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Cette theése est une contribution au traitement d'images en paralléle ou a
la parallélisation d'algorithmes de traitement du signal. On attend de
l'étude d'un point d'intersection entre le traitement d'images et le
parallélisme qu'elle permette d'aboutir a4 des résultats efficaces et
nouveaux, compte tenu des possibilités technologiques actuelles.

Objectifs

Le but de notre étude est de réaliser un prototype de machine de codage
d'images fixes a faible cofit, destinée a transmettre des images de basse qualité
sur un canal a trés faible débit. La partie matérielle réalisée ne concerne que
le codage source. Une architecture paralléle est retenue.

Dans un premier temps, 'algorithme de codage mis au point & TDF-C2R, basé
sur la TCD (Transformée en Cosinus Discréte) et la quantification vectorielle
dans le domaine transformé, est 4 modifier dans le but d'augmenter le taux de
compression et d'améliorer la qualité des images restituées. Un codage
d'Huffmann sera utilisé. L'architecture paralléle est ensuite 4 programmer
avec l'algorithme adéquat et le remplacement des parties logicielles critiques
par des cartes spécialisées sera envisagé.

1 Nécessité d'une architecture parallele

En traitement d'images, la quantité de données 4 manipuler et la complexité
des calculs souvent répétitifs font appel & une puissance de calcul importante,
notamment lorsque le temps réel est requis.

La taille d'une image noir et blanc de 512x512 pixels sur 256 niveaux de gris
est de 256 Koctets. Il faut 32 secondes pour la transmettre sur un canal du
Réseau Numérique a Intégration de Services. Pour les séquences animées la
quantité d'informations est multipliée par le nombre d'images & acquérir par
seconde.

Tout systéme de transmission d'images doit étre en mesure d'acquérir, de
traiter, de transmettre et de visualiser des séquences d'images numérisées en
un temps limité. Les contraintes au temps réel varient avec le domaine
d'application. Pour un service de télévision 25 images par seconde sont
nécessaires, par contre pour le visiophone ou la télésurveillance, quelques
images suffisent (entre 10 et 15 images par seconde).

Le traitement d'images est sans aucun doute un domaine privilégié pour
l'étude et la mise en oeuvre du parallélisme. En effet les systémes de
transmission d'images nécessitent une puissance de calcul justifiant
I'utilisation de machines paralléles.



Le parallélisme permet de concevoir des systémes utilisant plusieurs
processeurs spécialisés, travaillant de fagon autonome mais pouvant échanger
des informations avec les autres processeurs. L'architecture définit les liens
entre les différents processeurs. Les architectures paralléles permettent
d'accélérer le traitement. A cette grande vitesse d'exécution, vient s'ajouter un
gain conceptuel car on peut résoudre certains problémes qui étaient jusque la
impossibles & mettre en oeuvre sur machine séquentielle.

2 Les possibilités technologiques actuelles

Les performances se sont améliorées au fil des années par:

- I'amélioration technologique (doublement du nombre des transistors
sur une puce et amélioration de la fréquence d’horloge tous les 18 mois)[BUH-
92],

- I'adoption de tampons mémoire trés rapides & tous les niveaux dans
l'unité centrale (mémoire cache interne), entre la mémoire et/ou les
entrées/sorties et l'unité centrale. Ceci a permis d'augmenter le débit
d'informations efficace entre 1'unité centrale, les périphériques et 1a mémoire
centrale,

- l'augmentation du nombre des fonctions de chaque composant
(intégration des opérations en virgule flottante dans 1'U.C., écriture directe des
E/S dans la mémoire, intégration de fonctions graphiques complexes dans les
composants vidéo, ...),

- des améliorations architecturales (dessin de circuits mémoires tres
denses, architectures RISC, pipe-lining, architectures vectorielles, ...).

3 Chronologie de notre étude

Nous allons donc nous intéresser dans ce travail a la conception et
réalisation d'une machine paralléle & base de transputers destinée
transmission d'images vidéo a bas débit.

ala
a la

Le travail sera divisé en trois chapitres comme suit.

Le premier chapitre est un exposé introductif sur le parallélisme. Il présente
les différents aspects du parallélisme qui seront abordés tout au long des
différents chapitres de la thése, I'accent étant mis sur les architectures
paralleles.

Dans un second chapitre, 4 travers un algorithme de codage d'images, nous
allons montrer la nécessité du parallélisme en traitement d'images. Puis nous
allons mettre au point plusieurs techniques de parallélisation en vue
d'accélérer le temps de traitement des algorithmes de codage d'images. Nous
proposons une technique de parallélisation par les données sur machine



MIMD (transputer). Ce processeur sera amplement décrit en annexe. Cette
partie comporte plusieurs résultats expérimentaux.

Enfin dans le dernier chapitre, le plus long, nous allons nous intéresser
notamment a la réalisation matérielle de la machine paralléle de codage pour
valider notre approche logicielle. Des cartes prototypes spécialisées seront
mises au point pour remplacer les parties logicielles critiques .

Puis nous conclurons sur la complexité intrinséque du probléme et I'évolution
de la machine.



Chapitre I
FORMALISMES DU PARALLELISME



Formalismes du Parallélisme

1 - Introduction

Le parallélisme permet de concevoir des systémes utilisant plusieurs
processeurs spécialisés, travaillant de fagon autonome mais pouvant échanger
des informations avec les autres processeurs. L'architecture définit les liens
entre les différents processeurs.

Le parallélisme est devenu indispensable au développement de l'informatique,
car les besoins en calcul numérique ne cessent de croitre et de nombreux
traitements deviennent de plus en plus complexes donc grands consommateurs
en temps de calcul.

Les architectures paralléles permettent d'accélérer le traitement. A cette
grande vitesse d'exécution, vient s'ajouter un gain conceptuel car on peut
résoudre certains problémes qui étaient jusque la impossibles & mettre en
ceuvre sur machines séquentielles.

Les systémes paralléles sont arrivés & maturité a partir des années soixante
dix. Leurs performances ne cessent de croitre depuis. L'évolution des
processeurs RISC a permis le développement rapide de machines paralléles
trés efficaces. Et actuellement on a tendance a utiliser des processeurs
élémentaires de plus en plus puissants et des réseaux de connexions
performants [CAT1-86].

2 - Mécanismes de parallélisation

Le parallélisme est caractérisé par 1'emploi de plusieurs unités de traitement
distinctes qui accomplissent en concurrence le méme travail ou des travaux
différents. Afin de disposer du maximum d'avantages du parallélisme, il faut
tenir compte pour chaque application de la quantité de données qu'elle
contient et de la maniére dont les traitements sont organisés. Ainsi nous
distinguons trois sortes de parallélisme:

- le parallélisme vrai,
- le pipelining,

- le faux parallélisme.



Formalismes du Parallélisme

2.1 Le vrai parallélisme

Le parallélisme vrai ou parallélisme concurrent implique que les traitements
soient indépendants les uns des autres pour pouvoir s'exécuter simultanément
sur des unités distinctes. Les unités peuvent échanger des données et
regrouper des résultats.

Une application est composée de tiches ou processus qui peuvent étre exécutés
de maniére plus ou moins indépendante sur des ressources de calculs appelées
processeurs.

Un processeur contient généralement une unité de calcul, une unité de
controle et une mémoire qui contient les programmes et les données.
Une téche se caractérise en général par :

- 1a réception des données d'entrée de ses prédécesseurs,

- le traitement de ces données,

- I'envoi des données traitées vers ses successeurs.

Par exemple considérons une machine & n processeurs P1, P2, ..., Pn et une
application composée de n taches T1, T2, ...., Tn. Deux cas sont possibles:

- Indépendance des taches(Fig. 1): si les taches sont indépendantes, il suffit
d'associer un processeur a chacune d'entre elles pour obtenir un gain en temps
de traitement qui est linéaire. N tiches indépendantes s'exécuteront N fois
plus vite sur N processeurs. Ce cas est idéal [CES-91].

tache données

Application

/ processeur

Fig. 1: Indépendance des tiches sur une machine a 3 processeurs
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- Dépendance des taches (Fig.2): en général les tiches des apphcatlons
réelles sont souvent dépendantes:

- du séquencement de l'algorithme,

- des communications.

tache données

Application

-

N
NN\

= temps de non occupation

[] = temps d'occupation

procesééur
P1 P2 P3

Fig. 2 : Dépendance des tiches sur une machine a 3 processeurs.
Dans ce cas certains processeurs restent inoccupés (P3) ou en attente (P1, P2).
2.2 Le pipelining

La chaine de traitement est divisée en plusieurs étapes, chaque étape est
traitée par un ou plusieurs processeurs différents (Fig.4).

Le pipelining permet de diviser la capacité de traitement par le nombre de
processeurs du systéme A condition que le taux d'activité de chaque processeur
soit maximal. L'inconvénient est que, lors du démarrage ou a la fin, certains
processeurs doivent attendre que d'autres processeurs aient terminé.
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/// /% | = temps d'attente

Z

= temps traitement

Fig.3: Exécution des opérations O1, Oz, O3 sur des données i

Unité de
Contrdle
Mémoire < —> | [P P2|— —Pn
Programme et Données

Fig 4: Structure d'un pipe-line
Le principe du pipelining est aujourdhui appliqué par la plupart des
microprocesseurs Intel(80486) et a été pleinement exploité pour la construction
de super-ordinateurs de la classe pipeline comme le CRAY X-MP [CRA-92].

Le parallélisme concurrent et le pipelining peuvent coexister et étre mis en
oeuvre i différents niveaux.

12
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2.3 Le faux parallélisme

Le faux parallélisme[GAE-90] est une illusion de parallélisme créée par des
processeurs sériels programmés comme s'ils effectuaient un traitement
parallele. C'est le cas des systémes d'exploitation multitiche. Un systeme
d'exploitation multitiche est muni d'une horloge qui génére des interruptions
périodiques, ce qui permet a chacune des tiches d'utiliser le processeur
pendant une période. Lorsqu'une tiche attend une entrée de la part de
l'utilisateur ou un transfert d'entrées/sorties, le processeur en profite pour
exécuter une ou plusieurs autres tiches. Un pareil multiplexage temporel
donne a l'utilisateur du systéme l'impression de disposer d'un grand nombre
de processeurs travaillant en parallele alors qu'il s'agit simplement d'une
gestion astucieuse des files d'attentes. [ROU-87 ]

On peut aussi parler de paraléllisme en terme de grain. Le grain de
parallélisme est défini comme la taille des taches mesurées :

- nombre d'instructions exécutées,

- taille de la mémoire utilisée.
On distingue:

Le parallélisme a grain fin (Fig.5 (a)):
- petit nombre d'instructions par tache,
- grand nombre de taches.
- petite taille mémoire pour chaque tache,
- plus économique,
- beaucoup de temps avec des conflits de temps externes.

Le parallélisme a gros grain (Fig. 5(b)):
- grand nombre d'instructions par tiche,
- petit nombre de taches.
- nombre de communications limité,

(a) (b)

O )
SR 0 O
S>30 O

Fig. 5 (a):Parallélisme a grain fin (b) Parallélisme 4 gros grain
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3 - Architectures Paralleles

L'architecture d'un réseau de processeurs est la maniére dont un réseau de
processeurs est agencé en vue d'une application spécifique. Cette architecture
est organisée de maniére a faciliter les communications entre les processeurs
et & les limiter au strict minimum. On peut citer quelques familles
d'architectures [BAN-91]:

Les systémes multiprocesseurs, constitués d'un nombre élevé de processeurs
relativement simples partageant des ressources communes, réalisent un
parallélisme asynchrone .

Les machines a base d'une matrice de processeurs exploitent un certain nombre
de processeurs de maniére synchrone et permettent de réaliser un parallélisme
spatial.

Les structures pipe-line exploitent un parallélisme temporel. Elles se
présentent sous la forme de cascades d'unités appliquant chacune un
traitement particulier aux données qui les traversent.

Les machines a flots de données : le séquencement des opérations est controlé
par la disponibilité des données nécessaires a leur traitement. Ces machines
permettent d'atteindre un haut degré de parallélisme.

Les structures systoliques. On peut les considérer comme des structures pipe-
line & deux dimensions, car elles peuvent réaliser le parallélisme spatial et
temporel. Les informations se propagent de maniére pulsée dans le réseau.

Ces différents types de parallélisme peuvent étre combinés.

3.1 Classification des architectures

Plusieurs critéres peuvent étre retenus, mais nous ne nous baserons que sur
deux méthodes :

- classification de Flynn[CES-91], [DUB-91],
- classification par mémoires [CES-91].

3.1.1 Classification de Flynn

A la fin des années 70, M.J. Flynn a prdposé une classification fondée sur
I'analyse des architectures en fonction du nombre d'instructions et de chemins
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de données existant dans l'architecture. Ce qui nous donne quatre classes de
machines.

3.1.1.1 Architecture SISD (Single Instruction Single Data)

Une machine a architecture SISD est une machine monoprocesseur de type
Von Neumann (Fig.6). Elle est composée d'une mémoire centrale, ou sont
stockés les données et les programmes, et d'un processeur.

Mémoire Centrale

données Instructions

¥ 4

commandes

traitement |<——] Controle

Processeur

Fig 6 :Ordinateur de Von Neumann

Elle ne peut traiter en méme temps qu'une seule instruction et ne peut aller
chercher qu'une seule donnée. L'avantage d'une telle structure est qu'elle peut
traiter n'importe quel probléeme & partir du moment ot toutes les données sont
connues.

Son inconvénient majeur est la lenteur, surtout si on veut faire des
traitements temps réel.

3.1.1.2 Architecture SIMD (Single Instruction Multiple Data)

C'est la structure la plus simple & mettre en oeuvre. Un ensemble de
processeurs élémentaires réalisent le méme traitement de fagon synchrone
sur des données différentes (Fig. 7)

Les processeurs de ce type de machines sont généralement faibles en
puissance de calcul par rapport aux processeurs des machines séquentielles.
Pour le programmeur, tout se passe comme si son programme s'exécutait sur
une machine séquentielle classique, & la seule différence que les instructions
effectuent des opérations sur des ensembles de données au lieu d'opérations
sur une seule donnée.
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Des liaisons sont donc nécessaires entre les processeurs, mais 1'idéal serait que
chaque processeur soit connecté a tous les autres, ce qui n'est pas réalisable
pour des réseaux importants. En général le traitement a effectuer est sous le
contrdle d'un seul processeur appelé maitre.

Mémoire Centrale

l 4
Unité de

Contdle
Uo)

LLIA

UT 1}¢ UT 2 : UTn

Fig 7 : I'architecture SIMD.
On trouve dans cette famille le processeur Iliac IV, DAP (4096 processeurs 1
bit), la Connection Machine CM (64K processeurs), la Mas Par (Massively
Parallel (16K processeurs 4 bits) [ CES-90], [LEA-92].

Les machines SIMD peuvent étre connectées différemment suivant la nature
du probleéme a traiter (Fig. 8).
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B
& &
5 B
i
Anneau Arbre

KCube Réseau a échanges

Complétement et permutation

connecté

Fig 8: Différentes structures SIMD [ COR-87]

De telles architectures sont trés efficaces, mais sont souvent adaptées a des
algorithmes spécifiques.

Les architectures systoliques et vectorielles font partie de cette famille. En
traitement d'image une structure de type SIMD est surtout adaptée au cas ou
les traitements sont identiques sur différentes sous-images.

3.1.1.3 Architecture MISD (Multiple Instruction Single Data)

Un ensemble de processeurs élémentaires montés en cascade exécutent
simultanément différentes opérations sur les mémes données. Ces
architectures se réferent au modeéle pipeline que l'on retrouve dans les RISC,
les machines VLIW (Very long Instruction Word) et les supercalculateurs
vectoriels. L'avantage de la structure pipe-line par rapport a celle de Von
Neumann, est qu'elle ne nécessite que peu d'accés a4 la mémoire.

3.1.1.4 Architecture MIMD ( Multiple Instruction Multiple
Data )

Lorsque le flot des données est trop important, il n'est plus possible d'avoir une
et une seule sortie. II devient alors nécessaire de prévoir plusieurs flots de

données qui sont traités par plusieurs processeurs : c'est le cas de la structure
MIMD.
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Un ensemble de processeurs élémentaires effectuent des traitements différents
sur des données qui leur sont propres. Chaque processeur élémentaire posséde
sa propre unité de contrdle (UC) et de traitement (UT) (fig. 9).

Memoire Centrale

V.V Y VY Y VY

U’I<|UC uC . UT<UC | 4{1_0
= LT T \ \
Processeur 1 Processeur 2 Processeur n

Fig 9:1architecture MIMD.

Dans cette classification (Fig. 10), les machines MIMD correspondent au mode
de calcul concurrent, les SIMD au mode de calcul paralleéle, les SISD a
I'ordinateur séquentiel de Von Neumann et les machines MISD constituent
une classe a part, les machines pipe-line.

Flot de Données

Simple Multiple

SISD SIMD
Simple (Von Neumann) | ( Vectorielles

et cellulaires )

MISD MIMD
Multiple ( Pipe-line ) (Multiprocesseurs et
' passages de messages)

Fig 10 : Classification de Flynn [CES-91]

Instruction
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3.1.2 Classification par mémoire.

