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RESUME: Cet article tente de faire le point sur les architectures systoliques, domaine de recherche en pleine évolution
actuellement. Dans une premiére partie, on définit ce qu'est une architecture systolique et on indique les algorithmes pour
lesquels des solutions systoliques ont 6té trouvées. Dans une seconde partie, on s'intéresse aux techniques qui permettent
de trouver une structure systoligue & partir des équations mathématiques d'un probléme. On montre en particulier sur

I'exemple trés classique du produit de convolution comment 'on peut trouver de fagon systématique de nombreuses

versions systoliques de cet aigorithme. Dans la troisiéme partie, on décrit une machine systolique pour ia détection de mots
dans la parole continue dont la realisation ast actuellement en cours & I''IRISA. Cette machine comporte une centaine de’
cellules de complexité moyenne, et permet de rechercher en temps réel (clest-d-dire au fur et 8 mesure qu'une phrase
est prononcée) un vocabulaire de prés de 2000 mots. On decrit en particulier un circuit intégre expérimental réalisant la
fonctionnalité d'une cellule du réseavu, comportant 12000 transistors et qut est actuellement en cours de fabrication dans

le cadre du projet universitaire CMP (Circuit multi-projets).

SUMMARY: The design of systolic arrays is a research area which motivates currently a large interest. This paper is a survey
of recent developments in this field. In the first part, the systolic array concept is defined and problems that received a
systolic implementation are listed. Second part deals with a systematic method for the design of systolic arrays, starting
from the equations of the problem. Finally, part three describes a practical implementation of a systolic array for speech
recognition. This machine is made out of a hundred of identical cells, and allows the real-time detection of vocabularies

of 2000 words. We describe a 12000 transistors chip which implements the basic cell. This chip is currently being fabricated
by the French MPC project. |
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calcul J.mportante sans pour autant . faire appel a des teclrmologles
ultra-rapides qui sont colteuses;

e

- en dormant a la machine une structure réguliere, on divise 1'effort
de conceptlon par le facteur de régularité, puisqu'il suffit en

principe de réaliser et mettre au point chaque type de cellule que

1'on réplique ensuite autant qu'il est nécéssaire;
- en supposant - que le  fonctionnement est synd'lrone et les

communications sont locales, on simplifie considerablement les
problemes de synchronisation;

- enfin, en faisant un usage multiple de la méme donnée par le jeu du -

plpellne, on minimise les échanges avec -le calculateur hote qui sont
coiteux en temps.

b

S'il peut apparaltre a priori que la définition d'une architecture
systolique est extrémement contraignante et limite son emploi a
quelques algorithmes, le nanbre de publications parues sur ce sujet
satble prouver que Dbien peu de problemes résistent a 1la
"systolisation", tout au moins en theorie. Citons entre autre:

- en analyse numérique, 1le produit de matrice, le produit
matrice-vecteur, la triangulation de matrice, 1'inversion etc...

- en traitement de signal et d4'image, la convolution a une ocu deux
dimensions, la transformé~ de Fourier discrete, 1'interpolation
etc. .. |

- dans le domaine des algorithmes non mumériques, la destion de

' certaines structures de données (piles, files d'attente, arbres),

certains algorithmes sur les graphes (fermeture transitive, recherche

de composantes connexes), l1'analyse syntaxique de langages (régulier
et hors-contexte), la prograwmation dynamique etc...

 Le lecteur intéresse trouvera  une liste non exhaustive de
références bibliographiques sur ce sujet dans [KUNG 82].

Cette eénuneration ne doit cependant pas masquer les problémes non
résolus concernant 1l'utilisation en pratique de telles archltectures,
aussi séduisantes soient-elles. Citons en deux:

- une application concréte se présente trés rarement sous la forme d'un
algorithme connmu, répertorié dans la littérature. 11 importe donc de
se doter de moyens pemuettant la synthese de machines systoliques.
Sur ce sujet, les resultats sont peu nanbreux, et en tout cas
insuffisants, C'est ce probleéme que nous abordons dans la seconde
partie. | - | ' |

- Par ailleurs, 1'adéquation d'une machine & une application donnée

 déperd d'un trés grand nawbre de facteurs. La rigidité d'une

architecture systolique est souvent peu canpatible avec la socuplesse
d'utilisation requise. Ceci explique que ce type d'architecture
n'ait pas encore donné lieu (a notre connaissance) a des applications
industrielles. Dans la troisieme partie de cet article, nous nous

B

intéressons a 1'utilisation de telles structures pour la
‘reconnaissance de la parole a partir d'un exemple (partiel) de

réalisation. Nous nous attachons en particulier a montrer quels
problénes pratiques se sont posés et camment ils ont &té& résolus.

