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I Les processeurs standards

Processeurs genéraux destinés aux stations de travail (Pentium,

Power PC, Ultra Sparc, R10000, Alpha)

e Avantages: .

— Tres bon rapport
Performances / Prix

— Polyvalents

— Faciles a programmer
(langages de haut niveaux:
C, C++)

— Tres Puissants sur des
algorithmes complexes

— Tres peu colteux (grandes
séries, forte concurrence)

Intel Pentium 4 Processor
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Inconvénients :
— Absolument pas "temps

— Performances tres limitées
pour les algorithmes de
traitement de données

— Deépendance technologique
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I Les modules dédiées

Circuits electronigues realisant des fonctions précises
(ex: convolueur, etiqueteur de zones connexes).
Nécessite d'associer plusieurs circuits pour un traitement complet

. Avantages : e [nconvenients :

— Traitement temps réel de
fonction simples.

— Peu codteux s'ils peuvent
étre utilisés dans un grand
nombre d'applications
(Couts de déeveloppement)

— Peu de programmation

comme des particuliers.

@ @ L @ L
-
Calculateurs embarqués a architecture paralléle et reconfigurable — Thierry Collette - 13iéme Forum ORAP — 28 Mars 2002 - Ce:] ‘ ‘ ' t

Mangue de souplesse

Ne peut resoudre des problemes
complexes

Impossibilite de faire evoluer
I'application
Nécessite de developper un

nouveau circuit pour chaque
nouvelle fonction

Matrox annonce le processeur Matrox G550, un nouvel accelerateur

graphique equipe de technologies et de fonctions innovantes
Le moteur Matrox HeadCasting lance un nouveau mode de communication en ligne,
alors que les fonctions supplémentaires répondent aux besoins des professionnels



I Les structures paralleles

Structures entierement programmables comprenant un nombre plus
ou moins grand de processeurs (soit standards soit spécifiques)
travaillant en parallele.

* Inconvenients :
— Plus complexes a développer
— Parfois difficiles a programmer

 Avantages :
— Tres performantes

— Polyvalentes (Langages spécifiques, gestion du
— Modulaires (Puissance "a la parallélisme)

carte”) — Encombrement, Consommation
— Programmables — Taux de parallelisme parfois

mauvais (probleme de distribution
des donnees)

Carte d’un calculateur

Trés massivement paralléle
=i )

ALPHASERVER

64-bit AlphaPowered

1to 512 processors
Tru64 UNIX, OpenVMS, Linux
Solutions for HPTC, e-business, Telco

High availability clustering
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I Calculateurs développes au CEA-LIST

s 2001: SYMETRIE

s 1997. Version embarquée
sur RAFALE

s 1993: SYMPHONIE (SAT)

= 1991: OPENVISION (Centralp)

3 = 1987




I Caracteristiques génerales de I'architecture

¢ Calculateur parallele SIMD
» 32 a 1024 processeurs 32 bits
. de 512 Ko a 80 Mo de mémoire suivant configuration
»un coprocesseur de gestion d’adresses par processeur
- 4 liens de communication 32 bits par processeur
. canaux d’acquisition et de visualisation 16 bits sépares
- 1 lien 32 bits entre 'unité de contrOle et les processeurs
« jusgu’a 64 processeurs sur une carte VME double Europe
« 4 processeurs/ASIC et 4 ASICs/MCM
« fréquence d’horloge de 25/40 MHz (Militaire/Civile)
~ jusgu’a 50 Gops (32 hits) et 2,5 Gflops (IEEE 32 bits)
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I Caracteristiques géenerales de I'architecture

Visualisation
Acquisition

Interconnexions
Intercommunications
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I L’organisation des données

¢ Comment repartir des donnees images sur des
structures paralleles a mémoire distribuée (Ex: 4
processeurs)?

