applications, un mot test contient
au plus une insertion ou une onission de caractéres. La structure bidimensionnelle peut
donc étre réduite a trois diagonales, comme le montre la figure 6. Le schéma de connexion
de ce réseau est différent de celui de la structure bidimensionnelle. Les connexions verticales,
horizontales et diagonales sout directement mises en ceuvre, grace aux ports bidirectionnels
PD et PG. Un transfert vertical est réalisé en envoyant une donnée sur le port gauche PG
(configuré en sortie) et en la recevant sur le port vertical. Le transfert diagonal est immédiat
(la donnée est envoyée sur le port droit et regue sur le port vertical).

™ - ‘ -H-
79 V.. ‘ VHO ‘ -HO
Iy V-0 l VHO -HO

T4 V.0 VH -HO}—
¥ ¥
T V.0 VHO

Figure G @ réseau diagonal

Dans ce type de réseau, la connexion diagonale est nécessaire. En effet, un transfert
diagonal ne peut pas étre systématiquement remplacé par un transfert horizontal, suivi d’un
transfert vertical. Un tel chemin n’existe pas pour les processeurs de la diagonale supérieure.

Pour réduire la quantité de données a envoyer au réseau, en particulier les valeurs d’ini-
tialisation des processeurs des bords, le mécanisme décrit a la section 3.2.3 est utilisé. Les
processeurs sont de différents types, en fonction du type des valeurs qu’ils regoivent (initiales
ou calculées). Trois booléens V', H et O indiquent respectivement pour chaque processeur
que les valeurs regues verticalement, horizontalement et en oblique sont calculées. Le cycle
systolique devient :



début { cycle systolique diagonal }
1.1 écrire(PD, Dt); lire( PV, Dd);

1.2 Dt = D;

2 écrire( PG, D), lire( PV, Dv);
3  écrire(PD,D); lire( PG, Dh);
4 écrire(PD,r); lire(PG.7);

5 Rv =(V?Dv+ K, : Tv+ K,);

6 Rh =(H?Dh+ K, : Th+ K,);

7 D =(Rv< Rh?Rv : Rh);

8 Rd =MEM]r);

9 Rd =(0O?Dd+ Rd : 1d + Rd);

10 D =(D< Rd?D : Rd),
fin { cycle systolique diagonal }

Ce programme est identique au cycle systolique bidimensionnel & ceci prés que la
ligne 1 a été remplacée par les ligues 1.1 et 1.2. En effet, une connexion diagonale est
maintenant immédiate. Un délai doit donc étre introduit entre le transfert de la valeur D et
son utilisation en tant que Dd (cf section 3.2.2). Cela est mis en ceuvre par les instructions 1.1
et 1.2, la deuxieme gérant le délai grace a la variable Dt. Ce programme montre a nouveau que
le jeu d’instructions d’API15C est bien adapté a la gestion de calculs dépendants des données.
Ce programme contient essentiellement des opérations d’entrées/sorties et des affectations
conditionnelles.

3.3 Modeéele systolique pipeline

Dans le modele systolique de base, un processeur est associé au calcul de chaque valeur D(z, 7)
(un tableau de (n x m) processeurs est ainsi construit). Etant donné que le calcul d’un D(z, j)
nécessite plusieurs cycles de base, le inodeéle systolique pipeline consiste a répartir ce calcul
sur plusieurs processeurs. Cette répartition est intéressante dans deux cas:

e lorsque le temps de calcul doit étre réduit et qu’il est par conséquent nécessaire d’aug-
menter le nombre de processeurs de la machine,

o lorsque la taille du réseau est supérieure a la taille du probléme. Il est alors intéressant
d’utiliser la machine a pleine puissance.

Le calcul de la distance de Levenshtein peut étre représenté par le graphe de la figure 7.
Ce calcul nécessite trois additions, deux minimisations, un acceés mémoire et deux constantes.