En conclusion, nous 1nd1quons les perspectives offertes par ce type

d'architectures . qui - restent encore largement du damine de 1la
recherche. | |



3-ILLUSTRATION D'UNE APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LA CONSTRUCTION
D'ARCHITECTURES SYSTOLIQUES

L'objectif de ce paragraphe est de montrer a 1l'aide de 1'exemple du
produit de convolution introduit précé&demment, 1'approche que nous

proposons pour  appréhender de maniére systematique 1'étude des
algorithmes systoliques et des architectures adaptées.

. La démarche camporte trols phases:
- réécriture des équations du probleme sous forme d'équations
récurrentes uniformes; -

- définition de fonctions temporelles spéc:.flant le cadencement des
calculs en fonction des vitesses de propagation des données:

- définition d'architectures systoliques par application de fonctions
d'allocations des calculs aux processeurs.

 3.1-ALGORITHMES SYSTOLIQUES POUR LE PRODUIT DE CONVOLUTION

i

Cette premiere é&tape consiste a transformmer 1les é&quations de
maniére a mettre en é&vidence d'une part, les calculs &lémentaires
effectués par chaque cellule de traitement; les flux de données entre
les cellules, d'autre part. L'équation (1) du paragraphe 2 peut étre
mise sous la forme -

y(i,k)=y(1i,k-1)+w(k)x(i-k) >89, K>k>@

(2) vy(i,-1)=0 . DO
x(1=k)=0 . i<k

Pour tout point (i,k) du damaine ‘ D=.{G_§_i;ﬁ_<_k_<_K}, le calcul

- élémentalire est donc:

. y(s)=yle)tw(e)x(e) .

moyennant  1'affectation aux  entrées Iy(e)_,w(e),x(e.) des valeurs
correctes vy(i,k-1) w(k) X {(1-Kk) .

I1 devient alors év1dent que le calcul au point (i,k) dépend du

calcul au point (i, k-1).  Le systéme d'équations .(2) ne posside
cependant pas les prc:prlétés d'un algorithme systolique car les données
x(i-k) et w(k) sont obtenues individuellement pour chacun des calculs
(i,k) de D a partir de la mémoire. Les . transferts de données ne sont
donc pas réalisés par des cammunications locales et régulieres.

Une alternative au fonctionnement décrit ci-dessus consiste a faire
circuler les données w(k) et x(i-k) de. calcul en calcul. Par exanple,
w(k) qui est utilisé au point (i,k), 1'est aussi au point (i-1,k);
meme x(i-k), utilisé en (i,k), l'est , aussi en (i-1,k-1). Dans ce cas,
on peut &crire (2) sous la forme:

y(i,k)=y(i, k—-l)+W(1—l,k)x(1—- ,k-1)
(3) w(i,k )=w(1-l k) g<i
- x(i,k)—-x(l-l k-1) - - B%kK

Ce ' systeme d'équatlons est d_1t ‘wmnifome car ‘le calcul au point

(i,k) ne dépend que de wvaleurs provenant de points obtenus par des
translations indépendantes de. (i,k). Les liens entre les points de D




sont donc régquliers comme le montre la figure 2. Ce graphe met en
&vidence un enseamble de vecteurs de dépendances, H—-[e(w) 0(y),6(x)},

qui d&finit en chaque point (i,k) de D les points a partir desquels
(1,kX) obtient ses données. Pour le graphe de la figure 2, nous avons:

o(w)=(-1,9)
G(Y)=(@r ""1) '
o(x)=(-1,-1)

‘Bien &videmment, les Idéperﬁances que nous avons créédes ne sont pas
les seules possibles. Des solutions differentes sont proposees dans
[QUINTON 83]. - , _

La premieére ~ étape vers une realisation systolique consiste donc a
définir 1les systémes d'édquations récurrentes unifomes qui satisfont
les conditions du probléme et a en dégager les vecteurs de dépendances.