« solution A: chague processeur
possede un quadrant de I'image

Probleme: effets de Bords

» solution B

Probleme: mauvais parallélisme

g —
——
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I L’organisation des donnees (suite)

¢ Une solution: la répartition helicoidale
la notion de voisinage est conservée

le parallélisme est possible en ligne
nne Y

Laloi de rangement s exprime
de lafagon suivante:

k=(i+j) mod M

| et ] sont les coordonnées du pixel
M le nombre de processeurs

stocke le pixel de coordonneesi,|
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k le numéro de processeur dans lequel est



I Les communications

® 4 liens de communications 32 bits par processeur
« 2 liens 32 bits d’interconnexions (droit et gauche, distance 1)
« 2 liens 32 bits d’intercommunication (droit et gauche, distance
X)
¢ 2 liens de communications 16 bits par processeur

~ réserves pour les entrees sorties

e permettent la simultanéité acquisition/visualisation
e fonctionnent sans perturber les traitements

® 1 lien de communication 32 bits entre l'unité de
controle et les processeurs

~ permet I'’échange de données entre unité de controle et
processeur
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I L'unité de controle

¢ L'unité de contrbéle assure trois fonctions
principales:

« |le sequencement des instructions:
e gestion du compteur ordinal
e branchements conditionnels et inconditionnels
» appel de sous-programmes

« |la gestion des variables globales:
e ces variables peuvent étre mises a jour par I'unité de contrdle
 elles peuvent étre distribuées a 'ensemble des processeurs
* le traitement des variables est assuré par une unité de calcul locale

« |la gestion des interruptions:

o trois sources d’interruptions:
les entrées-sorties
le réseau d’intercommunication
le monde extérieur
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I L'unité de controle (suite)

¢ |’'unité de contrdle integre également:

. une unité de calcul:
» constituée de 16 registres et d’'une unité arithmétique et logique
e permettant I'initialisation des registres de configuration de 'UC
* permettant la modification des variables

. une unité de gestion du temps (timer):
e permet d’assurer un controle temporel sur certain processus
. une partie de la gestion des adresses des mémoires des
Processeurs.
e comprend ce qui est commun a tous les processeurs

e assure le positionnement du barreau de processeurs dans le plan image
e de facon général assure le balayage des images (module de balayage)

» une interface avec un calculateur externe de type micro-
processeur
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I L'unité de controle (suite)

¢ dispose de plusieurs liens de communications:

« un lien 32 bits permettant d’envoyer des données aux
processeurs (variables ou constantes)

. un lien 16 bits bidirectionnel permettant de dialoguer avec un
micro-processeur externe (parfois intitulé calculateur hote)

= un lien 32 bits interfacé avec le réseau d’intercommunication
permettant aux processeurs d’envoyer des donnees a I'UC:
e ’'UC possede un certain nombre de fifos de réception

o ces fifos sont distribuées parmi les processeurs a raison d’une fifo par
ASIC soit une pour quatre processeurs

* I’envoi de données (messages) vers les fifos de 'UC se fait uniqguement
en mode irrégulier
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I L’unité de controle (suite)

¢ |'unité de contrble est organisée de la facon suivante:

interface avec calculateur héte ¢

I_

l Interface
Hoéte

“asicl

Unité de calcul

P

I nterface réseau

interfaceavec “‘|ll amm "Emng, ......

Balayage

Séquenceur

les processeurs o mi.c.ro-i nstruction variables adresses globales Messages, Ry
...........IIIIIIIIIllllllllllllllllllllllllllll-----
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I Le processeur

® Le processeur est constitué de quatre blocs

« |le bloc de calcul:
o permet d'effectuer des opérations arithmétiques et logiques sur 32 bits
* permet d’effectuer des multiplications 16x16 bits sortie sur 32 bits
* permet d’effectuer du calcul flottant en IEEE764 32 bits

. un coprocesseur d’adresse:

» gere le calcul des adresses memoires

e autorise quatre modes d’acces a la mémoire
~ la memoire
« la cellule réseau composee de:

 une fifo d’emission

 une fifo de réception

e une logique de contrdle
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I Le processeur (suite)

¢ Organisation du processeur

> visualisation

commandes

> voisin droit

voisin gauche ~<€—1+>| Calcul <

-

communications

Calculateurs embarqués a architecture paralléle et reconfigurable — Thierry Collette - 13ieme Forum ORAP — 28 Mars 2002 -




Variables messages

versUC
Commandes
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I Le processeur (suite)

® e bloc de calcul comprend:
« 1 unité arithmetique et logique 32 bits
« 1 multiplieur 16x16 sortie 32 signé ou non signe
« 1 décaleur 32 bits programmable (0 a 31 decalages)
~ 10 registres 32 bits dont 3 sécables en 2 registres 16 bits