Dans Poptique d'un pipeline des caleuls, ce graphe peut étre divisé en deux sous-graphes
A et B, comme le montre la figure 3. De légeres modifications sont apportées au graphe
original pour que les deux sous-graphes soient identiques:

e Un additionneur est ajouté dans le sous-graphe B. Il ne modifie pas le calcul, étant
utilisé pour ajouter 0 a la valeur AMin calculée par le sous-graphe A.
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Figure 7 : graphe de calcul de la distance de Levenshtein

e Dans le sous-graphe B, le registre contenant K, est remplacé par une mémoire. Cette
mémoire est adressée par r et rend systématiquement la valeur K.

e Un multiplexeur, noté MUX, est ajouté aux deux sous-graphes, a cause de la nature
systolique de I'application. In effet, la structure bidimensionnelle de la figure 4 montre
qu'un D calculé est recu sous trois noms différents, suivant la direction du transfert :

— verticale : re¢u sous le nom de Duv,
— horizontale : recu sous le nom de Dh,
- diagonale: recu horizontalement sous le nom de Dh au premier cycle systolique

et verticalement sous le nom de d au deuxieme cycle systolique.

Le multiplexeur est nécessaire pour prendre en compte la différence entre les deux
étages A et B du pipeline. En effct. tandis que ’étage B délivre D verticalement,
I’étage A doit transférer verticalement la valeur Dh qu’il a précédemment regue (pour
émuler le transtert diagonal).

Ces deux sous-graphes ont été congus de telle sorte qu’'un méme programme API15C per-
mette de calculer la distance de Levenshtein en mode pipeline sur deux processeurs différents.



=2
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Figure 8 : transformation du graphe de calcul de la distance de Levenshtein

3.3.1 Réseau bidimensionnel

La mise en ceuvre de la structure pipeline sur une architecture bidimensionnelle est simple. Il
suffit en effet de remplacer un élément de calcul par deux processeurs. Un booléen P indique
pour chaque processeur s'il exécute le premier étage du pipeline, comme le montre la figure
9.

Le cycle systolique devient:

début { cycle systolique 2-D pipeline } /* étage 1 étage 2 */
1 écrire(PD,muxr); lire( PV u); [*u= Dd u=Dv */
2 écrire(PD,min); lire( PG, 1); /* 1= Dd { = min *[
3  écrire(PD,2), lire( PG, x); [fz=r z=T */
4 Rl = MEM|[z];
5 Rl =u+ R1;
6 R2 =Il+K; /*K =K, K=0 */
7  min =(R1< R27 Rl : R2), [*min=Min min=D */

8 mux =(P?!: min),
fin { cycle systolique 2-D pipeline }

Dans ce programme, de nouvelles variables (u, I, z, I, min) apparaissent. La variable
leur correspondant a chaque étage du pipeline est indiquée en commentaire. Dans un souci
de simplicité, le probleme des valeurs initiales des processeurs des bords n’est pas traité dans
ce programme. [l peut étre résolu de la méme maniére que pour le programme systolique
bidimensionnel.
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Figure 9 : structure bidimensionnelle pipeline

3.3.2 Réseau linéaire

Un réseau linéaire peut émuler le programme systolique bidimensionnel pipeline. En effet,
lors d’un calcul d’une distance, une scule diagonale de la structure bidimensionnelle est active
a un instant donné. Chaque processeur de la structure linéaire émule donc une colonne de
processeurs de la structure bidimensionnelle. La figure 10 représente le réseau linéaire. Le
booléen P indique 1'étage du pipeline exécuté par le processeur. Le cycle systolique devient :

début { cycle systolique linéaire pipeline }

1
2

1

3
3
4
5
6
7
8
fi

¢ = mu,

écrire( PD, min), Lire( PG LY.
écrire(PD,x); lire( PG, 1 );
écrire( PD, m); Lire( PG.m);
Rl = MEM]|a];

Rl =(m#L7u+ R1 : [u+ R1);
R2 =1+ K;

min= (R1 < R2? R1 : R2);
muz= (P71 : min;

n { cycle systolique linéaire pipeline }

-

----> . | —» Résultats

~
0w
~
-
D

Figure 10 : structure linéaire pipeline
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Ce programme est trés voisin du programme systolique bidimensionnel pipeline. A la
ligne 1, une affectation remplace un transfert vertical. A la ligne 3.1, un jalon est utilisé
(comme pour le programme systolique linéaire).

