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RESUME: Cet article tente de faire le point sur les architectures systoliques, domaine de recherche en pieine évolution 

actuellement. Dans une première partie, on définit ce qu'est une architecture systolique et on indique les algorithmes pour 

lesquels des solutions systoliques ont été trouvées. Dans une seconde partie, on s'intéresse aux techniques qui permettent 

de trouver une structure systolique à partir des équations mathématiques d'un problème. On montre en particulier sur 

l'exemple très classique du produit de convolution comment l'on peut trouver de façon systématique de nombreuses 

versions systoliques de cet algorithme. Dans la troisième partie, on décrit une machine systolique pour la détection de mots 

dans la parole continue dont la réalisation est actuellement en cours à l'IRISA Cette machine comporte une centaine de 

cellules de complexité moyenne, et permet de rechercher en temps réel (c'est-é-dire au fur et à mesure qu'une phrase 

est prononcée) un vocabulaire de près de 2000 mots. On décrit en particulier un circuit intégré expérimental réalisant la 

fonctionnalité d'une cellule du réseau, comportant 12000 transistors et qui 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 impiementation 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 1mportante sans  pour autant . faire appel à des technologies 
ultra—rap1des qui sont coûteuses; 

- en domnant à la machine une structure régulière, on divise l'effort 
de œnception par le facteur de régularité, puisqu'il suffit en 
principe de réaliser et mettre au point chaque type de cellule que 

l'on réplique ensuite autant qu'il est nécéssaire; 
-en — supposant ‘ que le — fonctionnement est synchrone et les 

commnications sont Jlocales, on simplifie considérablement les 

problèmes de synchronisation; 

- enfin, en faisant un usage multiple de la même donnée par le 3eu du - 

p1pe11ne, on minimise les échanges avec le calculateur hôte qui sont 

coûteux en tenps. 

S'il peut apparaître à priori que la définition d'une architecture 
systolique est extrêmement contraignante et Jlimite son emploi à 
quelques algorithmes, le nambre de publications parues sur ce sujet 
samble  prouer que bien peu de  problèmes rèsistent à Jla 

"systolisation”", tout au moins en théorie. Citons entre autre: 
-en  analyse numériqué, Jle  produit d matrice, le produit 

matrice-vecteur, la tr1angulat10n de matrice, l'inversion etc... 

- en traitement de signal et d'image, la convolution à une ou deux 

dimensions, la transfomés de Fourier discrète, l'interpôlation 
etc... . 

- dans le damine des algorithmes non numériques, la gestion de 
“ certaines structures de données (piles, files d'attente, arbres), 

certains algorithmes sur les graphes (fenmmeture transitive, recherche 
de composantes connexes), l'analyse syntaxique de langages (règulier 
et hors-contexte), la progranmation dynamique etc... 

. Le Jlectéur intèressé trouvera une liste non exhaustive de 
réfèrences bibliographiques sur ce sujet dans [KUNG 82]. 

Cette énumération ne doit cependant pas masquer les problèmes non 
rèsolus concernant Jl'utilisation en pratique de telles ardutecturœ, 

aussi séduisantes soient-elles. Citons en deux: 

—- une application concrète se présente très rarement sous la fome d‘un 
algorithme connu, répertorië dans la littérature. Il importe donc de 
se doter de moyens pemettant la synthèse de machines systoliques. 
Sur cœ  sujet, les résultats sont peu nanbreux, et en tout cCas 
insüffisants. C'est ce problème que nous abordons dans la séconde 
partie. ' ' : ' ' ' 

“ - Par ailleurs, l'adëquation d'une machine à une application donnée 
“ dépend d'un très grand nambre de facteurs. Ia rigidité d'une 

architecture systolique est souvent peu campatible avec la souplesse 
d'utilisation requise. Ceci explique que ce type d'architecture 
n'ait pas encore donné lieu (à notre connaissance) à des appl ications 
industrielles. Dans Jla tr0151ene partie de cet article, nous nous 

intéressons à l'utilisation de telles structures . pour la . 
‘reconnaissance de la parole à partir d'un exenple (partiel) de 
rèalisation. … Nous nous attachons en particulier à montrer quels 
problenes prat1ques se sont posès et canmment ils ont êt& rèsolus. 