Une architecture multiprocesseurs est composée de processeurs et de
mémoires, il faut donc un systéme permettant de connecter les éléments entre
eux. Dans la classification de Flynn, les processeurs élémentaires n'ont pas de
mémoire propre; ils accédent tous a4 une mémoire centrale qui contient les
données et les programmes. Les progrés de la technologie ont permis la
réalisation de mémoires rapides et de grande taille. On a vu apparaitre des
machines paralleles ou la mémoire est distribuée c'est & dire que chaque
processeur élémentaire dispose de sa propre mémoire de données et de
programmes.

3.1.2.1 Machines paralléles a mémoire partagée

C'est la classe des machines paralleles appelées supercalculateurs. Un
ensemble de processeurs travaillent a4 l'aide de la méme mémoire , mais
peuvent exécuter des instructions différentes. L'accés & la mémoire commune
se fait via un réseau d'interconnexions. Pour gérer les conflits d'acces, la
mémoire commune peut étre divisée en bancs de mémoires. A un instant
donné, un banc n'est accédé que par un processeur, soit en lecture, soit en
écriture.

Ces machines sont limitées & quelques dizaines de processeurs pouvant
atteindre une grande puissance (processeurs vectoriels) d'ott un tres fort taux
de parallélisme. On rencontre dans cette famille les multiprocesseurs(MIMD)
et les machines vectorielles (SIMD), le Cray2, Cray XMP, I'Alliant FX, Nyu,
RP3, ... [ROU-87], [KAI-89], [CRA-92].

3.1.2.2 Machines paralléles a mémoire distribuée (DMPC)

Cest la classe des machines MIMD & mémoire distribuée ou DMPC
(Distributed Memory Parallel Computer). Chaque processeur travaille avec sa
propre mémoire. Il est nécessaire d'ajouter un réseau externe
d'intercommunication entre les processeurs. Les processeurs communiquent
par messagerie.

Ce type d'architecture permet d'allier 'utilisation d'un trés grand nombre de
processeurs et la puissance de chacun d'eux. Mais si le nombre de processeurs
est trop élevé, technologiquement il devient impossible que tous les
processeurs accédent a tous les autres processeurs.

Dans cette famille on rencontre les machine a base de Transputers (TNode,
Volvox) et d'autres tels IPSC/860, NCube, CM5 (Connection Machine Five), ...
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3.2 Conclusion

Flot de Contrble
commandes décentralisé

I ! J I

Flot de Flot de Systolique Flot de
données données données
uniques multiples

[ | MiMD SIMD

Von Neumann Pipe-line
SIS.D M.ISD

Fig .11: Classification des différentes architectures| COR-87]

Les architectures (Fig. 11) paralleles permettent de traiter plus vite un grand
nombre de données.

Les structures avec flux de données unique (SISD et MISD) peuvent accélérer
le traitement. Mais des problémes sont rencontrés lorsque les données arrivent
simultanément ou a des intervalles trés rapprochés. Ces probléemes de débit
ont conduit & étudier des structures i flux de données multiples (MIMD et
SIMD).

L'architecture MIMD permet de répondre A long terme & tous les types
d'algorithmes. Elle permet par ses contrdles délocalisés d'envisager la
réalisation d'algorithmes réguliers(voir paragraphe suivant) ou non,
d'implémenter un parallélisme sur les tiches et sur les données a différents
niveaux. Malheureusement, ce type d'architecture est plus complexe & mettre
en ceuvre.
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4 - Classification des algorithmes

Le but de I'analyse algorithmique est une utilisation optimale d'architecture a
microprocesseurs pour implanter un algorithme donné. On distingue deux
classes d'algorithmes [DUB-91].

Les algorithmes réguliers : on connait d'avance le placement des données et
on peut évaluer le temps de traitement en fonction de la taille.Une répartition
statique des données sur les différents processeurs peut étre effectuée avant
de commencer le traitement. En statique le placement des tiches sur chaque
processeur est défini au départ et ne peut étre modifié en cours d'exécution.

Les algorithmes irréguliers : on ne connait pas le placement des données ni
le nombre d'accés A ces données avant traitement. On effectue une allocation
dynamique des données qui se fait suivant la disponibilité de chaque
processeur en cours de traitement.

5 - Techniques de Parallélisation

Parmi les applications nécessitant une architecture paralléle, on distingue:

-celles ou l'on cherche 4 augmenter la vitesse de traitement afin
d'obtenir des temps de réponse aussi courts que possible,

- des applications temps réel, pour lesquelles la durée d'exécution
est une contrainte impérative.

Les différentes maniéres d'exploiter la notion de parallélisme sont les
suivantes:

5.1 Parallélisation par les données

Les données sont équitablement distribuées aux différents processeurs du
réseau. Chaque processeur doit effectuer tous les calculs sur ses propres
données. Cette technique est surtout appliquée aux algorithmes réguliers.

5.2 Parallélisation par les calculs

Un sous ensemble du domaine des calculs est affecté & chaque processeur. Si le
calcul nécessite les données situées sur un autre processeur, il peut les obtenir
par copie. Cette technique est surtout adaptée aux algorithmes irréguliers.
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5.3 Parallélisation par mémoire virtuelle

Elle est appliquée en général sur les machines MIMD a mémoire distribuée.
Elle consiste & gérer la mémoire de 1'ensemble du réseau et 4 éliminer toutes
les contraintes de communication et d'échange de données. Ainsi chaque
processeur peut voir la mémoire commune comme un espace unique
adressable.

5.4 Parallélisation SPMD

Le modele Single Programm Multiple Data (SPMD) peut étre considéré
comme un compromis entre les architectures MIMD et SIMD. 1l s'applique aux
architectures MIMD mais chaque processeur doit exécuter le méme
programme. C'est un modele type parallélisation des données avec plus de
contraintes. Les processeurs se synchronisent aprés avoir effectué leur tache.
Les taches sont effectuées de maniére asynchrone et beaucoup plus
efficacement.

5.5 La ferme de processeurs ( farming )

C'est une exécution indépendante, concurrente et asynchrone. Un certain
nombre de processeurs accomplissent une tiche bien déterminée sur des
données qui leur sont envoyées par un processeur de contrdle. La
synchronisation des taches ne s'effectue qu'a la fin des différents traitements.

Le farming est une des techniques de parallélisation les mieux adaptées au
probléme des algorithmes & données séparables. Le principe consiste a
répliquer l'algorithme sur tous les noeuds du réseau et a leur envoyer les
données par paquets. Comme toutes les techniques de parallélisation cela
nécessite :

- un découpage des données en blocs adaptés a l'algorithme,

- un traitement des blocs : chaque bloc envoyé dans le réseau est traité par
un processeur disponible,

- les blocs ne revenant pas forcément dans le méme ordre qu'au départ, il
faut a priori prévoir un tri a leur retour pour la reconstruction des données
résultats.

Le principe du farming général est le suivant:

- un processeur principal appelé "maitre” a une vue globale sur tous les
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autres processeurs du réseau appelés "esclaves” et il fournit un paquet de
données a tout "esclave" disponible (Fig. 12). Cela nécessite que le maitre ait
un lien de communication avec tous les processeurs du réseau. On est en
présence d'une structure en étoile.

Fig .12: Principe du farming

L'avantage d'une telle structure est que le maitre est capable de savoir a tout
moment quels sont les processeurs qui travaillent et ceux & qui il faut envoyer
un paquet de données.

5.6 Méthodes de parallélisation

Pour mener a bien tous ces modeéles, il faut gérer correctement les
communications et le placement des tiches, car les tiches participent a
I'accomplissement d'un méme travail. L'algorithme sera considéré comme un
ensemble de tiches communicantes.

Placement des taches: 1a décomposition en tiches peut étre automatique ou
effectuée par le programmeur. Comme elle n'est pas généralement unique, le
choix du meilleur découpage est un probléme difficile, car il est lié au temps de
décomposition des tiches et a I'architecture.

Si les taches sont trop importantes, le taux de parallélisme est faible.

Si les taches sont trop petites, elles font perdre du temps en synchronisation.
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De plus il faut trouver un bon ordonnancement des tiches pour minimiser le
temps total d'exécution.

Structures des communications: deux modeles d'échange sont possibles:

- I'un basé sur le partage d'une zone mémoire dans laquelle les taches
déposent et récupérent les informations échangées. L'utilisation d'une
mémoire commune simplifie les communications et les synchronisations, mais
elle n'est accessible que par un nombre limité de processeurs,

- I'autre se faisant par messagerie entre tiches expéditrices et destinataires.
Pour obtenir un bon niveau de performances, il faut que le rapport entre la
puissance des processeurs et le débit des liaisons inter-processeurs soit
optimum. Ce rapport dépend du probléme a traiter.

6 - Logiciel et Parallélisme

Il n'est pas encore possible d'exploiter pleinement le parallélisme en raison du
retard de langages de programmation ou de compilateurs appropriés et de
logiciels d'applications. Actuellement, deux voies de recherche sont explorées:

- La premiére approche consiste a paralléliser les langages déja existants(C,
Pascal, Fortran, ...). Cette méthode ne permet pas de tirer profit de toute la
puissance offerte par les machines multiprocesseurs. Ces langages conduisent
souvent 4 des programmes trés longs qui n'offrent pas toute la souplesse de
développement. En général, soit 1'algorithme n'est pas adapté au traitement
parallele soit le langage de programmation ne permet pas d'exprimer le
parallélisme a l'exécution.

- La deuxiéme, plus prometteuse conduit & développer de nouveaux
langages de programmation spécialement adaptés a certains types de
machines. Ces langages exploitent au mieux le parallélisme car seuls les
composants nécessaires a leur mise en oeuvre sont réalisés. C'est le cas du
langage OCCAM congu pour les machines a base de transputers (voir Annexe).
Cette approche ne répond pas bien a4 la demande des utilisateurs qui
souhaitent compiler leurs applications sur machine parallele sans les réécrire
entierement de maniére i bénéficier facilement du gain de vitesse.
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7 - Performances

7.1 Coiit des communications

Deux processeurs voisins peuvent communiquer a travers un lien qui peut étre
bidirectionnel.

Si deux processeurs non voisins veulent communiquer, le message doit
traverser plusieurs processeurs du réseau. Dans cette architecture :

- le message est stoppé sur chaque noeud intermédiaire, stocké , puis émis
vers le processeur suivant. Cette technique est utilisée sur les machines a base
de transputers ( Tnode) et sur le Ncube car le routage se fait alors de maniére
logicielle. '

- la communication peut étre directe. Les processeurs ont wun routeur
matériel (iPSC/2, iPSC/860). Dans ce cas, le temps de communication est
indépendant de la distance entre les deux processeurs.

7.1.1 Temps de communication entre 2 processeurs voisins

Le temps nécessaire pour acheminer un message de taille L (exprimé en
octets) entre deux processeurs voisins est décrit comme la somme [MIG-92],
[UBE-93]:

T=B+L5

ou P désigne le temps d'initialisation du lien en secondes,
L la longueur du message en octets,

0 le débit du canal en micro-secondes/octet,

et Ld le temps de propagation.

Machines B o
iPSC/1 (L<1000) 1000 usec 4 pusec
iPSC/2 (L.<100) 370 usec 0,75 usec
T800 5 usec 1,1 usec
iPSC/860 136 psec 3,2 usec

Tableau 1 : valeurs de ces constantes pour différentes machines [MIG-92]
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7.2 Facteur de Gain

Le Gain est défini de maniére particuliere (contrairement aux autres
systémes) comme suit:

Soit un probléme traité sur un seul processeur en un temps Tseq. Ce méme
probléme est traité en parallele sur p processeurs en un temps Tpar(p).

G = (Tseq - Tpar(1) )/Tseq
G =1-Tpar(1) /Tseq

Le gain met en avant le cofit de la parallélisation en terme de performance du
processeur. Il est proche de 1 lorsque le processeur est trés performant.

7.3 Facteur d'accélération

L'accélération A(p) peut étre définie de la maniére suivante:

_ Tseq
AP Tparcr)

On étudie le facteur d'accélération en faisant varier p.
L'accélération met en avant le gain de temps apporté par la parallélisation.

7.4 Facteur d'efficacité

L'efficacité E(p) d'un algorithme paralléle sur p processeurs peut étre définie
comme suit:

L'efficacité met en avant le coiit de la parallélisation en terme de processeurs.
Il est proche de 100% lorsque les p processeurs sont utilisés de manieére
optimale. Mais il est ralenti par certains facteurs:

- la partie purement séquentielle de I'algorithme ( loi d'Amdhal)[GUS-88],
- les communications entre les processeurs,
- les temps d'attente des communications du réseau.
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8 - Conclusion

Les architectures paralleles sont matériellement maitrisées a 1'heure actuelle.
Malgré I'apparition sur le marché de plusieurs machines paralléles: & passage
de mémoire, 4 mémoire partagée, SIMD, MIMD, hypercubes, etc, leur
utilisation n'est pas toujours optimale car tout le probléme réside dans leur
programmation. En effet les langages de programmation classiques n'offrent
pas toute la souplesse pour tirer le maximum de profit du parallélisme dans
les divers problémes. Au niveau logiciel apparaissent de nouveaux langages et
systémes d'exploitation mieux adaptés au parallélisme.
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Chapitre 11

LE TRAITEMENT PARALLELE DE
L'IMAGE ’
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- Introduction

Le traitement d'images est sans aucun doute un domaine privilégié pour
l'étude et la mise en oeuvre du parallélisme. En effet les algorithmes de
traitement d'images nécessitent une puissance de calcul justifiant l'utilisation
de machines paralléles.

Les traitements possibles sur l'image sont les traitements de bas, moyen ou
haut niveau.

Dans le traitement de bas niveau, les tiches sont caractérisées par une forte
régularité et récursivité des opérations. Les traitements sont effectués sur
l'image entiére ou une fenétre sur l'image. Il s'agit des filtres, des opérateurs
d'histogramme et de la génération de gradients.

En traitement de moyen niveau, on cherche d'abord des connaissances sur des
objets de 1image. Les traitements consistent & repérer, a caractériser ou a
modifier ces objets de 1'image. Il s'agit des opérateurs pour le suivi de contours,
I'étiquetage, etc.

En traitement de haut niveau, les tiches sont moins bien définies. Les
traitements sont effectués sur un extrait de l'information contenue dans
Iimage.

Ainsi, la quantité des données 4 manipuler et la complexité des calculs font
appel 4 une puissance de calcul importante et notamment lorsque le temps
réel est requis. La puissance de calcul que peut produire une machine
paralléle permet d'accélérer l'exécution de ces divers traitements. Les
techniques d'exploitation du parallélisme doivent étre mises en ceuvre pour
réduire le temps de calcul.

2- Classification des algorithmes

Le but est de distinguer les algorithmes récursifs et non récursifs a savoir ceux
pour lesquels un réel parallélisme spatial est possible et ceux pour lesquels on
ne peut pas envisager de traiter simultanément les pixels d'une méme image.

2.1 Algorithmes récursifs

Un pixel a un passé, un présent, un futur. Le traitement d'un pixel dépend du
traitement des pixels qui le précédent dans le parcours de 1image (filtres de
KALMAN [DUB-91], algorithme du gradient, algorithmes sur les statistiques
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de l'image, programmation séquentielle). Dans ce cas le seul parallélisme
possible sur les données est le type pipeline

2.2 Algorithmes non récursifs

Le traitement d'un pixel ou d'un bloc de pixels est indépendant du traitement
des pixels précédents ou des blocs de pixels précédents.
Le traitement d'une image découpée se fait réellement en paralléle sur chaque
bloc méme si des échanges entre processeurs sont parfois possibles.
11 existe plusieurs types d'algorithmes non récursifs suivant la répartition des
données.
Les différents comportement des données sont:

- acceés aux données locales & un processeur,

- accés aux données des processeurs voisins,

- acces a des données distantes.

Algorithmes a accés voisins: ce sont les algorithmes de pré-traitement des
images avant analyse (filtrage, convolution, etc. ...). Chaque processeur traite
en paralléle une partie de I'image. Mais les processeurs ont parfois besoin
d'accéder aux échantillons dans un voisinage immédiat.

Algorithmes a accés locaux : pour un traitement donné, il ne faut accéder
qu'a un pixel ou & un groupe de pixels.

3 - Codage d'images

Les techniques de compression et de codage ont pour but de réduire le nombre
moyen de bits par pixel a transmettre ou a stocker. Le taux de compression est
défini par le rapport entre le nombre de bits par pixel de 1image originale et le
nombre moyen de bits par pixel nécessaires 4 sa transmission ou a son
stockage. Des taux de compression élevés ne peuvent étre obtenus que par des
méthodes qui tolérent une distorsion de l'image originale en préservant
l'information utile. Les méthodes de compression se divisent en deux
catégories:

- les méthodes spatiales ,

- les méthodes par transformation .
Les méthodes spatiales agissent directement sur les pixels de 1'image pour les
coder convenablement.

Tandis que dans les méthodes par transformation, on ne code pas une image
mais les coefficients numériques de sa transformée .
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3.1 Le Codage spatial

8.1.1 Codage par quantification vectorielle

La quantification vectorielle, appliquée au codage d'images, fournit des
caractéristiques intéressantes pour coder une image a bas débit. Le but
recherché étant une bonne qualité visuelle subjective plutét que la
reproduction exacte de 'image.