3.2-CADENCEMENT DES CALCULS

L'dtape suivante de la méthode consiste a plannifier les instants
d'éxécution des différents calculs. Une plannification est specifiée
au moyen d'une fonction tamporelle t, associant a chaque point 4 de D,
1'instant t(d) de N i le calcul en d est effectué. La fonction t doit
- respecter la contrainte de déperxiance entre les calculs créée par les
flots de données, ce qui s'exprime par la regle su.1vante- si le calcul
au point a dépend du calcul au po:mt b alors

t(a)>t(b)

Par exemple, pour 1° algorithme du produit de convolution déflm. par les
équat ions (3), la fonction

C£(1i,k)=i+k

respecte cette condition et 1'on obtient le cadencement = décrit par la
figure 3. _

Dans le cas général, étant donné D et un enseamnble de vecteurs de
dépendances ©(i), la fonction t peut ne pas exister. Dans [QUINTON
83], Quinton donne une condition nécessaire et suffisante sur © et D
pour qu'une fonction t existe. Dans le cas particulier ot D est un
damaine oonvexe, les conditions d'obtention d'une solution optimale
sont préciseées. | |

3.3-CHOIX D'UNE ARCHITECTURE SYSTOLIQUE

- La derniére &tape de la méthode cons:Lste 3 d&finir une architecture
sur laquelle 1'algorithme va étre réalisé. L'architecture se campose

d'un nanbre fini de processeurs, ce qui impose de choisir leur mode
d'allocation aux calculs definis en chaqgue point de D. -

Pour 1l'example du prodult de convolutlon, une solution 'é ce
probléme 'd'allocation peut étre spécifitée a l'aide de la fonction
lintaire de D dans un sous ensenble flnl de N suivante:

'a(1,k)==k ﬁ_f_k_f_K



Ies calculs effectués par chaque processeur et les comminications
entre eux sont dédults de l'algorithme et de 1la fonction de temps
t(i,k), ce qui condult a 1'architecture présentée par la figure 1 pour

K=2.

Ia répartition des calculs sur les processeurs met en évidence une
condition que doit satisfaire la fonction Ad' allocation- deux calculs

en des }_:x:)lnts différents x et v de D, qui ont méme fonction de tenps, |

ne peuvent étre alloués au méme processeur. Autrement dit

¥ X,y appartenant a D, a(x)=a(y) => t(x)#t(y)

Des méthodes pour déterminer des fonctions d'allocation dans des cas
plus généraux sont définies dans [QUINTON 83]. x

4-UNE MACHINE SYSTOLIQUE POUR IA DETECTION DE MOTS

4.1-LE PROBLEME

La recomalssance de la parole camprend en genéral plu51eurs-
etapes. la pranlere consiste a digitaliser le signal de parole et 3 en -

extraire ses parametres acoustiques. Dans une seconde étape, appelée
analyse phonétique, 1les sons el&mentaires du langage sont extraits et
identifiés. A 1l'issue de cette analyse, la phrase prononcée est
transformée en wune sulte de N segments phonétiques.. Notons
X=(X(1),...,X(N)) cette sbquence. Chaque segment X(i) est lui-méme
constitué d'un ensemble de symboles phonétiques, qui représentent les
phonemes les plus probables pour ce segment. Dans une troisiéme é&tape,
tous les mots du vocahulaire du langage choisi sont camparéds a la
phrase codée, chaque mot é&tant camparé a chagque sous-suite de la phrase

codée. Cette &tape, appelée détection de mots, est en général tres -

- 1lanque.

Ia détection de mot consiste a rechercher dans 1la phrase codée,
toutes les occurences d'un nmot donné sous sa forme phonétique. Soit
Y—-(y(l), ..o, ¥Y(M)) la suite de phonémes représentant ce mot. Le
probleme se résune a camparer la suite Y avec toute sous-suite

(X(k+1),...,X(k+P)) extraite de X, et a &valuer la qualité de cette
‘ressemblance.

Pour &valuer le degré de ressemblance entre un mot et une partie de
la phrase oodée, il doit eéetre tenu canpte des erreurs éventuellement
canmises par l'analyseur phonéticque. Les erreurs considérées ici sont
de trois types: des confusions, des insertions et des omissions. Une
confusion apparait lorsqu'un phonene prononce z est traduit par un
segment contenant plusieurs phonémes et dans lequel Z peut ne pas se

troaver. Une insertion se produit lorsque 1 analyseur p‘ronéthue .

détermine des segments en surnambre. Enfin un phonéme peut étre amis
lorsque 1'analyseur ne détecte pas le phonéme et ne construit donc pas
ie segnent correspondant. '

la figure 4 donne un exemple  de transcription phonétique d'une
phrase prononcée,  en l'occurrence: "liste des connecteurs". A la
suite de l'analyse phonéthue, la phrase a été scindée en 13 segments.

