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RESUME

Les processus de calcul rencontrés en traite-
ment du signal se démarquent des processus informati-
ques classiques par

~ leurs répétitivités

- la structure simple des blocs de données

manipulées

-~ leur aptitude, a priori, & une exécution

paralléle,

L'architecture de machine présentée ici tire
profit de ces caractéristiques. Elle se présente comme
une collection de blocs mémoires, d'opérateurs de
calcul microprogrammés ou c3blés, de coupleurs.
L'interconnexion de ces unités est banalisde grice 2
un monobus dont la saturation est &vitée par le format

et la technologie adoptés.

Chaque processus posséde son unité de contrdle
oli sont programmés ses acc@s aux unités nécessaires i
son exécution ; le programme explicite aussi 1'accés
aux unités (ressources) partagées par d'autres proces-—

sus.

La coordination temporelle des traitements
s'effectue 3 deux niveaux. A 1'échelle du temps de
cycle de base, un'ordonnanceur régle les conflits, les
déclenchements inter-processus, les synchronisations
d'entrées-sorties. A 1'échelle macroscopique, un
gestionnaire regoit les commandes opérationmelles et
les traduit pour l'ordonnanceur en termesde processus

constitutifs d'une chaine de traitement.

SUMMARY

The type of calculation encountered in signal

processing are typified by the following :

~- their repetitivity
- the simplicity of data structures

- their applicability to parallel processinq,

The machine architecture described makes advanta-
ge of the above characteristics. The architecture
comprises a number of memory blocks, processing units
either micro-programmed or hard-wired, and interfaces.
The interconnection of these units is generalized by
the use of a hish technology mono-bus capable of suppor-
ting hish transfer rates.

Each process possesses its own control unit which
is programmed with the informations concerning its
access capabilities to ressources necessary for this
execution, taking into account the sharing of ressour-

ces with other processes.

The synchronization of process executions is
assured at two levels. On the machine cycle scale, a

micro-scheduler deals with conflicts, interactions

" between processes, and 1/0 activities. On macroscopic

scale, a software scheduler receives operational
commands and translates into a serie of process acti-

vation cormands for the micro-scheduler.
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INTRODUCTION.

L'organisation de machine présentée ici a été
gtudiée pour remplacer en grande partie les systémes
numériques c@blés que 1'on trouve actuellement en tEte

de traitement dans les Radars et Sonars.

Elle ne conduit cependant pas & une informati-
sation du traitement de signal, inévitable si on
s'oriente vers un outil programmable de type monopro-

cesseur, aidé ou non par des opérateurs spécialisés.

L'organisation retenue place la machine dans
les structures multiprocesseurs. Dans le cas parti-
culier du traitement de signal, une telle organisation

permet d'exploiter :

~ Au niveau d'un module de traitement, le parallé&lisme
fréquemment inhérent 3 un algorithme (formation des
voies en Sonar ; filtrage spatio—temporel en Radar
par exemple). Les processeurs peuvent alors &tre

P . *
constitués en machine de type S.I.M.D.

- Au niveau de 1l'enchalnement des modules, le cascada-
ge qui est la régle. Les processeurs composent alors

une machine de type Pipe-Line.

L'approche multiprocesseur peut é&viter 1'infor-—
matisation excessive avec son cortége de complications
dans les problémes temps réel. Une condition est que
la puissance de calcul du composant processeur soit
bien adaptée & l'exécution d'une fonction (processus)
élémentaire. La structure de la machine, modulaire par
conception, se calque alors physiquement sur la chaine
de traitement i réaliser. L'indBpendance d'écriture

des programmes est du méme coup assurée,

EXPRESSION DES BESOINS POUR LE COMPOSANT "PROCESSEUR".

Fonctions 3 assurer en interne.

On fait abstraction pour 1'instant du systéme
multiprocesseur, ol le processeur &lémentaire doit
s'intégrer. Pour spécifier ce composant programmable
on remarque qu'un processus a pour caractéristiques en

traitement de signal :

~ L'organisation simple des données traitées ou resti-
tuées. Les blocs se manipulent généralement comme
des entité@s vectorielles ou matricielles (tableaux).
Le calcul des adresses mémoires est un mécanisme
incrémental totalement déterministe.

