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RESUME

Nous vous proposons de présenter un opérateur programmable capable d’'analyser, & la cadence de I'acquisition, les informations issues
d'une caméra linéaire 2Mhz. Il est construit autour d’une configuration de huit processeurs NEC uPD7281 2 flots de données reliés entre eux par un
bus de données en anneau. Le uPD7281 utilise en association une architecture a flots de données et une configuration pipeline composée de modules
programmables. Le concept de flots de données permet 'exécution simultanée de plusieurs traitements avec un haut niveau de parallélisme. Ses
applications sont orientées vers le contréle de qualité et les tAches d'inspection. Cet opérateur est certes moins performant du point de vue vitesse que
les systémes céblés ou microprogrammeés mais par contre il présente I'intérét d'étre flexible, de remplir des taches plus complexes en ayant un cot
moins élevé et des temps de calculs suffisants dans la plupart des cas. En dernier lieu, nous présentons une application portant sur le contréle de 70000
gélules pharmaceutiques par heure. Cette étude permet de mettre en évidence les différents points liés a la programmation ainsi que les performances
de l'opérateur.

SUMMARY

Our aim here is to describe a programmable device able of data processing from a linear 2Mhz camera, according to acquisition rhythm.
ltisbuiitaround aconfiguration of eight NECuPD7281 processorswith a data flow architecture connected togetherthanks to aring databus. The uPD7281
uses, in combination, a data flow architecture and a pipeline outline composed of programmable modules. The data flow architecture involves the
simultaneous performances of several processing with a high level of parallelism. Its uses are directed towards quality control and checking tasks.
However, thisoperator is less efficient as faras speed is concerned than wired or microprogrammed systems are butin the otherhand, it has on advantage,
flexibility and the ability to perform tasks which are more complex, having a cheaper cost and sufficient computation times in most cases. Lastly, we
describe an application concerning the checking of 70,000 pharmaceutical capsules per hour. This study gives prominence to the different points lnked

to programming just as performances of this device.

1. INTRODUCTION

Le concept de flots de données a été développé pour
répondre aux besoins liés aux applications portant sur un grand nombre
dedonnées telle que letraitement d'image. Le principe n’estpas nouveau
puisque le MIT s’y est intéressé des le début des années 1970 [11[2]{3],
on peut signaler aussi le Centre d’Etudes et de Recherche de Tou-
louse[4][5]. La mise en oeuvre de ce concept a été possible d'une fagon
aisée gréce a lintroduction sur le marché par NEC du processeur
uPD7281[6]{7][8][9]. Notre laboratoire a été amené a choisir ce proces-
seur, pour compléter une chaine d’acquisition d'image. Ces travaux se
sont déroulés dans le cadre d'une étude d'inspection automatique de
gélules pharmaceutiques. Cette étude a abouti & la réalisation du
systéme de vision STIL {Systéme de Traitement d'lmage Linéaire).

Dans cet article, nous allons dans un premier temps décrire
l'architecture générale de STIL, ensuite nous présenterons I'unité de
traitement temps réel et nous terminerons par I'application sur les
gélules.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME DE VISION STIL

L'opérateur image (fig. 1) est structuré autour des divers
sous-ensembles suivants:

- un séquenceur microprogrammeé
- un plan mémoire acquisition
- un plan mémoire rafraichissement écran

- une unité de traitement
- une interface au standard VME

Le séquenceur généreles signaux de commandes nécessai-
res & une caméra linéaire CCD 1728 pixels & sortie numérisée sur 6 bits.
D'autre part, il gére la mémorisation des lignes dans le plan mémoire
image et fait fonction de générateur d’adresses.

La mémoire image est composée de vidéo RAM[10]. Ces
mémoires sont constituées d’un registre a décalage et d’'une matrice
autorisant ainsi deux types d’accés. Cet avantage est mis a profit pour
mémoriser la ligne en cours d'acquisition par un accés séquentiel suivi
d'untransfert du contenu du registre 2 décalage versla matrice. Il permet
au séquenceur de gérer I'ordonnancement des lignes déja acquises en
faisantdes décalages par blocde 512 pixels. L'unité de traitement accéde
a cette mémoire en mode aléatoire par mot de 16 bits de fagon a réduire
lenombre d’accés. Ce plan mémoire estla source commune de données
aux huits processeurs de I'unité de traitement.