On note que le segment X(1) & &té inséré en déhut de la phrase. Parmi
les anissions, on note le phoneme t du mot "liste", le second phonéme k



rm— — o W

du mot “connecteur", et enfin le phonéme r de ce méme mot en fin de
phrase. |

Dans cette phrase codée, le detecteur de mots trouvera par exemple,
le ot "liste" entre les segments X(1) et X(5), le mot "des" entre X(6)
et X(7), et le mot "comnecteur" entre X(8) et X(13). Mais il trouvera
dgalement, par exemple, les mots "piste" entre X(1) et X(5), "vecteur”
entre X(19) et X(13). .

4.2-1L"' ALGORI THME

le principe de 1l'algorithme de détection de mot est basé sur un
modéle probabiliste de 1'analyseur phonétique. Supposons que le
dernier phonéme y(M) soit un symbol spécial ] appelé marqueur de fin de
mot. Au mot Y est associé un autcmate d'état fini probabiliste (noté
AFFP dans la suite du texte) qui modélise le canportement de
1'analyseur phonétique lorsqu'il traite Y. La figure 5 decrit 1 'AEFP
associé A un mot de 2 phonémes (y(1),y(2),]). Cet AEFP contient 4
Atats. L'&tat S(i) ddcrit le camportement de l'analyseur phonetique
lorsqu'il traite le phonéme y(itl). Trois possibilités s'offrent a
1'analyseur: ‘

- rester dans 1'é&tat S(i) avec une probabilité Pi(y(i+l)) et produire

un phondme x avec une probabilité conditionnelle qi(x/y(i+l)): ce
cas modélise 1l'insertion; |

- entrer dans 1'état S(i+l) avec la probabilité Pc(y(i+l)) et produire
un phonéme X avec un probabilité conditionnelle qc(x/y(i+l)): c'est
le cas de la confusion; | ' |

- entrer dans 1l'état S(itl) avec la probabilité Po(y(i+l)), sans

produire de phonéme: c'est le cas de 1’'amission.

I1 est clair que, dans le cas du marqueur de fin de mot,
pi(])=Pc(])=@, afin d'é&viter que 1'AEFP ne produise le marqueur.

Supposons que chaque segment X(j) ne contiennne qu'un  seul phonéme

x(3), 11 a &té& montré [BAHL 76] que la probabilité que Y ait é&té
prononce est &gale & la protabilité que 1'AEFP associé a Y produise la
suite de phonémes x(1),...,x(P) en transitant de S(@) a S(Ml). Soit
I.(i,j) la probabilité pour 1'AEFP d'entrer dans 1'état S(i) apres avoir

produit x(1),...,x(j), alors L est caractérise par les formules

sulvantes:

(4) L(i,3j) = Le(4i,3)+Li(i,3)+Lo(4i,])
aveCl

(5) Ic(i,j)
(6) Li(i,5)
(7) Io(i,5)

L(i-1,3-1)*Pc(y(i) )*qgc(x(]) /y(i))
L(i,=1)*Pi(y(i+1))*qi(x(3)/y(i+tl))
L(i-1,3)*Po(y(i))

.' I.b(i,j),.' Ii(i,3j) et I.o(i,j) dénotent respectivement - les

probabilités pour 1'AEFP d'entrer dans l'état S(i) aprés oconfusion de

x(j) et y(i), insertion de x(Jj) ou omission de y(i). Les &quations (4)
3 (7) sont wvalides pour 1<i<M et 1<j<P, avec les corditions initiales
suilvantes: | | |




(5.1) ° (wi) (1<i<M) Lc(i, B)=ﬂ
- (¥3) (1<j<P) Lc(@,3)=0,
Lc(g,0)=1

(6.1) (¥i) (@<i<M) Li(i,9)=0
(7.1) - (¥3)(8<j<P) Lo(@d,])=0

et finalement, pour campléter le schéma de récurrence:
(8) (¥3) (0<3<P) L(t#1,j)=Lo(M+1,j)=L(M,])

qui dérive du fait que Pc(])=€i Po(])—-l et que S(Mtl) n'a pas de
transition 4'insertion.