3.3.3 Réseau diagonal

La mise en ceuvre du modele pipeline sur la structure diagonale est immédiate. L’idée de
base consiste a remplacer chaque processeur du réseau diagonal original par deux processeurs,
comme le montre la figure 11.

- P - P .
s E P P -
T — P - P )
Tm —_— P -

Figure 11 : structure diagonale pipeline

Une autre solution intéressante consiste a utiliser le réseau diagonal décrit a la section
3.2.5 pour mettre en ceuvre le modele pipeline. L’idée est de "tordre” le réseau de la figure
11 pour obtenir Ie réseau de la figure 12.

I faut remarquer que, si la géométrie du réseau est modifiée, la topologie reste la méme. La
mise en ceuvre de ce réseau sur la structure diagonale de la section 3.2.5 n’est pas immédiate.
La direction de certains transferts varie en fonction du type du processeur (en diagonal pour
les processeurs de type P et horizontalement pour les autres). Le mode de fonctionnement
du réseau étant SIMD, ces transferts doivent donc étre effectués dans les deux directions. Le
cycle systolique devient :

début { cycle systolique diagonal pipeline }
1 éerire( PG miua): lire( PV . u):
2.1 écrire(PD,muin), Lire( PG )
2.2 écrire(PD,min); Lire (PYV12):
23 L =(P7101 .12}

3.1 écrire(PD,z); lire( PGLxl);
3.2 écrire(PD,x); lire( PV, 22);
33  =(P721:z2)

4 Rl = MEM|z];

S5 Rl =u+ RI;

6 R2 =1+ K,

18
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Figure 12 : structure diagonale pipeline transformée

7 min= (Rl < R27 R} : R2),
8  muz= (P71 : min);
fin { cycle systolique diagonal pipeline }

Ce programne resseiible au programine systolique bidimensionnel pipeline décrit pré-
cédemment. En raison du mode d’exécution SIMD, une donnée devant étre transférée en
diagonal ou horizontalement est transinise dans les deux directions (instructions 2.1 et 2.2
pour nmun et 3.1 et 3.2 pour x). Le hooléen P, indiquant I’étage de pipeline exécuté par le
processeur, est utilisé par les instructions 2.3 et 3.3 pour choisir respectivement les valeurs
des variables [ et 2.

4 Mise en ceuvre matérielle

Afin de valider ’architecture du circuit API15C et d’obtenir des mesures de vitesse précises,
deux structures systoliques différentes ont été réalisées. La premiére est un réseau linéaire de
18 processeurs API15C qui peut étre considéré comme une machine générale supportant de
nombreux algorithmes [4]. La seconde est un réseau bidimensionnel tronqué de 28 processeurs
API15C. Ce réseau est dédié a une application de reconnaissance automatique d’adresses
postales.

Cette section présente d’abord comment est résolu le probleme de la connexion avec le
calculateur hote, indépendamment de la topologie du réseau systolique. Ensuite, le module
d’interface correspondant est décrit. Nous terminons en donnant quelques résultats sur les
performances obtenues sur les algorithmes présentés dans la section précédente.
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4.1 Présentation du module d’interface

Tout d’abord, lors de la conception du module d’interface, aucune restriction sur la topolo-
gie du réseau n’a été faite. Il doit étre trés versatile pour une utilisation avec des réseaux
systoliques variés tels que les structures classiques (linéaires ou 2-D) ou bien des réseaux
plus spécifiques pour des applications particulieres. Ces spécifications impliquent la concep-
tion d’'un module entiérement programmable afin de tester différentes implémentations d’un
algorithme sur les processeurs API15C.

En second lieu, sachant qu’un réseau systolique nécessite une alimentation en données
importante, une liaison directe avec le calculateur héte est exclue afin de ne pas ralentir les
calculs. Ainsi, les fonctions principales de I'interface sont d’alimenter le réseau de processeurs
a la bonne cadence et de contréler une structure systolique SIMD.

Ces propriétés conduisent a considérer 3 tiches principales allouées au module d’interface,
appelé Macs

1. générer des instructions pour les processeurs API15C,
2. gérer les transferts de données de/vers le réseau systolique,
3. communiquer avec le calculateur hote.

