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RESUME

Les besoins de performances en temps d'exécution
et capacité de traitement et de stockage pour des ap-
plications graphiques font évoluer les systémes infor-
matiques concernés vers des architectures spécialisées.

Un modéle développé au laboratoire d'informatique
de LILLE 1 est un multiprocesseur composé de 16 proces-
seurs microprogrammables de traitement, chacun pouvant
fonctionner de maniére autonom@ avec sa propre mémoire
de commande et.accédant & la mémoire de donnée par une
fenétre de 8 bits. Pour les applications paralléles, un
processeur maitre pilote le systéme et assure les
entrées~sorties.

Des moyens cédblés de communication, de routage et
de synchronisation ainsi qu'une horloge commune assu-
rent le traitement de tdches paralléles et concurrentes.
L'ordre de grandeur des performances du systéme est de
64 MIPS.

Un processeur h6te basé autour d'un 8085 assure un
certain nombre de fonctions logicielles telles que com-
pllation, gestion de fichier etc...

Le noyau de synthése d'images est hiérarchisé &

3 niveaux :

-.le niveau langage de commande composé
"d'un interpréteur produisant des macro-
commandes,

- le niveau macro-~commandes gqui sont des :sé~
quences- . spécifiques de micro-instructions
réalisant des fonctions graphiques,

-~ le niveau micro-instructions qui sont les
codes exécutables par les processeurs élé-
mentaires.

SUMMARY

The need of high performances for computer gra-
phics involves the computer systems to specialized con-
figuration.

A model developped in "Laboratoire d'Informatique
de LILLE 1" is a multiprocessor system which is compo-
sed of sixteen microprogrammable processing elements.
Each of them can perform tasks independantly, it have
a proper control memory and can access to a data memo-
ry by means of an 8 bit window. For parallel applica-
tions the system is driven by a master processor that
performs also I/o functions. The performance order of
the system is 64 MIPS.

Hardware communications and synchronisations based
upon a common clock permit cooperation and concurrency
between processors.

For graphical applications the processors operate
in a SIMD mode, each of them accessing to the pixel in
its window. The master processor issues a data memory
address. )

A host 8085 based computer performs software func-—
tions such as compilations,. file management, user and
I/o interfacing, microprogramms loading...

Graphical kernel for image synthesis allows a set
of macro-command and is distributed at three levels :

- high level langage (H.L.L), i.e an inter-—
preter for macro-command generation,

- macro-command level, i.e a graphical spe-
cific set of micro-instructions,

- micro-instruction level, i.e code for the
processing elements.
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1 - ARCHITECTURE GLOBALE DU SYSTEME.

Un réseau de 16 processeurs paralléles et micro-
programmables se partage les traitements d'informations
stockées dans une mémoire d'images de 4 X 64 K pixéls
(ou octets). Chaque processeur accéde d cette mémoire
par une fenétre, qui luil est propre, de 8 bits (soit un
pixel), une image est ainsi décomposée en tranches de 16 .
pixels traités en paralléles.

Le pilotagede ce réseau ainsi que l'adressage de .
la mémoire d'images et la gestion des entrées-sorties
sont confiés & un 17e ppocesseur ; le processeur maltre
Pm. .

Des outils cablés de communication et de synchro-
nisation ainsi qu'une horloge commune permettent les

coopérations entre les différents él&ments du systéme
ainsi que les cohérences temporelles et de traitement.

Un 18e processeur assure ; d la demande, la visua-
lisation des activités du systéme en affichant 1'acti-
vité des 17 processeurs selon divers modes de trace
tous 4 1l'échelle de la micro-instruction. C'est un
outil. indispensable 4 la mise au point de microprogram-
mes paralléles.

Le systéme convient a différentes activités dans
le domaine de l'informatique graphique, notamment en
synthése et en manipulations d'images en temps réel..
Une logique complémentaire permet l'accés direct en mé-
moire dfimages et l'affichage d'un plan de celle-ci sur
un moniteur d'affichage. )

Enfin l'ensemble est supporté par un systéme hdte
basé autour d'un proceseur 8085 (cartes multibus) as=
surant la gestion de fichier, la compilation, la pro-
duction et le chargement de microprogrammes ainsi que
la gestion des-entrées-sorties via un clavier alpha-
numérique et un écran.

<> ..Ce microprocesseur exécute en 250 ns une micro-ins-
truction codée.sur 16 bits issue d‘'une mémoire de 8 K
mots. La micro-instruction est décomposée de la fagon
suivante

- 3 bits (poids forts) : code opération

- 1 & 4 champs de micro-commandes pour repré-
senter des constantes, des registres inter-
nes ainsi que le contrdle de rotation ou
masques sur les données.

Dans la configuration actuelle chaque processeur
dispose de sa propre mémoire locale de microprogrammes
ceci permet d'avoir un fonctionnement en SIMD en dupli-
quant les m@mes micro-programmes dans les différents
processeurs ou MIMD en y inscrivant des microprogrammes
différents, les processeurs peuvent dans ce cas parti-
ciper 3 1'adressage de la mémoire d'images grice a des
déplacements codés sur 8 bits.

