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| ntroduction

Les systemes de vision et de perception doivent faire face a un environnement fortement
évolutif : conditions d’ éclairement variables, bruit aléatoire engendré par |es capteurs ou
présence de mouvement dansles scénes. Par conséquent, ils nécessitent des algorithmes
avanceés, robustes face a ces variations. Ils imposent également de séveres contraintes sur

la durée des traitements.

De plus, la complexité caculatoire des algorithmes s'amplifie au fil des années alors que
parallélement, les systemes de vision trouvent des débouchés de plus en plus nombreux
grace ala miniaturisation remarquable des circuits qui accroit leur capacité pour satisfaire

le marché des applications embarquées aujourd’ hui en pleine expansion.

Devant la demande affichée pour ce type de systémes et pour faire face al’ évolution de la
charge agorithmique, les processeurs utilisés intégrent des ressources de plus en plus
nombreuses pour le calcul etla gestion des entrées/sorties. La mise en oauvre de ces
composants nécessite la parallélisation des agorithmes afin d’ exploiter au mieux les
capacités matérielles offertes. Les performances crétes des processeurs actuels s évaluent
aquelques milliards d opérations par seconde (<10 GOPS) et offrent ainsi e potentiel
permettant de satisfaire les contraintes d’ implantation des applications vidéo. Cependant,
le revers de la montée en puissance qu’ affichent les éonnantes architectures actuelles
réside dans|a complexité croissante de |’ étape de parallélisation. Nous pouvons corroborer

cette remarque en citant quel ques aspects architecturaux qui expliquent cette difficulté :

le contrdle MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data) ou VLIW (Very Long
Instruction Word)

I’ hétérogenéité des processeurs (flottantg/entiers)

les hiérarchies mémoire (caches, mémoires internes et externes)

les moyens de communication (entrées-sorties)
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La complexité architecturale s accompagne d’ une difficulté accrue de la programmation et
de la mise en oauvredes étapes traditionnelles du génie logiciel avec les aspects
d’environnement de programmation, de chaines de compilation, d’ outils de debogage et
I’ analyse des performances. Cette constatation a plusieurs conséquences tres importantes

pour I’ exploitation de ces processeurs :

1. Laprogrammation s effectue a bas niveau parce qu’ elle doit prendre en compte les
particularités del’ architecture que ne sont pas en mesure d’ exploiter |es compilateurs et

les optimiseurs de code actuels,
2. Lesdurées effectives du traitement sont difficilement prévisibles,

3. Les performances effectives sont tres inférieures aux performances crétes.

Ladifficulté de programmation est renforcée par des contraintes de rendement toujours

plusfortes et une durée de vie des processeurs qui diminue sous |’ effet de la concurrence.

Dans ce contexte, le cahier des charges de cette these CIFRE stipule tout d’ abord, en guise
d’objectif scientifique, de proposer des méthodes de programmation et d’ évaluation des
performances qui permettent de dépasser les limitations actuelles de |’ exploitation des
processeurs de traitement de signal paralleles (aussi communément appellés “DSP’ pour
Digital Sgnal Processors). Ensuite, il est précisé que ces méthodes doivent étre étudiées a
travers le développement d' une bibliotheque de traitement d’images destinée a la vision
industrielle avec pour architecture cible, le TMS320C80 de Texas Instruments (T1). Enfin,
sur labase de cette librairie, le cahier des charges stipule laréalisation de deux applications
de références représentatives du domaine du traitement dimages pour lavision
industrielle. Soulignons que les deux applications de référence que nous dével oppons dans
ce mémoire sont al’ origine issues de recherches conjointes (cf. thése de L. L acassagne sur
I’ algorithmique pour larétro-vision automobile et le suivi de cibles[1]). Le travail présenté
ici vise plus particuliérement les méthodol ogies logicielles pour lamise en cauvre sur C80

et moins directement sur le nouveau TM S320C62.
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Ce mémoire, qui se compose de quatre chapitres, présente notre réponse aux objectifs

donnés par le cahier des charges.

Le premier chapitre présente la spécificité des architectures DSP et leur intérét face aux
processeurs RISC (Reduced Instruction Set Computer ), notre analyse introduisant une
comparaison objectivesur le plan des performances ainsi qu’ une argumentation plus
qualitativesur I’ adéquation des DSP face aux contraintes des systemes embarqués. De plus,
nousjustifions |’ utilisation du C80 comme cible principale de nos travaux dans le domaine
du traitement d’images. Nous soulignons également la difficulté de programmation des
DSP et plus particulierement celle du C80, avant de présenter plusieurs pistes qui, sur le
plan pratique, permettent une simplification de la mise en cauvre logicielle des systémes

DSP complexes.

Ensuite, face a ces pistes que n’adressent pas les outils commerciaux actuels, nous
développons tout d' abord un état de I’ art comprenant les outils et librairies de traitement
d’images pour la programmation spécifique du C80 et présentons les restrictions par
rapport aux objectifs précédemment identifiés pour |I’aide ala programmation. Nous
poursuivons cette analyse avec un état de I’ art plus général sur les pratiques académiques
concernant I’implantation d’ algorithmes sur des architectures complexes. Les limitations
actuelles qui sont alors dégagées, nous permettent de conclure ce chapitre par des
perspectives de contributions scientifiques visant, d’ une part, adépasser la difficulté
spécifigue de programmation sur C80 et, d’ autre part, a proposer des améliorations ainsi
gue des réponses nouvelles plus générales aux pratiques de I’ état de I'art pour I’aide a
I’implantation logicielle. Le choix est alors fait d’ explorer principalement I’ optimisation de
lagestion des flux qui S appuie plus spécifiquement sur les co-processeurs DMA (Direct

Memory Access) dans le cas des DSP.

Le deuxieme chapitre présente les deux aspects essentiels de la mise en  oauvredes
algorithmes sur DSP qui sont la programmation des opérateurs de traitement et la gestion
separée des entrées/sorties au moyen des DMA. Nous détaillons tout d’ abord quelques

techniques d optimisation génériques qui correspondent a celles jugées lesplus
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significatives pour les coeurs de traitement actuels et que, par ailleurs, nous utilisons dans

les applications dével oppées sur C80 et C60.

Ensuite, en accord avec ces technigues, nous dével oppons une méthodol ogie originale pour
lagestion des flux a travers laprogrammation automatique et optimisante des co-
processeurs de transferts DMA.. Notre approche se veut générique, flexible ; elle est concue

pour une amélioration des performances.

Apres quelques définitions sur la nature des objets manipul€s, nous précisons certains
aspects pratiques de mise en cauvre avant d aborder une présentation plus théorique de
I’analyse mathématique sur laquelle s appuie notre approche. Leformalisme détaillé
Sappuie sur lagestion des traitements qui reléeve du domaine des flots de données
synchrones. Enfin, nous développons un modéle de performance pour laprédiction des
durées d’ exécution d’ algorithmes implantés suivant notre méthodologie de gestion des

flux.

Le troisieme chapitre permet de valider les méthodes de programmation introduites. Pour

ce faire, nous présentons tout d’ abord la structure de notre librairie de traitement d’ images
sur C80 qui met en cauvre notre approche originale pour la gestion des flux. De 13, nous
analysons les performances de quelques chaines de traitement simples qui S appuient sur

notre librairie et au sein de laquelle nous avons dével oppé un large ensemble d’ opérateurs
optimisés relevant du bas niveau. Cesexemples nous permettent alafoisde valider certains
choix sur lagestion des flux et de vérifier les grandes lignes du modéle de performances

proposé.