La quantification vectorielle consiste 4 remplacer un ensemble de pixels
appelé vecteur par un représentant choisi dans un dictionnaire préétabli
(Fig. 1). Ce dictionnaire, ainsi composé des éléments les plus représentatifs de
Iimage, est transmis au décodeur. Une fois la recherche (régle du plus proche
voisin) terminée, seul lindex du vecteur du dictionnaire est transmis au
décodeur permettant ainsi un fort taux de compression.

Liste de vecteurs Liste d'indices
\a| i

V2 iz

r | l' . . R
I | QD wwsem )
] \ e(1lm

Ul

——

2

Um

Dictionnaire  (m<<n)

Fig 1 :Principe de la quantification vectorielle

La recherche exhaustive du plus proche voisin dans le dictionnaire se fait par
distance.
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Généralement une des quatre distances suivantes est utilisée.
k=1

- distance euclidienne = Z(Xi - Wi)?
i=0

k-1
- distance absolue = Y |Xi —Wi|

i=0
k=1

- distance pondérée = Y| Xi — Wi /21
=0

- distance sup. = max (|.Xi - Wi) ( ou distance de Minkowski )

avec X un vecteur d'entrée, W un vecteur du dictionnaire et k la dimension de
ces vecteurs.
Avantages

- la quantification vectorielle permet d'obtenir un taux de compression assez
élevé avec des vecteurs de petite taille, en effet plus les vecteurs sont de taille
limitée, meilleure est 1a qualité subjective.

- Simplicité du décodeur.
Création du dictionnaire:
I existe différentes méthodes pour créer le dictionnaire:

- La méthode de " treillis " basée sur l'étude géométrique des meilleurs
représentants d'une partition, elle permet d'obtenir des contours nets et une
limitation du cofit de calcul par rapport & celui d'un quantificateur scalaire
[MAR-86].

- La méthode LBG (Linde, Buzo et Gray) [LBG-80], le dictionnaire est

généré a partir d'une "séquence d'entrainement” ou "training set ", ensemble
de vecteurs issus de 1'image, et d'un dictionnaire initial. Le principe consiste &
partitionner l'ensemble d'apprentissage a partir du dictionnaire initial,
ensuite chaque partition est remplacée par son centre de gravité de facon a
obtenir un nouveau dictionnaire. Ces deux étapes sont répétées jusqu'a
convergence.
Un tel algorithme itératif ne converge pas en général vers la distorsion
moyenne minimale, mais vers un optimum local dépendant du dictionnaire
initial et de la nature de l'image. Le choix de ce dictionnaire initial devient
donc capital.

Choix du dictionnaire initial : Le choix du dictionnaire initial est

important , car c'est de lui que va dépendre en partie la validation du
dictionnaire final.
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Méthode aléatoire: Elle consiste a utiliser le N premiers vecteurs de la
séquence d'entrainement. En codage d'images , la distribution des vecteurs de
la séquence d'entrainement étant inconnue, cette approche ne peut fournir
qu'un dictionnaire fortement sous-optimal.

Méthode des histogrammes multidimensionnels: Elle permet de connaitre
les vecteurs les plus probables et d'en détecter les pics. Mais, elle est cotiteuse
en mémoire pour des vecteurs de grande taille .

Méthode de 'Découpage’: Elle consiste a construire itérativement des
dictionnaires de taille croissante jusqu'a l'obtention du nombre de
représentants voulu.

Elle peut étre schématisée comme suit:

- a) on calcule le vecteur V barycentre de tous les vecteurs Ui de la séquence
d'entrainement qui sera le premier vecteur du dictionnaire.
V=1/N XUi

- b) & partir du barycentre de la séquence d'entrainement , on forme deux
nouveaux vecteurs en ajoutant deux perturbations opposées:
Vi=V +e¢
V2=V -¢
€ est un vecteur perturbateur fixe

- ¢) Ce nouveau dictionnaire est optimisé en utilisant 1'algorithme LBG c'est
a dire qu'on calcule la distance entre V1, V2 et chaque vecteur Ui de la
séquence d'entrainement, puis deux classes sont formées. Les centres de ces
deux classes vont former un nouveau dictionnaire.

- d) Par itération du procédé, on atteint la taille fixée du dictionnaire.

3.2 Codage par transformation

Il s'agit de transformer le plan image dans un plan fréquentiel par une
opération linéaire de maniére & obtenir des données transformées décorrélées.
L'efficacité de 1a méthode dépend de la qualité de la décorrélation (Fig.2). En
effet, le spectre de limage transformée est caractérisé par une forte
concentration de 1'énergie dans les basses fréquences. Cela s'explique par le
fait qu'une image contient beaucoup de plages uniformes, donc il faudra peu
de bits pour coder les coefficients situés dans les hautes fréquences. La
transformation ne s'applique pas sur l'image entiére mais sur des blocs
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bloc
T _JI } transformé
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T“
image restituée y bloc image
bloc image v transformé
restitué reconstruit

Fig 2: Principe du codage par transformation

'images de taille 8x8 ou 16x16. Au décodage, il suffit d'appliquer & I'ensemble
des coefficients transformés la transformation linéaire inverse de celle utilisée
au codage. On obtient ainsi limage initiale au détriment de quelques

dégradations.

- Elle est bien adaptée a l'exploitation des décorrélations spatiales de
l'image.

- Les erreurs sur les coefficients sont diluées spatialement au niveau de
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I'image restituée lors du décodage.

3.1.1 Les transformées orthogonales

Les transformées orthogonales permettent de concentrer 1'énergie en un petit
nombre de composants décorrélés. On ne considére que les coefficients
supérieurs a un seuil prédéfini. Elles permettent aussi la séparation facile de
la moyenne et une classification simple. Il existe plusieurs transformations :

- Karhunen Loéve,

- Haar,

- Hadamar,

- Fourrier,

- Cosinus Discrete [AHM-74],

- les Ondelettes.
Théoriquement, la transformation de Karhunen Loéve est optimale mais peu
utilisée & cause de sa complexité de mise en oeuvre. Tandis que la transformée
en Cosinus Discréte (TCD) a4 deux dimensions est la plus utilisée pour sa
facilité d'implémentation. De plus, ses performances sont proches de celles de
Karhunen Loéve [MAS-86].

La Transformée en Cosinus Discréte (T.C.D.):

La Transformée en Cosinus Discréte TCD (transformée orthogonale de type
Fourrier) [AHM-74], est une opération linéaire qui consiste & transformer le
plan image dans un plan fréquentiel de maniére a obtenir des données
décorrélées.

Cette transformation ne s'applique pas sur toute l'image, mais sur des blocs
de taille limitée NxN pixels.

Pour chaque bloc de NxN pixels on calcule la T.C.D. qui est donnée par la
formule suivante :

PouruetvdeQaN-1:;

F(u,v) = 4, c(u)c(v) §’§ £(x.y)cos (2x+ l)un (2y2-i;)v1t

(w)=1/42 siu=0
cu)=1 siu=1,2..N-1.

f(x,y) représente la luminance du pixel au point (x,y) dans l'image.
F(u,v) représente le coefficient transformé au point (u,v).
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Pour chaque pixel d'un bloc image 8x8, on calcule a 1'aide de cette fonction un
nombre qui sera 1'élément de la matrice résultat : la matrice des coefficients.
La TCD d'un bloc donné représente les fréquences spatiales. Ainsi un bloc
uniforme donc de fréquences spatiales faibles donne un bloc de coefficients de
la TCD dont l'essentiel est le coefficient F(0,0) soit la moyenne des luminances
du blocs. Les autres coefficients sont proches de zéro.

Avantages:
- une conservation de l'énergie (loi de Parceval),
- une concentration de l'énergie totale en moyenne statistique sur un
nombre de coefficients inférieur a celui du domaine transformé,
- une diminution de la taille des vecteurs a quantifier,
- une décorrélation des signaux. '

3.3 - Le Codage Sans Perte

C'est un codage statistique réversible car, aprés décompression on retrouve
limage originale. Il permet d'optimiser le codage en vue de compresser les
données sans pour autant perdre de l'information. Si on considére une image
numérisée représentée sur 256 niveaux de gris (8 bits). Soit {pi }, la probabilité
d'apparition du niveau de grisi (i = 0 & 255) dans l'image. Le nombre de bits
moyen nécessaire par échantillon pour coder cette image sans perdre de
l'information peut étre mesuré par 1'entropie H [RIC-86]

255
H= "z p;ilog, p,

i=0

Dans une image codée sur 8 bits par pixel, I'entropie est généralement de 4 4 6
bits par pixel. Il est possible de comprimer les images sans perte d'information
mais le taux de compression est généralement faible (= 2).

Les méthodes prédictives de compression sans perte éliminent la redondance
entre deux pixels voisins en ne codant que la partie non prévisible ou erreur de
prédiction. Le nombre de bits alloués au codage est inversement proportionnel
a sa probabilité (Codage d Huffmann).

3.3.1 Le codage d'Huffmann

C'est un codage entropique, il tient compte de la fréquence d'apparition des
symboles pour déterminer le code.

On assigne des mots de code courts aux niveaux de gris les plus fréquents, et
des mots de code longs au niveaux de gris les moins fréquents.
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Nous allons l'illustrer par I'exemple ci-dessous:
Supposons qu'une image soit composée des valeurs de luminance présentées
par le tableau suivant:

Luminance Répartition %

0 11
1 30
2 40
3 14
4 5

p0 = 0,11

pl =0,30

p2 = 0,40

p3 =0,11

p4 = 0,05

pk=0 pour5<k <255

Tableau 1 : Répartition des luminances

Le principe de la construction l'arbre de Huffmann (Fig. 3) consiste a
constituer d'abord une liste contenant les probabilités d'apparition de chaque
niveau de gris (Tableau 1). Puis on extrait & chaque étape, les deux valeurs les
plus faibles de la liste. On en fait la somme pour constituer une nouvelle liste
qui est le point de départ de l'étape suivante.
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Fig.3 Arbre de codage de Huffmann

La table de Huffmann (Tableau 3) est construite en partant de la derniére
suite et en affectant le code 0 & chaque branche de gauche et 1 & chaque
branche de droite.

Luminance Mot de code

1100
10
0
111
1101

W= O

Tableau 3: Codes de Huffmann

Le décodage des mots de code se fait sans probléme dés linstant que le
décodeur connait I'arbre de construction. Dans le cas d'une séquence d'images ,
il faudra construire une table contenant le code de chaque image. Si la
séquence est trés variée, le gain en débit sera négligeable.
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3.3.2 LEMPEL-ZIW (1978)

Le but est de coder une chaine de symboles de longueur variable par des codes
de longueur variable (ou fixe), les chaines longues contenant les symboles
fréquents. La table de codage est construite au fur et & mesure [MAC-90].

L' algorithme adaptatif de mise 4 jour est peu commode.

1l limite la taille de la table de codage (mémoire + complexité).

I1 a une mauvaise performance sur les messages courts.

3.3.3 Codage Arithmétique

Le codage arithmétique ne regroupe pas les symboles d'entrée en blocs/chaines
comme dans le cas du codage d'Huffmann ou de Lempel-Ziw. Il y a une
subdivision successive de l'intervalle unité selon la partition p(0), p(1).
L'intérét est qu'il est facile de faire varier p(0), p(1) d'olt une possibilité de
changer la modélisation. En général il offre un bon taux de compression mais
est plus complexe a réaliser.

4 - Meéthodes de ©parallélisation d'un
algorithme de codage d'image

Le parallélisme offre des structures d'architectures trés performantes pour
réduire le temps de traitement d'une application en traitement d'images. Le
processeur de base que nous utiliserons sera le transputer, un microprocesseur
de type RISC adapté au parallélisme (voir Annexe). Pour optimiser les calculs
sur une application donnée, on ne peut plus se contenter d'une architecture
fixe , c'est pourquoi la tendance actuelle est 1'architecture reconfigurable telle
celle du supernode au moyen de commutateurs programmables.

Une autre approche permet d'envisager un découpage différent tel que les
transputers effectuent des mémes opérations sur des zones différentes de
I'image.

Mais dans les deux approches se pose le probléme de la communication des
données: les vitesses des liens de communication des données sont limitées, et
il n'est pas possible non plus d'envisager l'accés 4 une mémoire commune
puisqu'il n'en existe pas. Ce qui nous a conduit dans un premier temps a
évaluer les possibilités de transmissions et leur efficacité puis définir des
modeles de parallélisation adaptés & notre algorithme et au processeur.

4.1 Présentation générale de l'algorithme

Une image posséde en général une grande redondance, son stockage nécessite
beaucoup de place mémoire et sa transmission nécessite beaucoup de temps.

Pour réduire la quantité de l'information transmise par l'intermédiaire d'un
canal de transmission d'images numérisées, il est nécessaire de comprimer les
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images transmises. La réduction de débit peut affecter la qualité de l'image.
Mais de puissantes méthodes de compression dimages numérisées qui
n'affectent pas trop la qualité de I'image ont été développées. C'est dans ce
cadre qu'un algorithme de codage d'images 2 bas débit (Fig.4) a été mis au
point au CERLOR (Centre d'Etudes et de Recherche de Lorraine) [BAI-92].

Quantification
vectorielle

= (W = F = (0| =

Mesure de  Découpage
en blocs T'activité en vecteurs
visuelle

image originelle = Découpage Tcp Image

compressée

Fig 4 : schéma synoptique de I'algorithme:

Cet algorithme est fondé sur la reconnaissance et la reconstitution des
évolutions des luminances dans une image.L'algorithme peut étre décrit
comme suit:

-Un découpage en blocs: une image numérique est découpée en blocs 8 x 8
pixels.

- Transformée en Cosinus Discréte (T.C.D.): cette opération transforme
ces blocs pixels 8 x 8 en blocs 8 x 8 dans le plan fréquentiel.

- Une classification: le but de la classification est de séparer les blocs
suivant des critéres subjectifs liés a la perception visuelle afin d'améliorer la
qualité de l'image codée. Cette identification se fait en comparant les
parametres de classification issus de ces traitements a des seuils obtenus
expérimentalement. Une série de tests de seuils est effectuée sur une image
donnée avant de choisir les seuils définitifs avec lesquels I'image sera codée.
Pour un blog, il s'agit de déterminer & quelle classe spatiale il appartient. La
recherche se fait en comparant les valeurs des paramétres du bloc a des seuils
fixés au moins pour une image donnée. C'est une recherche optimale car la
procédure de comparaison s'arréte dés qu’ on trouve qu'un bloc appartient a un
premier groupe.

- Une extraction des vecteurs: pour chaque bloc, on extrait des parties du
bloc qu'on appelle vecteurs (un vecteur est une suite finie de coefficients
représentatifs successifs extraits d'un bloc de coefficients) et qu'on juge
suffisantes pour coder le bloc sans trop affecter la qualité de l'image. Des
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vecteurs de taille 5 ou 3 seront retenus pour le codage (Fig. 5).

Fig 5: Formation des vecteurs de coefficients transformés

- la quantification vectorielle : Elle consiste & coder un vecteur de
coefficients transformés obtenus par la classification par 1'adresse du vecteur
du dictionnaire préétabli, qui est le plus proche. La recherche du vecteur du
dictionnaire le plus proche peut étre effectuée par recherche séquentielle
exhaustive ou par recherche optimale & partir de la distance entre les vecteurs.
La taille du vecteur a coder est évidemment la méme que celle des vecteurs du
dictionnaire.

4.2 Analyse de l'algorithme

- Cet algorithme sert a coder des images de faible qualité ,

Par exemple pour transmettre en une seconde une image noir et blanc de de
256 lignes de 256 pixels sur 256 niveaux de gris on obtient

- chaque image contient 1024 blocs de 8*8 pixels,

- 1a T.C.D. par bloc nécessite 1024 multiplications et 896 additions,

- le calcul du type de bloc nécessite 52 multiplications et 59 additions par bloc,
- le calcul de la quantification vectorielle est étroitement lié a la taille des
dictionnaires.

Le calcul de la distance entre 2 vecteurs de ¢ composantes demande 2c-1
additions et ¢ multiplications.

Le calcul de la quantification d'un vecteur par un dictionnaire de d vecteurs
demande d*(2¢-1) additions et ¢*d multiplications. Une qualité visuelle bonne
est obtenue avec des dictionnaires de d=256 vecteurs.

Le nombre de vecteurs a quantifier vectoriellement ainsi que leurs tailles
dépendent trés fortement du contenu de l'image. Cependant en premiére
estimation, chaque bloc nécessite le codage de 1,1 vecteurs de longueur 5 et de
0,65 vecteurs de longueur 3. Par seconde, la quantification vectorielle
demande donc 1,95 millions de multiplications et 3,45 millions d'additions
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Millions Millions de
d'additions par multiplications
seconde par seconde
T.C.D. 0,92 1,05
Calcul du type de bloc 0,06 0,05
Q.V. 3,45 1,95
TOTAL 4,43 3,05

Tableau 3 : Statistiques des calculs dans I'image

4.3 Traitement mono-transputer

Un IBM PC 386, équipé d'un coprocesseur arithmétique, cadencé a 25MHz est
équipé d'une carte INMOS (B008) qui permet de commander 10 Transputers
T800; chaque Transputer a une vitesse de liens de 20Mb/sec. Le langage de
programmation est le C (MicroSoft version 5) sous MS-DOS et le C Toolset

d'Inmos compatible & la norme ANSI pour les Transputers.