3 - LES COMMUNICATIONS.,

La coopération entre les différents processeurs
exige des outils rapides de communication. Deux proces-
seurs P. et P. peuvent communiquer sfils disposent de
ressources pa}tagées, cellesci pouvant &tre une mémoire,
un registreou une ligne. Ainsi plusieurs voies de com—
munications ont été prévues pour les besoins du fonc-
tionnement

- diffusion dfune information depuis le pro-
cessus maltre vers un ou plusieurs processeurs du réseau
—- Scrutation par P_ d’un processeur quelcongue
du réseau. m

[ communlcations-
r )IH Sy R Py R s I
I—————{ synchronisations 1
v
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Fig. 1 - Mrchitecture générale.

2 - PROCESSEUR ELEMENTAIRE.

Les nécessités de fonctiomnement &voquées précé-
demment ont conduit au choix du microprocesseur micro-
programmable SIGNETICS 8 x 300 dont certaines caracté-
ristiques sont présentées fig. 2.

MTT ' Tﬁfr

Horloge 8 MHz

Fig

- Routage des informations entre un proces-
seur P, et ses deux vaisins P, et P. (bidirection
nel) i-1 i+l

Toutes ces communications se font par l'intermé-
diaire de registres adressables compatibles avec le
8 x 300, l'accés &tant contrdlé par microprogrammes.

Adr ——- Registres externes (1) : sortie
8K x 16 7 (2) : entrée

" .2 (3) : bidirectionnel

ROM . (4) : sortie (2 bits sélection-
8 X 300 ,} nent le sens de (3)

n Reset : initialisation

Micro-programme u-Il Halt : arr‘ét,"
h ]

. 2 - Exemple de congiguration.
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4 - LA SYNCHRONISATION,

La synchronisation entre des sites différents est
indispensable lorsque ces sites doivent concourrir 3
1'exécution de tiches coopérantes. Plusieurs notions
différentes sont attachées & cette fonction, en effet
des processeurs peuvent se synchroniser pour l'accés
d une ressource critique par exemple ou pour signaler
leur arrivée en un point donné de leur évolution ...

Dans notre cas, les fonctions de synchronisation
doivent permettre le démarrage de tdches synchrones
pouvant &tre de longueurs différentes.

Les processeurs peuvent exploiter les voies de
communication et &tablir des protocoles de synchroni-
sation gérés par micro-programmes. Cette solution ne
peut &tre retenue car elle présente un overhead impor-
tant ainsi que le risque d'encombrer le réseau de com-
munication.

Des mécanismes cablés de synchronisation fonction-
nent au niveau des micro-programmes selon le principe
des rendez-vous. Ce fonctionnement est rendu possible
étant donnée 1'architecture méme de la machine : sites
identiques, toutes les micro-instructions sont de méme
durée (250 ns), horloge commune...

Principe des rendez-vous :

- Chaque processeur P. dispose d'un indicateur S
d'arrivée au rendez-vous.

- A l'initiglisations, = FAUX.
- Pi arrive au rendez-vous et met S = VRAT.
La réalisation du rendez-vous se fait lorsque
n
cC= 0 Si = VRAI.
i=o

- Chaque processeur qui arrive au rendez-vous exé-
cute la primitive :
ATTENDRE

ATTENDRE = FAUX aller &

: tant que C

Ce test se fait par une seule micro~instruction (NZT).

PO | and

‘o Yoo

4

ol [ w?

P1 <

P2

ollp¥

P3

ol oV

Fig. 3 - Lllustrateon au principe du rendez-vous éten
du & quatre processeurs.

4.1 - LA_SYNCHRONISATION PAR_GROUPE.

Ce mode répond aux exigences de synchronisation Iles
plus fréquentes du systéme ; synchronisation entre 2
pracesseurs voisins (pour le routage d'une information
par exemple); entre l'ensemble des processeurs etc...

Un groupe correspond d un ensemble figé de pro-
cesseurs. La configuration actuelle autorise les 6

groupes suivants :

Gl : (0-1), (2-3), (4-5), (6-7), (8-9), (A-B), (C-D),
(E-F)

(1_2), (3-“'),
(F-0)

63 : (0-1-2-3), (4-5-6-7), (8-9-A-B), (C-D-E-F)
G4 : (0-1-2-3-4-5-6-7), (8-9-A-B-C-D-E-F)

G5 : 16 processeurs de traitement

G6 : 16 processeurs avec le maitre

GO et G7 servent d l'initialisation.

G2 : (5_6)3 (7"8)3 (g-A)’ (B"C)’ (D‘E),

Matériellement chaque processeur dispose d'un re-
gistre (3 bits) pour signaler le nidméro de groupe dans
lequel il veut s'insérer le signal de synchronisation
lui est adressé par une logique cablée dans une bascule
c.

4.2 - LA SYNCHRONISATION PAR NOM.

Cette version permet la formation dynamique des
groupes de synchronisation. Au lieu d'afficher le numé-
ro d'un groupe de synchronisation, un processeur affi-
che un nom, le circuit logique identifie les noms qui
se forment. Les processeurs ayant affichés le méme nom
se synchronisent ensemble selon le primcipe du rendez-
vous.