Avec cet algorit'hme, la ciétectlon de mots dans une phrase est alors
réalisée de la maniére suivante. Soit v={Y(1),...,Y{(d)} un vocabulaire

de d mots & reconnaitre et soit X=(X(1),...,X(N)) 1la transcription

phonet igue d' une phrase prononcée. Le probleme est de camparer chaque
mot Y de V & chague sous-suite (X(k+l),...,X(k+p)) de X (B<k<k+p<N).
Chacune de ces camparaisons fournit une vraisemblance L. Si L est une
valeur suffisamment bonne ( par exemple, si L dépasse un certain
seuil), on dit que Y est détecté entre les segments X(k+l) et X(k+p).

4, 3-DESCRIPTION DU RESEAU IE PROCESSHEURS

%

L'idée de base consiste a attacher un processeur a chaque point
(i,j9). Notons <i,j> 1le processeur associé a (i,j). <i,Jj> regoit les
valeurs Ic(i,j), Io(i,j) et Li(i,j). I1 calcule d'abord L(i,j) en
appliquant 1'équation (4) puis il calcule Lc(i+l,j+1), ILi(i,3+1l) et
Io(i+l,j) en appliquant respectivement les &quations (5),(6) et (7).
Pour effectuer ces calculs, <i,j> doit recevoir également les valeurs
X(j+1l) et y(itl). En oconsdéguence, <i,j> doit étre oonnecté 3
<i-1,3-1>, <i-1l,3> et <i,j-1> pour pouvoir calculer L(i,j). ILa
stucture du réseau est représentée sur la figure 6.

~ Cette structure montre  que chagque processeur possede © ports

d'entrée/sortie (3 ports d'entrée et 3 ports de sortie). Les lignes de
connexion entre processeurs sont unidirectionnelles (leur direction est
indiquée par 1les fléches). Pour chaque processeur les ports
d'entrées/sorties sont notés camme suit: Ed (entrée diagonale),

(entrée verticale), Eh (entrée horizontale) pour 1les entrdes et Sd |

(sortie diagonale), Sv (sortle vertlcale) , Sh (sortie horizontale) pour
les sorties. -~

A chaque cycle le processeur <1, 7> regoit les. dcnnées suivantes:
- = sur Ev, successivement X(5+1) et Lo(l,j)

- sur E4, Lc(i,j)
- sur Eh, successivement y(i+l) et L1(1,j)

Par allleurs, 11’ ménorlse d'une fagon permanente les distributions
de probabilité qc(x/y), Pi(y) et Po(y). Enfin, le processeur <i,j>
emet ensuite les valeurs suivantes: | ' -
- y(i+l) et L(i,j+1) sur Sh;

- Ic(it+l,3+1) sur sd;
- X(j+1) et 1o(i+l,3j) sur Sv.

s A A L [,



Ce traitement est valide pour les processeurs intérieurs i.e. les
processeurs <i,j> satisfaisant 1<i<M et 1<j<P. Les remarques suivantes
montrent que le traitement décrit préc-&iamrent est é&galement valide
pour les processeurs des bords.

- les é&guations (5. 1) et (6.1) définissent les valeurs initiales &

. envoyer aux processeurs <i,j> avec i=@ et 1<j<P-1l ocu F0 et 1<i<M.

~ les processeurs <M, 3> avec 1<j<P-1, produisent L{M+l,j) sur leur port
Sv, puisque Pc(])=0. |

- enfin, oonsidérons les prc:cesseurs <i,P> ou @<i<M. Afin que les
processeurs se camportent exacteaement camme les autres, il est
pratique d'introduire un segment fictif de fin de phrase X(P+l)
contenant uniquement le marqueur de fin de mot . ]. Si 1'on pose:

(Wy) qc(1/y)=qi(1/y)=0

on montre que <i,P> d&livre Io(i+l,P) sur son port Sv et donc que
<M,P> délivre L(M+1,P)=Lo(Mtl,P) sur son port Sv.