Ces 3 fonctions sont toujours nécessaires quel que soit le réseau systolique considéré. Il
apparait que cette approche est tres intéressante puisque ce module complexe est utilisable
pour piloter de nombreuses structures systoliques. De plus, le temps nécessaire a la réalisation
matérielle, ainsi que le test, d’un nouveau réseau dans un environnement réel est trés court
puisque seule la conception de la carte systolique est nécessaire. Généralement, en raison de
la grande régularité inhérente aux structures systoliques, la conception d’une telle carte ne
présente aucune difficulté et peut étre réalisée rapidement.

4.2 Principe du module d’interface

En fait, on distingue deux processus dans I’exécution d’une application: le premier produit
les instructions exécutables par les processeurs tandis que le second gere les échanges de
données avec le réseau ou I’'hdte. Ces processus ont a peu prés la méme structure de controle
mais peuvent légerement différer suivant les données a traiter. En fait, le premier processus
exécute un programme indépendant des données alors que le second exécute un programme
dépendant des données.

L’architecture de ce module de contréle est directement issue de ce découpage en 2 proces-
sus: deux controleurs implémentent les deux processus. Le premier est chargé de fournir les
instructions aux circuits API15C. (’est une machine tres simple construite avec un séquen-
ceur (AMD 2910) et une mémoire de micro-programmes. Un seul séquenceur est nécessaire
puisque tous les processeurs exécutent la méme instruction au méme instant.



L’autre contréleur représente une machine plus complexe et plus puissante. Il contient
également un séquenceur et une mémoire de micro-programmes. En plus, il inclut une mé-
moire assez grande pour conserver les informations a envoyer ou regues par le réseau. Cette
mémoire est pilotée par un générateur d'adresses qui gere de facon efficace ’adressage.

Puisque les deux contréleurs exécutent leur programme indépendamment, ils doivent se
synchroniser en permanence afin que les échanges de données entre le réseau et la mémoire
puissent s’effectuer convenablement. L’envoi d’une donnée sur le réseau correspond & une
mstruction d’entrée API15C, ce qui implique que les deux contrdleurs doivent se synchro-
niser sur cet événement. Un mécanisme matériel performant a été mis en ceuvre pour gérer
efficacement les synchronisations.

Ce module d’interface est connecté actuellement a un IBM PC/AT. 1l est équipé d’un port
d’instruction sur 16 bits délivrant une instruction toutes les 100ns et d’un bus de données
bidirectionnel sur 16 bits sur lequel plusieurs ports peuvent étre connectés en fonction de la
topologie du réseau. Une donnée peut étre reque ou émise toutes les 100 ns.

4.3 Tableaux systoliques réalisés avec API15C

La figure 13 montre ’organisation du réseau 2-D tronqué et ses connexions avec le module
d’interface. Celui-ci gére 2 ports, un en sortie pour transmettre des données aux processeurs
de la colonne de gauche et un en eutrée pour récupérer les résultats du processeur inférieur
droit. Quand une donnée est envoyée, les données précédentes sont décalées d’une position
vers le bas. Ainsi, la fourniture de données pour le réseau nécessite n opérations de sorties
si n est le nombre de lignes de processeurs.

Un réseau linéaire de 18 processeurs AP115C a également été réalisé. Le réseau est connec-
té au module Macs au moyen de 3 ports: 2 ports bidirectionnels pour envoyer ou recevoir des
données de/vers les processeurs extrémes et un port de sortie connecté au port d’entrée PV
de chaque processeur API15C, permettant ainsi de diffuser la méme donnée (d’une maniére
non systolique) a tous les processeurs.

4.4 Performances

La table | montre les performances des réscaux systoliques décrits dans la section précé-
dente en terme de nombre d’instructions exécutées par cycle systolique. Ces résultats ont été
obtenus par macro-expansion des progranmes correspondants. Ceci signifie que les valeurs
obtenues donnent une borne supérieure puisqu’aucune optimisation n’a été appliquée. La
table montre que le jeu d’instructions du circuit API15C est bien adapté pour ’exécution
du modéle de base sur les 3 structures puisque le nombre d’instructions est similaire. Les
résultats du modele pipeline suggérent 2 remarques. D’une part, que le pipeline a 2 étages
ne permet pas une réduction de 50% du temps de calcul mais seulement de 22% et de 31.5%
respectivement pour les cas 2-1) et linéaire, ce qui est un résultat intéressant. D’autre part,
que le pipeline n'apporte aucune amélioration dans le cas diagonal. En fait, ceci est da sur-
tout au surcolt associé aux transferts de données complexes entre les processeurs plutét qu’a
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Figure 13 : réseau systolique 2-D tronqué

la structure interne du processeur API15C.