En conclusion, nous 1nd1quons les perspectives offertes par ce type 
d'ardhitectures . qui - restent encore largement du damine de la 
recherche. ; . "



q « 

3-ILLUSTRATION D'UNE APPROCHE SYSTEMATIQUE POUR LA CONSTRUCTION 

.D'ARCHITECTURES SYSTOLIQUES 

L'objectif de ce paragraphe est de montrer à l'aide de l'exemple du 
produit de convolution introduit préc&demment,  l'approche que nous 
proposons pour — appréhender de manière systëèmatique l'étude des 
algorithmes systoliques et des architectures adaptées. 

. La démarche canporte trois phases: 
- réécriture des équations du problène sous fome d'équations 

récurrentes uniformes; 

- définition de fonctions temporelles spèc1f1ant le cadencement des 
calculs ‘en fonction des vitesses de propagation des données; 

- définition d'architectures systoliques par application de fonct10ns 
d'allocations des calculs aux processeurs. 

. 3.1-ALGORITHMES SYSTOLIQUES POUR LE PRODUIT DE CONVOLUTION 

Cette première êtape consiste à transfomer les équations de 
minière à mettre en évidence d'une part, ‘ les calculs élémentaires 
effectuès par chaque cellule de traitement; les flux de données entre 
les cellules, d'autre part. L'équation (1) du paragraphe 2 peut être 
mise sous la fome 

y(i,k)=y(i,k-1)4w(k)x(i-k) iP, KK0 
(2)  y(i,-1)=0 - D6 

x(i-k)=0 - i<k 

Pour toût point (i,k) du danaine D={0<i;@k«K}, Jle calcul 
. élémentaire est donc: 

-y(s)=y(e)+w(e)x(e) , 

moyemnant =— l'affectation aux — entrèes y(e).,w(e),x(é) ‘des valeurs 
correctes y(i,k-1),w(k),x(i-k). | 

- Il devient alors èvident que le ‘calcul au point (i,k) dèpend du 
calcul au point (i,k-1). - Le système d'équations .(2) ne possède 
cependant pas les propr1ètès d'un algorithme systolique car les données 
x(i-k) et w(k) sont obterues individuellement ‘pour chacun des calculs 
(i,k) de D à partir de la mémoire. Les . transferts de données ne sont 

* “ donc pas réalisès par des carmunications locales et règu11eres. 

Une alternative au fonct10nnenent décrit c1—dessus cons1ste à faire 
circuler les données w(k) et x(i-k) de-calcul en calcul. Par exemple, 
w(Kk) qui est utilisé au point (i,k), l'est aussi au point (i-1,k); de 
même x(i-k), utilisé en (i,k), l'est , aussi en (i-1,k-1). Dans ce cas, 
on peut Ecrire (2) sous la fome: 

y(i,k)=y(i,k-1)+w(i=1, k)x(i-1,k-1) 
(3) ° w(i,k)=w(i-1,k) g<i 

x(i, k)—-x(1—l Kk-1) - ,— OEkK 

Ce systeme d‘èquat10ns est dit ‘unifome car le calcul au point 
(i,k) ne dépend que de valeurs provenant de points obtenus par des 
translations indépendantes de. (i,k). Les liens entre les points de D 



sont donc règu11ers came le montre la figure 2. C graphe met en 
évidence un ensemble de vecteurs de déperdances, H—-{G(w) 8(y),e(x)}, 
qui définit en cdhaque point (i,k) de D les points à partir desquels 

(i,k) obtient ses données.  Pour le graphe de la figure 2, nous avons: 

@(w)=(-1,8) 
e(y)=(fil "1) ; 

@(x)=(-1,-1) 

Bien évidemment, les dèpendanœs que nous avons crèées ne sont pas 

les seules possibles. Des solutions différentes sont proposées dans 
[QUIN'IÛN 83] ‘ [ - [ - 

La première ètape vers une réalisation systohque consiste donc a 

‘définir les systèmes ‘d'équations récurrentes unifomes qui satisfont 
les conditions du problème et à en dégager les vecteurs de dépendances. 

3.2-CADENCEMENT DES CALCULS 

L'étape suivante de la méthode consiste à plannifier les instants 

d'éxécution des diffèrents calculs. Une plannification est spécifièe 
au moyen d'une fonction temporelle t, associant à chaque point à de D, 

l'instant t(d) de N où le calcul en d est effectué. Ia fonction t doit 
. respecter la contrainte de dépendance entre les calculs créée par les 

flots de données, cœ qui s'exprime par la règle su1vante. si le calcul 

au p01nt a dèpend du calcul au po;mt b alors [ 

t(a)>t(b) 

Par exemple, pour l’ algor1thme du produit de convolution dèfm1 par les 

équations (3), la fonction 

t(i,k)=i+k 

respecte cette œnd1t10n et l'on obt1ent le cadencement . décrit par la 
figure 3. 