4.3 - CONCLUSTON.

Il existe un risque d'interblacage certain dés
qu'un processeur concerné par un rendez-vous ne res-
pecte pas les régles de synchronisation ou tombe en
panne. Ces primitives ne doivent pas &tre maniées par
le:: programmeur mais restent au niveau de la micropro-
grammation.

5 -~ LE LOGICIEL.

Le processeur. 8085 tourne sous le systéme d'exploi-
tation ISIS II et permet dans la configuration actuel=-
le :

- la programmation en assembleur 8085

- La programmation en PLM. 80.

- La gestion de fichiers (gestion de 2 uni-
tés de disquette, liaison paralléle avec
une mémoire de masse)

- L'édition de texte.

- La production de micro-codes 8 X 300
(grice 3 un cross-assembleur 8 X 300).

- Des fonctions diverses de développement
et de mise au point de programmes.

En plus l'extensibilité de ce processeur hdte est
assurée ; ce systdme étant 3 base de cartes multibus.

Une liaison paralléle permet l'interfagage avec
le processeur maitre, les communications se font selon
un principe producteur-consommateur.

Grice 3 ces fonctions, nous avons développé un
noyau de logiciel de base permettant

- le chargement et l'exécution de micro-
programmes.

- Une aide 3 la production de micro-program-—
mes paralléles par l'intermédiaire d'un
jeu de macro-commandes ; facilitant ainsi
1'exploitation du systéme multiprocesseur.

b - LES MACRO~COMMANDES.

256 % 256 éixels et occupe
Les 16 processeurs

Une image correspond a
une page de la mémoire d'images.

" traitent 16 pixels en parallédle. Une macro-commande est

une séquence de micro-instructions réclamant un certain
concours d l'ensemble des P. et exploitant la mémoire
d'images.
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L'adresse mémoire:correspond au triplet <f,c,i> ol f
désigne un numéro de ligne, ¢ un numéro de colonne et
i un numéro d'image (o < i< 3).

Dans un fonctionnement detype SIMD, l'adressage
est confié au processeur maltre. Les processeurs du
réseau se partagent le traitement. Une macro-commande
s& présente sous la forme de 2 ou 3 octets (le bit
2" indique le nombre d'octets).

OCTET 1 : type d'opération (possibilité d'avoir jus-

qu'd 256 macro-commandes différentes).

OCTET 2 : Adressage (cet octet concerne uniquement P ).

OCTET 3 : Paramétre quelconque (couleur, complément
sur l'adressage...).

a) LDI ii’ co: chargement de 1'image numéro i avec la
couleur Co

début :
T i:z i,
i
Pour £ = o & 255
faire
Pour ¢ := o 3 15
faire
&M<+ co
‘ fait
fait
Retour
fin
b) MOVE igs 4y i i
début
T Pour £ := o & 255
faire
Pour ¢ := 0 4 15
faire
i= i
% R« ﬁ CO R : registre
i:=1i; de travail
1 $ M« R
fait fait
Retour

fin

Fig. 4 - Onganisation de £a mémoine d'images.

£, i, c paramdtres définissant l'adresse.

#x : la séquence x est exécutée par les 16 processeurs
de traitement en mode SIMD. P. exécute le reste de
la procédure (adressage). n
P assure aussi le contrdle de lecture/écriture en
memoire d'images.

7/ - PRINCIPE DU NOYAU.

Le noyau se compose de 4 modules permettant

- l'initialisation :

Initialisation des variables de synchronisation
de communication et de..contrBle de la mémoire d'images.

- L'analyse :

Réception d'octets issus du 8085, diffusion vers
les P, et identification des types de macro-comman-
des.

~ La synchronisation. :

Démarrage de traitements synchrones.

- Le lancement :

Branchement aux séquences spécifiques correspon-
dant au type d'opération de la macro-commande.

Processeur P_ P
o 15

Processeur P
m

Fig. 5 - Princdpe du noyau.
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8 - LES PROGRAMMES DE L‘UTILISATEUR.

Un programme utilisateur correspond 3 la combi-
naison des macro-commandes, deux modules permettent
les exdcutions des macro-programmes

- le premier exécute les macro-commandes.au
fur et 3 mesure de leur entrée au clavier permettant
ainsi la mise au point des programmes.

- Le second permet la constitution d'une
séquence de macro-commandes, son exécution ne se fai-
sant que sur demande de l'utilisateur.

Un niveau de programmation plus élevé est & 1'é-
tude, il s'agit 13 de 1l'écriture d'un interpréteur de
macro-commandes permettant d'offrir des structures de
contrdle plus élaborées ainsi que la possibilité.de
paramétrage.

Programme utilisateur

Interpréteur de macro-commandes

macro-commandes

micro-instructions
(8 x 300)

9 - CONCLUSION.

L'architecture de la machine rend son application
possible dans plusieurs domaines de traitements asso-
ciatifs tels que la synthése et l'animation d'images,
la reconnaissance de formes... Le logiciel doit &tre,
évidemment, spécifique 3 chaque application.
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