[ Réalisation | 2-D ] linéaire | diagonau
modele de base | 36 38 36
pipeline | 28 26 36

Table 1 : nombre d’instructions API15C exécutées pour différentes implémentations

5 Conclusion

Le processeur API15C est un bloc de hase pour réaliser différentes structures systoliques.
Il est congu exclusivement pour travailler dans un mode d’exécution SIMD (ainsi, il ne
contient pas de séquenceur). Afin de supporter efficacement ce mode de fonctionnement,
le jeu d’instructions du processeur inclut des instructions de controle spéciales. Trois ports
d’entrées/sorties paralleles sont disponibles pour réaliser différents schémas d’interconnexion.

[V
[SV]



Le circuit API15C a été congu dans une technologie CMOS 2 um. Il contient 45.000 tran-
sistors sur une surface de silicium de 6 mm par 6,2 mm. Le circuit a fonctionné correctement
des la premiere fabrication. Il exécute une instruction par phase d’horloge de 100 ns, soit une
puissance de 10 MIPS.

Afin de valider ce processeur élémentaire en tant que bloc de base pour structures sys-
toliques, une interface programmable et 2 machines mono-carte ont été développées. La
premiére carte contient un réseau linéaire de 18 processeurs capable d’exécuter une large
classe d’algorithmes. La secoude est constituée par une structure bidimensionnelle de 28
processeurs congue pour une application spécifique de comparaison de chaines.

Nous avons montré que le jeu d’instructions est particulierement bien adapté au mode
d’exécution SIMD. Par exemple, dans le réseau bidimensionnel, les probléemes complexes liés
aux processeurs des bords, sont résolus d’une fagon élégante.

Ces premieres investigations démontrent la puissance d’API15C. Cependant, de nouvelles
améliorations peuvent étre apportées :

e comme indiqué précédemment, ce processeur comporte 3 ports d’entrées/sorties paral-
leles (2 ports bidirectionnels et 1 port d’entrée) qui permettent une grande variété de
topologies. Une extension possible consiste a implémenter 3 (ou plus) ports bidirec-
tionnels afin de supporter des schémas d’interconnexions plus complexes.

e la vitesse de communication des entrées/sorties est d’'une importance capitale dans
les architectures systoliques lorsqu’un parallélisme a grain fin est nécessaire. API15C
est capable de réaliser quelques opérations d’E/S de fagon transparente mais dans
certains cas, ces opérations utilisent des ressources internes (bus) qui pénalisent le
temps de cycle systolique. L’ajout d’un mécanisme d’E/S spécifique devrait apporter
de meilleures performances.

e il est clair que des instructions conditionnelles efficaces sont importantes dans un en-
vironnement SIMD. Le jeu d'instructions d’API15C inclut seulement des instructions
conditionnelles de base. De nouvelles investigations doivent étre entreprises sur ce genre
d’instruction.

Pour certaines applications, comie la convolution par exemple, une structure consti-
tuée de processeurs API15C est plus lente qu’une solution entierement intégrée. Ceci est di
principalement a la nature programmable du processeur API15C. En contre-partie, API15C
exécute une large gamme d’applications. Nous pensons qu’une approche utilisant des pro-
cesseurs API15C représente une bonne solution de compromis qui peut étre suivie par une
solution intégrée. Des applications complexes, telles que la correction de chaines, décrite dans
ce papier, peuvent d’abord étre émulées sur une structure composée de circuits API15C. Puis,
apres une validation compléte, une solution mono-circuit peut étre envisagée par une simple
duplication soit du dessin du coeur d'API15C, soit, si nécessaire, de modules d’API15C
adaptés. Une telle solution est réaliste des a présent puisque la technologie VLSI permet
d’intégrer plus d’un million de transistors par circuit, a comparer aux 45.000 transistors du
circuit API15C.
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