Dans le cas général, étant donné D et un ensemble de vecteurs de 
dépendances @©(i), la ffonction t peut  ne pas exister. Dans [QUINTON 

83], Quinton donne uine condition nècessaire et suffisante sur © et D 

pour qu'une .fonction t existe. . Dans le cas particulier où D est un 
daraine convexe, les conditions d'obtention d'une solution optimale 
sont prècisées. [ ' | 

3.3-CHOIX D'UNE ARCHITECTURE SYSTOLIQUE 

- _ La dernière êtape de la méthode consiste à définir une architecture 

sur laquelle l‘algorithme va être rèalisé. … L'architecture se canpose 

d'un nanbre fini de processeurs, ce qui impose de choisir leur mode 

d'allocation aux calculs définis en chaque point de D. - 

Pour 1' exemple du produ1t de œnvolut10h, ‘une solution À ce 

probième ‘d'allocation peut être spécifiée à l'aide de la fonction. 
lingaire de D dans un sous ensemble fm1 de N suivante: 

a( 1,k)=k Q!_<_kiK



Les calculs effectuès par chaque processeur et les comunications 

entre eux sont dèdu1ts de l'algorithme et de la fonction de tenps 
t(i,k), ce qu1 oondu1t à l'architecture prèsentée par la figure 1 pour 
K"‘2- 

\ La répartition des calculs sur  les processeurs met en &vidence une 
condition que doit satisfaire la fonction d' allocation- deux calculs 
en des p01nts différents x et y de D, qui ont même fonction de temps, ' 

ne peuvent être allouès au même processeur. Autrement dit 

Ÿ x,ÿ appartenant à D, a(x)=a(y) => t(x)#t(y) 

Des méthodes pour déterminer des fonctions d\‘ allocation dans des cas 
plus génëraux sont définies dans [QUINTON 83]. . ; 

4-UNE MACHINE SYSTOLIQUE POUR LA DETECTION DE MOTS 

4.1-LE PROBLEME 

La reœnnæssance de la parole canprend en général plusœurs» 
êtapes. Ia prem.ere consiste à digitaliser le signal de parole et à en 
extraire ses paramètres acoustiques. Dans une secorde êtape, appelée 
analyse phonétique, les sons élémentaires du langage sont extraits et 
identifiès. A l'issue de cette analyse, la phrase prononcëe est 
transformée en ume suite d N segments — phonétiques.. Notons 
X=(X(1),...,X(N)) cette sèquence. Caque segment X(i) est lui-même 
constituë d'un ensemble de symboles phonétiques, qui reprësentent les 
phonèmes les plus probables pour ce segment. Dans une troisième &tape, 
.tous les mots du ‘vocabulaire du langage choisi sont caonparès à la 
phrase codée, chaque mot êtant canparè à chaque sous-suite de la phrase 
codée. … Cette &tape, appelée détection de mots, est en général très - 

“ langue. 

La détection de mot consiste à rechercher dans la phrase codée, 
toutes les occurences d'un mot donnë sous sa fome phonétique. Soit 
Y——(y(l), .-,Y(M)) la suite d phonemes représentant ce mot. Ie 
problème se rèsume à camarer Jla su1te Y avec toute sous-suite 
(X(k+1),...,X(k4+P)) extraite de X, et à E&valuer la qualité de cette 
‘ressemblance. 

Pour &valuer le degrë de ressemblance entre un mot et une partie de 
la phrase codée, il doit être tenu campte des erreurs éventuellement 
cammises par l'analyseur phonétique. … Les erreurs considèrées ici sont 
de trois types: des confusions, des insertions et des amissions. Une 
confusion apparaît lorsqu'un phonene prononcè z est traduit par un 
segment contenant plusieurs phonèmes et dans leqœl z peut ne pas se 
trouver. Une insertion se produit lorsque l" analyseur phonèt1que 
dètermine des segments en surnambre. Enfin un phonème peut être anis 
lorsque l'analyseur ne dètecte pas le phonème et ne construit donc pas 
ie segment correspondant. : 