* Single Instruction Multiple Data Stream (Classifica-
tion de FLYNN)

-~ La répétitivité de l'algorithme maintenue tout au

long du traitement des tableaux.

~ La simplicité de la séquence d'opérations élémentai-
res constitutives de 1'algorithme, et 1'indépendance
de cette séquence vis a4 vis des données traitées.
(Méme les manipulations de type logique : recadrage,

tri, sont solubles au niveau du seul opérateur).

Du point de vue matériel, deux moyens, en fait

totalement disjoints s'avérent nécessaires (Fig. 1).
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Un premier moyen coordonne les mouvements de
données : adressage des tableaux en mémoire, calcul du
nombre d'itérations, commande des échanges de données.
I1 travaille dans un format caractérisé par le maximum
adressable en mémoire, Du point de vue calcul, les opé-
rations se limitent 3 des incrémentations, des comparai-

sons 4 des limites. Les mécanismes 3 mettre en oeuvre

sont les mémes quel que soit le processus exécuté.

Le deuxiéme moyen est lul trés spécifique du
processus. Il en réalise effectivement 1'algorithme.
Suivant la puissance de calcul exigée 11 sera réalisé
en logique cd3blée, ou microprogrammée, Dissocié du
moyen "Contr8le du mouvement de données" qui doit
rester programmable, il peut utiliser les nouveaux
V.L.S.I. intégrant dans un boitier une fonction complé-

te (corrélateur 24 bits par exemple).

Fonctions de communication inter-processeur.

Le module de traitement ex&cuté par le compo-
sant processeur s'ins@re dans une chaine de traitement.

Ceci implique des contraintes :

~ Temporelles : le processus doit se synchroniser sur
un processus en amont (synchronisation fine mot par
mot ; ou synchronisation par tlche avec échange de

blocs)
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- Matérielles : le processus partage avec ses voisins
des ressources physiques : bus de communication au
minimum, mémoires tampons dans le cas d'&changes par
blocs, ou méme, opérateurs de calcul (la structure
autorise 1'utilisation d'un méme opérateur par des

algorithmes différents).

Au niveau du processeur, ces deux types de
contraintes se raménent en fait toujours & des condi-
tions provisoirement bloquantes pour 1l'avance de somn

programme .

Centraliser dans une unité de décision la fonc~-
tion moniteur réglant les problémes de conflit et de
synchronisation, améne d un temps d'attente par les
processeurs prohibitif. On serait amené en fait &
éliminer les conflits, donc & faire foisonner les

mémoires, les bus.

La solution est de disposer d'une "banque” de
sémapheres (conditions bloquantes) accessibles par tous
les processeurs. A chaque pas de son programme, le
processeur a dans l'instruction une zone décrivant la
gestion des sémaphores : conficuration bloquante,
configuration restituée s'il est autorisé. Le temps de
décision se confond alors avec le temps d'un mouvement

élémentaire de données.

Constituants standards des sous—ensembles "Processeurs"

Les fonctions "Contrdle du Mouvement de
Données" et "Communication inter-processeur’" se ramé-
nent 3 un jeu d'actions &lémentaires toujours identi-
ques quel que soit le processus exécuté. Dans chaque
processeur, ces fonctions sont donc réalisées par une

circuiterie standard schématisée ci-dessous
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ARCHITECTURE MULTI-PROCESSEUR.

Cette architecture vise essentiellement 2
mettre en relation 1'ensemble des moyens d'exécution

des algorithmes :

- Coupleurs pour l'acquisition des Données en entrée,

pour la restitution des Données traitées,
-~ Blocs mémoires privés ou partagés,

- Opérateurs de calcul c@blés, ou disposant localement

de leurs microprogrammes.

Parmi les 3 grandes structures de communica-—

tion possible pour une machine multiprocesseur :

a) Bus multiples avec commutation spatiale des couples

mémoire-opérateur par une matrice de connexions
b) Mémoires 3 accés multiples

¢) Bus unique multiplexé temporellement,

la solution ¢) (UNIBUS) a &td retenue. Les solutions
a), b) ferment en effet les possibilités de cascadage
direct d'opérateurs : le bloc mémoire est un point de
transit obligé. Pour un matériel minimum, 1'UNIBUS est
seul aussi 3 laisser une totale souplesse quant au
nombre et type d'abonnés (coupleurs, mémoires, opéra-—
teurs). La banalisation de l'interconnexion permet par
ailleurs un réarrangemenf des échanges fonctionnels
suivant les différents modes de traitement demandés &

la machine.