L'algorithme a été d'abord porté sur un seul transputer. Pour une image noir

et blanc de de 256 lignes de 256 pixels sur 256 niveaux de gris on obtient

Taille Dico 16 64 256
Découpe (sec) 0,30 0,30 0,30
TCD (sec) 14,08 14,08 14,08
Classification (sec) 0,74 0,74 0,74
Quantification (sec) 6,5 25,19 97,82
Tps Total (sec) 20,87 39,56 112,189
Tableau 4: Différents résultats
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@ TCD
mQv
B Tps total

Nd

D16 D64 D256

Fig 6 : Divers temps de traitement suivant la taille du dictionnaire
Avec:
- Nd la taille du dictionnaire,
- T(sec), le temps de traitement en secondes.

L'analyse de ce graphe permet de tirer les conclusions suivantes:

- Premiérement, le temps de découpage de 'image est constant et négligeable
pour n'importe quelle taille du dictionnaire.

- Deuxiémement l'opération TCD est constante, ce qui est logique car elle se
fait sur toute I'image.

- Enfin, l'opération quantification vectorielle est trés coiiteuse en temps de
calcul car elle nécessite une recherche exhaustive sur tout le dictionnaire ce
qui fait appel a de nombreux calculs complexes. Plus la taille du dictionnaire
augmente, plus le temps de traitement de la quantification vectorielle
augmente.

On peut déterminer le temps de calcul moyen N d'un vecteur du dictionnaire

k+16N = 285748
k+64N =477579 => N =3915¢cycles = 0,25 sec
k +256N =1227359

En tenant compte de tous ces résultats nous allons essayer de trouver une
technique de parallélisation adaptée a l'algorithme. Le flot d'entrée de
I'algorithme sera de type image et le flot de sortie un tableau d'entiers obtenu
par codage.
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4.4 Parallélisation logicielle

Le fait de disposer d'un réseau de transputers modifie radicalement I'approche
du probleme. Pour exploiter la puissance offerte par le réseau de transputers,
il est nécessaire non seulement de "penser" l'application en taches
indépendantes qui doivent pouvoir s'exécuter chacune sur n'importe lequel des
modules dont on dispose, mais d'indiquer au syst®me quel process doit se
dérouler sur quel transputer, et avec quels canaux il doit communiquer avec
les autres process.

L'algorithme a été mis en oeuvre sur un réseau de transputers T800. Diverses
méthodes de parallélisation ont été testées sur différentes configurations de
réseaux de transputers car, le transputer avec ses quatre liens permet toutes
sortes d'architectures, aussi bien de type MIMD que de type SIMD.

4.4.1 Parallélisation par les taches

Structure en pipe-line: C'est l'approche la plus répandue du
parallélisme. Son principe repose sur la décomposition du travail, en général
répétitif, qui doit étre effectué en taches élémentaires sur chaque transputer.

'image sera divisée en blocs et chaque transputer effectue successivement un
traitement différent sur chaque bloc. Les transputers travaillent ici sur des
blocs différents. Dans le cas d'un réseau de 3 transputers, il est permis, par
exemple d'envisager un découpage qui assurerait le calcul de la TCD sur le
transputer T1 pendant que le transputer T2 calcule l'activité visuelle du bloc
TCD regu de T1 et que le transputer T3 effectue la quantification vectorielle
des classes de vecteurs recues de T2 et envoie le résultat a T1.

Mais, pour avoir une parallélisation efficace, il faut effectuer un bon
partitionnement des données, ce qui revient a définir la taille optimale des
blocs & envoyer dans le réseau.

- Une premiere solution consiste A partitionner I'image en blocs 8*8 et les
propager a travers le réseau un 4 un. Les résultats sont les suivants

Taille Dico 16 64 256
Tps sur T1 (sec) 14,88 14,88 14,88
Tps sur T2 (sec) 0,40 0,40 0,40
Tps sur T3 (sec) 6,80 26 98
Tps Total (sec) 15,01 26,78 98,97
Tseq (sec) 20,57 39,56 112,19
Accélération 1,37 1,47 1,13
Efficacité (%) 46 49 37
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Tableau 5: Différents résultats

Temps d'une communication 0,079 sec/octet
entre 2 processeurs voisins

Nombre de communications 1922

entre 2 processeurs voisins

Nombre total de communications 3844
Temps total des communications 1,23 sec

Tableau 6: statistique des communications

- L'autre solution consiste & déterminer un partitionnement efficace de
l'image en vue de déterminer le nombre de paquets optimal.

Supposons qu'on veut envoyer un message de longueur L sur une chaine de
(p+1) processeurs (de 0 ap)

O—O—@— - O—©

le temps de communication Tcom sera de:

Tcom = p(p + L)
avec B le temps d'initialisation du lien en secondes,
S le débit du canal en octets/sec,
et Ld le temps de propagation.
Si on veut envoyer le message par paquets de taille L/n

Tcom(n)= p(|3+£8)+ n-1P +£8)
n n

Tcom(n)=p(p +-118) +(n-1)B +£8)
n n

Pour obtenir le nombre de paquets optimal , il suffit de dériver cette fonction
par rapport an
dIcom(n) L
———=p-(p-1)=3d
o B-(p-1)—
Le nombre de paquets optimal est :

-1DLS
n,, = ,(p B)

49



Traitement Paralléle de l'image

Plus les processeurs sont nombreux, plus il est intéressant d'avoir des paquets
longs.
Le temps de communication optimal est:

2
Tcom,, = (Jigh/(p - 1)[3)
Dans notre cas : 8 = 1,1ps , B = 5ps ; p=3; n,, =198

Donc on envoie par le réseau des paquets 192 octets c'est a dire 3 paquets de
64 octets. Les résultats obtenus sont les suivant:

Taille Dico 16 64 256
Efficacité(%) 81 78 79

Les résultats sont satisfaisants et le nombre de communications dans le réseau
est réduit d'un facteur 3.

Le pipeline présente de nombreux avantages:

- un enchainement correct des opérations élémentaires qui correspondent
aux différents étages du pipe,

- une facilité de mise en oeuvre,

- il est bien adapté aux images discrétisées,

- il se préte surtout aux algorithmes séquentiels.
Mais ses inconvénients sont diis au nombre de communications élevé, de plus
il n'est pas adapté a tous les algorithmes.

4.4.2 Parallélisation par les données

L'image est divisée en plusieurs parties et chaque transputer exécute le méme
algorithme sur une partie. C'est la méthode SPMD. Les transputers peuvent
communiquer entre eux s'ils doivent s'‘échanger des données ou des résultats.
L'intérét de cette architecture, est que comme les communications se font par
message et que chaque transputer posséde sa propre mémoire, on peut
facilement envisager l'extension de l'architecture 4 un grand nombre de
transputers.

Nous disposerons de:
- un transputer maitre T800 avec 2 M octets de RAM,

- 6 transputers de travail T800 avec 1 M octets chacun,
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- une station IBM-PC connectée au transputer maitre.

Le PC joue ici uniquement le role de serveur de fichiers. Le transputer maitre
ne participe pas aux traitements. Il est utilisé pour piloter les autres
transputers, c'est lui qui distribue les images aux transputers de travail et
range les images résultats en provenance de ces mémes transputers.

Le nombre de communications dépend de la découpe de l'image traitée mais
aussi du nombre de transputers. Le temps de traitement sur chaque
transputer dépendra aussi de la taille et surtout de la nature de la partie de
I'image qu'il doit traiter.

Nous adopterons des architectures (anneau, arbre binaire) ot il est possible de
découper limage en sous ensembles sur lesquels les calculs peuvent étre
réalisés de manitre indépendante tout en minimisant le taux des
communications.

Dans la suite, les valeurs suivantes seront considérées:

- Nt : nombre de transputers,

- Nd : nombre de vecteurs du dictionnaire,

-Tseq : temps de traitement séquentiel sur un seul processeur en
secondes,

- Tpar : temps de traitement paralléle sur Nt transputers en secondes,

- Eff : efficacité en pourcentage,

- Acc : accélération.
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4.4.2.1 Structure en Anneau

anneau unifilaire unidirectionnel

L~
N~

anneau unifilaire bidirectionnel

~
< >

anneau bifilaire bidirectionnel

P
™~

/

Fig 7 : Différentes structures en anneau.
Dans un anneau, chaque processeur a 2 voisins immédiats. L'anneau peut étre
unidirectionnel, unidirectionnel unifilaire ou bifilaire(Fig. 7)

Une structure d'anneau bifilaire unidirectionnel a été implémentée sur 2, 3, 4,
5 transputers T800. Le maitre assure le découpage de l'image en parties et
l'envoie aux processeurs soit directement ou via d'autres processeurs. La
réception des parties résultats s'effectue de la méme maniére.

Temps d'une communication entre 0,079sec/octet
2 transputers voisins

Nombre de communications entre 2 2
transputers voisins

Nombre total de communications 6

Temps total des communications 1,171 sec

Tableau 7 : Structures des Communications dans le cas d'un réseau a 3 transputers.
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Nd = 16
Nt 2 3 4 5
Tpar 11,22 7,22 5,84 4,79
Tseq 20,87 20,87 20,87 20,87
Eff 94 96 89 87
Acc 1,86 2,89 3,67 4,35
Nd = 64
Nt 2 3 4 5
Tpar 21,15 13,88 11,43 9,29
Tseq 39,56 39,56 39,56 39,56
Eff 93 95 86 85
Acc 1,87 2,86 3,46 4,26
Nd = 256
Nt 2 3 4 5
Tpar 59,04 42,98 35,05 29,84
Tseq 112,19 112,19 112,19 112,19
Eff 95 87 80 75
Acc 1,90 2,61 3,20 3,76

Tableau 8: Résultats des simulations

Nt 2 3 4 5

Accl6 1,86 2,89 3,57 4,35
Acc64 1,87 2,86 3,46 4,26
Acc256 1,90 2,61 3,20 3,76

Tableau 9 : Accélération en fonction du nombre de transputers

Nt 2 3 4 5
Eff16 94 96 89 87
Eff64 93 95 86 85
Eff256 95 87 80 75

Tableau 10 : Efficacité en fonction du nombre de transputers
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Eff Efficacité (%)
4\ Eff(16)

100 < ——— Eff(256)
90
80

70
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50
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30 4
20 4
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0 : : : : > Nt Nombre de

1 9 3 4 5 transputers

Fig 8 : Courbe de I'Efficacité en fonction du nombre de transputers

4.4.2.2 Structures en Arbre

0 TO = Maitre

3
1 3
T1 T3
A
1 3 1 3
T2 T5 T4 T6

Fig 9 : Structure en Arbre sur 7 Transputers avec les liens.
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Temps d'une communication entre 2

transputers voisins

Nombre de communications entre 2

transputers voisins

Nombre total de communications

Temps total des communications

0,079sec/octet

12

1,698 sec

Tableau 11: Structure des communications dans le cas d'une structure

d'arbre a 7 transputers

Nd= 16
Nt 2 3 4 5
Tpar 11,59 7,78 6,24 5,14
Tseq 20,87 20,87 20,87 20,87
Eff 90 89 83 81
Acc 1,80 2,68 3,34 4,06

Nd = 64

Nt 2 3 4 5

Tpar 21,04 15,63 11,77 9,99
Tseq 39,56 39,56 39,56 39,56
Eff 94 84 84 79
Acc 1,88 2,53 3,36 3,96

Nd = 256
Nt 2 3 4 5
Tpar 59,04 45,97 39,78 34,10
Tseq 112,19 112,19 112,19 112,19
Eff 95 81 70 66
Acc 1,90 2,44 2,82 3,29

Tableau 12: Résultats des simulations
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Nt 2 3 4 5

Accl6 1,80 2,68 3,34 4,06

Acc64 1,88 2,563 3,36 3,96

Acc256 1,90 2,44 2,82 3,29

Tableau 13 ;: Résultats de 1'accélération en fonction du nombre de
transputers
Accélération
—— Acc(idéale)
- Acc (16)
_ ) ) _ ) . ) Nombre de
1 9 3 4 5 6 transputers

Fig 10 : Accélération en fonction du nombre de transputers

Les principaux avantages du SPMD sont:

- une bonne performance pour le systéeme de communications:
. moins de communications ,

. les communications sont indépendantes les unes des autres,
- le modele CSP (Communicating Sequential Process) du transputer permet:

- d'exploiter les différents types de parallélisme géométrique,
- une exploitation du parallélisme treés facile,
- et une réorganisation automatique des données.

Mais, le découpage de limage n'est jamais optimal car étant donné que le
temps des calculs dépend de la nature de l'image a traiter et compte tenu qu'on
a aucune information au préalable sur l'image, certains transputers
n'atteindront jamais un taux d'activité maximal ce qui introduit des temps

d'attente dans le réseau.
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4.4.3 La ferme de processeurs (Farming)

Un maitre "Fermier" distribue a ses esclaves les données sur lesquelles ils
appliquent le traitement avant de lui rendre le résultats. L'algorithme peut
étre décrit comme suit :

- un découpage des données a traiter en blocs,
- le traitement de ces blocs sur les transputers disponibles,
- le rangement des blocs résultats (pour restituer un résultat cohérent).

4.4.3.1 Semi-farming (INMOS)

Dans notre étude le réseau global sera remplacé par une structure d'arbre,
c'est & dire une vision locale au niveau de chaque Transputer. Chaque nceud
de l'arbre voit ses Transputers "fils". Pour avoir une vision globale au niveau
du maitre, qui a besoin de savoir ou envoyer ses paquets de données, il faut
remonter l'information que connait chacun des Transputers sur ses fils vers
son pere. Cela revient i dire que certains Transputers vont recevoir leur
paquet de données d'un Transputer intermédiaire et non pas directement du
maitre. Les paquets résultats passent aussi par des Transputers
intermédiaires pour arriver au maitre (Fig. 11).

—&——((EP—& (R
|

- (— L < —(M 4

Fig 11 : Farming INMOS [BRC-89]
Cela nécessite un canal de communication pour les paquets de données.
Le Transputer nous offre deux possibilités:
-1) Multiplexage sur un seul canal, mais la taille importante des paquets
résultats demande un temps assez grand au niveau des communications pour
étre transmis. Par conséquent des demandes de paquets de données peuvent

atre bloquées par la communication d'un paquet résultat, ce qui fait apparaitre
des temps d'attente au niveau des étages inférieurs de I'arbre.
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-2) Allocation d'un lien supplémentaire par communication, mais un lien
supplémentaire nous conduit & l'utilisation de deux liens par chemin de
communication et le réseau sera réduit en un simple "pipe". Or un "pipe"” est
un arbre unaire; plus le degré de l'arbre est petit, plus on introduit des temps
d'attente dans le réseau, et plus on fait donc chuter l'efficacité.

Processus Maitre:
FC: Ce processus est composé de 2 sous processus qui travaillent en parallele
Envoi et Réception:

- Envoi divise 1image en blocs et les envoie lorsqu'il recoit une demande du
processus Rooter du ler Transputer du réseau.

- Réception recoit le bloc résultat provenant du processus Mergers des
autres Transputers via le ler Transputer.

Processus Esclaves:

Les Transputers "esclaves” sont composés de trois processus R, A et M:

R = Rooter: demande un bloc au processus Rooter du Transputer précédant en
envoyant un octet sur le canal réservé a cet effet. Lorsqu'il obtient un paquet il
attend une demande provenant du Transputer suivant ou de I'algorithme qu'il
dessert.

A = Algorithme: traite le bloc aprés 'avoir demandé a son Rooter puis envoie le
résultat & son Merger. A noter qu'il envoie au début et 4 la fin de son
traitement un message a son Rooter R pour lui indiquer s'il a fini ou non .

M = Merger: regoit le bloc résultat provenant de son Algorithme et du Merger
du Transputer suivant pour les passer au Merger du Transputer précédent.
Les processus R, A, M tournent en boucle infinie.

Les processus RF, MF sont des versions simplifiées de R et M pour le dernier
Transputer (fond de la ferme).
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Les mesures suivantes ne tiennent pas compte du temps de rangement des
blocs résultats.

Nd = 16
Nt 2 3 4 5
Tpar 11,66 7,84 6,17 5,24
Tseq 20,87 20,87 20,87 20,87
Eff 89 88 85 79
Acc 1,79 2,66 3,38 3,98
Nd = 64
Nt 2 3 4 5
Tpar 21,85 15,21 11,70 10,35
Tseq 39,56 39,56 39,56 39,56
Eff 90 86 84 77
Acc 1,81 2,60 3,38 3,82

Tableau 14: Résultats des simulations
4.4.3.2 Farming en arbre binaire

Les mesures ne tiennent pas compte du temps de rangement de l'image
résultat.

Nd = 16
Nt 2 3 4 5
Tpar 11,40 7,27 5,92 4,80
Tseq 20,87 20,87 20,87 20,87
Eff 91 95 88 86
Acc 1,83 2,89 3,52 4,34
Nd = 64
Nt 2 3 4 5
Tpar 20,30 14,08 11,40 9,22
Tseq 39,56 39,56 39,56 39,56
Eff 98 93 86 85
Acc 1,95 2,81 3,47 4,29

Tableau 15 : Résultats des simulations
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Le farming en structure arbre binaire que nous avions développé donne de
meilleurs résultats que celui d'Inmos de type pipeline. En effet en structure
arbre binaire, le taux des communications est réduit, mais le probléme majeur
dans le farming en général pour le type de traitement que nous avions a
traiter est le rangement des blocs résultats. Et dés que le nombre de
transputers devient élevé, le réseau devient trés lourd a gérer et on n'est pas a
I'abri d'un blocage (dead lock)[BRC-89], c'est & dire qu'a partir d'un certain
moment tous les transputers sont en attente. C'est un probléme inévitable
dans la gestion du farming.