Ensuite, au moyen de cette librairie C80, nous présentons le résultat de I’ implantation d’ un
algorithme de détection optimale de contours plus complexe (et autour duquel regne une
grande effervescence académique au niveau national). Nous présentons la mise en cauvre
des techniques d’ optimisation pour la programmation des opérateurs, puis nous précisons
les principaux calculs impliqués autour de |’ utilisation automati que de notre méthodol ogie
de gestion des flux. Par cet exemple, nous validons également plus avant notre modéle de
performance. Enfin, pour souligner la généricité des techniques d’ optimisation proposées

et situer les performances du C80 par rapport a |’ architecture du C6X qui lui succede
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historiquement, nous présentons une mise en cauvre sur C62 des techniques d’ optimisation

pour I"implantation des opérateurs de ce méme algorithme de détection de contours.

Enfin, le dernier chapitre présente notre deuxiéme étude de cas illustrant I’ utilisation des
méthodes de dével oppement détaillées au second chapitre. Il s'agit d’ une application plus
complexe qui Sappuie sur notre librairie detraitement d'imagesC80 et qui vise
I’introduction d’ une technique originale de compression de ségquences vidéo sur labase
d’'un algorithme de détection de mouvement connu. Dans un premier temps, nous
présentons cet algorithme qui repose sur une approche markovienne. Ensuite, nous
présentons |'implantation de cet algorithme sur C80 et analysonsles performances
obtenues. Dans un deuxieme temps, nous détaill ons notre nouveau principe de compression
et présentons une technique concurrente issue d un brevet industriel. Apres une
présentation de I'implantation de |’ ensemble du systeme sur un prototype fonctionnel
S appuyant a la foissur une librairie C80 JPEG ( Joint Photographic Expert Group)
existante et sur notre infrastructure logicielle, nous comparons expérimentalement les
bénéfices des deux techniques et démontrons I’ intérét de notre approche. Soulignons ici
gue cette méthode fait actuellement I’ objet d’ un dépdt de brevet et constitue, aprés notre
méthodologie de gestiondes flux par DMA, la deuxiéme principale contribution

scientifique de nos travaux.
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1Intérét des DSP et état de
I’art pour leur miseen
cauvre

1.1 Les architectures DSP programmables

Les processeurs paralléles de traitement de signal ont connu un engouement considérable
cette derniere décennieet la véritable concurrence gque représentent les performances
apportées par les plus récentes générations de processeurs RISC dites “grand-public” est
sans aucun doute un éément expliquant cette constatation. Ce chapitre présente les
principaux DSP du moment et analyse leur complexité de mise en cauvre logicielle. Nous
exposons également I’ intérét que présente la réalisation de systémes a base de DSP et nous
expliquons plus particuliérement en quoi |’architecture TMS320C8X constitue une

solution de choix pour le traitement d’ images embarqué.

1.1.1 Un apercu d’architectures DSP paralléles avancées

Pour mieux appréhender la spécificité des DSP (notamment face aux processeurs RISC),
nous introduirons tout d’'abord, dans cette partie, un éventail d architectures de DSP
progranmables parmi les plusperformantes du moment. Nous détaillons plus
particulierement |’ architecture du TMS320C62 et celle du TMS320C8X qui sont les
architectures cibles de notre étude pour I'implantation des algorithmes présentés dans les

chapitres suivants.
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1.1.1.1 LeTrimedia de Philips

Le TM1300 de Philips (Figurel-1) est le dernier membre de la famille des Trimédias 32
bits avec I’avenement annoncé du TM 1400 qui constituerale premier composant de la

gamme utilisant une architecture 64 bits (aussi appel ée architecture “CPU64").

Figure 1-1. L’ architecture du TM 1000/TM3000 ou CPU32
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Le TM3000 est une architecture VLIW entiére et flottante destinée aux applications

multimédias. Elle comporte un processeur central et des blocs connexes aux fonctionnalités
spécifiques. Nous distinguons notamment des co-processeurs d’ entrées/sorties (audio et
vidéo), un co-processeur d'images, ains gu’un bloc dédié a la décompression MPEG-2
(VLD Coprocessor pour un premier niveau de décodage Huffman des données). Nous
trouvons également 3 autresblocs d'E/S (Entrée/Sortie) facilitant I’ intégration de ce

composant qui sont, un bloc d' interface 1 °C pour I utilisation des caméras vidéo, un bloc
d’interface série synchrone pour I’interconnection aux modems et une interface PCI pour
permettre de facilement intégrer le Trimédia comme co-processeur dans des systémes
hétes. Chacun de ces blocs est connecté au bus interne 32 bits qui permet d’ accéder ala

mémoire dynamique (SDRAM) externe (ils se partagent donc |a bande passante).
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L’ architecture du TM1300 est aujourd hui cadencée a 166 MHz et integre un format
d’instructions VLIW permettant le lancement conditionné d’un nombre maximum de 5
opérations a destination de 27 unités fonctionnelles pipelinées. Le coeur compte 128
registres et s’ appuie notamment sur des opérations complexes pouvant fonctionner suivant
le paradigme SIMD ( Sngle Instruction, Multiple Data ). Certaines de ces opérations
correspondent a un nombre important de calculs élémentaires comme pour les opérations
guadavg et ume8 qui permettent, respectivement, de sommer les moyennes de 4 couples de
2 valeurs 8 bits - 7 additions, 1 division par 2 - ou le calcul dela somme de différences
absolues pour I’ estimation du mouvement de la norme MPEG-2 (Motion Pitcure Expert
Group) - 7 soudtractions/additions, 4 valeurs absolues. Ce type d’ opérations permet ainsi
d’ atteindre la performance créte de 6.5 GOPS sans, par allleurs, tenir compte des capacités
de traitement des autres blocs (le co-processeur d’ images permet en effet, par exemple,
d’appliquer en paralléle un filtre FIR d’ ordre 5 au plus par direction de I'image). Nous
trouvons également plusieurs fonctionnalités pré-cabl ées au niveau des blocs annexes et
couramment utilisées dans les systemes de vison. Nous pouvons citer le sous
échantillonnage et |e démultipexage des composantes YUV du domaine de représentation
luminance-Chrominance (bloc Video In), le zoom des donnéeset le filtrage FIR des
données (Image Coprocessor) ou la conversion YUV/RGB, la superposition (alpha

blending) et le masquage des données (bloc Video Out).

Le CPU (Central Processing Unit) se compose d’ un cache de données distinct d’ un cache
d’instructions comportant respectivement 16 et 32 Ko. Le cache de données autorise deux
acceés concurrents et introduit un mécanisme permettant de désynchroniser par rapport au
CPU la mise a jour des références externes. Nous trouvons également des mécanismes

permettant de verrouiller certaines zones du cache (pour maintenir la présence de données
critiques). Enfin, notons que le format des instructions est compressé afin d’ augmenter la

capacité du cache d'instructions.

Les blocs co-processeurs apparai ssent comme des contréleurs DMA (adeux dimensions
pour les blocs vidéo qui permettent, par exemple, de dé-multipexer des composantes Y UV)
et offrent ainsi la possibilité de dé-synchroniser les transferts de données du séquencement

du coeur CPU. L es données sont partagées au niveau de lamémoire externe dans le sensou
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le résultat des traitements des blocs connexes transite nécessairement par la mémoire
externe avant que le coeur du processeur ne puisse notamment y accéder (il N’y apas de
lien de communication interne entre les blocs). Des mécanismes d’ arbitrage sont présents

pour régir les nombreuses contentions d’ acces que suscite ce mode de mise en cauvre.

Laprogrammation s effectue en C ou a |I'aided’un pré-processeur (C) de C++.Un
optimiseur de code permet d’ ordonnancer statiquement les opérations des instructions
VLIW alors quedes macro-fonctions (ou “intrinséques’) permettent d exploiter les

opérations multimedia spécifiques depuis le langage haut niveau.

Pour conclure, I'architecture Trimédia est complexe ; elle offre de trés nombreuses
fonctionnalités qui la définissent comme un véritable systeme autonome embarquabl e pour

les applications vidéo nécessitant des capacités de calcul importantes.