La figure 4 donne un exemple .de transcription phonètique d'une 
phrase prononcée, . en l'occurrence: "liste des connecteurs”. ÀA la 
suite de l'äanalyse phonèthue, la phrase a êt& scindèe en 13 segments. 
On note que le segment X(1) à- êté insérè en début de la phrase. Parmi 
les onissions, on note le phonème t du mot "liste", le second p‘noneme K



dù mot "connecteur", et enfin le phonème r de ce même mot en fin de 

phrase. ' 

Dans cette phrase codée, le dètecteur de mots trouvera par exemple, 

le mot “liste" entre les segments X(1) et X(5), le mot "des" entre X(6) 

et X(7), et le mot "connecteur" entre X(8) et X(13). Mais il trouvera 

également, par exemple, les mots "piste" entre X(1) et X(5), "vecteur” 

eritre X(16) et X(13). . 

4..2-L'ALGORITHME 

Le principe de l'algorithme de détection de mot est basë sur un 

modèle probabiliste de l'analyseur phonétique. Supposons que Jle 

dernier phonème y(M) soit un symbol spécial ] appel& marqueur de fin de 

mot. Au mt Y est associé un automate d'état fini probabiliste (notè 

AFFP dans la suite du — texte) qui modélise le canportement de 

l'analyseur phonétique lorsqu'il traite Y. La figure 5 décrit l'AEFP 

associè àâ un mot de 2 phonèmes (y(1),y(2),]). Cet AEFP contient 4 

états. L'état S(i) décrit le canportement de l'analyseur phonétique 

Jorsqu'il traite le phonème y(i+1). Trois possibilités s'offrent à 

l'analyseur: ' 

- rester dans l'état S(i) avec une probabilité Pi(y(i+t1)) et produire 

un phonème x avec une probabilité conditionnelle qi(x/y(i+1)): ce 

cas modélise l'insertion; ; 

- entrer dans l'état S(i+1) avec Jla probabilité Pc(y(i+1)) et produire 

un phonème x avec un probabilité conditionnel le qc(x/y(i+1)): c'est 

le cas de la confusion; ' - ‘ 

- entrer dans l'êtat S(i+l) avec Jla probabilitë Po(y(i+1)), sans 

produire de phonème: c'est le cas de l'amission. 

Il est clair qu, dans le cas du marqueur de fin de mot, 

Pi(])=Pc(])=8, afin d'&viter que l'AEFP ne produise Je marqueur. 

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

x(j), il a &t& montré [BAHL 76) qu la probabilité que Y ait êté 

prononcè est &gale à la probabilité que l'AEFP associë à Y produise la 

suite de phonèmes x(1),...,x(P) en transitant de S(0) à S(Mt1). Soit 

L(i,j) la probabilitä pour l'AEFP d'entrer dans l'état S(i) après avoir 

produit x(1),...,x(j), alors L est caractérisé par les fommules 

suivantes: : ' . 

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

(5) — Lo(i,j)= L(i-1,j-1)*Pe(y(i))*ge(x(5)/y(i)) 
(6) | Li(i,j)= L(i,j-1)*Pi(y(i+1))#gi(x(3)/y(i+1)) 
(7) Lo(i,j)= L(i-1,j)*Po(y(i)) 

Ib(i,j),l Li(i,j) et Lo(i,j) dénotent _ respectivement - les 

probabilités pour l'AEFP d'entrer dans l'ètat S(i) après confusion de 

x(j) et y(i), insertion de x(j) ou omission de y(i). Les &quations (4) 

à (7) sont valides pour 1<i<M et 1<j<P, avec les conditions initiales 

suivantes : ' [ ' ' 

-7-



(5.1) * (Vi)(1<i<M) Lc(1 9)=9, 
- (vj) (1<j<P) Le(0, j)=#, 

Lc(6,6)=1 

(6.1) — (vVi)(0<i<M) Li(i,0)=0 
(7.1) - (Vj) (0<j<P) Lo(6,j)=0 

et finalement, pour camplèter le schèma de récurrence: 

(8) (Fj) (G<j<P) L(IH1, j)=L0(M1, j)=L(M, j) 

qui dérive du fait que Pc(])=fi Po(])=1 et que S(MI1) n'a pas de 
transition d‘insertion. 

Avec cet algorithme, la âètect1on de mots dans une phrase est alors 
réalisée de la manière suivante. . Soit V={Y(1),...,Y(d)} un vocabulaire 
d à mots à reconnaître et soit X=(X(1),...,X(N)) Jla transcription ‘ 
phonèt ique d'une phrase prononcéèe. Le problème est de canparer chaque 
mot Y de V à chaque sous-suite (X(k+1),...,X(Kk+p)) de X (0<k<k+p<N). 
Chacune de ces comparaisons fournit ue 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+1) et X(k+p). 