4.4-DETECTION D'UN MOT

Supposons que le réseau  fonctionne de fagon synchrone.  Aux
instants successifs @,1,...,t,.. chaque processeur execute le calcul
décrit au paragraphe précddant. On veut utiliser 1le reseau pour
dtecter le mot Y=(y(1),...,y(M)) dans la séquence X=(X(1)...X(P)). Ia
figure 7 illustre le fontionnement du reseau.

Au tanps t=@, le processeur <g,0> regoit X(1) et @ sur Ev, 1 sur Ed
et v(1) et @ sur Eh. <0@,0> exécute son programme puis émet X(1) et
Io(1,0) sur Sv, Lc(l 1) sur Sd et y(l) et Ll(ﬁ 1) sur Sh.

Au tanps =1, <1,9> re;aolt les valeurs envoyées par <9,0> sur Ev, O |

sur Ed, vy(2) et @ sur Eh. Il envoie ensuite X(1) et Lo(2,0) sur Sv,
Ic(2,1) sur Sd et y(2) et Li(l,1) sur Sh. 2Au méme moment , <g,1>
regoit X(2) et @ suwr Ev, et @ sur Ed et y(l) et Li(@,1). sur Eh. Il
produit ensuite X(2) et Lo(l, l) sur Sv, Lc(l,2) sur S4, Y(1) et Li(@,2)
sSur Sh.

Plus généralanent, au temps t, X(t+l) et @ sont disponibles sur
1'entrée Ev du processeur <@,t> et @ sur 1l'entrée de <@,t>. De méme ,
Y(t+l) et @ sont envoyés sur Eh de <t,0> et @ sur Ed de <t,0>. la
diagonale de processeurs <i,j> avec itj=t, delivre ensuite X(1+1) et
10(i+l, ) sur Sv, ILc(i+l,j+l) sur Sd et enfin y(i+l) et Li(i,j+1) sur
Sh. |

Au teamps t=M+P, on voit que la probabilité L(M+1,P) de
correspondance entre X et Y apparalt sur le processeur <M,P>. On peut
noter que le reseau fonctlonne également pour la detection de mots de

4

longueur 1 inférieure a M, conciltlon que ces mots soient camnplétés

- par M-1 nar.queurs de fin de m:>t. De méme , si la phrase a une lcmgua.lr
1 inférieure i P, la transcription phonétique de cette phrase doit étre
_ccmplétée par P-1 MaIgueurs de fJ.n de phrase.

5-FONCI‘IONNEMENT IIJ RE'SEAU EN MODE PIPELINE

Supposons tout d'abord que les mots du vocabulalre aient une
" longueur inférieure ou é&gale a M. Nous avons vu qu'a 1'instant t,




seuls les processeurs <i,]J> avec i+j=t sont actifs. Ceci suggére une
meil leure méthode Ad° 1ntroductlon des données dans le réseau afin

d'effectuer des traltarents a la chaine (ou plpellne)

le pipeline sur les entrées y(i), appelé aussi pipeline sur les
mots, est obtenu en fixant sur les entrées verticales du réseau les
valeurs Xx(1),...,X(P) et en présentant successivement les mots
v(@),...,Y(d) sur les entrées horizontales. 11 permet de camparer
cons&cutivement chaque mot du vocabulaire V, avec la méme séquence
x(1),...,X(P). Ce mode de fonctionnement est illustré sur la figure 8.
A chaque cycle, le premier segment Y(1,1) d'un nouveau mot Y(1l) est
introduit dans le réseau vers le processeur <@,0>. Aux cycles
suivants, les segments Y(1,2),Y¥(1,3),...,Y(1,Mt1) sont envoyés
respectivement sur <1,#>,<2,0>,...,<M,0> a raison de 1 par cycle
processeur.

L'util 1sat10n la plus naturelle de ce mode de fonctionnement
‘consiste a camparer tous les mots du vocabulaire aux sous-suites
cammencant a X(1), pm.s aux sous~-suites cammencant a X(2) et ainsi de
suite. En effet, si 1'on désire reconnaitre de la parole en temps
réel, ceci permet le lancement du processus de détection dés que les
premiers segtrents de X somt prodults par 1'analyseur phonétique, le
traitement s'opérant au fur et a mesure de 'leur production. C'est ce
mode de fonctionnement que 1l'on considere dans la suite du texte.

4.6-MISE EN OEUVRE DU RESEAU

Ie but de ce paragraphe est de décrire l'architecture des
processeurs qui réalisent la structure multiprocesseur presentée dans
'le paragraphe précédant. Trois p::u.nts seront successivement abordés:

le nanbre de processeurs, le controle du systeme et les connexions
entre processeurs.