1.1.1.2 Le Sharc 21160 et Tiger-Sharc d’ Analog Devices

Les architectures Sharc, acronyme de Super Harvard ARchitecture Computer , constituent
des architectures prisées pour |es systemes multi-processeurs paralléles a base de DSP (sur
ce plan, nous pouvons également citer le TM S320C4X de Texas). Cette constatation traduit
la présence de mécanismes performants et parfaitement intégrés pour I’ inter-opérabilité de
ce composant. Le Sharc 2106X représente la premiére génération des membres de cette
famille. Récemment, une nouvelle architecture SIMD, compatible du point de vue du code
avec lapremiére, est apparue avec le Sharc 21160 (ou Sharc I1). Présentons maintenant les
principales caractéristiques ainsi qu’ un bref apercu de la troisieme génération introduite
avec | architecture SIMD/VLIW du Tiger Sharc.

1.1.1.2.1 Le Sharc 21160

Le 21160 (Figure 1-2) permet d’ atteindre des performances de 600 MFLOPS créte et de
400 MFLOPS en flux continu?. || compléte I’ architecture scalaire du 2016X et double les

unités fonctionnelles de traitement pour le mode SIMD (I’ architecture devient symétrique).

1. Lesperformances en flux continu intégrent I'impact de la congestion desbusPM et DM détaillé plus
loin.
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Figure1-2. L’ architecture du Sharc 21160
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Dans le méme temps, la fréquence est multipliée par un facteur 2,5 par rapport au 21060
(40MHz — 100MHz), ce qui explique que les performances soient globalement 5 fois
supérieures acelles dela premiere génération. Le pipeline d’ instructions comporte 3 étages
pour une latence d’instruction constante de 1 cycle (sauf pour les branchements). Les
instructions peuvent regrouper plusieurs opérationsdans le mémecycle. Ainsi, pour chaque
groupe d’ unités fonctionnelles du mode SIMD, les ALU ( Arithmetic and Logic Unit)
supportent une multiplication, un calcul arithmétique du type addition/soustraction et une
opération de décalageregistre (ou une double addition/soustraction avec une
multiplication). Parallelement a ces calculsconcurrents, les deux unités d’ adressage
meémoire (DAGL/2, Direct Adress Generator) autorisent le chargement simultané de deux

opérandes de la mémoire interne.

Le chemin de données de I’ un des opérandes partage le bus programme (ou bus PM) ce qui
explique que ce double chargement n’ est possible, sans pénalité de cycles, que lorsgue le
code opératoire de I’ instruction associée aux deux chargements se trouve dans le cache

interne de 32 instructions (séparé de la mémoire statique interne). 1l s agit d un cache
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sdlectif associatif a 2 voies qui ne mémorise que les instructions pour lesquelles des
contentions d’ acces au bus PM existent. En |’ absence de contention (chargement d’ un seul
opérande), le code opératoire est directement chargé depuis la mémoire statique interne

avec un débit d’un cycle par instruction.

Pour la partie traitement, |’ architecture du Sharc supporte un contréleur de boucle matériel
qui permet d’optimiser la gestion des boucles (en terme de nombre d'instructions
nécessaires et de rapidité d’ exécution). Elle supporte également des constructions de type
“IF THEN ELSE” céblées. Par ailleurs, auniveau de I'ALU, certaines instructions
autorisent un nombre élevé d opérations. Le Sharc s appuie aing sur des “macros’
instructions comme pour I'instruction Ru=Rv+Rw xRX, Ry=(Ry+Rz)/2 qui dénombre 4
opérations (ou ‘,” schématise une exécution concurrente et R desregistres). Ce type
d’instruction permet une implantation performante des algorithmes de type convolution.
Nous pouvons également citer les instructions de type Min(Rx,Ry) pour le seuillage ou Rx
OR LSHIFT Ry BY Rz pour la génération de masgues binaires (avec LSHIFT décalage
binaire versla gauche). Dansle mode SIMD, I’ ensemble des opérations effectuées par ces
macros-instructions est bien sir doublé ce qui contribue a un nombre d' opérations
paralléles important. De plus, au niveau des générateurs d' adresses (DAG1/DAG2), lapré/
post-incrémentation automatique avec modification des pointeurs est supportée ainsi que
I’adressage circulaire deshuffers. Le langage assembleur utilise les expressions
arithmétiques et logiques qui définissent les instructions (plutét que des mnémoniques) ce
qui facilite le développement. Nous pouvons alors parler d’ assembleur algébrique comme
pour le TM S320C80.

Outre sa puissance, le succes de |’ architecture Sharc provient notamment des mécanismes
intrinséques (“glue-less’) permettant la réalisation de systémes paralléles avec ce
composant. Les modeles de mémoire partagée et distribuée sont simultanément supportés
et I architecture autorise des grappes (clusters) d’ un maximum de 6 processeurs. Le modéle
peut, par ailleurs, étre étendu a une architecture multi-grappes, le bus dit “hote” servant

généralement de canal de communication inter-grappes.

Pour le modele de mémoire partagée, chaque processeur de la grappe percoit I’ ensemble

des mémoires internes des Sharcs comme un unique espace d’ adressage unifié. Cette

26



unification permet, notamment, de diminuer la quantité de mémoire externe nécessaire au
systeme. Le DMA d' un Sharc peut permettre la lecture/écriture de blocs de données dans
lamémoire interne d’ un autre Sharc al’ aide d’ un unique bus partagé. Ce bus supporte des
connections point a point entre 2 processeurs ainsi qu’ un mode de diffusion a |’ensemble
des processeurs de la grappe pour les opérations d’ écriture (mode “broadcast-write’). Des
meécanismes de préemption et de gestion de niveaux de priorité (fixes ou “round-robin™)
sont supportés nativement par chaque processeur pour le partage effectif et non-bloguant
du bus. Par ailleurs, la mémoire interne de chaque processeur offre deux ports d’ acces
associés adeux bancs de mémoire interne distincts (pour un total de 4 Mbits), ce qui
autorise un acces concurrent et sans contention entre le bus DM ou PM et le bus d' E/S

associé au co-processeur DMA.

Pour limiter |’ éventuell e congestion du bus partagé, un modele de mémoire distribuée est
€galement supporté avec les liens de communication (link ports) qui sont au nombre de 6.
Chaqgue lien autorise un taux de transfert de 100 Mo/s (a 100 MHz) pour une largeur de bus
de 8 bits. Ces mécanismes offrent un débit inférieur aux 528 Mo/s (a100 MHZz) qu’ autorise
le bus partagé (64 bits) et sont, par ailleurs, pluslongs a initidiser. En terme de
périphériques, le 21160 compte également 2 liens sériea50 Mbits/s (100 MHz) ainsi qu’un

lien de communication avec une machine héte (host port).

Pour I ensembl e des supports de communication (bus, liens, ports série), le DMA peut étre
utilisé pour le transfert de blocs de données. 1l supporte |’ adressage bi-dimensionnel et le
chainage des requétes de transferts. Par ailleurs, le DMA autorise des transferts concurrents
via 14 canaux distincts (4 pour les ports séries, 6 pour les liens et 4 pour le bus partagé).
Ces canaux se partagent la bande passante des différents moyens de communication ainsi
gue celle du bus d’ entrée/sortie interne. La encore, des mécanismes de gestion de niveaux
de priorités (fixes ou round-robin) ainsi que le découplage interne/externe des étapes
élémentaires des transferts, permettent des taux de transferts soutenus ains qu’ une bonne
inter-opérabilité et scalabilité de |’ architecture (ici la commutation d’ acces au bus d' E/S

interne entre les différents canaux intervient a chague cycle et n’induit pas de contention).
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1.1.122LeTiger Sharc

Le TigerSharc (Figure1-3) apparait en 1999 etintroduit une nouvelle famille
d’architectures, le code n’ étant plus compatible avec les premieres génération de Sharc[2].