4.3-DESCRIPTION DU RESFAU PE PROCESSEURS 

L'idée de base consiste à attacher un processeur à chaque point 
(i,j). Notons <i,j> Jle processeur associè à (i,j). — <i,j> reçoit les 
valeurs Lc(i,j}), Lo(i,j) et Li(i,j). Il caloule d'abord L(i,j) en 
appliquant l'équation (4) puis il calcule Lc(i+l,j+1), Li(i,j+1) et 
Lo(it1,j) en appliquant respectivement les équations (5),(6) et (7). 
Pour effectuer ces calculs, <i,j> doit recevoir ëgalement les valeurs 
X(j+1) et y(it1). F coonssquence, <i,j> doit être connecté à 
<i-1,j-1>, <i-1l,j> et <i,j-1l> pour pouvoir calculer L(i,j). La 
stucture du rèseau est reprèsentée sur la figure 6. 

.  Cette structure montre . que chaque prœesseur possede 6 ports 
d'entrée/sortie (3 ports d'entrée et 3 ports de sortie). Les lignes de 
connexion entre processeurs sont unidirectionnelles (leur direction est 
indiquëe  par les — flèches).  Pour chaque  processeur les ports 
d'entrées/sorties sont notès came suit: — Ed (entrée diagonale), Ev 
(entrée verticale), Fh (entrée horizontale) pour les entrèes et Sd 
(sortie diagonale), Sv (sort1e vert1cale), &h (sortie horizontale) pour 
les sorties. _ 

A chaque cycle le processeur <i,j> regpoit les données suivantes: 
- - sur Ev, successivement X(j+1) et Lo(i, j) 

— sur Ed, Lc(i,j) 
- sur Eh, succe551vement y(i+1) et L1(1,3) 

Par a111eurs, il'mémorise d'une façon permanente les distributions 
de probabilitè gc(x/y), Pi(ly) et Po(y) Fnfin, 1le processeur <i,j> 
êmet ensuite les valeurs suivantes: | ' 
- y(i+1) et L(i,j+1) sur Sh; 
- Lc(i+1,j+1) sur Sd; 
- X(j+1) et Lo(i+1,j) sur Sv.



Ce. tra1tement est valide pour les processeurs intérieurs i.e. Jles 

processeurs <i,j> satisfaisant 1<i<M et 1<j<P. Les remarques suivantes 

montrent que le traitement décrit précédemment est également valide 

pour les processeurs des bords. 

- les &quations (5. 1) et (6.1) définissent les valeurs initiales à 

envoyer aux processeurs <i,j> avec i=0 et 1<j<P-1 ou j=0 et 1<i<M. 

- les processeurs <M,j> avec 1<j<P-1, produ1sent L(M1,j) sur leur port 

Sv, puisque Pc(])=6. 
- enfin, considérons ‘les processeurs . <i,P> où G<i<M. Afin que les 

processeurs se canmportent exactement caonme ‘les autres, il est 

pratique d'introduire un segment fictif de fin de phrase X(P+1) 

contenant uniquement le marqueur de fin de mot ]. Si l'on pose: ’ 

(vy) ac(1/y)=qi(1/y) — 

on montre que <i,P> dèliÿre Lo(i+1,P) sur son port Sv et donc que 

<M,P> dëlivre L(M+1,P)=Lo(Mt1,P) sur son port Sv. 

4.4-DETECTION D'UN MOT 

Supposons que le rëseau : fonctionne de façon synchrone. … Aux 

instants successifs 60,1,...,t,.. «chaque processeur exêcute le calcul 

décrit au paragraphe prèckdant. On veut utiliser le rèseau pour 

détecter le mot Y=(y(1),...,y(M)) dans la séquence X=(x(1)...x(P)). Ia 

figure 7 illustre le fontionnement du rèseau. 

Au tenps t=0, le prœesseur <9,0> reçoit X(l) et 9 sur Ev, l sur Ed 

et y(1) et @ sur Eh. <0,0> exècute son progranme puis émet X(1) et 

Lo(1,8) sut Sv, Ic(l 1) sur Sd et y(1) et L1(0 1) sur sh. 