4.4.4 Comparaison

La courbe ci-dessous représentant les accélérations moyennes pour les
différentes méthodes adoptées

Nt Acc(idéale) Acc(SPMD) Acc(Farm) Acc(Pipe)
1 1 1 1 1
2 2 1,86 1,85 1,67
3 3 2,50 2,35 2,30
4 4 3,60 3,20 2,98
5 5 4,20 3,75 3,00
Tableau 16 : Accélération moyenne pour les différentes configurations .
Acc (sec)
A e
2= SPMD
51 - -+ Farming
451 »s+ Pipe
4 -
3,51
3 «f
2,57
2 -
1,57
1‘
0,57
0 - ! 1 e > Nt
1 2 3 4 5

Fig 12 : Courbe représentative de l'accélération idéale et moyenne de
notre systéme.
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La courbe idéale n'est jamais atteinte dans un réseau car il y aura toujours des
temps d'attente lors des communications.

Pour un nombre de Transputers élevé, la gestion des communications devient
délicate et introduit des temps d'attente dans le réseau ce qui dégrade
I'accélération, mais 1'accélération suit une loi linéaire ce qui nous permet de
dire que notre algorithme est stable.

Un réseau simple comportant peu de Transputers peut donner de bons
résultats s'il travaille hors saturation avec un taux de communication faible.

Le partitionnement de tiaches n'offre pas nécessairement de performances trés
élevées mais, basé sur un principe applicable & tous les niveaux, il permet des
résultats honorables pour un nombre de transputers limité.

Le partitionnement de données qui est une certaine conception du pipe-line
avec l'introduction de branches paralléles et de boucles de retour apporte des
résultats significatifs mais conduit a4 des structures qui deviennent complexes
et relativement figées. En revanche son champ d'application est plus vaste.

La limitation du nombre de liens disponibles du transputer nous a conduit a
développer un type de farming en arbre binaire. Si on ne tient pas compte du
rangement de l'image résultat, les performances semblent &tre honorables a
condition d'éviter tous les phénomeénes de blocages du réseaux ce qui est un
probléme trés complexe a résoudre. Mais on est obligé en traitement d'images
de trier les paquets résultats a l'arrivée pour les ranger dans un bon ordre.

5 Conclusion

Ces recherches ont fait l'objet d'une programmation parallele SPMD et
Farming en structures pipeline, anneau, arbre binaire et en farming a l'aide
d'un réseau de 1, 2, 3, 4 ou 5 transputers T800. En cas d'utilisation de
plusieurs transputers dans le cas de la programmation SPMD, limage est
découpée en autant de parties, dont les tailles peuvent &tre modulées en vue
d'accélérer le traitement. Les méthodes utilisées sont aisément extensibles a
d'autres processeurs.

La premiere conclusion de ces essais est que la gestion du parallélisme n'est
pas évidente.

Deuxiémement, des outils généraux de surveillance font cruellement défaut.
Troisiemement, les transputers sont technologiquement dépassés, certains
D.S.P. ou nouveaux processeurs en technologie submicronique affichent des
performances au moins 10 fois meilleures.

Quatriémement, le monde du transputer est trop petit pour offrir un support
de bon niveau.

Enfin un constat est qu'il sera difficile d'atteindre nos objectifs dans le cadre
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d'un traitement parallele a faible colit compte tenu des performances
technologiques du transputer T800 et de la stabilité de notre algorithme. Ainsi
nous allons remplacer les parties logicielles les plus consommatrices en temps
de calcul par des cartes spécialisées.
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Réalisation matérielle CONFIDENTIEL

1 Introduction

Afin d'accélérer la vitesse de traitement pour atteindre nos objectifs, les
parties logicielles critiques de l'algorithme ont été remplacées par des cartes
spécialisées. C'est dans cette optique que l'on a développé une carte prototype
TCD et un quantificateur vectoriel. Cette partie du systéme de traitement
faisant l'objet de dépdts de brevets, certains détails techniques ne seront pas
développés.

2 La Carte prototype TCD

Pour accélérer le traitement de la TCD, une carte prototype pouvant
fonctionner dans un environnement paralléle a été mise au point & TDF-C2R.
Elle intégre un circuit INMOS : le A121, un DSP (Digital Signal Processor)
spécialisé pour 1a TCD et la TCD inverse.

2.1 Description

acknowledge
\L v
Transputer oon.xvertisseur convertisseur >! Transputer
d'émission link |série/paralidle paralléle/série link| de réception
< co11 _ co11
go
qvalid
eomc;:f: de 64 —| d'éeodeur
d'horloge d’adresse
\
: sélection de
, PAL 1a carte TCD
Fig 1: schéma fonctionnel de la carte TCD
Cette carte comprend:

- un DSP A121 qui fonctionne en "pipe line". Il manipule trois blocs a la fois.
Le premier est présenté en sortie sous forme de coefficients transformés, le
second en phase de traitement et enfin le dernier est récupéré en entrée sous
forme de pixels. Ces trois opérations sont exécutées en méme temps,
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- 2 convertisseurs "série/paralléle” ou "paralléle/série”, C011 composant
INMOS compatible avec le A121, :
- une logique de commande nécessaire au fonctionnement de la carte est
stockée dans un PAL (Programmable Array Logic).
Un PAL comporte deux couches ET OU avec possibilité de programmation
dans le réseau ET. Les premiéres technologies utilisaient des transistors
bipolaires et des fusibles, par la suite sont apparus des transistors MOS
simples ou a grilles flottantes (EPROM).
Les PAL sont utilisés pour réaliser des fonctions combinatoires en ET OU. On
rencontre des structures PAL :

- simple ET OU,

-ET OU avec bouclage de certaines sorties sur les entrées,

- méme chose avec des bascules en sortie.
Le principe du PAL est de griller ces fusibles internes afin d'obtenir des
équations logiques.

2.2 Principe de fonctionnement

Le transputer d'émission (maitre) dialogue avec les convertisseurs
série/parallele C011 par des liens. En sortie du CO011 on dispose d'un bus 8
bits. Chaque bloc est constitué de 64 éléments. A chaque émission de données,
un signal QVALID indique qu'une donnée est présente sur le bus.

Le signal va permettre d'incrémenter un compteur situé dans le PAL. Au bout
des 64 impulsions un signal GO doit &tre émis pour effectuer une nouvelle
TCD sur le bloc suivant.

Le QVALID indique aussi au second C011 qui fait la conversion inverse
(parallele/série) qu'une donnée a été émise. Celui-ci confirme par IACK qu'il a
bien recu l'information, ce qui autorise le traitement de la donnée suivante.
JACK est utilisé aussi pour mémoriser le résultat en sortie de 'A121 dans un
registre, ce qui évite la prise en compte de données parasites.

Une sélection du mode de fonctionnement (Fig.2) est réalisée par des
informations provenant de l'extérieur de la carte (transputer de réception).
Pour cela, il suffit d'utiliser le lien d'entrée du second CO11 de sortie et grice a
la conversion, valider A travers son bus paralléle une des trois configurations
autorisées par le module de décodage intégré dans le PAL.

1 - Si A0...A7 = $F0, la carte TCD est transparente aux transputers (c'est le
mode par défaut i la mise sous tension). Les transputers communiquent par
le lien les reliant comme ils le font d'habitude. Ce mode est nécessaire a la
bonne initialisation des transputers.

2 - Si A0...A7 = $0F, le décodeur ordonne a la carte de faire la TCD en
validant les buffers appropriés. La carte TCD effectue la TCD sur les blocs
pixels qui lui sont envoyés. Dans ce cas, le transputer 1 envoie des blocs de
pixels au transputer 2. Ces blocs sont interceptés par la carte qui transmet
au transputer 2 les coefficients transformés.
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3 - Si A0...A7 = $AA, le décodeur ordonne a la carte de faire la TCD inverse
en validant les buffers appropriés (les mémes que ceux pour faire 1a TCD).
De la méme maniére la carte TCD effectue la TCD inverse.

Le transputer de réception des blocs transformés peut commuter constamment
d'un mode a l'autre.

2.3 Sens des communications

I .

Transputer I carte TCD < Transputer

T1 2 4 T2

Fig 2: synoptique des communications

Par le fil 1 passent:

- O des données provenant de T1 destinées au transputer T2 (mode
transparent pour la carte TCD),

- @ des blocs de pixels qui seront transformés par la carte TCD en
blocs de coefficients TCD, (mode TCD)

- © des blocs de coefficients TCD qui seront transformés en blocs de
pixels par la carte TCD (mode TCD inverse).

Par le fil 3 passent :
-les données O ,
- les coefficients TCD de @,

- les pixels de ©.

Par le fil 2 passent:

- O les données provenant de T2 pour le transputer T1 (mode
transparent pour la carte TCD),

Par le fil 4 passent :
- les données @,

- © des ordres adressés par T2 a la carte TCD,
- les ordres permettant de modifier I'état de la carte TCD.
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2.4 Les performances comparées

La méthode choisie consiste a intercaler la carte entre deux Transputers c'est a
dire sur un lien. Pour cela, on dispose d'un PC équipé d'une carte B0OS
composée de 10 slots, chaque slot est destiné a recevoir un TRAM (Transputer
Module). La carte prototype est placée sur un slot entre le transputer T1 et le

transputer T2. La carte peut fonctionner avec des liens 2 10 Mbits/sec ou 20
Mbits/sec.

carte TCD
AT (V) A— <— ordre |1inkOutl
1 - T2
LinkOu ) --------- ) LinkIn1
bloc pixel bloc TCD

Figure 4:Configuration de la carte avec les transputers

On calcule la TCD d'une image noir et blanc (femme.img) de taille 256 x 256
pixels.

Le transputer T2 envoie la commande par son LinkOutl, le code traverse la
carte qui est transparente et est regu par le transputerl sur LinkIn2. Dans le
méme temps la carte TCD change de mode. Ensuite le transputerl envoie les
blocs pixels 8*8 par son LinkOut2, les blocs traversent la carte car elle est sur

le lien et le transputer T2 les recoit en blocs de coefficients transformés par
son LinkIn1. :

Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux pour un traitement
séquentiel sur un seul processeur.

Débit du lien 10 Mbits/sec 20 Mbits/sec
Tps carte TCD avec communications. 0, 25 sec 0,15 sec
Tps des communications 0,162 sec 0,0929 sec
Tps carte TCD hors communication 0,088 sec 0,056 sec
Tps séquentiel de la TCD sur 1 T800 14,090 sec 14,090 sec
Temps gagné avec la carte 14,002 sec 14,034 sec

Tableau 1 : Performances sur la carte TCD
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Utilisation de la carte:

Nous utiliserons une structure en anneau sur deux transputers d'abord sans
la carte TCD puis avec pour mesurer le gain de performances qu'elle apporte.
Dans la suite, on considérera les valeurs suivantes:

- Nd le nombre de vecteurs du dictionnaire,

- Tseq l'exécution séquentielle sur un seul transputer en seconde,

- Tpar le temps de traitement parallele sur deux transpusters en
seconde,

- R(TCD,Tseq) le pourcentage du temps de traitement séquentiel de la
TCD par rapport au temps de traitement total Tseq,

- Acc l'accélération.

Le découpage de l'image en blocs se fait au niveau du transputer T1 (maitre)
qui envoie les blocs un 4 un aprés avoir effectué la TCD sur le bloc. Le
transputer T2 se charge de 1'extraction des vecteurs puis de leur quantification
vectorielle, ceci dans le cas ot la carte TCD n'est pas utilisée. Mais si on utilise
la carte, T1 envoie des blocs pixels & T2 via la carte qui les transforme en bloc
TCD.

Nd 16 64 256
Tseq 20,87 39,56 112,19
Tpar 11,26 21,21 79,61
Acc 1,85 1,86 1,40

Tableau 2 : Performances sans la carte

Nd 16 64 256
Tseq (sec) 20,87 39,56 112,19
R (TCD,Tseq) 67,7% 35,6% 12,5%
Tpar(tcd) 5,57 20,60 78,57
Acc 3,74 ' 1,92 1,42

Tableau 3 : Performances avec la carte

Nd 16 64 256
Accélération sans la carte 1,85 1,89 1,40
Accélération avec la carte 3,74 1,92 1,42

Tableau 4: Mesures de 1'Accélération
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Acc
A — Accélération sans la carte
47 — — — Accélération avec la carte
™~
3,51 <
~
3r ~ ~
~ ~
2,51 ~
~
2r S
1,50 Te—
1 R
0,51
0 | > Nd
16 64 256
Fig 5 : Courbes de I'accélération en fonction du nombre de
transputers.

L'adjonction de la carte TCD apporte des résultats performants quand le
temps de traitement séquentiel est le plus important dans le temps total de
traitement, comme c'est le cas avec un dictionnaire de 16 vecteurs. Mais si le
dictionnaire devient important, d'oi un temps de quantification élevé,
l'utilisation de la carte ne donne pas les résultats escomptés car une bonne
parallélisation sur les données donne sensiblement les mémes résultats.

2.5 Conclusion

Cette carte con¢ue dans un environnement parallele, donne des résultats
significatifs. Elle peut &tre utilisée avec des TMS320C40 ou des 1860 ou tout
autre processeur utilisant des liens. Elle peut étre implémentée sur des cartes
de circuit imprimé ou &étre enfichée dans des emplacements libres de la carte
meére d'un micro-ordinateur. Ce qui lui confére une grande facilité de mise en
oeuvre et une grande souplesse d'utilisation.

On peut encore améliorer le parallélisme de fonctionnement ce qui permet
d'augmenter la vitesse de traitement, en prévoyant plusieurs cartes montées
en paralléle.

La "suppression” du calcul de la TCD permet d'avoir des possibilités de
fonctionnement, en temps réel, en effet le calcul TCD est "supprimé” grace a
I'emplacement de la carte sur le lien(dans le cas du transputer, le débit du
lien est 10 & 20 Mbits/sec). Donc cette carte est un atout pour accélérer le
traitement dans tout dispositif faisant appel 4 la TCD (codage, autofocus,
JPEG, MPEG, ...).
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Problémes renconirés:

- le composant A121 contient 128 pixels au départ donc il faudra tenir compte
de ces 128 coups d'horloge en sortie,

- avec la carte, les coefficients sont calculés sur 12 bits, on n'en retient que 8
par troncature et non par arrondi ce qui pose des problémes de précision,
-1'ordre d'arrivée des coefficients est transposé par rapport a 1'ordre de départ,
donc les programmes utilisant la TCD devront étre modifiés.

3 Le quantificateur vectoriel

Malgré les résultats significatifs apportés par la mise en oeuvre de la carte
prototype TCD dans un environnement parallele, nos objectifs ne sont toujours
pas atteints car on est limité par la lenteur de I'opération de quantification
vectorielle. C'est dans ce cadre que nous avions développé au Laboratoire
d'Electronique Numérique et des Réseaux de Neurones de TDF-C2R un
quantificateur vectoriel bit/série. La technologie utilisée est celle des FPGA
(Field Programmable Gate Array ou prédiffusé programmable sur site) de
XILINX pour la mise au point. Une évolution ultime de l'interface de
quantification serait un ASIC (Application Specific Integrated Circuit).

Ce quantificateur vectoriel aura pour vocation initiale la compression d'images
mais, il pourra étre utilisé pour d'autres applications.

3.1 La quantification vectorielle (Q.V.)

On rappelle que le principe de la quantification vectorielle repose sur le fait
qu'un vecteur V = (vi ;i =1, ..., k) peut étre remplacé par un vecteur
U = (ui; i=1, ..., k) de méme dimension qui lui est son plus proche voisin. Ce
vecteur U (codeword) appartient & un ensemble fini et ordonné de N vecteurs
appelé Dictionnaire (codebook) (Fig. 6).

QUANTIFICATION
Vecteurs du dictionnaire VECTORIELLE
Vecteurs a coder Adresse dans
le dictionnaire

Fig . 6: Principe de la quantification vectorielle.
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3.2 Les quantificateurs présents a ce jour sur le marché

3.2.1 Togai

Ce circuit est destiné au tri et a la classification. I! posséde trois algorithmes
de classification:

- 1) la distance de Malahanobis X(Xk*Wk) pour k=0 & kmax,

- 2) 1a distance moyenne absolue X|Xk-Wk| pour k=1 i kmax,

- 3) 1a distance moyenne quadratique X(Xk-Wk)? pour k=1 a kmax.
Aucune information technique n'étant disponible & ce jour, il nous est
impossible d'évaluer ce circuit.

3.2.2 Le Q.V. série en technologie VLSI

Le quantificateur [BRE-86] a été intégré dans un VLSI suivant un concept
dit: Structured Tiling (design constitué de cellules qui sont disposées
réguliérement sur une grille). Nous allons I'étudir en détail.