Il atteint des performances crétes de 1,5 GFLOPS et de 8 GOPS en arithmétique SIMD 8

bits.
Figure 1-3. L’ architecture TigerSharc
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Il s'agit d’ une architecture symétrique SIMD/VLIW de 2x2 unités fonctionnelles (jusqu’ a
guatre opérations paralléles) initialement cadencée a 250 MHz et pour laquelle les huit
étages du pipeline d’ instructions sont totalement inter-bloqués. L’ idée du constructeur est
de garantir les dépendances registres du code VLIW au niveau méme de |’ architecture.
L’ ordonnancement des instructions est déporté au niveau du compilateur mais, al’inverse
de ce que nous rencontrons sur |’architecture C6X ou celle du Trimedia, cet
ordonnancement statique des opérations favorise I’ optimisation du code. En revanche, elle
N’ est pas nécessaire a la cohérence de |’exécution. Pour le TigerSharc, la latence des
instructions est constante et le séquenceur s assure que |’ ensemble des opérations d’ une

instruction VLIW (appelé ligne d'instructions) termine au méme instant?.

1. Pour lagénération d adresse, la latence des opérations est de 1 cycle dorsqu’ elle est de 2 cycles pour les
opérationsde I’ALU ainsi que celles |’ acces alamémoire interne.
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De part ces spécificités, les architectes d’ Analog Devices préferent parler d’ architecture
superscalaire statique comme pour le futur Merced d' Intel plutét que d’ architecture VLIW
ou le pipeline n'est généralement pas interbloqué. En outre, le TigerSharc emprunte le
mécanisme de prédiction de branchement que nous rencontrons dans la plupart des
architectures RISC modernes et souligne le processus de fusion des coeurs RISC et DSP.
Le constructeur souligne une simplicité de mise enceuvre ainsi qu’ une bonne réactivité aux
interruptions (argument qui est, en effet, pénalisant pour lagamme C6X 1). Lestrés bonnes
performances affichées au niveau du coeur s appuient sur deux unités ALU, chacune
capable d’ exécuter huit opérations SIMD 8 bits en paralléle (ou quatre en 16 bits ou deux
en 32 bitsentier ou flottant). Le découplage des capacités SIMD autorise une grande
souplesse dans |'implantation des algorithmes. Dans [2], |’ auteur explique comment ce

découplage autorise un code efficace pour I'implantation desfiltres FIR.

L’ architecture compte par ailleurs un nombre important deregistres 64 bits (128) et
supporte I’exécution conditionnelle de chaque opération du code VLIW. Pour alimenter
cette puissance de calcul en terme de flots de données, I’ architecture comporte trois bus de
128 bits de large associés a troisbancs de mémoire interne distincts. Deux acceés
concurrents 128 bits aux opérandes sont ainsi autorisés par cycle, pour une bande passante
interne totale de 12 Go/s. Cette bande passante est encore augmentée avec la possibilité de
diffuser le chargement de données aux unités ALU (mode*“ broadcast” ou les mémes
données sont présentées aux 2 unités de traitement). Ces mécanismes, ainsi que I’ ensemble
des instructions arithmétiques et logiques S appuient, au niveau de I’ assembleur, sur une

programmation algébrique.

Concernant les périphériques, I’ architecture supporte un grand nombre de biais de
communication tels que ceux introduits avec les premiéres générations de Sharc pour la
réalisation de systemes multi-processeurs performants. Les canaux DMA du TigerSharc

supportent également les transferts multi-dimensionnels.

1. L architecture ne peut traiter lesinterruptionslorsgu’ une opération de branchement est en attente. Or, la
technique essentielle d’ optimisation dite du pipeline logiciel (chapitre 2), implique, généralement, que des
opérations de branchement soient pendante durant toute I’ exécution d’ une boucle algorithmique. Dans ce
contexte, laréactivité du C6X aux interruptions est bien sir mise en cause.
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1.1.1.3LeTMS320C6X et TM S320C8X de Texas | nstruments

1.1.1.31LeTMS320C6X

Ce processeur apparait en 1998 comme le successeur du TM S320C80. || s'agit d’ un mono-
processeur VLIW large (256 bits) qui autorise jusgu’ a8 instructions en paralléle par cycle.
A 250 MHz, I architecture atteint ains 2 GOPS (Figurel-4).

Figure 1-4. Blocs fonctionnels du TM S320C6X
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Le coeur s'appuie sur un unique super-pipeline de 12 étages pour la version entiére du
processeur - le C6202 - et de 16 étages pour la version flottante avec le C6701. A
respectivement 250 et 166 MHz, ladurée d’ exécution de chaque étagesest de4 et 6 ns. Les
unités fonctionnelles (arithmétiques et d’acces ala mémoire interne) sont au hombre de
2x4, | architecture étant symétrique. Le jeu d’instructions est éémentaire et |es opérations
atomiques seregroupent selon les 4 unités fonctionnelles VLIW de I’ architecture qui
autorisent leur exécution (unités .D/.M/.L/.S). Chaque c6té de I’ architecture permet un
accés memoire (avec post-incrémentation du registre pointeur et support de I’ adressage
circulaire), une multiplication (16 hits) et deux opérations arithmétiques (32/40 bits) ou
logiques. Chaque exécution d opération peut, par ailleurs, ére individuellement

conditionnée par lavaleur binaire! de registres.

1. Exécution si zéro ou pas zéro.
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Lejeud'instructions du C67 est un sur-ensemble de celui du C62 et apporte I’ arithmétique
flottante en précision simple et double (32/64 bits). Par ailleurs, |’ architecture supporte
I’addition et la soustraction entiére SIMD sur 16 bits, ce qui permet ainsi d’ atteindre un
maximum de 10 opérations par cycle. Chaque coté de I’ architecture inclut un banc de 16
registres 32 bits pour un total de 32 registres de données ou d’ adresses. Le croisement
(“crosspath”) des opérandes registres d’ opérations VLIW entre ces deux bancs distincts est
possible (sanslerecours aune opération de type “move’ et sans pénalité de cycle) mais leur

nombre est limité.

Si lepipeline est bien unique, ladurée des instructions dans la phase d’exécution du
pipelinevarie et I’ ordonnancement desinstructions doit étre figé au stade de la compilation
(comme pour le TM3000). Par ailleurs, I’ architecture ne garantit pas|’ interdépendance des
résultats asynchrones desopérations VLIW (il n'y apas demécanismede
“scoreboarding”). L’ ordonnancement cohérent des opérations (intégrant la latence des
instructions) est ainsi entierement déporté au niveau du compilateur. De plus, malgré une
largeur d'ingtructions fixe, I’architecture permet I’exécution partiellement paraléle ou
totalement séquentielle des opérations qui composent le code VLIW (technologie
“VelociTI”). Cet aspect permet la diminution de la taille du code et réduit du méme coup
I’impact de la gestion du cache d'instructions (d’' autant que le bus d’ instructions externe

n’ étant que de 32 bits, le chargement des instructions 256 bits est pénalisé).

Concernant |es périphériques, le C6202 intégre 2 Mbits de mémoire programme (pouvant
ou non étre gérés par un cache matériel) et 1 Mbit de mémoire de données que I’ utilisateur
doit exploiter avec le processeur DMA multi-dimensionnel (3 dimensions). Ces canaux

sont au nombre de 4 et partagent une bande passante de 1 Go/s. L’ architecture intégre

également 3 ports séries bi-directionnels.
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1.1.1.3.2Le TM S320C8X

L’ architecture TM S320C80 (C80) étant lacible privilégiée de ce mémoire, nous présentons
ci-dessous ses caractéristiques majeures apres avoir donné un apercu des principaux blocs
fonctionnels du composant. Nous montrons également en quoi cette architecture apparait

comme dédi ée au traitement d’images.