La mémoire rafraichissement écran, également réalisée en
VRAM, assure la visualisation de I'image enregistrée par la caméra avant
ou apres traitement avec une définition de 512 x 512 points. Cette partie
n'estpasindispensable au fonctionnementdel’ensemble, son réle estde
contrdler le défilement sous la caméra et d'aider a effectuer les réglages
relatifs & I'éclairage et & I'objectif. Les données proviennent de 'unité de
traitement et la reconstruction de I'image est assurée par un contréleur




834

uPD7281 »PD7281 uPD7281 sPD7281 uPD7281 upD7281 uPD7281 uPD7281

MODULE 4D

==MODULE #8 [ ~=MODULE §#C

==MODULE #A

MODULE #7 =+MODULE #9 — MODULE #B MODULE #E

CONTROLEUR D'INTERFACE NIEERNIR [T <J
-uPDgSO‘i”ms INAO-INALS V.S.C uswe b
CONTROLEUR MEMOIRE vsyne || » GENERATEUR
AMO-ANT ANO-ANT onk || COMPOSITE [ rovce
- Rogizs;;:BVMH ‘ Regi;lﬂl;; ;}uu ey
= g

NEMOIRE D; DO-D7 L :> 00-D7 "E'L'EU—"———P

SEQUENCEUR MICRO~ MEMOIRE 1 MEMOIRE

. PROGRAMM 256x256x8 1 | 256x512x8

Reglstre VRAN

Z56x8

D8-d15

PIXELS CAMERA 6/8 BITS

MEMOIRE
256x256x8

Registre VRAM
256x8
D8-D15

MEMOIRE
Lﬁ 256x512x8

GENERATEUR GENERATEUR DE
DINTERRUPTIONS TIMING DTB
ET DECODAGE v
BUFFER BUFFER DE COMPARATEUR COMPARATEUR BUFPER BUFFER DE
INTERRUPTIONS CONTROLE ADRESSES u‘o";’r‘f:;s D' ADRESSES DONNEES

U

%

M

A

7S

G

BUS VME

FIGURE 1

de mémoire spécialisé[11].

L'unité de traitement est constituée de huit processeurs a
flots de données uPD7281 qui communiquent entre eux par l'intermé-
diaire d’'un bus en anneau unidirectionnel dans lequel circulent les
données sous laforme de jetons. L'ensemble peut fournir une puissance
de calcul équivalente & 40 MIPS soit 5 MIPS par processeur. Un circuit
complémentaire, nommé uPD9305 ou MAGIC (Memory Access and
General bus-Interface Chip), est inséré dans 'anneau pour assurer la
gestion des communications entre les processeurs et les deux plans
mémoires ainsi que celles du bus VME. Cette partie sera étudiée plus en
détails dans le paragraphe suivant,

Vu du bus VME par le processeur hote, STIL se présente
comme un module esclave, I'unité centrale est disponible la plupart du
temps. Le CPU héte, dans notre cas un MC 68000, n’est sollicité que lors
de la phase d'initialisation pour charger les programmes exécutables
danslesuPD7281. Les seulsautres échanges se font parinterruptions soit
pour signaler la fin d’acquisition d’une ligne soitlorsqu'ily aune anomalie
détectée par les processeurs a flots de données.

3. DESCRIPTION DES PROCESSEURS [12][13]

Pour exécuter une instruction avec un processeur classique
detype von Neumann, le code opération doit d’abord étre luen mémoire.
Ensuite il doit étre décodé et la donnée recherchée pour aboutir enfin &
I'exécution.

Par contre les processeurs a flots de données exécutent,
aprés chargement du programme objet, les instructions dés que les
données nécessaires se présentent devant elles. En fait les données qui
circulenta l'extérieur du uPD7281 se composent de deux mots de 16 bits,
le premier mot comprend des identificateurs (numéro de module et une
adresse inte_rne a ce module) et le deuxiéme, la donnée elle-méme.
L'ensembie s’appelle jeton. Les jetons circulent sur I'anneau jusqu’a ce
qu'ils trouvent leur destination qui peut étre le circuit MAGIC ou bien I'un
des huit modules.