Si 1l'on suppose que toutes 1les correspondances entre un mot de
longueur M et une phrase de longueur N sont vraisemblables, le narbre
" de processeurs est (Mtl)(N+l). Dans 1la pratique, on constate que
seules’ les . valeurs L(i,j) "proches" de 1la diagonale 1=] sont

significatives. Il est habituel de ne considérer que les valeurs (i, j) |

pour lesquelles:
abs(i-j) < delta

ou delta est une constante. Cela conduit a donner au réseau une forme
‘telle que celle de la figure 9.

Les valeurs X(j) et Y(i) peuvent étre entrées directement sur les
processeurs des bords de la diagonale a condition de leur appliquer un
retard approprié. Les formules (6.1) et (7.1) fournissant les valeurs

initiales des termes I1i et Lo doivent etre modlflées de la maniere
sulvante:

- =10-



(6.2)  (¥i),(¥3), (i-j>delta) Li(i,3)=0

(7.2)  (¥i),(¥3), (j=i>delta) Lo(i,])=0

est:

Np=(M+1) (2 deltatl)~delta(deltatl)/2

A titre indicatif, M peut &tre fixé & 10 et delta a 4 ce qui danne .

- Np=89 processeurs.

4.6.7—CONTROLE DU SYSTEME

Comme il a &té vu précdédemment, le cycle de base d'un processeur se
décampose en 3 parties: réception des données sur les ports d'entree,
calcul des wvaleurs Lc, Lo, Li et ernvole des données sur les ports de
sortie. - Les processeurs peuvent fonctionner independemment, en
supposant par exemple que les cammmications interprocesseurs se font
crivant wn micanisme de producteur-consammateur. Ceci entraine une
structure de machine trés générale de type MIMD.

Or, il a &té montré que lors du traitement en mode pipeline sur les
mots, les processeurs d'une méme diagonale traitent un méme mot et que,
de plus, ils effectuent le mé&me programme (cycle de base). Cette

remarque suggére le contrdle des processeurs d'une méme diagonale par.

un contrdleur unique. Celui-ci envoie un seul flot d instructions
exboutdes simultanément par tous les processeurs d'une méme diagonale
(mode de fonctionnement SIMD). -

Par ailleurs, il est clair que les processeurs de deux diagonales
successives exécutent le méme programme avec un certain décalage. En
fixant ce décalage & un cycle processeur exactement, il est alors
possible de contrOler les deux diagonales avec le méme contrOleur. ' Par
conséquent, on en déduit qu'un seul contrdleur (appelé contrdleur
général et note 0G) est utilisable pour tout le reseau, tous les
processeurs exécutant la méme instruction simultanément avec leur
données - propres. Cependant, 11 est nécessaire de pouvoir inhiber

certaines diagonales afin que les processeurs qui -les camposent soient

inactifs, par exemple, 1lors du dé&but ou de la fin du pipeline sur les
mots. |

Dans ce but, & -chague diagonale est associée un contrdleur de
diagonale (noté .CD). Ce contrdleur peut se trouver dans deux états.
Dans 1'&tat actif, il transmet aux processeurs de sa diagonale, les
instructions qui lui sont envoyées par. le controleur général. Dans
1'&tat inactif, il inhibe 1'instruction du contrOleur, de telle sorte
‘que les processeurs de la diagonale n' effectuent aucune opération. La
figure 1@ montre 1l'organisation du réseau de processeurs et de ces
controleurs. : ' |

* Deux bus sont contrdldés par le contrOleur general: le bus

de validation qui sert A activer ou désactiver un controleur de
diagonale. | |

Un calcul ' simple montre alors que le nambre de processeurs du réseau

'4'instructions, sur lequel est codée 1'instruction a exécuter et le bus
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4.6.3-CONNEXIONS INTERPROCESSEURS

Ia struture du réseau nécessite théoriquement que chaque processeur
posséde 6 ports d'entrée-sortie, (3 d'entree et 3 de sortie). En
rbalite, il est suffisant de ne mettre en oeuvre que 3 connecteurs
d'entrée~sortie par pror:esseur, deux comnecteurs d'entrée et un
connecteur de sortie. Ia figure 11, montre oanmment les processeurs

sont interconnectés physiquement. Lorsqu'un processeur 11t une domnée

de type t, sur son port d'entrée verticale (resp horizontale), le

fonct ionnement  synchrone du  réseau entraine gque tous les processeurs

lisent simultanément sur leur port V (resp port H) une donnée de type t
et que, par conséquent, taus les processeurs ont affiche sur leur port
dd sortie la valeur de type t qu'ils viennent d'utiliser ou de
caicul er.

