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RESUME

La conception de syst@mes numériques pour le
traitement du signal pose quelques problémes particu-
liers :

~ les débits des &chantillons en entrée sont
enr général importants,

- les délais (retard entre l'entrée et la
sortie) n'ont que peu d'importance,

- les algorithmes & implémenter ont un carac-
tére répétitif et arithmétique,

~ recherche de performances &levées & partir
d'une technologie donnée et d'un minimum de ressources.

Nous présentons un ensemble de programmes de
CAO qui permet d'aider 1'Ingénieur logicien dams la
conception des architectures spécialisées dans "1'im-
plémentation" d'expressions arithmétiques complexes ou
de récurrences lin8aires telles qu'elles apparaissent
en traitement du signal (FFT, filtres, ...).

Ces programmes permettent :

1) - d'optimiser le chemin des données : nombre d’opé-
rateurs (multiplicateurs, additionneurs, ...),
capacité des mémoires "pipe~line", ..., en fonec-
tion des contraintes (d&bit, délai, technologie
des composants, ...),

2) - d'en déduire le graphe de contrdle qui pourra
étre implanté sur PROM ou PLA.

Les diverses étapes de la CAQ@ sont explici-
tées dans l'article :

D

2) - Affectation des opérateurs en fonction des con-
traintes.

Parallé&lisation de 1'algorithme.

3) - Calcul de la capacité des mémoires "pipe-line'".

4) - S&quencement des opérations &lémentaires.

(*¥) Contrat DRET

SUMMARY

The conception of numerical systems in signal
processing engender some particular problems :

- flows of input samples are generally impor-
tant,

- delays (delay between input and ocutput)
have little importance,

— the algorithms to implement are repetitive
and arithmetical,

~ _research of high performance from a given
technology and a minimal resources.

We present a set of programs CAQ to help a
software engineer to realize a specialized architec—
tural for implementation of complet or recurrent
arithmetical expressions which appear in signal pro-
cessing (FIT, filter)...)

These programs allow :

1) - optimizing the data flow : number of operators
(multiplicator, UAL,...), capacity of memories
"pipe~line" according to constraints (flows,
délays, technology of components),

2) - deduction of control graph which will be imple-
mented in PROM or PLA.
The CAO steps are explained in this paper :

1) - decomposition of algorithm in parallel steps,
2) - assignement of operator according to constraints,
3) - processing of capacity memories "pipe-line,

4) - timing of elementary operations.
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CONCEPTION DE SYSTEMES NUMERIQUES A HAUTE PERFORMANCE

I - PRESENTATION

Le traitement du signal regroupe un "ensem-
ble de théories et de techniques" dont les algorithmes
(FFT, filtres transversaux, normalisation, traitement
d'images .) présentent les caractéristiques suivan-
tes

- Traitement en temps réel d'informations
digitales & débit constant.

~ Rapidité du traitement.
—~ Caractére répétitif marqué.

- Grande variété d'algorithmes.

Jusqu'a présent, la sp8cificité de chaque
probléme particulier a conduit & la conception de cir-—
cuits c3blés spécifiques pour chaque traitement parti-
culier. Néanmoins, si les circuits cd@blés satisfont au
critére de rapidité, ils trouvent leurs limites dans :

- la rigidité, 1’absence de banalisation ...

Le but de cette &tude est de présenter un
outil de conception d'opérateurs spécialisés qui rem-
placeront les circuits c8blés par la microprogrammation
qui offre une plus grande souplesse et des ratios de
performance (nbre d'opérations/encombrement ou coiit)
meilleurs ou &quivalents. Ceci nous améne 3 concevolir
une machine adaptée 3 une famille d'algorithmes od
chaque algorithme sera réalisé par un opérateur spé-
cialisé.

IT - METHODOLOGIE

Le schéma de la figure n° 1 représente les
différentes phases de traitement pour la conception
d'opérateurs spécialisés.

Nous allons voir en détail les principales
étapes.

II - I - Introduction et analyse du chemin de données

(1]

L'architecture (mémoires, opérateurs, bus,
interconnexions ...) est introduite et analysée dans
cette partie pour déterminer la comstruction du graphe
de commande du chemin de données. (Ensemble des comman-
des exécutables en paralldles, ou champ de micropro-—
grammation).

II - 2 - Introduction et analyse 'de 1'algorithme.

Un algorithme qui a été programmé en langage
Fortran peut faire apparaitre plusieurs types d'équa-
tions (figure n® 2). Des &tudes faites pour paralléli-
ser des expressions arithmétiques [2] nous ont aidé
a présenter quelques algorithmes de transformation de
programmes séquentiels en programmes paralléles selon
les types d'équations qui les composent (figure n° 3).
L'application de ces algorithmes de transformations
aux expressions de la figure 2 est illustrée par la
figure 4. (Modélisation par Réseau de Pétri oii les
places représentent les données et les transitions re-
présentent les opérations [3] ).

y=(@+5)* (-5 -F] *(c/@+K) -m

a) équation simple : type 1

x=(A+B+C) - ((F/K)*H) x=A%B + C/D
y = (A+3B) - (H*C) y=X - E
z = (F/K) + (A~ C) z=X +Y + C

b) équations 3 expressions ¢) équations dépen—

communes type 2 dantes type 3
n .
y =3 xi
i=1
d) équation récurrente : type 4

Figure n° 2 : Types d'&quation.