Apercu des blocs fonctionnels

Le TMS320C80 ou MVP (Multimedia Video Processor) de Texas Instruments (Figurel-
5) est apparu en 1994 et correspond encore aujourd'hui al'un des DSP commercialisés les
plus performants du moment (2,4 GOPS a 60 MHz). Il s agit d une architecture multi-
processeurs hétérogene de type MIMD a mémoire partagée.

Figure 1-5. Blocs fonctionnels du TM S320C80"
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La puceregroupe 4 processeurs VLIW entiers 32 bits, ou PP pour Parallel Processor, et un

processeur RISC flottant 64 bits, le MP, pour Master Processor. Un crossbar interne permet

1. L/G: port d’accéslocal/global, | port d'instructions, C/D port d’ accés aux données (viale Cache ou
Directement ala mémoire externe)
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aux différents processeurs d’ accéder a |’ ensemble de la mémoire statique interne avec un
minimum de contention. Tous les processeurs disposent d'un cache d'instructions, le MP
bénéficiant en plus d'un cache de données. Un contréleur de DMA particuliérement avancé
(ou TC pour Transfer Controller) géere I’ ensemble des requétes de transfert de données et
d’instructions entre la mémoire statique interne et la mémoire externe. L'architecture est
particulierement bien adaptée a I'imagerie bas et moyen niveau grace aux possibilités
offertes par le TC, au coeur de calcul des PP (ALU) qui est axé sur le traitement d’ images,
et ala conception générale de |’ architecture, qui incite aun partitionnement de type ferme
de processeurs (le MP étant |e maitre). Le processeur dispose, par ailleurs, d’ un contréleur
vidéo (le VC) capable de générer |’ensemble des signaux nécessaires au pilotage d’ un
périphérique d affichage ou de capture vidéo (ou les deux simultanément). Il existe une
version alégée de I’ architecture, le C82, qui n’intégre pas de VC et ne compte que 2 PP.
Chaqgue PP dispose en revanche de plus de mémoire interne (taille du cache d’instructions

et de lamémoire de données).

Table 1-1. Caractéristiques des coeurs de traitement C80

MP (RISC) PP (VLIW)
Performances crétes a60 MHz 120 MFLOPS 540 MOPS par PP
60 MIPS
Taille desentiers 32 bits 32 bits
Taille des flottants 64 bits -
Taille du cache d'instructions 4Ko 2K 0 (4K o pour le C82) par PP
Taille du cache de données 4Ko -
Taille mémoire de données - 3X2K o0 (2x4Ko pour le C82) par PP
Taille des instructions 32 bits 64/96 bits
Hauteur du pipéine d'instruc- 3 (FEA) 3 (FAE)
tions?
Hauteur des pipelines flottants 4 pour |’ addition -
3 pour X
Nbr. de registres d’ adresse+de 35 17+8
données
Nbr. de modes d’ adressage 3 12

a. FEA/FAE: 3 étages du pipeline: “ Fetch”/” Access’/” Execute”.
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Table 1-2. Bande passante du C80

Crossbar TC (DMA)

Performance a 60 MHz 2,2 Go/s pour lesinstructions 480 Mols
2,9 Gols pour les données

Nombre de modes d’ adressage - 46

Les deux tableaux précédents résument par quel ques chiffres clefs les caractéristiques de
cette architecture.

L’'architecture des PP

L es performances du composant reposent largement sur |’ architecture des PP et notamment
sur les possibilités de calculs paralleles offertes par I’ ALU. S agissant d’un coeur VLIW,
I’ ordonnancement est statique et chaque instruction autorise I’ utilisation d’ un maximum de
guatre unités fonctionnelles en paralléle (par PP) sur labase d’ un unigue pipeline de trois
étages. Lesingructions VLIW de longueur fixe, autorisent par cycle une multiplication, un
ensemble de calculs au sein de I’ ALU et deux accés mémoires concurrents (avec pré ou
post incrémentation desregistres pointeurs). Ces acces S exécutent sans contention
lorsgu’ils concernent des bancs de mémoires distincts et qu'il 'y apas, par ailleurs,
concurrence d’'acces avec un autre acteur de |’ architecture (TC/MP/autre PP). Dans ce
dernier cas de contention, e crossbar applique un algorithme d’ ordonnancement a priorité
tournante (“round-robin) qui intervient lui-méme aprés un mécanisme de gestion du

niveau de priorité des acces en attente.

En outre, I architecture autorise |’ arithmétique SIMD que nous pouvons dynamiquement
commuter a chaque instruction sans diminution de performance. Au niveau del’ALU, les
registres 32 bits peuvent ainsi étre vus comme contenant quatre pixels 8 bits distincts pour
I’addition, la soustraction, les décalages et |le masguage des données. Lamultiplication

offre également un mode SIMD autorisant deux multiplications 8 bits en paralléle.



L’ exécution des opérations VLIW peut, par ailleurs, étre conditionnée suivant le registre de
statut arithmétique (exécution si le précédent résultat est >, =, <, <0, etc), maisau prix d' un

ensembl e de restrictions sur le nombre d’ opérations VLIW en parallele.

L’ ALU des PP est une unité de calcul entiére 32 bitstriadigue (3 ports) comme |e montre
la Figure 1-6 dont laformulation générale peut se résumer a |’ équation arithmétique/
logique suivante :

Equation 1-1. Equation générale del’ ALU des P
dst<— A & fl(B, C) +- fZ(B, C)

ou A,B,C représentent les ports d’ entrée de I’ ALU, “&” le“et” logique, f, et f,
constituent des opérations bool éennes indépendantes sur les ports B et C.
Figure1-6. L'ALU desPP

srcA/se2/lmm
scl/1 Src2/lmm

srcl/src2/dstc/o| 0 do mf dfdal

AY B V. ¢
ALU 3entrées
Satut

Ces deux derniers ports peuvent, par ailleurs, avoir comme entrée le résultat de pré-

traitements de certains opérandes. Ces pré-traitements ont lieu dans le méme cycle et

autorisent des mécanismes de détection de bits (opérations de type RMO pour Right Most
One) ou un décalage registre (opération “\\") au niveau du port B. Le port C peut, quant a
lui, servir alacréation d’ un masque de bits, soit par génération directe suivant une longueur
précisée ( %src), soit par expansion (@mf). Nous pouvons donner une définition
mathématique de ces deux types d’ opérations. Avec “|” représentant le “ou” logigque, nous

écrivons :
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Equation 1-2. Mécanismes de génération de masque

%src=2""-1

C =3 - @mfy« 0
e @mf, ., < @mfi_; (I thilk OxFF) \ ( x( -8))

En d autres termes, la premiére équation permet de générer un masque d' une longueur de
bits spécifiée alors que la définition récursive de I’expansion traduit la possibilité de
générer un jeu de 4 masgues 8 bits regroupés au sein du registre @mf. Ainsi, sur labase des
guatre bits de poids faible du registre mf (mf[ hum_bit]), I’expansion met ajour le registre
de masguesintermédiaire“ @mf” qui permet lasélection de pixelsd intéréts. Par exemple,
avec mf[ 1..4] =1011 en binaire, @mf donne OxFFOOFFFF en hexadécimal. Si le registre de
donnée d1 a pour valeur OXAABBCCDD, d1& @mf produit alors OXAA00CCDD.

Ce mécanisme s’ intégre parfaitement aux capacités SIMD de I’ architecture, le registre mf
pouvant, par ailleurs, étre directement initialisé en fonction des résultats de |’ arithmétique
SIMD (il s agit enfait du registre de statut multiple (“multiple flag”) qui mémorise, pour
chague sous-opération SIMD paralléle, un des bits de statut comme le bit de détection du
résultat azéro). Nous notons que |’ opération%osr ¢ supporte également un traitement SIMD.