La structure interne du uPD7281(fig. 2) se décompose en

trois parties :

- les contrdleurs d’entrées sorties
- I'unité de calcul
- le contrdleur de flots de données

Ce dernier est composé de cing blocs ot on peut suivre le
parcours d'un jeton a l'intérieur méme du processeur lorsqu'il a été
accepté par le contrleur d'entrée:

-latablede lien (LT) : I'identificateur ID dujeton entrantcorrespond & une
adresse de cette table. A cette adresse le jeton est modifié par un nouvel
identificateur 1D’ qui déterminera sa prochaine destination dans la table
aprésun tourde pipeline. De plusil recoit une adresse code opération qui
lui précise sa destination dans le bloc suivant.

- latable de fonction (FT) : & ce niveau, le jeton regoit un nouveau champ
contenantle code opération de I'instruction qui sera exécutée au bloc PU.

-la mémoire de données (DM) : ajoute une deuxieéme donnée au jeton si
Iinstruction porte sur deux opérandes. Elle peut aussi servir de mémoire
locale.

- la file d’attente (Q) : contréle I'entrée des jetons dans ['unité de calcul.

- le générateur d'adresses et contrbleur de flots (AG & FC) : fournit les
adresses de DM et met & jour les champs temporaires des jetons.

Aprés avoir traversé |'unité de calcul, le jetonarrive & nouveau
au bloc LT mais cette fois avec I'identificateur ID’ pour effectuer un
nouveau tour de pipeline, &tre détruit ou étre envoyé vers le contrbleur
de sortie. Durant ce trajet, le jeton change de format entre chaque bloc.
Sitous les blocs sont actifs & la fois, I'unité de calcul fait une opération a
chaque cycle de pipeline et réduit le temps apparent de traitement d’une
donnée.

Le chargement du programme objet consiste A initialiser les
tables DM, FT et LT.
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4. PROGRAMMATION DES PROCESSEURS[14]

Les programmes sont décrits par des graphes de flots de
données (fig. 3). Ces graphes sont faits de noeuds, qui représentent les
opérations, reliés entre eux par des arcs indiquant le cheminement des
données. En réalité, les arcs représentent les identificateurs D adressant
latable de liens et les noeuds représentent les entrées dans la table FT.
La principale difficulté, lors de la programmation, est certainement I'éta-
blissement du graphe de flots de données. On doit non seulement
respecter P'algorithmique, mais il faut aussi synchroniser certaines ins-
tructions avec l'arrivée des jetons car on ne connait pas & priori 'ordre
exact dans lequel les instructions seront effectuées contrairement & un
processeur de type séquentiel.

L'exemple présenté en figure 3 est un cas typique du pro-
bléme soulevé précédemment. Ce programme (fig. 3a) doit compter le
nombre de jetons entrant par I'arc AQ. Pour cela les jetons de [arc AO sont
dupliqués par le noeud N1 en A1 et A2. Les copies des jetons AC en A2
provoquentle comptage. Le noeud N2lit I'adresse COMPTEUR dans DM
etincrémente sa valeur de 1 puis le nceud N3 place cette nouvelle valeur
ala méme adresse. Ce programme ne semble pas poser de probléme
particulier et pourtant son déroulement différe suivant la fagon dont les
jetons arrivent en arc AQ.

Supposons que deux jetons successifs arrivent par I'arc A2,
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I'emplacement COMPTEURest alors lu deux fois consécutivement sans
avoir été incrémenté ce qui donnera un résultat erroné. Pour éviter ceci,
on doit ajouter une instruction supplémentaire (fig. 3b) représentée par
le noeud N2 qui est une file d'attente de type FIFO dont la profondeur est

JJ

limitée & 16 niveaux. Ce noeud autorise I'apparition d'un jeton en arc A3
seulementquand une donnée est présente en A2 et une autre en AS, ainsi
COMPTEUR ne peut étre lu qu'aprés avoir été incrémenté.