3.2.2.1 Description

La distance utilisée est la MRRVQ (Mean Residual Reflected Vector Quantizer
= Différence des Moindres Carrés d'un Vecteur Réfléchi) qui exploite des
vecteurs de dimension 16 et un dictionnaire constitué en arbre de 16*16
vecteurs.
L'algorithme est donc constitué:

- du calcul de la moyenne des composants de chaque vecteur,

- de la soustraction de cette moyenne de chaque élément de chaque
vecteur,

- d'une rotation suivant l'axe des Y afin d'obtenir l'information
significative en haut,

- d'une rotation suivant l'axe des Y afin d'obtenir l'information
significative a gauche.
Cette série d'opérations classe les vecteurs, afin d'avoir les pixels de plus forte
valeur en haut a gauche. A la suite du calcul de la moyenne des luminances, le
dispositif effectue un repérage du cadran de plus forte intensité. Cette
indication détermine les axes des rotations a appliquer au bloc. L'information
est directement exploitable en sortie de l'additionneur (Fig 7). La structure
arborescente de ce dernier donne comme résultat intermédiaire la somme
partielle des 4 cadrans.
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Rotation
X L N
/{6 > Retard | 713;
- 1 -
csA. A5 x [AS]Y —>MRR
—>
Arbre
L > padis m A A

> moyenne

Caleul 2/ orientation
de l'orientation

Fig. 7: Descriptif du circuit d'entrée

La disposition des vecteurs, ainsi classés, optimise la recherche du vecteur le
plus proche du dictionnaire. En effet, 'orientation imposée des vecteurs facilite
la recherche et minimise les traitements et par ce fait le temps d'exécution.

A chaque vecteur sont affectées les données suivantes : la moyenne,
l'orientation ( imposée par les rotations), I'adresse du vecteur le plus proche
dans le dictionnaire.

Pour réaliser 'ensemble de ces calculs, le systéme est constitué de 3 éléments
distincts (Fig. 8):

- un circuit d'entrée (front end chip) calculant la moyenne et 'orientation, -

- deux Q.V. qui comparent le vecteur d'entrée avec le niveau de chaque
dictionnaire,

- deux mémoires de type mémoire morte contenant le dictionnaire.

Moyenne

2 . QOrientatign

X4 Ciruit

16 d'entrée | MRR LMEL

6 | QV. 16 QVv. A3-AQ
——

4 4

Mémoire Mémoire
dictionnaire dictionnaire

AZ-A4

4

Fig. 8 : Architecture du Composant

Les données sont entrées en série avec le LSB en premier.
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Le Q.V. est constitué dun registre d'entrée, d'un multiplexeur, d'un
soustracteur permettant de calculer bit a bit la différence entre le vecteur
d'entrée et les vecteurs contenus dans le dictionnaire. L'étage suivant calcule
le carré de la différence et fait la somme de tous les résultats précédents.

Le dernier étage est constitué d'un comparateur qui évalue chaque résultat et
donne la plus petite distance obtenue ainsi que son adresse. Bien siir, le
quantificateur gére aussi les mémoires contenant les dictionnaires.

Malheureusement ce type de structure est beaucoup trop lent pour faire un
traitement temps réel de l'image.

333 LE Q.V. série en VLSI destiné au codage d'images
temps réel

L'intégration d'un quantificateur vectoriel [RBT-90] n'a été réalisée que
partiellement afin de valider le concept d'une architecture dite "systolique".
Une architecture systolique est constituée de macro éléments qui sont répétés
X fois et qui sont reliés les uns aux autres.

A chaque coup d'horloge les données et les résultats sont propagés aux macro
éléments adjacents suivant 'axe des X et des Y donc suivant une structure a
deux dimensions (Fig.9).

Cell A Cel Alb— - - -—— >
Xo Cell A ™13 NO)
- Cell A—| Cell Af—— - - -———{ Cell A >
XaN()
Cell A—"CellA—— - - -—— CellA >
Xm1 Xm-1N()
do d1 dN-1
d T jcenB > dmin
8| | CellB Cell B o | Le + kmi
ks

Fig 9: I'architecture systolique
L'algorithme utilise la distance euclidienne .
Chaque élément de traitement est constitué (Fig.10):

- d'une cellule mémoire vive contenant un bit d'un vecteur du dictionnaire,
- d'une logique arithmétique calculant la différence puis le carré entre
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1'élément mémorisé et un bit du vecteur d'entrée,

- d'un additionneur qui somme les résultats de la cellule N avec celm de la
cellule N-1

- de deux registres qui stockent les données pour ensuite les transmettre aux
éléments adjacents.

Coefficient
>
F R >Mu’lt’.iplexeur >
e YV
L T
( ® t Comparateur
Y3 .
> o Compteur >
Registre
\4
Fig 10: Cell. A Elément de traitement Fig 11: Cell. B Comparaison.

Le résultat des comparaisons successives ainsi que l'adresse du vecteur le plus
proche sont obtenus grace a des cellules de comparaisons (Fig.11). Chaque
cellule de comparaison est constituée d'un registre, d'un multiplexeur et d'un
compteur. L'architecture systolique ne donnant pas un résultat sous une forme
parallele, chaque résultat de comparaison est transmis d'une cellule a 1'autre;
donc, il faut parcourir I'ensemble des cellules afin de déterminer la distance la
plus petite.

La taille du Q.V. ainsi développé poss¢de autant d'éléments suivant 'axe des Y
qu'il y a d'échantillons dans le vecteur d'entrée. Sa profondeur, suivant l'axe
des X, est égale a la taille du dictionnaire.

Le nombre de comparateurs est bien évidemment égal au nombre de vecteurs
contenus dans le dictionnaire.

Cette architecture gourmande en surface de silicium et en nombre
d'entrées/sorties offre plusieurs avantages :

- architecture et cellules répétitives,

- une quantification en continu : & chaque coup d’horloge un nouveau vecteur
d'entrée peut étre présenté,

- une logique de commande simple.

Le nombre de coups d'horloge nécessaire dépend directement de la dimension
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du vecteur d'entrée et de la taille du dictionnaire.

Mais, cette architecture est difficilement exploitable aujourd’hui en raison de
I'important niveau d'intégration et du nombre de connexions externes qui lui
sont nécessaires. Le second handicap majeur provient de l'interconnexion des
macro cellules faisant croitre le nombre de coups dhorloge
proportionnellement au nombre de vecteurs traités.

3.3.4 Micro Devices [MID-90]

3.3.4.1 MD 1210 Comparateur a logique floue

Ce composant en technologie CMOS permet de calculer la distance de
HAMMING en mode bit a bit, ou de calculer la distance absolue dés que le
champ est supérieur 4 un bit. Il a une fréquence de fonctionnement de 20MHz.
Chaque composant effectue une comparaison entre un vecteur connu et 8
autres inconnus ou l'inverse. La longueur maximum des vecteurs & comparer
est limitée par la profondeur de l'accumulateur qui est un registre de 16 bits.

Le calcul de la distance se fait sur un octet. Le vecteur inconnu est entré sous
forme série. Le calcul de la distance s'opére en mode bit a bit avec le LSB en
premier. Les 8 vecteurs du dictionnaire sont contenus dans des mémoires vives
qui sont gérées par la logique de commande du composant.

Ce composant offre plusieurs possibilités a travers ses registres de commande :

- invalider le résultat d'une opération sur un ou plusieurs vecteurs,

- choix de la longueur du champ de calcul (de 12 8),

- identification du composant (dés qu'il y a association de boitiers) ,

- établissement d'une valeur de seuil afin de sélectionner les vecteurs
pertinents,

- valider les interruptions,

- gestion des mémoires.

Lorsque qu'on met en cascade plusieurs boitiers (32 max), soit un dictionnaire
de 256 vecteurs, chaque composant doit &tre identifié et chaque registre de
seuil doit contenir la méme valeur. Au terme de la comparaison, le vecteur le
plus représentatif de chaque quantification est alors comparé aux autres au
travers d'un bus spécifique. On retrouve ses coordonnées dans chaque registre
résultat de tous les boitiers associés.
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Fig 12: Composant MD 1210

3.3.4.2 MD 1212 Corrélateur de données floues

Ce composant en technologie CMOS fonctionne & 50 Mhz. 11 calcule la
distance de HAMMING entre un vecteur d'entrée de longueur maximale de
128 bits et une trame de méme profondeur mémorisée dans le composant au
départ de chaque corrélation.

On peut étendre ce calcul & 32 vecteurs en mettant en cascade autant de
- boitiers.

Les éléments de mémorisation de la trame dite de référence sont accessibles
via un bus 8 bits, tandis que le vecteur d'entrée est présenté sous une forme
série. Lorsque l'on associe plusieurs boitiers les données & comparer transitent
dans chaque boitier du LSB au MSB. (Fig.13)

Ce composant est doté aussi d'un registre de masque permettant de ne valider
que les bits pertinents et d'un registre de seuil en sortie du comparateur.

Un bit est positionné 2 la fin de chaque corrélation et le résultat est disponible
dans un registre via un bus 8 bits de sortie.

L'association de plusieurs boitiers est possible mais elle nécessite 1'adjonction
d'un additionneur en sortie pour donner le résultat global du calcul de la
distance.
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Figure 13. Composant MD 1212

Ce composant est destiné a la comparaison de tous types de signaux :

- Radar / Sonar

- Synchronisation

- Reconnaissance / Comparaison d'images

Son utilisation dans le codage d'images n'est pas possible car la distance de
HAMMING calculée sur des bits n'est pas adaptée pour la compression.

3.3.5 Le Réseau de Neurones

Le réseau de neurones constituant le module de comparaison utilise des
fonctions de logique élémentaire. Il est composé de 142 neurones et identifie la
valeur la plus petite parmi les résultats du calcul d'erreur provenant de 8
accumulateurs différents.

Dans le module de comparaison, le bit de poids le plus fort, qui n'est pas a
zéro, inhibe les neurones associés au mot traitant les bits de poids plus faible.
Cela est facilement explicable a travers la figure 14. Le bit de poids le plus fort
est présenté en premier et simultanément sur les portes N2 et N3;1. La porte
ET ( N2) détecte si l'un des MSB de chaque accumulateur est 4 0. I transmet
le résultat aux portes suivantes, OU Exclusif (N3i1), qui comparent ce résultat
avec chaque MSB. Dans le cas o les deux bits ont la méme valeur, il autorise
la comparaison sur les bits N-1 & N-7. Dans le cas contraire ces bits sont
ignorés. Une simple porte OU (N1i1) effectue ce test. Les portes ET (N2;)
donnent le résultat de chaque comparaison sur un bus. (Dans la figure 14 on
peut suivre pas 4 pas l'étape décrite ci-dessus avec les valeurs données a
chaque bit.)

Lorsque 1'on associe plusieurs composants, un réseau de plus petite taille est
utilisé. Les distances sont comparées deux & deux. Ce second réseau se trouve
a lintérieur du composant en paralléle sur le bus de sortie "résultat de
comparaison”. On retrouve l'adresse du vecteur le plus proche dans le Win
register ( Reg.7).
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La commercialisation de ce composant démontre l'importance grandissante de
la Q.V. dans le codage de données. Son créneau d'utilisation ne s'étend pas au
codage d'images méme en augmentant sa fréquence de fonctionnement. I
n'offre pas la possibilité de faire des comparaisons en vague. Le temps de
traitement est directement proportionnel au nombre et 4 la dimension des
vecteurs.

Son architecture n'est pas adaptée a notre étude.

3.3 Le quantificateur vectoriel développé

Le composant a été développé suivant une architecture bit série. Elle est
composée d'un ensemble de macro éléments qui, associés les uns aux autres,
permettent de calculer la différence entre deux vecteurs.
Le premier est dit d'entrée et le second est contenu dans le dictionnaire. Cette
association est répétée autant de fois qu'il y a de vecteurs présents dans le
dictionnaire.
La distance utilisée pour comparer deux vecteurs entre eux est la distance en
valeur absolue et ceci en raison de sa facilité de mise en oeuvre :
k
d(X,Y)= lei _yi|

3.3.1 Composition globale

Le schéma est généré a partir de l'algorithme de quantification vectorielle. On
dispose d'un dictionnaire contenant N vecteurs U de dimension k, d'un vecteur
d'entrée V de méme dimension a quantifier, et d'une norme & calculer.

distance = 0;
indice vecteur_plus_proche = 0;
distance_minimum = k*255;

Pouri=1aN;
Pourj=1ak
o distance = distance + Valeur Absolue ( U[il[j] - VIjl );
Prochain j;
e Si distance < distance_minimum Alors
distance_minimum = distance;

e indice_vecteur_plus_proche =1i;
Prochain i;

L'algorithme de quantification vectorielle consiste donc & déterminer l'indice
de ce plus proche vecteur dans le Dictionnaire. L'indice peut se calculer en
utilisant la distance absolue.
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Fig 15 : Schéma global du quantificateur.

Le principe est de comparer ce vecteur d'entrée aux vecteurs du dictionnaire
pour donner 1'adresse de son plus proche voisin. Le dictionnaire est découpé en
vagues de 16 vecteurs. On répartit la comparaison entre 16 modules
élémentaires de quantification.

Chaque module élémentaire doit calculer la distance entre le vecteur d'entrée
et le vecteur du dictionnaire dont il a la charge. Dés que l'on dispose des 16
distances, une opération de comparaison commence.

Le but est de comparer entre elles des distances binaires sur 12 bits. Il faut
déterminer quel est le module élémentaire qui a trouvé la distance la plus
petite.

Nous allons montrer dans le tableau suivant un processus de comparaison des
distances sur 12 bits, qui va nous permettre de déterminer le vecteur le plus

proche:
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Distance
au vecteur X.e‘;!e"'s du
a quantifier ictionnaire
1 7
Les poids forts sont identiques. (1)8?} 80181 66 1%2 ) ¥;
On ne peut rien décider. 00110100010 (418) V3
00110010111 (407) V4
Le bit de poids 1024 est nul,
sauf dans la 1ére distance. 00110010100 (404
elle est donc supérieure aux autres |00110100010 (418) V3
d'au moins 1024. Alors on élimine v1/00110010111 (407)  v4
: - - 00110010100 (404) V2
e D pomGeieies o0 10100010 (418) Vi
P - 00110010111 (407) V4
Le bit de poids 32 est nul, sauf dans 10100 (20 V2
la 2nde distance. elle est donc
supérieure aux autres, on élimine V3 010111 (23 v4
Les 4 bits suivants sont identiques. 010100 520 V2
dcision. 010111 (23 V4
Le bit de poids 2 est nul, sauf dans la 0 (0 V2
2nde distance. Donc V4 est éliminé.
Nous sommes arrivés au dernier bit.
Il ne reste que V2. J\@(O) V2

CONCLUSION:V2 est le vecteur le plus proche
du vecteur a quantifier.

Fig 16: Recherche la distance minimale.

Le quantificateur réalise la fonction suivante: comparaison d'un vecteur X de
taille i & une ou plusieurs vagues de 16 vecteurs Y d'un dictionnaire.

La dimension d'un vecteur peut aller jusqu'a 16 octets. Le nombre maximal de
vagues de vecteurs est de 16.

En sortie, nous disposons de l'indice (ou adresse) du vecteur du dictionnaire le
plus proche du vecteur d'entrée.

Remarque; En cas d'égalité de distance entre le vecteur d'entrée et les
vecteurs du dictionnaire, il n'y a pas de moyen a priori pour décider qu'un de
ces vecteurs est plus pertinent. Aussi en sortie du quantificateur, un seul de
ces vecteurs est désigné. Une priorité est donnée au premier vecteur dans une
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vague et 2 la premiére vague dans le dictionnaire. 11 est possible d'ordonner le
dictionnaire pour favoriser tels ou tels vecteurs.

Les vecteurs sont entrés sous une forme série, coordonnée par coordonnée, en
partant du LSB (bit de poids faible) et en finissant par le bit de signe. Cela
permet un calcul direct de la distance. On rentre simultanément le vecteur &
coder et une vague de 16 vecteurs du dictionnaire. Pour les vagues suivantes,
il faut répéter le vecteur d'entrée pour le comparer & d'autres vecteurs. Apres
épuisement du dictionnaire le quantificateur désignera par son adresse le
vecteur le plus proche.

3.3.2 Module quantificateur élémentaire

Le module quantificateur élémentaire prend en charge la comparaison entre le
vecteur en entrée et l'un des 16 vecteurs du dictionnaire. II effectue
successivement la différence entre les coordonnées, la valeur absolue de ces
différences et la somme des valeurs absolues.

Le résultat est donc la distance entre le vecteur d'entrée et le vecteur du
dictionnaire. Il est stocké dans un registre bidirectionnel. Le processus se
termine par la comparaison des distances entre modules.

Vecteur &

quantifier indice dans
Vecteurs du ’ le dictionnaire
dictionnair

SOUSTRACTION VALEUR ADDITION COMPARAISON
ABSOLUE

Fig 17 : Module quantificateur élémentaire.

Registre ¢
Registre & décalage
B' déccloge Valeur bid"ectionnel
Al Soustracteur 8 bits absolue Additionneur 12..?“’ mparateur
T IE I I U b
[l =) ==
Zi
Ey / Fi
R z
Signaux de contréle QUANTIS.1

Fig 18 : Module quantificateur élémentaire schéma logique.
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Les coordonnées sont codées sur 8 bits signés (-128 a +127), présentées en
série A l'entrée du soustracteur (LSB en premier, MSB et bit de signe en
dernier).