Dansle cas 8 hits, nous aurions ainsi %3=0x07070707.

Globalement, le coeur autorise ainsi plus de sept opérations de calcul par cycle et par PP
(2 multiplications, 4 additions et une opération de masquage/décalage). Le tableau
récapitulatif qui suit donne un apercu des combinaisons d’ opérations supportées par I’ ALU
et traduit ainsi sa puissance fonctionnelle. Nous comptons plus de 4.000 combinaisons
d’ opérations arithmétiques et/ou logiques. Ce constat explique, a lui seul, que le langage
assembleur mette en avant une programmation sous forme d’ expressions algébriques qui
emprunte la souplesse du formalisme des expressions du langage C. Ceci permet de
s affranchir d’une longue liste de mnémoniques spécifigues achague type de calcul et

diminue la complexité de programmation.
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Table 1-3. Portsde I' AL U triadique des PP

A B C
Src2 Srcl @mf
Dstc Src1\\dO Src2
Dstc Srcl %Src2
Dstc Src1\Src2 %Src2
Src2 Src1\\dO %d0
Src2 SrcI\\d0 @mf
Dstc Srcl Src2
Srcl 1\Src2 Src2

Pour finir, il convient de souligner que la gestion des boucles est automatisee, ala maniere
du Sharc, avec le support matériel d’'un maximum de trois niveaux d imbrication. Ce
support matériel se traduit par un ensemble d'instructions assembleur spécifiques qui
permettent d’ initialiser un compteur ainsi qu’ une adresse de début et de fin de boucle. La
gestion du compteur ainsi gque la rupture du séquencement des instructions sont alors
assurées d’'une maniére transparente au profit d’ un coeur de boucle simplifié et plus

performant.

Pour conclure sur les principaux dispositifs de traitements associés aux PP, hous pouvons
souligner I’adéquation de I’architecture au traitement d’'images bas niveau, grace au
support des calculs SIMD 8/16 bits combinés a de puissantes possibilités de masquage. La
présence d opérations spécifigues comme pour la détection de bits permet également
d’ optimiser |’ étape du codage d’ Huffman pour les algorithmes de compression MPEG et
JPEG. Dans le méme sens, des extensions aux mécanismes de multiplication favorisent le
calcul rapide et précis de la transformée en cosinus discret (DCT pour Discrete Cosine
Transform). Soulignons enfin le support optimisé des mécanismes de combinaisons
d’images avec la structure triadigue méme de I’ALU qui permet laprise en compte
simultanée de deux plans images et d’ un plan de masquage pour I’ incrustation sélective de
pixels. Une telle approche permet ainsi une intégration performante de la notion de lutins

(ou “sprites’) pour la norme MPEG-4.

1. Ou Scl, Sc2, Dstc, dO constituent des ensembles de registres de données (dx) autorisés pour les
différentes classes d’ opérations.
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Le TC ou contrdleur detransfert

Le TC (Transfer Controller) est sans aucun doute le deuxieme élément original de
I’architecture C80. Il souligne, a son tour, I’adéquation du composant au domaine du
traitement d’images. D’un point de vue fonctionnel, le TC constitue d abord I’ unique
interface entre la mémoire statique interne associée au crossbar et la mémoire externe. |l
S agit d’ un co-processeur DMA qui répond aux requétes de transfert émanant du MP, des
PP et éventuellement de périphériques externes. Sa bande passante maximale est de

480 Moctet/s a 60 MHz, débit effectif dépendant du type de mémoire interfacée au C8X et
de lanature du transfert. Nous pouvons distinguer deux catégories de requétes, ou PT
(Packet Transfer ) : les requétes matérielles, implicites, etles requétes logicielles,

explicites.

En générant des requétes matérielles, le TC prend en charge I’ ensemble des transfertsliés
alagestion des caches d’ instructions des PP et du MP. Pour le MP, cette gestion s étend au
cache de données, les PP n’intégrant pas un tel cache. En revanche, une zone de mémoire
comportant trois bancs de 2 Ko (pour le C80) est associée a chacun. |l appartient alors au
programmeur de gérer ces bancs de maniére logicielle en s appuyant sur les transferts de
blocsqu’initie le DMA. Cette gestion passe par le paramétrage manuel des PT pour
lesquels la source et la destination du transfert peuvent indifféremment correspondre a une
zone de mémoire interne ou externe. Un ensemble de mécanismes de scrutation ou
d’interruption permet au programme de connaitre |’ état des transferts et de lancer ainsi des

traitements asynchrones.

Par ailleurs, sagissant d’'une ressource partagée, des mécanismes pousses gerent les
niveaux de priorités associés aux requétes logicielles et matérielles pendantes avec, comme
pour le crossbar, un ordonnancement “ round-robin” des requétes concurrentes ayant un
méme niveau de priorité (cas typique des requétes logicielles issues des PP). Ce principe
estillustré avec la Figurel-7. Ces mécanismes permettent notamment de suspendre
I’exécution d’une requéte en cours moins prioritaire lorsque |’ attente d’ une requéte
pendante plus prioritaire dépasse un seuil critique paramétrable (nous pouvons citer

I’exemple des cycles de rafraichissement de mémoire dynamique ou “refresh cycles’). Ces
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meécanismes permettent ainsi de réguler de maniere cohérente les flux de I’ architecture et

préviennent les inter-blocages.

Figure 1-7. Niveaux depriorité du DMA C8X
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A *C80 Video Controller SRT Request
Urgent Refresh
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Exter nally-l nitiated PT
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Paramétrage des requétes de transfert

Pour comprendre en quoi |’ architecture du TC est particuliérement innovante et en quoi elle
répond aux besoins des algorithmes de vision, il convient d’ appréhender |es mécanismes

de transfert logiciel multi-dimensionnels associés au paramétrage des PT.

Ces PT sonttout dabord organisés en liste chainée (Figurel-8) ce qui autorisela

soumission d’ une série derequétes et minimiseains |I'impact d’ une gestion individuelle du
lancement des PT (possibilité également offerte avec les DMA des processeurs Sharc
20160 et 21160). De plus, pour traiter le cas du lancement consécutif d’ une méme série de
requétes, la liste des PT peut s organiser en liste chainée circulaire de maniere a ce qu’ au
terme de |’ exécution de lachaine de PT, le TC se charge delaré-initiaisation automatique
du pointeur de téte deliste. Ces mécanismes apparaissent comme un premier niveau

d’ optimisation globale. Par |a suite, hous présenterons d’ autres mécanismes automati sant

la gestion des parametres PT a un niveau qui sera donc local.
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Figure 1-8. Liste chainée des requétes de transfert (PT)

M P ou PP

Parameter Any On-Chip M emory

RAM
Linked / PT Option
L ist Start P
Address
PT Parameter PT Parameter PT Parameter
Table Table Table

(1st) (2nd) (Last)

Stop bit in optionsfield is used to
terminate the linked list

La nature des parameétres de chaque PT décrit la maniére dont le TC parcourt les données

delasource et de ladestination d’ un transfert (Fig u rel-9). Cette description offre un large
éventail de possibilités (plusde 40 modesde transfert) et autorise deux schémas de parcours
delamémoireindépendants pour lasource et ladestination. Cette description s appuie, par

ailleurs, sur une organisation tri-dimensionnelle des données.