Toutefois si le nombre de jetons présents sur 'arc A2 croft
trop rapidement , on risque un débordement de ia file d’'attente, dans ce
cas il faut synchroniser le programme en amont ou restreindre V'arrivée
des données dans les processeurs. Un simulateur est livré par NEC pour
mettre au point les programmes, il permet en particulier de visualiser [a
circulation des jetons & I'intérieur du processeur et d’évaluer les temps
d'exécutions.

Cetexemple montre aussi la difficulté que pose I'élaboration
d’un langage évolué tel que C ou PASCAL qui devra en plus optimiser le
partage des tAches entre les processeurs. Actuellement un assembleur
graphique est en cours de développement dans notre laboratoire, il
traduira les graphes de flots de données en language assembleur
uPD7281.

5. APPLICATION AU CONTROLE DE GELULES PHAR-
MACEUTIQUES[15]

Cette application nous a permis de valider |'opérateur STIL.
Les algorithmes seront décrits brigvement. Nous insisterons plus particu-
ligrement sur l'influence de la répartition des taches entre processeurs,
des acceés mémoires etde I'encombrement du bus sur les performances
du systeme.

5.1 PRESENTATION DE L'ETUDE

Une gélule est constituée de deux parties assemblées lors
du conditionnement du produit pharmaceutique, elles se nomment la
coiffe et le corps (fig. 4). Les principaux défauts & reconnaftre sont :

- les gélules déformées

- les demi-gélules : une coiffe ou un corps seul

- les gélules vides

- une mauvaise couteur de la coiffe, défaut trés important car significatif
d'une erreur de produit pharmaceutique
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Lacadence d'inspection est fixée a 70.000 gélules parheure.
Les gélules se présentent sur six voies paralélles sous la caméra et sont
analysées a raison de trois par voie toutes les secondes.

5.2 REPARTITION DES TACHES ENTRE LES PROCES-
SEURS

5.2.1 LE PRETRAITEMENT

Le premier pracesseur del'anneau effectue un prétraitement
qui consiste a regrouper les pixels de la ligne issue de la caméra quatre
par quatre en faisant une moyenne. Cela a l'avantage d’améliorer le
rapport signal /bruit et de réduire la dimension de I'image.

Ce programme se décompose en trois parties essentielles ;
-la génération des adresses sources pour lalecture de la mémoire image
-1a génération des adresses destinations préparant les adresses pour la
sauvegarde des données traitées
- la partie calcul effectuant le traitement lui méme.

Ces trois parties s'exécutent concurremment, mais leur évo-
lution est différente. Il faut donc les synchroniser entre elles afin d’éviter
I'accumulation de jetons dans les files d'attentes. Les données sont lues
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par paquet de seize mots, lorsque la derniere donnée est en cours de
traitement, seize nouvelles adresses sont générées. Les files d'attente
sont ainsi toujours alimentées en données, le processeur ne les attend
pas sile temps de calcul de l'algorithme est supérieur aux temps d’acces
mémoire.

Dansnotre cas, le calcul de la moyenne d'une ligne nécessite
2,52 ms en utilisant un seul processeur. Une deuxiéme approche du
probléme consiste & charger plusieurs processeurs avec le méme pro-
gramme et & partager la ligne vidéo a traiter entre eux. Le temps d'exé-
cution tombe alors & 1,26 ms en utilisant deux processeurs et a 0,92 ms
avec quatre. On peut remarquer que l'utilisation de deux processeurs
divise le temps d’exécution de moitié alors que celle de quatre apporte
un facteur de gain de temps & peine égal a trois. Ceci s'explique par le
fait que lesacces mémoire sont de nature séquentielle et par conséquent
letemps global d'accés pendant le traitement d'une ligne vidéo n'est pas
compressible. Nous I'avons évalué 30,71 ms. Ainsi le temps calcul de la
moyenne ne pourra pas étre inférieur a cette valeur.