Type = 2 Type # 2

Algorithme de

subgtitution

Algorithme de détection
du parallélisme par &qua—

Lion Type # 3

Algorithme d'évalua-—
tion du nombre de
niveau

Type = 3

Algorithme d'op-—
timisation des
sans expressions

FIN

Figure n° 3 : Algorithme général de transformation de
programmes séquentiels en programmes
paralléles (mod&lisé en Réseau de Pétri).

Aprés avoir vu la partie traitement de 1'al-
gorithme qui consistait & déterminer le parallélisme
maximal au niveau des expressions, nous allons &tudier
la conception du graphe de contrdle.

IT - 3 - Conception du graphe de contrdle

Les niveaux de la conception du graphe de
contrdle sont représentés par le schéma de la figure
n® 6. Ils seront détaillés et illustrds i travers
1l'exemple de 1'opération papillon de la FFT (4) :

= ao + (alc -~ bls)
= go - (alc -~ bls)
= bl + (al® + bic)
= bl - (alg + ble)

dont la modélisation en RAP aprés transformation est
représentée par la figure n® 5.

LI NI

niveau ! : Ce niveau consiste & récupérer le graphe de
commande du chemin de données &laboré lors de 1l'é&tape
"Introduction et analyse du chemin de données" et de

déterminer le nombre d'opérateurs (UAL, multiplieurs)

et leurs temps d'exécution.

Pour notre exemple, nous prendrons un multi-
plieur de 200 ns (4 unités) et un additionneur de 50 ns
(1 unitéd).

des opérations ex&cutables en parall@les. Au niveau I,
quatre multiplications sont possibles, au niveau 2 et
au niveau 3 on peut effectuer en paralléles 2 addi-
tions/soust. et 4 additions/soust. respectivement.
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Ce degré de parallélisme offert par 1'algo-
rithme et les transformations effectuées, doit &tre
adapté 3 celui qu'offre 1'architecture existante. Dans
notre cas, il y a impossibilité d'effectuer em parallé
les 4 multiplications, car on ne dispose que d'un seul
multiplieur. L'algorithme "d'affectation des opéra-

teurs” appliqué & ce niveau aboutit au RdP transformé
de la figure n°® 7.

c

Figure n°® 7 : Affectation d'opérateurs.

Les placesmarqués P* et P" établissent 1'or-
dre d'utilisation du multiplieur et de 1'UAL respecti-
vement.
Niveau 3 : Pour les algorithmes qui opé&rent sur des
données arrivant par flot, la contrainte principale
est le débit d'entrée/sortie et le temps de traite-
ment. Par conséquent, les opérateurs d'adressage
(processeurs d'adressage) et les moyens de communica-
tions (bus) doivent &tre pris en compte & ce niveau
aprés avoir é&té décrits lors de "l'introduction et
1'analyse du chemin de donndes". Ceci nous amdne 3 comr
pléter la modélisation du RdP de la figure n° 7 en in-
cluant les entrées/sorties des données, et en intro-

duisant le parallélisme di & la structure pipe-line.

Pour notre exemple, nous utilisons 2 proces-—
seurs d'adressage dont le temps d'adressage est de 4
unités, 2 bus bidirectionnels et un temps de traite-
ment de 1 us.

________ Ce niveau temporise le RdP [5] obtenu &
partir du niveau 3. Chaque transition (opération) sera
tirée (ex&cutBe) & un temps calculéd lors de 1'étape
précédente. Le RdP temporisé obtenu (figure n°® 8) sera
fourni au concepteur ainsi que diverses indications

sur les composants du chemin de données (goulots
d'étrangement) au cas ol le temps de traitement calculd
est supérieur au temps de traitement défini ; le con~
cepteur modifiera en conséquence le chemin des données
(niveau 5, figure n° 6).

Niveau &4 :

Niveau 5 : Le schéma de la figure n° 8 est une évalua-
tion du temps de traitement minimal. Il apparailt dans
cette figure que toute tentative de ré&duction du temps
de traitement passe par une modification du chemin de
données au niveau de nombre des processeurs d'adres—

sage.

entraine un certain accroissement du nombre de mémoi-
res, ceci étant dii au fait qu'd chaque instant, le
traitement s'effectue sur des données différentes
(traitement de 3 opérations papillons en paralléles).

optimisera 4 ce niveau le nombre de mémoires engen-
drées au niveau 6. Il est & noter que 1l'utilisation de
ces mémoires se fait 3 1'aide d'instructions d'adres-
sage, ce qui a pour effet d'augmenter le temps de
traitement calculé lors du niveau 4. Si cette augmen-
tation aboutit & un temps trop grand, on introduira
des tampons (niveau 8) pour résoudre les problémes
d'accé&s simultanés aux mémoires.

tampons, fait apparaitre des instructions &lémentaires
(adressage, transfert) en amont et en aval des opéra-—
tions de multiplication, d'addition et de soustraction
(Figure n° 9).