Au tenps t=l, <1,8> reœ1t les valeurs emoyèes par <8,6> sur Ev, 0 ‘ 

sur Ed, y(2) et @ sur Fh. Il envoie ensuite X(1) et Lo(2,0) sur Sv, 
Lc(2,1) sur Sd et y(2) et Li(l,1) sur ShH. — Au même moment , <6,1> 
reçoit X(2) et @ sur Ev, et O sur Ed et y(l) et Li(G,1). sur Eh. Il 

produit ensuite X(2) et Lo(1i, 1) sur Sv, Lc(1,2) sur Sd, Y(1) et Li(0,2) 

sur sh. 

Plus génèraleœnt. au tenps t, X(t+l) et G sont disponibles sur 

l'entrèe Ev du processeur <0,t> et O sur l'entrée de <ÿ,t>. De même , 

Y(t+1) et G sont envoyès sur Eh de <t,0> et D sur Ed de, <t,0@>. La 

diagonale de processeurs <i,j> avec itj=t, délivre ensuite X(1+1) et 

“ Lo(i+1,j) sur Sv, Lc(i+1,j+1) sur Sd et enfin y(i+l) et TLi(i,j+1) sur 

Sh. 

Au .temps. t=MP,  on voit que la probabilité L(M+1,P) d 

correspondance entre X et Y appara1t sur le processeur <M,P>. On ut 

noter que le rèseau fonct10nne également pour la détection de mots de 

longueur 1 infärieure à M, à cond1t10n que ces mots soient canplètés 

; par M-1 mrqueurs de fin de mot. De même , si la phrase a une 1cmgueur 

] infèrieure à P, la transcription phonétique de cette phrase doit être 

_ccmplètèe par P-1 marqueurs de f1n de phrase. 

4 .5-FONCT IONNEMENT 11J RESEAU EN MODE PIPELINE 

Supposons tout d'abord. ‘que les mots du vocabula1re aient une 
3 

“ ‘ longueur inférieure ou êgale à M. Nous avons vu qu'à l'instant t,"



seuls les processeurs <i,j> avec itj=t sont actifs. Ceci suggère une 

meilleure méthode d' 1ntroduct10n des données dans le r&seau afin 

d'effectuer des tra1tements à la chaine (ou p1pe11ne) 

Le pipeline sur les entrées y(i), appelë aussi pipeline sur les 

mots, est obtenu en fixant sur les entrées verticales du réseau les 

valeurs X(1),...,X(P) et en prèsentant … sucœssivement les mots 

Y(0),...,Y(d) sur Jles entrées Torizontales. Il permet de canparer 

consécutivement chaque mot du vocabulaire V, avec la même sèquence 

X(1),...,X(P). Œ mode de fonctionnement est illustré sur la figure 8. 

A dhaque cycle, le premier segment Y(1,1) d'un nouveau mot Y(1) est 

introduit dans le rêëseau vers le processeur <0,6>. … Aux cycles 

suivants, les —segments Y(1,2),Y(1,3),...,Y(1,M1) _ sont envoyés 

respectivement sur <1,0>,<2,0>,...,<M,0> à raison de 1 par cycle 

processeur. 

L' ut1115at10n la plus naturelle de ce mode de fonctionnement 

‘consiste a canparer tous les mots du vocabula1re aux sous-suites 

commencant à X(1), puls aux sous-suites cammencant à X(2) et ainsi de 

suite. En effet, si l'on désire reconnaître de la parole en tenps 

rëel, ceci permet le lancement du processus de dètection dès que les 

premiers segnents de X sont produ1ts par l'analyseur phonèthue, le 

traitement s'opérant au fur et à mesure de ‘leur production. C'est ce 

mode de fonctionnement que l'on considère 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 prèsentée dans 

‘le paragraphe préècédant. Trois pomts seront successivement abordés: 

le narbre de processeurs, le controle du système et les connexions 

entre processeurs. ! 

4.6.1-TAILLE DU RESEAU 

Si Jl'on suppose qué toutes les corresporfiances entre un mot de 

longueur M et une phrase de longueur N  sont vraisemblables, le narbre 

“ de processeurs est (Mt1)(N+1).  Dans la pratique, on constate que 

seules les . valeurs L(i,j) "proches” de la diagonale i=j sont 

significatives. Il est habituel de ne con51dèrer que les valeurs (i, j) ' 

pour lesquelles: 

abs(i-j) < delta 

où delta est une constante. Cela conduit à donner au rèseau une forme 

 telle que celle de la figure 9. 