Le simulateur nous a permis de faire une série de mesures
pour évaluer l'influence du temps de cycle des mémoires sur le temps
total d’exécution du calcul de la moyenne. Si on simule 'algorithme
précédent avec des mémoires ayant un temps cycle nul, les temps
d’exécutions sont alors de 2,42ms, 1,22ms et 0,65ms suivant le nombre
de processeurs employés. Les deux premiers temps sont trés proches
de ceux mesurés sur ie prototype et montrent que ‘architecture utilisée
est peu sensible au temps de cycle des mémoires alors que le troisiéme
temps est trés inférieur a celui mesuré. Dans cette derniére situation 'ar-
chitecture & flots de données rejoint I'architecture plus classique de type
von Neumann puisque les processeurs sont obligés d'attendre les don-
nées. Pour yremédier, il serait préférable que lesdonnées se situentdans
la mémoire interne du processeur,

L'activité des processeurs estdéterminée par le taux d’occu-
pationde leur bus interne. Cetaux estde 69% quand on utilise un ou deux
processeurs alors qu'if descend 4 48% avec quatre processeurs, C'estla
conséquence de I'encombrement au niveau des accés mémoire, Tous
les temps et les pourcentages mentionnés ont été mesurés ou bien
simulés. -

5.2.2 OPERATEUR DE CONVOLUTION

Le contrble géométrique est fait en mesurant, pour chaque
gélule, 64 diamétres & partir de I'image dérivée. Celle-ci est obtenue
gréce a une convolution avec un masque horizontal [10-1]et un masque
vertical [1 0 -1}, la valeur conservée étant la plus grande des deux. Cet
algorithme se situe dans le deuxiéme processeur de I'anneau. Le temps
nécessaire d’exécution au calcul de la moyenne et de l'opérateur convo-
lution est de 2,54 ms. Ces deux algorithmes sont indissociables car le
premier transmet des informations au second. Le taux d’occupation du
businterne dusecond processeur est de 59% tandis que celuidu premier
est de 69%. Dans ce cas, ol le programme est partagé entre deux
processeurs, la moyenne est la tache la plus longue et elle détermine le
temps total d'exécution.

Il est possible d'améliorer ces performances en faisant une
meilleure répartition des taches entre les deux premiers processeurs.
Pour celail faut partager les dornnées de laligne vidéo entre les deux pro-
cesseurs qui effectuent chacun la moyenne et'opération de convolution
sur celles-ci, le temps de traitement est évalué alors & 2 ms et le taux
d’'occupation du bus interne des deux processeurs atteint 73%.

- 5.2.3 LE CONTROLE DIMENSIONNEL

Le troisi#gme processeur extrait les diamétres et les transmet
au quatri#me qui déduit 'aire et la longueur de la gélule de chaque voie.
Si une valeur anormale apparait, une demande d’interruption est faite au
CPU héte et le processeur signale par un jeton la gélule défectueuse. Le
nombre d'informations 2 traiter ici est faible et le temps de traitement
insignifiant,

5.2.4 LE CONTROLE DU REMPLISSAGE ET DE LA COU-
LEUR

Ces contréles sont réalisés par I'étude de deux histogram-
mes de niveaux de gris situés dans deux fenétres. L'une se trouve dans
lacoiffe pourdéterminer la couleuret'autre dans le corps dela gélule qui

est transparent afin de vérifier la présence du produit pharmaceutique.
L’algorithme portant sur les six voies a été partagé entre le cinquiéme et
le sixieme processeur & cause de sa longueur. En effet, la table de liens
du uPD7281est limitée & 128 et celle des noeuds & 64.

Cet algorithme porte le temps total du traitement pour une
ligne & 2,6ms (fig. 5).
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6. CONCLUSION

Nous avons vu que les performances de cette architecture
sont étroitementliées & la répartition des taches entre les processeurs.
Il existe deux approches pour écrire un programme :

- partitionner la mémoire image etcharger les processeurs avec leméme
programme

- partitionner le programme entre plusieurs processeurs quand il est trop
long pour &tre charger dans un seul uPD7281 ou lorsqu'il est difficile de
diviser la zone mémoire.

Quelque soit la configuration choisie, le temps d’exécution décroit de
fagon inversemment proportionnelle aux nombres de processeurs em-
ployés. La limite estimposée parun trop grand nombre de demandes si-
multanées d'acces ala mémoire,

Une modification intéressante de I'architecture consiste &
introduire la caméra dans I'anneau ot elle est vue par les autres proces-
seurs comme un module supplémentaire. Cette configuration éviterait
aux processeurs de générer les adresses sources et le systéme serait
cadencé par les pixels de la caméra.
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