Probléme de vulnérabilité aux pannes mis & part,
1'UNIBUS péche aussi par sa capacité de transfert limi-
tée, faisant chiiter le rendement des opérateurs quand
s'accroit le volume d'Echanges. Les palliatifs retenus

sont :

- D'une part, la réduction du temps d'occupation du
bus, ramené au temps de transfert entre deux regis-—
tres T2LS s chaque abonné s'interface avec le bus
par des tampons

- D'autre part, le format du mot de Donnée fixé & 32

bits favorisant la notation complexe 16 bits.

La capacité de transfert s'éléve ainsi &

320 Mégabits/sec.

L'architecture de la machine est donnée Fig. 3.
Une liaison bidirectiomnelle de 32 fils véhicule les
Données entre les abonnés. Ce flux est commandé par
des liaisons monodirectiommelles issus d'un dispositif

d'Ordonnancement des processus, formé par le regroupe-
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ment de tous les constituants standards des processeurs
(Cf., Fig. 2). On sait réaliser une unité de calcul
d'adresse effectuant une incrémentation dans le temps
d'un échange &lémentaire sur 1'UNIBUS. Cette unité

peut donc €tre commune & tous les processeurs. Ceux-—ci
disposent du méme coup d'un noeud de communication
supplémentaire pour les problémes d'allocation des

blocs mémoires.

Chaque processeur disposant de 256 mots de
programme peut stocker les séquences d'échanges
correspondant 3 plusieurs processus (une sé&quence né-
cessite quelques dizdines d'instructions). Cette
possibilité est exploitée quand la machine doit &tre
capable de plusieurs modes de traitement non simulta-

nés. La fonction de "Configuration des chalnes de

traitement” est confi&e & un gestionnaire réalisé par
un microprocesseur MOS 6800. Des liaisons spécifiques
processeurs—gestionnaire permettent l'activation-
désactivation sélective de chaque processus. Par
ailleurs, tous les paramétres rentrant dans le calculs

d'adresses et de n2 d'abonnés sont initialisables par

le gestionnaire.

ENCOMBREMENT — PERFORMANCES.

La machine est r8alisée au format 1/2 ATR ;
dimensions des cartes : 110 x 180 mm. La fonction
Ordonnancement (Cf. Fig. 3) occupe alors dans la confi-
guration maximum de 16 processeurs un volume de 6
cartes. Tous les op8rateurs actuellement en réalisa-
tion tiennent sur une carte (exemples opérateur
microprogrammé ; papillon F.F.T., extraction et moyen—

ne des valeurs minimales d'une fenétre glissante ...)
g

La puissance de calcul globale de la machine

est fonction de sa configuration en opérateurs et de
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leur rendement. On peut amorcer une compéraison des
performances de la machine par rapport & celles d'un
monoprocesseur en partant de la configuration théori-
que suivante 16 opérateurs microprogrammés (temps de
cycle ZOC ns par micro-instruction) affectés chacun 3
1'un des 16 processeurs. On peut alors prendre comme
unité de puissance un monoprocesseur microprogrammé
ayant le m@me temps de cycle de 200 ns.

La courbe Fig. 4. donne les résultats de simu-—
lation sur ordinateur de cette configuration. Pour
chaque processeur &tait fait le bilan des temps oil il
restait oisif par suite d'une indisponibilité de 1'uni-
bus ; son opérateur devait faire 3 accés bus par opéra-
tion (lecture de 2 opérandes en mémoire, &criture du
résultat). On voit que pour un temps moyen d'opération
supérieur & 5 us, chaque processeur est effectivement
occupé 3 90 %. Par rapport a un monoprocesseur, le
gain en puissance est donc de 14,4. Le rendement reste
trés acceptable (50 %) pour un temps moyen de 2 us, le

rapport en puissance passant alors & 8.
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