Les valeurs X(j) et Y(i) peuvent etre entrèes directenent sur les 

processeurs des bords de la diagonale à condition de leur appliquer un 

retard approprië. Les fomules (6.1) et (7.1) fournissant les valeurs 

- initiales des termes Li et Lo doivent être mod1f1èes de la manière 

suivantes 
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(6.2) (vi),(vj), (i-jzdelta) Li(i,j)= 

(7.2) (Wi),(#j), (j-i>delta) Lo(i,j)=# 

est: 

Np=(M+1) (2 delta+1)-delta(delta+1)/2 

A titre indicatif, M peut être fixé à 10 et delta à 4 ce qui danne . 

‘ Np=89 processeurs. 

4.6.2-CONTROLE DU SYSTEME 

Comme il a été vu précèdemment, le cycle de base d'un processeur se 

décanpose en 3 parties: ré&ception des données sur les ports d'entrèe, 

caleui ds valeurs Lce, Lo, Li «et ervoie des données sur les ports de 

sortie.: Les … processeurs peuvent fonctionner — indèpendenment, en 

supposant par exemple que les cammimnications interprocesseurs se font 

suivant m mécanisme de producteur-consommateur. Ceci entraine une 

structure de machine très générale de type MIMD. 

Or, il a &té montrè que lors du traitement en mode pipeline sûr les 

mots, les processeurs d'une même diagonale traitent un même mot et qu, 

de plus, ils effectuent le même progranme (cycle de base). Cette 

remarque suggère le contrôle des processeurs d'une même diagonale par. 

un contrôleur ‘unique. Celui-ci envoie un seul flot d'instructions 

exécutées simultanément par tous les processeurs d'une même diagonale 

(mode de fonctionnement SIMD). | 

Par ailleurs, il est clair que les processeurs de deux diagonales 

successives exècutent 1le même programme avec un certain décalage. En 

fixant ce décalage à un cycle processeur exactement, il est alors 

possible de contrôler les deux diagonales avec le même contrôleur. Par 

consèquent, on en déduit qu'un seul contrôleur (appelè contrôleur 

génèral et noté ŒG) est utilisable pour tout le rèseau,  tous les 

‘ processeurs exècutant la même instruction simultanëment avec leur 

donnèes . propres. Cependant, il est nécessaire ‘de pouvoir irhiber 

certaines diagonales afin que les processeurs qui les canposent soient 

inactifs, par exemple, lors du dëbut ou de la fin dù pipeline sur les 

mots. 
' 

Dans ce but, à -chaqe diagonale est associëe un contrôleur de 

diagonale (noté -CD). Ce contrôleur peut se trouver dans deux états. 

Dans l'état actif, il transmet aux processeurs de' sa'diagonale, les 

instructions qui lui ssont envoyèes, par le contrôleur général. Dans 

l'état inactif, Àil inhibe l'instruction du contrôleur, de telle sorte 

que les processeurs de la diagonale n'effectuent aucune opèration. La 

figure 19 montre l'organisation du rèseau de processeurs et de ces 

contrôleurs. : ' 

‘ Deux ‘bus sont contrôlès par le contrôleur général: le ls 

‘d'instructions, sur lequel est codée l'instruction à exécuter et le bus 

de validation qui sert à activer u désactiver un contrôleur de 

diagonale - ' : . 

Un ‘calcul ‘ simple montre alors que le nanbre de processeurs du rèseau . 
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A.€.3-CONNEXIONS INTERPROCESSEURS 

La struture du réseau nécessite théoriquement que chaque processeur 

possède 6 ports d' entrée-sortie, (3 d'entrée et 3 de sortie). En 
rbalité, jil est suffisant de nemettre en oœuvre que 3 connecteurs 

d'entrée-sortie par prœesseur, deux connecteurs d'entrée et un 

connecteur de sortie. La figure 1l, montre camment les processeurs 

sont interconnectés physiquement. Lorsqu'un processeur lit une donnée- 

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

fonctionnenment synchrone du rêseau entraine que  tous les processeurs 

lisent simultanéèment sur leur port V (resp port H) une donnèe de type t 

et que, par conséquent, tous les prœesseurs ont affichè sur leur port 

de sortie la valeur de type t qu'ils viennent d'utiliser ou de 

calculer. - 

Dans le cas d'un transfert logique diagonal, on constate q … 

l‘infomation reçue yar un processeur doit être mémorisée pendant un 

cycle processeur avant de pouv01r être utilisée. En effet, si un 

processeur ënetteur appartient à la diagonale d, le processeur receveur 

appartient à la diagonale dt2 (voir figure 6). Un transfert logique 

-diagonal  sera remplacé par deux transferts physiques: un transfert 

vertical, puis un transfert horizontal . 