Le Soustracteur

Le principe du soustracteur est assez simple. La soustraction d'une coordonnée
du vecteur a quantifier avec une autre d'un vecteur du dictionnaire nécessite 8
bits en entrée et 9 bits en sortie.

Le registre a décalage de 8 bits

Sa fonction est de mémoriser le résultat de la soustraction pendant le temps
nécessaire a 1'arrivée de la retenue.

Il permet d'attendre ce bit de signe et de calculer alors la valeur absolue du
résultat, sur 8 bits non signés (0 & +255).

Module de valeur absolue

Ce module calcule la valeur absolue de la soustraction des coordonnées. On a 9
bits en entrée et 9 bits en sortie. Si le signe est positif les données ne sont pas
modifiées. S'il est négatif, le module donne le complément & 2 du résultat.

L'additionneur

L'additionneur est rebouclé sur lui méme par le registre & décalage de 12 bits
permettant de stocker la somme des valeurs absolues (LSB est en premier).
Les 12 bits (0 4 +4095) permettent de travailler avec des vecteurs d'un
maximum de 16 coordonnées. Le résultat final est la distance entre vecteurs
sur 12 bits (LLSB en premier).

Remarque: La somme maximale que l'on peut atteindre dans l'additionneur
est (vecteurs de 16 coordonnées)
16 x[(~128) - (+127)] =111111110000(4080)

16 x[(+127) - (-128)] =111111110000(4080)
Il n'y a donc jamais de retenue a la fin du calcul sur 12 bits.

Registre a décalage bidirectionnel 12 bits

Ce registre a deux fonctions:

- la premiére est d'accumuler la somme des distances par un rebouclage sur
l'additionneur,

- la deuxieéme est de permettre la sortie du résultat dans l'ordre inverse pour
permettre la comparaison qui se fait en commencant par le bit de poids fort
alors que le calcul se fait en partant des bits de poids faible.
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Le comparateur

Le comparateur effectue la comparaison des distances entre les 16 modules
suivant l'algorithme décrit dans la figure 16. Il a pour sortie un signal de
détection de bit A zéro et un flag. Ce flag (signal binaire) sert & désigner le
module quantificateur ayant trouvé la plus petite distance .

En entrée du comparateur un signal lui indique que d'autres modules ont un
bit nul dans leur distance, ce qui déclenchera son élimination éventuelle
(abaissement du flag).

3.3.3 Traitement de vagues de vecteurs

Pour traiter des vagues successives de vecteurs, aprés chaque vague, on
mémorise la distance du vecteur le plus proche. Puis on compare les distances
de chaque nouvelle vague a cette distance minimale. Le processus
d'élimination des plus grandes distances est traité par un comparateur.

3.3.4 Encodage de I'adresse des vecteurs

L'encodage a pour but de réduire l'information apportée par I'ensemble des
flags en cours de quantification & une donnée simple et finale: I'adresse dansle
dictionnaire du vecteur le plus proche du vecteur & quantifier.

C'est & ce niveau que se décide la priorité accordée & un vecteur ou & un autre
s'ils sont & méme distance du vecteur a quantifier.

Une priorité est donnée a lindice le plus faible dans une vague et a la
premiere vague parmi plusieurs. D'ol1 la présence d'un encodeur prioritaire et
d'un compteur de vagues.

AD_HERE

Encodeur = | -

LE_.[ILE_J il
|

ADO

AD7

1]
1

g 8

TE
o e L L L

il

CALC_ADR.1

Fig 18 : Calculateur d'adresse du vecteur le plus proche.
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Description des signaux:

- RST_AD remet a zéro les latches qui mémorisent 1'adresse, ainsi que le
compteur de vagues de vecteurs.

- CK est I'horloge. '

- ENA_AD provoque l'écriture de l'adresse dans les "latches"” (bascules) de
sortie. Il doit &tre mis & 1 au moment ou les flags sont valides.

- ENA_CPT sert a incrémenter le compteur de vagues. Il doit étre mis a 1
pendant 1 période d'horloge aprés chaque vague.

- FI0 a FI15 sont les entrées des 16 flags.

- FI_IN est l'entrée du signal binaire ZINVD assigné au registre de la plus
petite distance. ,

- ADO a AD7 sont les 8 bits de l'adresse du vecteur du dictionnaire le plus
pertinent.

- FI_HERE est un signal binaire qui indique qu'un vecteur proche a été trouvé.
Il servira lors du fonctionnement de plusieurs modules de quantification en
paralléle.

3.3.5 Traitement parallele

Pour augmenter la vitesse de quantification, 1'architecture permet 1'utilisation
de plusieurs quantificateurs en parallele. Par exemple on peut scinder le
dictionnaire en N parties dont on alimente N quantificateurs, qui
fonctionneront simultanément. Si le nombre de vecteurs du dictionnaire est
divisible par N, le gain de rapidité est pratiquement de N fois. _

Chaque vecteur d'entrée est proposé simultanément aux N quantificateurs.
Les signaux de contrdle sont les mémes. La seule difficulté consiste a trouver
la distance minimale parmi les quantificateurs, et donc le vecteur du
dictionnaire le plus pertinent. Dans la suite nous proposerons deux méthodes
de parallélisation.

3.3.5.1 Premieére Solution

On a vu qu'un composant quantificateur transmet par le signal ZOUT l'inverse
logique de la distance minimale sur 12 bits qu'il a trouvé dans la
quantification d'un vecteur. On peut utiliser cette information pour comparer
les composants entre eux, de la méme fagon qu'a l'intérieur de chacun d'eux les
modules quantificateurs ont vécu un processus d'élimination.
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Signaux
de controle
ZOUTA {>c | FlagA
module
[~ | Comparateur
ZA
Adresse A
Vecteurs
a quantifier :DEZA'*ZB
2x16 Vecteurs
du dictionnaire Z20UTB {>€ | FlagB
module
QUANTIFICATEUR @1 comparateur 78
VECTORIEL Adresse B

Fig 19: Deux quantificateurs en paralléle.
L'encodage final de 'adresse du vecteur, en fonction des Flags A et B, n'est pas

représenté ici.
On généralisera aisément ce schéma a N quantificateurs.

3.3.5.1 Deuxiéme Solution

Une autre solution consiste a4 quantifier plusieurs vecteurs simultanément a
I'aide du méme dictionnaire.

Signaux
de contrble
Vecteurs
a quantifier A — ZOUTA
QUANTIFICATEUR T Adresse A
VECTORIEL
Vecteurs
a quantitier B B
16 Vecteurs
du dictionnaire QUANTIFICATEUR
VECTORIEL

Fig 20: Deux quantificateurs en paralléle.

L'utilisation de N quantificateurs en méme temps pour traiter N vecteurs
différents permet de multiplier par N la vitesse globale de quantification. De
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plus le cablage est simplifié puisque les signaux de controle peuvent étre les
mémes, et le méme dictionnaire est utilisé par les N composants.

3.3.6 Description et utilisation de la carte

Du point de vue de l'utilisateur, il faut voir le quantificateur comme un
COPROCESSEUR spécialisé dans la quantification vectorielle. Il fonctionne
de maniére asynchrone ce qui permet de choisir librement sa vitesse de travail
en fonction de la technologie dont on dispose.

3.3.6.1 Chronologie des opérations

Les simulations montrent que la quantification de vecteurs de dimension 3
prend 63 périodes d'horloge. En dimension 5 il faut 87 périodes d’horloge.

COORDONNEE 8 bits COORDONNEE 8 bits COORDONNEE 8 bits

V VvV

SOUSTRACTION sommc-nou SOUSTRACTION
REGISTRE A DECALAGRE 8 bits
VALEUR ABSOLLE 'VALEUR ABSOLUE VALEUR ABSOLUE
ADDITION 12bits ADDITION 12bits ADDITION 12 bits
REGISTRE 12bks es AVANT
||||||||||I|||IIIIIII|||
COMPARAISON
‘ 3
: $ R
? s
A
QUANTIFICATION : B

1 vecteur de 3 coordonnées

50 60
TEMPS (Périodes d'horloge)

Fig 21: Chronologie de la quantification pour des vecteurs de dimension 3.

3.3.6.2 Technologie

La technologie utilisée est celle des FPGA (Field Programmable Gate Array)
de XILINX (série 4010) pour la mise au point.

Une cellule FPGA est analogue 4 un petit PAL. On peut dire qu'un FPGA est
constitué de beaucoup de petits PAL avec beaucoup d'interconnexions. Les
blocs logiques, les plots d'entrées-sorties et les interconnexions sont
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programmables en laboratoire.

XILINX est un outil de conception de réseaux logiques programmables
(FPGA). C'est un logiciel qui fonctionne sur PC, muni d'une carte d'interface
qui permet de programmer a partir du PC un circuit FPGA.

Connecteur de téléchargement

cavaliers de
configuration

/

CK

T~

Connecteur
64 broches
vers la carte
Transputer

AR

Fig 22: Carte quantificateur vectoriel

Le séquencement du quantificateur est contenu dans deux EPROM. On peut
aussi le placer dans une RAM pour un fonctionnement dynamique du
quantificateur. A noter que le séquencement dépend de la dimension des
vecteurs et de la taille du dictionnaire.

Le dictionnaire est contenu dans une RAM double acces (accés par le
Transputer + accés par le quantificateur). Ses vecteurs sont stockés bit par bit
Les coordonnées des vecteurs & quantifier sont placées dans une pile FIFO
(First Input First Output) a entrée paralléle et & sortie série. La RAM double
accés ainsi que les vecteurs du dictionnaire possédent une adresse précise
dans le champ mémoire du Transputer.

Le temps d'acces des RAM est de 55 ns. Cela impose une vitesse maximale
d'horloge de 18 MHz.

Une horloge séparée pilote 1'ensemble. Elle est indépendante de celle du
Transputer. Le quantificateur n'a nul besoin d'étre synchronisé sur le
Transputer.
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3.3.6.3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du quantificateur vectoriel est le suivant:

3.3.6.4 Modeéle d'utilisation

1- écrire le (s) dictionnaires dans la RAM a double acces a partir du

transputer,

2 - envoyer le vecteur a quantifier vers le Q.V.,

3 - récupérer le résultat de la quantification (adresse du vecteur le plus

proche).

Entrée
image

Transputer 1

quantificateur
vectoriel

Transputer 2

image
comprimée

Fig. 23: utilisation du quantificateur vectoriel dans un environnement

transputers.

Le quantificateur vectoriel est placé sur le transputer 2 (B430). Le transputer
1 (maftre) envoie des vecteurs 4 quantifier au transputer 2 . Celui ci propose
les coordonnées au quantificateur vectoriel, puis lit le résultat de la
quantification et l'envoie au transputer 1 (ou a un autre processeur). Le

dialogue entre le transputer 2 et le quantificateur vectoriel

schématisé comme suit:

92

peut étre




Réalisation matérielle CONFIDENTIEL

Ecriture du
DICTIONNAIRE

Y

Ecriture d'un

vecteur
dans la FIFO

Y

INTERRUPTION

Y

Lecture du
Résxiltat__

Fig 24 : Dialogue entre le Q.V. et le transputer

3.4 Performances comparées

Pour terminer voici quelques chiffres montrant l'efficacité du quantificateur
vectoriel.
Dans la suite, on considérera les valeurs suivantes:

- Nd le nombre de vecteurs du dictionnaire,

- Tseq l'exécution séquentielle sur un seul transputer en seconde,

- Tps le temps de quantification par le Q.V. 4 16 MHz en seconde,

- Tpar le temps total de traitement paralléle,

- Acc l'accélération.

Le découpage de I'image en blocs se fait au niveau du transputer T1 (maitre)
qui envoie les blocs un A un aprés avoir effectué la TCD sur le bloc. Et le
transputer T2 se charge de I'extraction des vecteurs puis de leur quantification
vectorielle ceci dans le cas ou le quantificateur vectoriel n'est pas utilisé. Mais
si on utilise le quantificateur vectoriel, T2 recgoit des vecteurs qui seront
quantifiés par le composant puis envoie 1'adresse du vecteur du dictionnaire le
plus proche.

Nd 16 64 256

Tseq 20,87 39,56 112,19
Tpar 11,26 21,21 79,61
Acc 1,85 1,86 1,40

Tableau 2 : Performances sur 2 transputers sans le quantificateur vectoriel
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Nd 16 64
Tseq (sec) 20,87 39,56
R (Q.V.,Tseq) 6,8 25,19
Tps(Q.V) 0,309 0,379
Tpar 15,368 15,724
Tableau 3 : Performances sur 2 transputers avec le quantificateur
vectoriel

Nd 16 64

Accélération sans la carte 1,85 1,89

Accélération avec la carte 1,35 2,51

Tableau 4: Mesures de I'Accélération

Acc

B AvecQ.V.
B SansQ.V.

» Nd

0 16 64
Fig 25: _Graphe comparatif sur l'utilisation du Q.V.

L'utilisation de la carte donne des résultats trés performants dans le cas d'un
traitement avec un dictionnaire de taille élevée. C'est a dire pour des
traitements pour lesquels le temps de traitement de la quantification vectoriel
est significatif par rapport au temps de traitement total (dictionnaire de taille
64).

NB. Pour le moment nous n'avons pas encore mis au point un composant
capable de traiter des dictionnaires de plus de 256 vecteurs mais le
développement est en cours.

Aujourd’hui, bien qu'une partie importante de conception ait été réalisée, le

quantificateur vectoriel est en mesure de fournir des résultats extrémement
performants. Pour ce faire, aprés avoir exploré et validé toutes les possibilités
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ASIC. Cette évolution va permettre de gérer des dictionnaires de 64 vecteurs
et de dimension 3, 5 , 8 ou 16. La fréquence d'utilisation sera elle aussi
augmentée. Ce qui autorise soit la mise en parallele de composants pour
quantifier un vecteur avec 256 éléments du dictionnaire, pour des applications

du type codage d'images, soit d'utiliser le mode vague pour des codages moins
rapides.
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4 Présentation du systeme final : codage -
décodage

Nos recherches précédentes nous ont permis de mettre au point un dispositif
de codage d'images & bas débit. Ce dispositif est une chaine complete de
traitement d'images basée sur une architecture paralléle. Elle exploite tous les
avantages du parallélisme et des applications spécifiques y ont été
implémentées. Notre objectif de transmettre deux images de qualité
"télésurveillance” par seconde est atteint. Le processeur de base est le
transputer. Mais, il existe d'autres processeurs spécialisés en traitement
d'images ayant des performances supérieures a celles du transputer. Son
utilisation dans notre systéme est justifiée par le modéle parallele qu'il
propose. Mais, il est tout A fait envisageable d'associer &4 chaque transputer un
processeur spécialisé dans le traitement séquentiel pour former un processeur
élémentaire plus puissant. Cette souplesse de I'architecture et cette puissance
de calcul permettent son utilisation pour d'autres applications nécessitant le
"temps réel".

4.1 Description du systéme

Ce systéme (Fig. 26) est une chaine compléte de traitement qui effectue la
saisie de limage a partir d'un capteur (caméra, rayons x,..), puis la traite
avant de restituer I'image résultat sur un écran graphique de contrdle ou bien
de la renvoyer 2 un calculateur ou & un processus automatique. Nous allons le
décrire comme suit:

- 1) un Pu ( Poste utilisateur ) qui joue uniquement le role de serveur
de fichier,

- 2) une carte d'acquisition vidéo ( B429 d'INMOS), qui est placée sur le
"root ". Elle joue le role de maitre, elle est utilisée pour piloter les autres
transputers. Elle fait I'acquisition et transmet I'image bloc par bloc au module
coder_bloc,

- 3) une carte TCD transparente. Elle est placée entre deux transputers
sur un lien. Elle permet de faire la TCD et la TCD inverse,

- 4) un module coder_bloc, qui peut étre constitué d'un transputer ou
de plusieurs transputers qui travaillent en paralléle pour déterminer les
vecteurs a quantifier,

- 5) un module de quantification vectorielle constitué d'une carte B430
qui pilote un quantificateur vectoriel intégré,

- 6) un module de décodage et affichage, ce module est chargé du
décodage et éventuellement de l'affichage. 1 est constitué d'une
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R caméra
controéle de

I'acquisition

Pu

7 Module
coder_bloc
5
: B430 quantificateur
' vectoriel
6
, Module de
B Décodage et
d'affichage
affichage
résultats

Fig. 26 : synoptique du systéme de traitement.

d'affichage graphique (B419 d'Inmos ) qui peut &tre associée avec un ou
plusieurs autres transputers en parallele,
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- 7) une caméra, un moniteur de visualisation des résultats et un
moniteur de contrdle de l'acquisition (facultatif).

Le module Décodage et Affichage

Ce module effectue l'identification des codes et l'identification des vecteurs
associés. En effet, pour chaque code regu, l'identification permet de reconnaitre
la classe d'appartenance du bloc transformé codé, ainsi que la disposition de
chaque vecteur transformé.

Il reconstruit le bloc image & partir de la moyenne et des blocs image
élémentaires affectés aux vecteurs coefficients.

A noter qu'une TCD inverse est appliquée aux vecteurs du dictionnaire regus
pour obtenir des vecteurs de fréquences. Leurs adresses sont indiquées par le
mot code du bloc.