Figure 1-9. Structured unPT

Next Entry Address PT Optians
SrcStart Addres Dst Start Address
SrcB Caunt [ SrcA Caunt | Dst B Count [ Dst A Count
SrcC Caunt Dst C Count
SrcB Pitc Dst B Pitch
SrcC Pitc Dst C Pitch
Reserve
Reserve

Ainsi, la premiére dimension permet de spécifier la taille d’ une ligne de données définie
comme une suite d octets consécutifs en mémoire (il sagit de la dimension A). Les
dimensions 2 et 3 (respectivement B et C) détaillent, quant aelles, lataille de blocs que nous
définissons comme regroupant un nombre spécifié delignes, et, de maniére récurrente pour
la troiséme dimension, la taille de paguets regroupant un nombre spécifié de blocs (ou
“patch” selon la terminologie du constructeur). Ce regroupement des données prend tout
son sens lorsque nous ajoutons que pour les dimensions B et C, les parametres précisent
€galement les distances (en octets) qui separent deux lignes consécutives (il s agit du pasB
ou “B pitch”) et celles séparant deux blocs consécutifs (pas  C). Nous illustrons ce

découpage avec la Figurel-10.
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Figure 1-10. Paramétrage des 3 dimensions

Start Address
A Count
g I[P Paramgire Description
Tc(,umI Q Start Addre adresse source ou dest. (mémoireint. ou ext.)
¢ R | A Court nombre d' octects pour former une ligne (1% dimension)
Count B Count nombre deligne - 1 pour former un bloc (2°™ dimension)

C Count nombre de blocs -1 pour former un paquet (3°™ dimension)
B Ritch «Pitch » ligne: différenced adresse entre 2 lignes ( -P)
CPitch «Pitch» bloc: différenced adresse entre 2blocs( -P)

Each block represents
abyte

Avec ces parametres, |’ adressage de sous-matrices devient trés souple et tres performant
puisque le calcul d’'adresses est opéré a la volée et de maniére intrinseque par le TC.
Concernant I’imagerie, de tels mécanismes peuvent servir pour |’ adressage d’ une zone
d’ écran contenue dans une mémoire VRAM, ou bien, plus simplement, |’ adressage d’ une
région d'intérét (ou ROI pour Region Of Interest) au sein d’une image. Plus encore, le
support tridimensionnel permet I’ extraction d’ une composante de couleur d une ROI ou les

données sont entrelacées comme pour le format YUV par exemple.

Pour aler plus loin dans |la compréhension de la formidable soupl esse des mécanismes de
transfert qui est offerte, rappelons |’ indépendance du format des données pour |a source et
la destination. Cette indépendance permet de manipuler |’ organisation des données de sorte
gue nous puissions envisager d’ adresser un ensemble de blocs 2D en mémoire externe
(exemple de I'isolement des sous matrices 8 x8 d une imageen vue d un calcul de
transformée en cosinus discrets) et de répartir ces données sous forme d’ une suite de

vecteurs 1D en mémoire interne (pour favoriser la vitesse du traitement par exemple).

En outre, lataille et le nombre des bancs internes éant limités, letransit des donnéesviala
meémoire interne est susceptible de se faire en plusieurs fois. Nous avons vu le support de
listes chainées circulaires qui nous permet, dans ce cas, de définir une liste constituée de 2
PT : I’'un important les données a traiter (mémoire externe = meémoire interne), |’ autre
exportant les données traitées (mémoire interne = mémoire externe). Si nous considérons
gu’ une seule ligne de blocs 8x8 peut étre traitée a lafois et que I'image compte plusieurs
de ces lignes, des modifications sur |’ adresse source et destination respective des 2 PT sont

nécessaires pour assurer la bonne reprise du transfert entre 2 exécutions de liste. Or, cette
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gestion peut étre également automatisée par le TC. Concrétement, cela se traduit par la
possibilité de modifier I’ adresse de début du transfert avec I’ adresse du dernier bloc ou

paguet incrémenté du pas correspondant (B pitch ou C pitch). Celadonne:
Equation 1-3. Modification des adressesPT

Adresse Src/Dst «— Adresse Src/Dst dernier paquet + B pitch
ou
Adresse Src/Dst «— A dresse Src/Dst dernier pagatetC p  itch

Dans ce cas, hous ne parlons plus de calculs intrinséques au TC puisque la structure des
parametres du PT est bien modifiée. Ce mécanisme peut également S appliquer a la
modification des pointeursen mémoireinterne. Ainsi, partant du principe que nous
exploitons le fonctionnement asynchrone du DMA de telle sorte que les transferts soient
lancés parallelement au traitement, il convient alors de minimiser les contentions d’ acces
aux bancs de mémoire de données entre le TC et I'unité de traitement du PP. Si nous
assignons des bancs séparés aux deux acteurs et que nous modifions temporellement leréle
de ces bancs, nous pouvons nous prémunir des phénomenes de contention. Ainsi, avec la
technique du double buffering, I’ utilisation alternée de deux bancs permet d’ une part au
DMA d accéder a un unique banc pour sortir les données traitées et, en séquence, rapatrier
les futures données atraiter et, d’ autre part, |’ utilisation d’ un deuxiéme banc permet au PP
delire les données atraiter et d’ écraser ces données avec les résultats du traitement (nous
“pipelinons’ aing les étapes du traitement). L’alternance du réle desbancs dans cet
exemple de double buffering peut étre assurée automatiquement par le TC. Dansce
contexte, la 3eme dimension définissant le format des données internes n’est pas utilisée
(nous considérons que les données sont regroupées au sein d’ un méme paguet en spécifiant
C count = 0) pour permettre au pas C de définir le décalage d’ adresse du deuxieme banc
gue le TC devra utiliser. Pour assurer le mécanisme d’ alternance du réle des bancs qui se
traduit, dansnotre exemple, par un va-et-vient dela destination du premier PT, €,
respectivement, de lasource du second, le TC va plus loin dans la modification des
parametres PT. || autorise en effet I'inversion automatique de la direction des pas aprés la

modification d’ adresse évoquée plus haut. Le mécanismedevient alors::

42



Equation 1-4. Double buffering et modification d' adresse

{ Adresse Src/Dst «— A dresse Src/Dst dernier pagatetC p  itch

C pitc « RC pitc

Ces mécanismes permettent une réelle optimisation dans la gestion des transferts. Ce gain
en performance n’ est pas tant lié ala complexité moyenne des calculs d' adresses qui sont
généralement réalisés (méme si I’ exemple du plan YUV montre que cette charge de calcul
est avantageusement déportée au niveau du TC) mais au fait qu'il favorise surtout la
cohérence des caches d’ instructions des PP. En effet, en déportant la gestion des requétes
au niveau du TC (gestion transparente de la liste et modification automatique des adresses
aprestransfert), lescaches d’ instructions maintiennent |a présence des blocs de programme
associés au coeur du traitement. De cette maniére, entre deux soumissions d’ une liste de
PT, le nombre de rechargements de blocs de cache est diminué. Ce gain est augmenté par
lataille et la structure des caches d'instructions qui regroupent un tota de 256 instructions
VLIW pour une associativité aquatre voies (Ie remplacement des bl ocs étant géré selon une
politique LRU pour Least Recently Used). Ainsi, chague bloc ne peut contenir qu’ un total
de 64 instructions VLIW contigués (instructions 64 bits), cesinstructions étant elles-

mémes chargées par sous-bloc de seize instructions.