® un cycle de 50/80 ns représente:
~ 1 acces memoire + 2 acces registres + 1 lecture variable
~ 1 opération ALU + 1 opération multiplieur/décaleur
« 2 ecritures registres + 1 écriture mémoire
¢ |e calcul flottant:
« emulation hardware/software du flottant 32 bits IEEE
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I Le processeur (suite)
¢ Organisation du bloc de calcul

variables mémoire réseau

contrble

—

VoISsins

mémoire réseau
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B siMD CLASSIQUE

SIMD classique
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I Le DIMD Symphonie

2.3 /+5 O+ 3 3-1

DIMD Symphonie
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I Le processeur (suite)

¢ |’organisation de la cellule réseau:

Bloc calcul

< P,

données

256 x 32

données adresses

256 X 32 256 x 10

4 P,
2 ||,
controle  J€ton
[ ] L ] o
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I Les différents modes

I I I T

Moderégulier: tous les processeur s envoient ala méme distance (ex: distance 2)

v ¥ 4 3

M ode globalisation: chaque processeur peut envoyer une donnée a tousles autres
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I Les différents modes (suite)

)

M ode méemoire: les processeur s écrivent dansla mémoir e des autr es processeur s
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I Les langages

® 'SPL'
~ Langage parallele spécifique
« Syntaxe 'C-like'

’a ICI
~ compilateur GNU CC
- bibliotheques de fonctions

® '"T++'
-~ parallelisme de données
~ baseé sur C++
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I Performances

e Traitement 32 bits (1024 PEs) :
~ 50 Gops.
« 2.5 Gflops.

¢ Communications 32 bits :

~ 100 MO/s entre deux processeurs quelcongues.
» 100 GO/s pour 1024 processeurs.

¢ Entrées/sorties 16 bhits:

= 50 MOJ/s en entrée.
= 50 MO/s en sortie.
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I Performances

¢ Premiers résultats (32 Processeurs, images

256X 256):
= convolution 5x5 séparable: 1,5 ms.
« transformée de Hough: 0,15 ms par direction.
« etiquetage: 9 ms (Version non optimisée).
-~ egalisation d'histogramme:
1 ms.

¢ 60 fois plus performant
gue le DECAIlpha 150 Mhz
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B objectifs du LCE! ;

¢ Développer des architectures basées sur des modeles de
calcul innovants (paralléelisme, reconfigurable, ...) en phase
avec les futures évolutions de la technologie

¢ Federer des actions de recherche sur les outils assurant
efficacement le portages des application sur les architectures
avancees et participation a ces portages

¢ Maitriser les évolutions algorithmiques des futurs
applications (dont I'image et la video) afin de proposer les
solutions de calcul embarqué les mieux adaptees

¢ Deévelopper des algorithmes tres avances en exploitation
d'image :
. Contrdle et video-surveillance
- Reconstruction 3D
- Indexation image et vidéo
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I Architectures avancees

* Developper de nouvelles solutions de calcul en
phase avec les évolutions de la technologie et des
pesoins des utilisateurs :

« Verrous : proposer des solutions de calcul innovantes,
performantes et facilement accessibles (outils).

~ Besoins :processeurs embarques de vision, processeurs de

cryptographie, calculateurs dédies application outil de co-
design.

~ Projets de recherche : SYMETRIE, EPICURE, ICAM,
CryptoSOC, SAVE-U
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I Architecture du Pentium 1993

f

Deécodage

Adresses
EEi

ontrdle

N %

=
i

nitée de
controle

B |

| ]
15,
il E

-

T

Controlear de bus

= Architecture superscalaire
+Blk0ctets de cache adresses
*2kCctets de cache données
+3.1 Mllions de transistors
*Technologie BICKO S

0,8 pm, 3 Alg, ~150 mm?® (93)
*Horloge 200 MWMHz (96)

a
b=
]
=
=
=
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I Exemple de réalisation

\Conception d’ Architectures

Conception d’'ASIC

Retr o-annotation
Architecturale

Les temps de conception deviennent tres tres longs
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I Le rOle des outils CAO

Transistorsichip Transistors designed/
[wathout e rmory] st=ff rmonth
100,0 00,000 10,00 0,000

Ferfarmance (MHz)