Dans le cas d'un transfert logique diagonal, on constate que |

1'information regue par un processeur doit étre mémorisée pendant un
cycle processeur avant de pouv01r etre utilisée. En effet, si un
processeur emetteur appartient & la diagonale d, le processeur receveur
appartient & la diagonale d+2 (voir figure 6). Un transfert logique
-diagonal sera remplacé par deux transferts physiques: un transfert
vertical, puis un transfert horizontal. -

4,7-STRUCTURE INTERNE DU PROCESSEUR

Ie processeur est constltué de 4 modules principaux:
- un module mémoire ol sont stockées les valeurs des probabllltés de
oconfusion Qc(x/y);
-~ une unité arithmétigque et 1ogique capable d'effectuer des opératlons
blémentaires telles que soustraction, addition, incrementation;
- un tableau de registres généraux servant de meémolre de travail;

- un module, noté Z, réalisé & 1'aide d'un PLA, effectuant une fonction
de tabulation.

Ces modules sont organises autour d'un bus unique camme 1'illustre
la figure 12. Egalement connectés au bus, se trouvent 3 registres
spécialisés, notés RS (registre sortie), RH (registre entrée
horizontale), RV (registre entrée verticale). 1Ils permettent au
processeur de camuniquer avec 1'exterieur. |

Un module de contrdle fait é&galaement partie du processeur. Son
role est de recevoir les instructions envoyées par. le controleur (G, de
les décoder et d'envoyer les cammandes ainsi engendrées vers les
différents modules. Ila description et mise en place des modules sur la
plaquette de silicium sont détaillées dans [FRISON 83].

5~CONCLUSION

!

Nous avons montré dans cet article ce qu'est une architecture
systolique, camment sous certaines conditions on peut en synthétiser a
partir des &quations d'un probleme et enfin, une réalisation de machine
systolique pour la reconnaissance de la parole. Ainsi que nous 1'avons
déja signalé, un important effort tant théorique que pratique reste a
faire pour que les architectures systoliques entrent dans 1'arsenal des
techniques classiques employées au stade industriel. Cependant, les

caracteristiques des prototypes existant sont plus qu'encourageantes et
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devierdront d'autant plus intéressantes a mesure que la densité des

circuits augmente. Des problemes de fond restent & résoudre: sur le
plan théorique, dJdétermminer la classe des algorithmes qui peuvent étre

systolisés, &laborer des méthodes de synthése suffisamment
sophistiquées pour prendre en campte des problemes concréts, pour ne

‘citer que ceux la. Sur un plan plus pratique, il faut pouvoir

déterminer a priori quelles sont les applicatlons qui bénificient
reellement d'une approche systollque par rapport a des approches plus

classiques.
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Comportement:

| Phrase

prononcee:

X(i):

Transcription
pPhonetique :

o

1 ¢ C C 0O CC CcCccccCcocc o

l1 1 8 t & 4d e X o n € kK t o
1 2 3 4 5 .6 7 8 9 1@ 11 - 12 13
p 1 i s o b e p o € p o
t 3 e f o d y t o € t ®
K Yy [J. E 9 £ k ¢ e Kk
. | . ,
K

U EOoNAQIQNCD

Figure 4 : Exempfe de transcription phonétique

. Pi(y(1)) qi(x/y(l))

Po(y(1)) ‘ Pc(y(1)) qelx/y(1))

- |
) Pi(y(2)) qilx/y(2))

! 4
!
Po(y(2)) | Pc(y(2)) qclx/y(2))
.
3 ,
) re()=0
, |
!

Po(J)=1 | Pc(J)=0

\
N ’

‘Figure 5 : 1'AEPF associe au mot y(1).y(2)
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-.0‘0}

2,1

<3,3>

Figure 9 : Forme du réseau pour M=3 et delta=1
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Figure 11 : Connexions interprocesseurs
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Figure 12 : Architecture d'un processeur
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