A la sortie du module qui est directement relié 4 un moniteur pour la
visualisation, I'image finale numérisée est ainsi reconstituée.

4.2 Sens des Communications (Fig. 26)

Par le fil 1 (lien que nous avons numéroté) passe :

- © le signal vidéo provenant de la caméra, qui sera numérisé sur la
carte d'acquisition (B429),

Par le lien 2 passent

- @ des blocs de pixels qui seront transformés par la carte TCD en
blocs de coefficients TCD, (mode TCD)

Par le lien 3 passent:
- © les ordres permettant de modifier 1'état de la carte TCD,

Par le lien 4 passent :
- les coefficients TCD de @,

Par le lien 5 passent :
- © la moyenne des coefficients TCD de @,

- © les vecteurs a quantifier des coefficients TCD de @ provenant du
module coder_bloc,

Par le lien 6 passent:
- les données @

- O les adresses des vecteurs ©,
- les dictionnaires chargés dans la RAM du quantificateur vectoriel,

Par le lien 7 passent :
- les dictionnaires ( une possibilité supplémentaire d'envoi du
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dictionnaire vers le module de décodage).

Utilisation
A l'initialisation il faut :

-1) transmettre les dictionnaires vers la carte B430 pour le
quantificateur vectoriel. Les dictionnaires doivent étre de taille multiple de 16.
On transmet de mots de 16 bits contenant le iéme bit de 16 vecteurs. 8 mots
pour les 8 bits de chaque coordonnée avec le LSB en premier et le MSB i la
fin,

-2) transmettre les dictionnaires au module de décodage soit a partir de
la B430 ou du maitre,

-3) puis le traitement commence. Les blocs pixels de l'image acquise
sont envoyés un a un par le maitre dans le réseau, ils subissent un traitement
a chaque passage dans un module. Le module de décodage récupérera un
fichier comprimé qu'il décodera et affichera sur le moniteur de visualisation
résultats.

5 - Conclusion

Cette chaine de traitement est congue de maniére souple que ce soit en ce qui
concerne les applications (codages, analyse), son coiit, ou sa vitesse de
traitement.

L'utilisation d'une architecture paralléle lui confere une trés grande puissance
de calcul facilement modulable et adaptable & différents algorithmes.

Le codeur-décodeur est composé de modules indépendants, pouvant échanger
des informations, congues autour de transputers ou de processeurs de
traitement du signal. Les différents processus du codage ou décodage sont
exécutés indépendamment les uns des autres sur des modules capables
d'échanger les informations.

Les différents modules de traitement peuvent étre composés de transputers
pouvant étre configurés différemment suivant la complexité et la nature de
I'application, ce qui fait qu'on est en présence d'un véritable outil de
traitement et d'analyse d'images scientifiques. Le systéme peut utiliser tout
autre processeur ayant des liens.

Le débit varie suivant la nature de l'application et la configuration des
transputers dans les modules de traitement.

Son architecture permet encore d'améliorer le parallélisme de fonctionnement
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ce qui augmente la vitesse de traitement, en prévoyant plusieurs cartes
montées en paralléle (cartes TCD, quantificateurs vectoriels). Et chaque carte
opérera sur un bloc de pixels par exemple.

Il permet également le développement aisé d'applications car les processeurs
qu'il peut utiliser ont le mérite de pouvoir étre facilement programmables,
puisqu'il existe des bibliothéques écrites en C ou OCCAM qui permettent
d'exploiter leurs possibilités. Ils fonctionnent sur un PC (ou station SUN) a
l'aide de cartes enfichables, et on peut directement les programmer depuis un
PC (ou depuis une station de travail).
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Conclusion et Perspective

L'étude menée tout au long de cette thése nous a permis de dégager une série
de principes fondamentaux liés au parallélisme et au traitement d'images.
Leur exploitation nous a conduit 4 la mise en oeuvre d'une machine de codage
d'images a bas débit destinée dans un premier temps a la télésurveillance.

En effet, & travers la parallélisation d'un algorithme de codage d'images a bas
débit, on a pu montrer que:

- le traitement d'images est un domaine privilégié pour la mise en oeuvre du
parallélisme car il fait souvent appel & une grande puissance de calcul,

- la conception des algorithmes gagne a étre pensée en terme de
parallélisme, ‘

- le parallélisme apporte des solutions efficaces au traitement d'images.

Cette étude nous a permis d'expérimenter plusieurs techniques de
parallélisation sur un algorithme de codage d'images & bas débit sur machines
MIMD. Malgré la séquentialité de 1'algorithme, nous avons pu montrer que ce
type d'algorithme pouvait s'implanter de fagon trés efficace dans un
environnement parallele. En effet, nous avons introduit un modéele de
programmation par les données SPMD (Single Program Multiple Data).
L'efficacité logicielle de l'algorithme fut cependant limitée par 1'absence
d'équilibrage de la charge des données sur les différents processeurs, ce qui
nous a conduit & réaliser les parties logicielles de l'algorithme les plus
gourmandes en temps de calcul par des cartes spécialisées. Pour ce faire , nous
avons développé une carte TCD et un quantificateur vectoriel intégré. Cette
machine de codage incorpore quelques concepts architecturaux treés
intéressants dont plusieurs ont fait 1'objet d'une demande de brevet.

Inscrite dans un cadre technologique précis, le champ d'applications de cette
machine est cependant plus vaste que le codage dimages ( contrdle de
processus industriel, détection de panne, biomédical, ... etc). Elle peut aussi
étre utilisée en traitement d'images animées.

Relativement prometteuse, elle nécessite toutefois une remise en question de
certains choix technologiques pour étre en mesure de fournir des résultats plus
performants a savoir:

- linterface de quantification devra &tre implanté dans un ASIC
(Application Specific Integrated Circuit),

- le processeur de base a savoir le transputer est technologiquement dépassé
car il existe d'autres processeurs qui sont nettement plus performants que le
transputer.

En revanche, 'approche de l'architecture multiprocesseurs lui confere une trés
grande puissance et une trés grande flexibilité.

Enfin, pour terminer, nous allons aborder 1'évolution de cette machine. Une
&volution ultime de la partie codeur, sera un ASIC.

En conclusion, nous espérons avoir montré que le parallélisme est un outil
puissant pour accélérer le traitement des algorithmes en traitement d'image,
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et que la symbiose de ces deux domaines complémentaires permet d'apporter
non seulement des solutions efficaces au probléme posé.
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'LE TRANSPUTER



1- Présentation

Le transputer est un circuit VLSI réalisé en technologie CMOS, comprenant
un processeur, une mémoire locale propre et quatre liens de communication
série bidirectionnels a haute vitesse (20 Mbits par seconde) pour se connecter
avec d'autres transputers. L'architecture du CPU est de type RISC. Le
transputer est un comPUTER (ordinateur) monoboitier et un composant
silicium comme un TRANSistor. Il est aux machines paralleles ce que le
transistor est a 1'électronique. Il peut d'ailleurs accéder a des ressources
propres ou partagées a 'aide d'un bus paralléle conventionnel configurable.

 Floating point unit
Mémoire
4 Ko
CPU 32 bits
[ interface Lien p—
Interface —_
[Mémoire Externe t interface Lien —
| interface Lien —
Gérant
d'interruption | interface Lien |2

Fig 1 : Architecture d'un Transputer T800

Le T800 est un microcalculateur entiérement intégré sur un composant. Il
comprend:

- un processeur central 32 bits (CPU) d'une puissance de 10 Mips avec
un temps de cycle de 50 ns,

- une mémoire interne rapide. C'est une RAM statique avec un débit de
80 Moctet/sec et cela grice A l'absence de tampon d'entrée/sortie, avec un
temps d'accés de 50 ns,

- une interface rapide pour mémoire externe, permettant d'adresser
4 Goctetsde mémoire avec un débit de 26,6 Mo/sec.

- 4 liens 1ndépendants de communication série b1d1rect10nnels
permettant un débit maximum de 20 Mbits/sec,



- une unité de gestion des signaux externes (horloges, signaux
d'erreurs, etc ...),

- une unité de calcul flottant capable d'effectuer 4,3 Mflops (millions
d'opérations en virgule flottante par seconde) et compatible avec la norme
IEEE 754.

2 - Avantages

C'est le premier microcalculateur spécialement destiné aux applications
paralléles. Son architecture a été optimisée pour l'exécution de processus
concurrents soit au sein d'un méme transputer, soit sur plusieurs d'entre eux.
Son architecture est basée sur la communication; les tiches sont considérées
comme des blocs séquentiels dialoguant entre eux par lintermédiaire de
canaux de communication.

2.1 Processus

Dans le transputer, la notion de tiche est 1'équivalent de processus( petit
programme avec début et fin). Les processus communiquent entre eux au
moyen d'un canal. Si les deux processus sont situés sur le méme transputer,
le canal est matérialisé par une case mémoire; sinon il est matérialisé par un
lien de communication série.

2.2 Les Communications

La communication est I'échange d'informations entre deux processus. Il est
possible d'établir une communication entre deux processus que ceux-ci soient
traités par le méme transputer ou par des transputers différents.

Un lien est constitué de deux liaisons unidirectionnelles de type série
transmettant & la fois les données et les bits de contrdle. Le lien est
bidirectionnel. Les transferts (en mode DMA) entre deux transputers,
automatiquement synchronisés, s'effectuent par séquence d'octets. Les quatre
liens peuvent assurer des transferts simultanés, ce qui porte le débit global a
8 Mo par seconde. La simultanéité du traitement entre I'unité centrale et les
liens est totale. Les communications se font suivant le modeéle CSP
(Communicating Sequential Processes).

Dans le formalisme CSP, une communication a lieu quand un processus
émetteur désigne un autre processus comme destinataire d'une sortie et que
ce destinataire désigne le premier comme source d'information. De plus, il n'y
a aucune possibilité pour I'émetteur de continuer son calcul tant que la
valeur émise n'a pas été transmise au destinataire. Sur le plan général,
I'exécution d'une commande d'entrée ou de sortie est retardée tant que le



processus correspondant n'est pas prét a exécuter la sortie ou l'entrée
correspondante .

Les liens du transputer sont l'équivalent matériel du concept logiciel de
canal.

2.3 Les timers

Le transputer contient deux timers 32 bits intégrés. Le premier est
accessible par les processus de priorité haute et incrémenté chaque micro-
seconde. Le second pour les priorités basses est incrémenté toutes les 64
micro-secondes. Le "scheduller" intégré dans le CPU, attribue a4 chaque
processus d'un transputer, le temps nécessaire & son exécution entre deux
communications ou le bloque pendant un certain temps pour laisser la place
a des taches plus urgentes.

3- Langages de programmation

Le transputer a été congu pour rendre la programmation paralléle aussi
simple que possible. I1 accepte cependant n'importe quel langage de haut
niveau de modéle CSP, comme Pascal, Fortran, C, etc ... Mais son langage de
prédilection est Occam.

3.1 Occam

C'est un langage de haut niveau CSP, adapté au transputer. Il a été
developpé antérieurement au transputer a4 l'université d'Oxford. Occam
manipule des processus, c'est 4 dire des petits programmes avec un début et
une fin. Ces processus échangent des messages entre eux par l'intermédiaire
de canaux lorsqu'ils appartiennent au méme transputer, ou bien par des liens
de communication lorsqu'ils n'appartiennent pas au méme transputer.

Le couple occam-transputer présente plusieurs caractéristiques
intéressantes:

- processeur adapté a la conception des machines MIMD avec
mémoire locale et communication par messages,

- transparence de la gestion des envois et de réception des
messages griace a l'unité de lien,

- ajustement de la puissance de calcul aux besoins de
'application (traitement d'image) par ajout de microprocesseurs,

- facilité de construction et d'utilisation d'une machine paralléle.



3.2 le langage C

Sa flexibilité inhérente , sa capacité de mixer du code provenant de langages
différents, et sa capacité a exploiter la topologie concurrente du Transputer
font du langage C d'Inmos compatible avec la norme ANSI un outil puissant
pour la programmation des systémes concurrents.

- exécution du compilateur plus rapide,

- nouveaux outils de débogage incluant un débogueur
symbolique interactif avec des points d'arrét, un débogage post-mortem
amélioré et un simulateur de transputer sur la machine hate,

- langage de configuration mis  jour pour supporter les futures
générations de transputers,

- librairie améliorée de fonctions paralléles,

- mixage amélioré du C et du langage OCCAM.

4 Modeéle de programmation

Le modele de programmation paralléle consiste en un nombre de processus
indépendants s'exécutant simultanément et communiquant a travers des
canaux. Ces canaux sont les chemins de communication par lesquels les
processus s'échangent des données.

Un processus peut &tre généré a partir d'un nombre quelconque d'autres
processus paralleles, de telle sorte quun systéme software entier peut étre
décrit comme une hiérarchie de processus paralleéles communiquant entre
eux. Ce modéle est conforme 2 plusieurs approches modernes de
programmation parallele. Par exemple la programmation objets avec passage
de messages.

La communication entre processus est synchronisée. Lorsqu'une information
est transmise d'un processus 4 un autre, le processus émetteur ne peut
continuer tant que le processus récepteur n'est pas prét.

Des processus paralltles peuvent étre exécutés indépendamment sur un ou
plusieurs processeurs connectés en réseau. Un langage spécial de
configuration est utilisé pour distribuer les processus a travers le réseau de
Transputers et peut ainsi &tre utilisé pour programmer des systemes
multiprocesseurs complexes.



Processus Processus
Malitre Esclave

Héte

Fig 2 : Implémentation de 2 processus paralléles sur un seul Transputer.
Supposons par exemple que ces deux processus vont étre implémentés sur
deux Transputers.l Le processus Maitre sur le processeur Maitre et le
processus Esclave sur le processeur Esclave.
On va procéder de la maniére suivante:

- écriture des deux programmes correspondant a chaque transputer,

- compilation et édition de liens de chacun de ces deux programmes,

- puis création d'un programme de supervision des deux processus.
Ce programme va donc permettre au systéme de connaitre quelles sont les

différentes tdches qui vont s'exécuter, et avec quels canaux les
communications vont s'établir.
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Fig 3 : Implémentation de 2 processus paralléle sur 2 Transputers.
4.1 Programmation temps réel

La topologie concurrente du transputer est particulierement adaptée a la
programmation temps réel. Ses caractéristiques sont décrites ci-dessous :

- implémentation directe et efficace de processus paralleles dans
I'architecture du transputer,

- mise en oeuvre de priorités entre plusieurs processus concurrents de
maniére 4 optimiser le temps d'exécution de séquences critiques,

- possibilité d'implémenter des interruptions software comme processus
de haute priorité,

- programmation facile de I'horloge interne du transputer (timer) de
facon 4 pouvoir contrdler le temps alloué aux différents processus
constituants du programme.



5- Utilisation

On peut distinguer trois catégories de besoins satisfaits par des solutions a
base de transputers, auxquelles correspondent trois classes de produits:

- pour un supplément de puissance, une carte additionnelle ne
comportant qu'un seul transputer peut apporter 4 des applications précises
de bonnes performances. En effet la carte va jouer le réle d'une carte
coprocesseur programmable. Et le gain dépendra autant de la performance
des outils logiciels utilisés que de la maniére dont a été posé le probléme a
résoudre,

-nécessité de traitements paralleles pour résoudre des problemes de
type "temps réel". Probléemes qui se posent souvent dans les applications
graphiques ou industrielles. Alors le transputer peut étre utilisé soit sous
forme de carte additionnelle (applications d'imagerie en temps réel,
animations graphiques ou contrdle de processus), soit incorporé dans des
cartes offrant un service particulier,

- le transputer apporte une réponse de choix dans la satisfaction des
besoins en calcul des laboratoires et des grandes sociétés (usage de grands
calculateurs spécialisés).

D'un point de vue architecture matérielle des systémes temps réel, les
systémes a processeurs multiples s'orientent vers la solution répartie en
raison de sa relative simplicité de mise en oeuvre sans dégradation
significative de performances; la solution distribuée se préte a priori plus aux
transputers qu'aux processeurs classiques pour lesquels 'accroissement des
performances reste dans ce cas borné.



Cette thése est une contribution a4 la parallélisation d'algorithmes de
traitement du signal. Elle justifie la nécessité du parallélisme en traitement
du signal et en traitement d'images en particulier. En s'appuyant sur un
exemple précis, il nous est montré que le traitement d'images ést un
domaine privilégié pour l'étude et la mise en oeuvre du parallélisme.

En effet au travers d'un algorithme de codage d'images & bas débit,
plusieurs techniques de parallélisation ont été mises au point. Les parties
logicielles critiques ont été remplacées par des cartes prototypes
spécialisées. C'est ainsi quune carte TCD (Transformée en Cosinus
Discrete) et un quantificateur vectoriel intégré ont été développé pour
réaliser une machine paralléle basée sur un réseau de transputers, destinée
dans un premier temps au codage dimages a bas débit. Cette machine
incorpore quelques concepts architecturaux trés intéressants dont plusieurs
ont fait I'objet d'une demande de brevet.

Inscrite dans un cadre technologique précis, le champ d'application de cette
machine est plus vaste que le codage dimages (controle de processus
industriel, détection de panne, biomédical, ... etc.).

Mots clefs: paraliélisme, SPMD, transputer, traitement d'images, codage,
TCD, quantificateur vectoriel, Xilinx, FPGA