1,000,000 100,000 500
Ferformance
10,000 1,000 450
1o B Engineering 10 300
FProductiwt v
Trend
R £ £ 2 % = g = 150
1995 1998 200
Bouroe: Bemioonduotorindu s ocmoladon 0.35 i 0.25 i 0.18 H
Les outils de CAO doivent permettre de gérer la complexité.
lls doivent aider le concepteur a :
-Valider les concepts
-Verifier et/ou prouver le bon fonctionnement du circuit
-Concevoir le schéma électronique du circuit
o @
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I Calculateurs embarques : « road map »

m| E CONSTAT (Ambiant Intelligence)
LES BESOINS EN PUISSANCE "LE BESOIN
B A TTENDENT PLUS MOORE NECESSITE DE MIEUX EXPLOITER LA

® La complexité croit « ROAD MAP »SILICIUM

® L’'autonomie des systemes croit = Conception de nouvelles architectures matérielles

® Les besoins en performance efficace L es - Ny, : :
croissent fortement (fort taux de parallélisme, capacite de reconfiguration)

Architectures probabilistes
(nanotechnologies)

Architectures autoadaptables

Architectures reconfigurables

Architectures paralleles

e

2001 2005 2010

® ® ® @ ®
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I Processeurs Reconfigurables : enjeux

e - L’application doit s’adapter aux contraintes du processeur
classique
- Instructions déja définies, timing, interfaces figees
e - Le processeur reconfigurable s’adapte aux besoins de
I’application
. Creéation de nouvelles instructions
. Optimisation de l'architecture et des interfaces

e - Accroissement des performances
. Traitement des grands volumes de données (matrices, images)
. Cadences de traitement élevées (temps-réel, video)

e - Raccourcir le cycle de conception

¢ - Favorise la pérennité des machines
- Pour s’adapter a de nouveaux protocoles
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I Enjeu technologique

e |Les architectures de logique
reconfigurable sont basées sur
I’'utilisation intensive de memoire.

¢ Lastructure de ces composants
est particulierement réguliere.

e Larégularité de I'architecture est
bien adaptee aux technologies
microelectroniques futures (<
100nm)
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I Approche logicielle et matérielle

¢ Fonction aréaliser LB

~ Logiciel : 7 cycles (40 ns.) Q';g /Xt’B

~ Matériel : 1 cycle (30 ns.) MOV AH,C
ADD AH,D
XOR AL ,AH
MOV S, AL

= Avantage plus grand Implémentation logicielle
encore si fonction itérative ,

| o |
(A<B)o (& D) } ) >

Expression de la fonction a réaliser

Implémentation matérielle
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B outils logiciels

® Pour une application donnée, il faut assurer:

« |e partitionning entre les fonctions programmeées et les
fonctions reconfigurées

« I'exploitation automatique du parallélisme

> CO DESIGN

@ Pour un circuit donnég, il faut assurer :
~ Sa re-configuration « en vol »
~ Son utilisation pour de nombreuses applications
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I Co-Design « Classique »

D escription de
H aut Niveau

Contraintes

- Conso
- . sSurface
_ _ a - Ressources
E stim ation
Partition
H ardw are Softw are

D escription

”‘(\jtﬁréel”)e Code (C)

- _Systeme applicatif , I
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I EPICURE : Co-Design pour Le Reconfigurable

Description de
|' application

Haut Niveau Contraintes

A . Ressources

Estimation
Partition

Hardware Software

4« ———— Code(C)

Description .
Commutation

materielle

(vhdl)

\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\xg/{///{//’/{{%\\“w&““v \\\\\\? /“/’
\\\ \\\\\\\/////////////%\‘\‘ SESSEN {

\*\\\Architecture reconfigurable/// Epicure
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I Marché des systemes embarques

Un marché important et en pleine croissance :
40 milliards d’euros, croissance > 20 % par an

Systemes embarqués M €
70000

SECTEURS PORTEURS : 60000

v' Transport 50000
v" Multi-média 40000 |
v" Monétique, transitique, bancaire 20000
20000
10000 j
0 - ; ; ; ;

1996 1998 2000 2002 2004

B systemes
embarqués
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I Road map camera intelligente

Enjeu : développer des capteurs intéegrant
retine + traitement massif de lI'information

CMOS visible + I/R + reconf

CMQOS + reconfigurable

CCD = CMOS

Aide a

ibles -  Vidéosurveillance Capture  laconduite m

Controle du geste gol|si
g o Antigolljsionh 4 °
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Fin de I'exposé
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