A .7-STRUCTURE INTERNE DU PROCESSEUR 

Ie processeur est const1tuè de 4 modules principaux: 

- un module mémoire où sont stockèes les valeurs des probab111tés de 

confusion Qc(x/y); 
- une unité arithmétique et logique capable d'effectuer des opèrat10ns 

&lèmentaires telles que soustraction, addition, incrëmentation; 

un tableau de registres génëraux servant de mémoire de travail; 

un module, notëé Z, réalisé à l'aide d'un PLA, effectuant une fonction 

de tabulation. ' 

Ces modules sont organisès autour  d'un bus unique camme l'illustre 

la figure 12. … Egalement connectéès au bus, se trouvent 3 registres 

spécialisés, notés RS (registre sortie), RH — (registre entrée 
horizontale), RV (registre entréèe verticale). Ils permettent au 
processeur de commniquer avec l'extérieur. ' 

Un ‘ module de contrôle fait <également partie du processeur. Son 

rôle est de recevoir les instructions envoyées par le contrôleur CG, de 

les décoder et d'envoyer les canmandes ainsi engendrées vers les 

différents modules. La 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 ardutecture 

systohque, camment sous certaines conditions on peut en synthétiser à 

partir des équations d'un pmbleme ‘et enfin, une réalisation de macdhine 

systolique -pour la reconnaissance de la parole. Ainsi que nous l’ avons 

déja signalë, un important effort tant théorique que prat1que reste à 

faire pour que les architectures systoliques entrent dans l'arsenal des 

techniques classiques employées au stade industriel. Cependant, les 
caractéristiques des prototypes existant sont plus qu'encourageantes et 
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deviendront d'autant plus intéressantes à mesure que 1a densité des 
Circuits augmente. Des problèmes de fond restent à résoudre: sur le 

plan théorique,  dèterminer la classe des algorithmes qui peuvent être 
systolisés, &laborer des =—méêthodes de synthèse — suffisamment 
sophistiquées pour prendre en campte des problèmes concrêts, ‘ pour ne 
citer que ‘ceux là.  Sur um plan plus pratique, il faut pouvoir 
dèterminer à priori quelles sont les appllœt10ns qui bénificient 
rèellement d'une approche systohque par rapport à des approches plus 
classiques. 
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Figure 1 : Architecture systolique pour le produit de convolution (K=2) 

2 x0 X1 x x3 
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—— 

9x ey 

i-tk-t O EAt 

Figure 2 : Graphe de dépendance pour le produit de convolution décrit 
par les équations (3) 

Figure 3 : Èadencement spécifié par la fonction t(i,k)=i+k 
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PE 

Comportement : I CC CoOCCeCe c cC o0 C c O 

 Phrase ' 
Prononcee: 1 i s t œ d,e k on € k t & r 

X(i): ' 1 2 3 4 5.6 7 8 91011 . 1213 

p 1l i -s o b e p o £ :p o 
! ‘ t j e f = à y t œ € t æ 

Transcription k y F E 9s € k Ë e k 
phonetique : t . “ 

; .x 

L
'
É
C
N
O
I
3
U
U
S
S
 

Figure 4 : Exemple de transcription phonétique 

4 

, L « Po(y(1})) : Pety(1)) qc(x[y(l)) 

' \ 
/ A 

| ) Psty(2)) qilx/y(2)) 
, ‘ 

‘ 4 ; 

‘ ; ; 1 Poly(2)) 8 Pc(y(2)) qe(x/y(2)) 
. ; , 4 - 

. ; 

°. P1(3)=0 

' - . . ; 

Po(l)el 4 Pe(7)=0 

‘ Figure 5 : l'AEPF'associe au mot y(1).y(2) 
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Figure 6 : structure du réseau 
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Figure 7 : Fonctionnement du réseau 
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Figure B : fonctionnement du réseau en mode pipeline sur les mots



Figure 9 : Forme du réseau pour M=3 et delta=1 

CONTROLEUR 
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VALIDATION 

BUs 
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Figure 10 : Organisation du contrôle de la machine 
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Figure 11 : Connexions interprocesseurs 

rrr e E 

PORT DE REGISTRE ; 
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À Ê Sormre. <J EU SORME : <=ä 

Figure 12 : Architecture d'un processeur- 
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