Temps d'exécution

Adressage des opérandes 1

Transfert des opérandes dans 5
les tampons de multiplexeur

Multiplication 3

Figure n® 9 : Décomposition de 1'opération *.
On aboutit finalement au Rdp de la figure

n® 10. Chaque niveau correspond i un ensemble d'opéra-
tions 4 exécuter en paralléles & chaque coup d'horloge.
Le diagramme de la figure 1] illustre le temps d'occu-
pation des ressources du chemin de données. Le Rdp sé-
quentiel de la figure 13 est implémentd sur FPLA (7).
La sBquentialité de ce Rdp est di au fait qu'il n'y a

-

pas de test & effectuer dans 1'algorithme.

Définition des opérations associées aux transitions

(figure 10).

Symboles utilisés :

Mo : mémoires de 1'UAL (16 registres)

o : mémoires de multiplieur
(16 registres)

BUS PAl : bus connecté sur processeur
d'adressage 1
BUS PA2 : bus connecté sur processeur
d'adressage 2
MV1 : mémoire vive de stockage de
données
MV2 : mémoire vive de stockage de
. données
T1, T2 : tampons entrées du multiplieur
TPS ¢ tampon sortie du multiplieur
T1 ¢ adressage mémoire vive. Transfert donnée sur
BUS PAl
Tl (1) : adressage mémoire locale (Mu) - rangt. donnée
de BUS PAl dans M"
T2 ¢ adressage MVI - Transfert donnée sur BUS PAl
T2 (1) : ad. mémoire locale ou ML (Mm) - rangt. donnée

de BUS PAl dans M"
T3 : ad. MVl - Transfert sur BUS PAl
T3 (1) : ad. ML (MP) - rangt. donnée dans M
T3 (2) ¢+ ad. ML (Mu) - sortie sur BUS PAl du résultat
T17 ¢ ad. MV3 pour rangt. donnde dans MVI
TI7 (1) : ad. ML (M) - sortie sur BUS PAl
T19 : ad. MVI pour rangt. donnée dans MVI
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T19 (1) : ad. M ~ sortie résultat 7. C.L. KWAN, P. Le Beux, C. Michel.
T6 : ad. MV2 - transfert donnée sur BUS PA2 The design of structured digital systems controlled
T6 (1) : ad. (M¥) - rangt. donnée de BUS PAl dans M by PLA. Euromicro - Amsterdam 1977.
T4 : ad. MV2 — transfert sur BUS PAl
T4 (1) : ad. ML (Mm) ~ rangt. donnée de BUS PAl dans -

Mm cmm Craphe (1':1:9:“1::0) ( mit::m;;o
5 : ad. MV2 - transfert dans BUS PA2 g1 de
TS5 (1) : ad. ML (M®) - rangt. donnée dans M% 2 ; ) r
Ti8 : ad. MV2 pour rangt. résultat dans MV2 ’:‘ ll iaalyso & 2
T18 (1) : ad. ML (Mu) - sortie sur BUS PA2 2|1 chemin do %ﬂut{blliﬂ) Traicamone da é"é
T20 : ad. MV2 pour rangt. résultat dans MV2 3 } donntes 1'slgoricime 5
T20 (1) : ad. MY - sortie résultat sur BUS PA2 | # 3
T7 (1) : ad. M® (opérandes) } Concaption da ; Eéi
T7 (2) : transfert opérandes dans tampons Tl T2 i geagha :. controlaf P
T7 (3) : multiplication : résultat dans TP3 | 25
T7 (4) : ad. M" } 33
T7 (5) : transfert de TP3 dans M" ! cdticacion du j (-‘g‘{;‘:::‘;:‘.’;;ﬁ' Sk
T8, T9 et T 10 : idem ! ] — N 3
TI1 : adressage MY L

addition/soust. résultat dans M
T12, T13, Tl4, TI15 et T16 : idem

T21 : sortie sur BUS PAl (résultat)

T22 : sortie sur BUS PA2 (résultat).
2l %2 X3 x4 5 x6 x7 x8
>

CONCLUSION

Nous venons de présenter les différentes
8tapes du systéme de "conception de systémes numéri-
ques & hautes performances".

Ce systéme présente une grande souplesse 3

deux niveaux. ) Bquations lises (¥
oR Sert jur

qua powr calenlor 2), 4} Buation récurrenta
- L'opérateur construit devient une opéra-— X ~ aasec/n [
tion manipulable par le programmeur (faisant partie du ¥ =z "i‘_‘. =
champ de commande de la micro-instruction). Z = TeTee
— Les opérateurs sont micro—programmés et
donc facilement modifiables. a ¢ o : &
- = » = Hiveau |
D'autre part, toute modification de 1'archi-
tecture peut &tre répercutée sur 1'opérateur (mode de
construction semi-interactif). - * Hivess 2
] o0 b1 b
Enfin, tous les niveaux décrits sont automa-— i - * = ¥ivesa 3
tisables (FORTRAN) et faciles & mettre en oeuvre. Z - " ”
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