L'impact de la gestion automatique des PT permet, notamment, |’ optimisation

d’ algorithmesrapides pour lesquels la durée des transferts (données + instructions) dépasse
la durée des traitements. En outre, ce gain est fortement corrélé a la quantité de blocs
occupeés par |’ algorithme. De plus, en cas de faute de cache, 1a latence de chargement d’ un
sous-bloc est variable et dépend du niveau de priorité del’ ensemble desrequétes de
transfert pendantes (matérielles et logicielles). Plusieurs milliers de cycles sont ainsi
parfois nécessaires avant la mise a jour d’un sous-bloc, ce qui justifie pleinement

I’ utilisation de I’ ensembl e des mécani smes que nous venons de présenter.
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Lestransferts variables et spécifiques

Nousavons, jusqu’ a présent, introduit destransferts pour lesgquelslarépartition spatiale des
données est uniforme et réguliéere pour les trois directions. Nous parlons aussi de transferts
dimensionnés. Les capacités d’ adressage du TC vont encore plus loin avec les transferts
variables qui permettent de s affranchir des contraintes d’uniformité. Pour cela, I’idée
consiste a compléter la définition de la structure d’ un bloc par un pointeur sur une table de
mise en correspondance (LUT pour Look-Up-Table) qui précise la position de chague bloc
dans I'image. 1l n'y a plus de notion de paguets (nous perdons une dimension), les
parametres de la dimension C étant alors utilisés pour préciser I’emplacement de laLUT
ains que sataille. La position des blocs peut étre relative a I’ adresse de la source ou de la
destination du transfert ( Offset-guided), ou relatif a laposition du dernier bloc ( Delta-
guided) commel’ exprimelaFigurel-11. Enoutre, le format de la source étant indépendant
de celui de la destination, nous pouvons ainsi avoir une source dimensionnée alors que la
degtination sera variable. Un tel mécanisme permet degérer aisement |’ étape de
compensation de mouvement lors de la reconstruction d' un flux MPEG, lesblocs 8 x8

reconstruits étant directement positionnés dans e plan image résultant.

Figure1-11. Transferts variables

Fixed-Patch Offset-Guided Fixed-Patch Ddta-Guided
Staft Address Staft Address
offsé,P Offset Q . DdtaQ ;
| Denap 4
ys Offset R e DdtaR

(Fasp (eacnt
ey PASR oy | _PEH

Les transferts variables vont encore plusloin avec la possibilité de modifier la taille
individuelle de chague bloc que nousavons supposé fixée dans|’exemple précédent

(Figure 1-12). Dans cecas, laLUT précise les dimensions exactes des blocs ainsi que leur
emplacement dans le plan (“ offset-guided” ou “ delta-guided” ). Nous parlons aors de
blocs variables guidés par décalage si nous tentons de donner une traduction a “ Offset/
Delta guided Variable-Patch” .



Figure 1-12. Transferts variables et géométrie variable des blocs

Next Entry Address PT Options [B Count|A Count [Offset Patch P
Src Start Address | Dst Start / Base Address B Count|A Count | Offset Patch Q
Src B Count [Src A Count 0 | 0 B Count|A Count | Offset Patch R
Src C Count Dst Number of Entries B Count|A Count | Offset Patch S
Src B Pitch Dst B Pitch
Src C Pitch Dst Guide Table Pointer
Reserved/Sour ce Transparency
Reserved

Pour terminer la description des principaux types de transferts, nous pouvons parler des

transferts de type “remplissage” ainsi que des transferts en mode transparent.

Les transferts de type remplissage permettent de préciser, a la place des parameétres
dimensionnels de la source, unevaleur deremplissage 64 bits que le TC utilise pour
initialiser ladestination du transfert qui, comme précédemment, peut étre soit

dimensionnée soit variable.

Par ailleurs, chague PT dispose d’ un champ permettant de filtrer les valeurs de la source.
Ce mécanisme consiste a comparer les données successives de la source a une valeur de
référence 8/16/32 ou 64 bits. Lorsque la donnée source est égale a cette valeur de référence,
I’ écriture vers la destination devient effective. L’ égalité stricte empéche I’ utilisation de ce
meécanisme pour seuiller une image, mais il permet, par exemple, d'incruster trés

facilement du texte dans une image.

Pour conclure, nous pouvons souligner le véritable réle de co-processeur detransfert
gu’'incarne le TC (réle gue nous avons par ailleurs justifié) et mettre a nouveau en avant
I’ ensemble desfonctionnalités offertes par ceDMA. |1 s agit bien d’ un cas unique méme si
d’ autres processeurs reprennent une partie de ces fonctionnalités, comme par exemple les
processeurs C6X. Enfin, I’ensemble de ces mécanismes souligne |’ adéquation de
I’architecture a la plupart des besoins en matiere de flux de données pour I'imagerie bas

niveau.
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1.1.2 Programmation des DSP

Prospects to finding ever-increasing amounts of instruction-
level parallelismin a manner that is efficient to exploit are
somewhat limited. Hennessy et Patterson [3].

Les constructeurs de DSP mettent en avant les performances crétes de leurs processeurs
mais ne font que trés rarement part de |’ effort nécessaire pour leur mise en cauvre et de la
difficulté ales programmer pour atteindre une fraction significative de leurs performances.
Or, si nous considérons|aduréede vie des processeurs actuel s et | e contexte de concurrence
qui poussent a la diminution desdurées demise en ceuvre de cescomposants, nous
comprenons qu’il s agit pourtant bien la d’ un critére économique essentiel. Dans ce sens,
il faut souligner que la programmation des DSP avancés tels que ceux présentés dans les
paragraphes précédents congtitue une étape longue et difficile tant I’ expertise requise du
fonctionnement intrinseque de I’ architecture est a lafois grande et incontournable pour
atteindre les performances dictées par des algorithmes qui, par ailleurs, gagnent en

complexité.

Les compilateurs/optimiseurs de langage haut niveau (la plupart du temps le langage C
avec le début du support pour le C++ détaillé dans[3]) n’ offrent, jusqu’ a présent, que des
performances tres él oignées des performances crétes. A titre d’ exemple, aucun compilateur
des principaux DSP commercialisés n’ utilise, de maniére automatique, les capacités SIMD
des coeurs actuels (C8X, C6X1, Sharc 211607, Lucent DSP16XXX ). Rares sont ceux qui
font un usage automatique des instructions de type VMAC (chargement, multiplication et
addition enun minimum de cycles ou Vector, Multiply and ACcumulate ), macro-
instructions qui ont paradoxalement largement contribué al’ essor des DSP. Par ailleurs, la
complexité matérielle du coeur de certains processeurs comme celui des PP du C8X rend

extrémement difficile voire impossible arésoudre, dans un temps raisonnabl e, le probleme

1. L'utilisation des opérations SIMD en C peut étre manuellement spécifiée au moyen defonctions C dites
intrinseques qui obligent le compilateur afaire usage, entre autres, de ces opérations assembleurs SIMD.
Cette possihilité existe également pour le Trimedia ou le compilateur MMX d'Intel.

2. lci, le compilateur permet une approche semi automatisée puisque le programmeur doit spécifier et
modifier la section de code C pour laquelle les opérateurs arithmétiques et les acces mémoire doivent
s exécuter dans le mode SIMD del’ architecture.
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NP-complet! que constitue la projection du graphe de dépendance algorithmique sur les

ressources de |’ architecture.

Cette situation oblige, pour les parties algorithmiques les plus sensibles, a exploiter un
parallélisme de données ou de flux directement au niveau du micro-code gréace ades

instructions assembleur spécifiques que le programmeur doit connaitre et mettre en ceuvre.
Le développement est alors long et difficile d’ autant que, pour favoriser les deux grandes
sources de parallélisme (flux/données), plusieurs techniques doivent étre combinées pour
atteindre les meilleures performances. Ains, le niveau d’ expertise nécessaire pour le

développement sur C8X est tel qu'il explique largement un succés commercial modéré.

Cetableau ne doit pourtant pasternir les récentes évol utions des techniques de compilation
avec notamment la technique dite du “pipeline logiciel” ( software pipelining) que met en
cauvre le compilateur C des coeurs C6X, et dont I’ efficacité s améliore au fil des versions
del’ outil. Cetteefficacité grandissante est sans aucun doute liée a une architecture de coeur
simplifiée qui, grace a unjeudinstructions réduit combiné a un ordonnancement

d’ opérations VLIW figéau stade de lacompilation (on parle de“  compile-time
scheduling”), permet d’automatiser cette technique d optimisation générique tout en

dopant les fréquences d’ horloge de ces coeurs simplifiés.

Si des progres notables sont ainsi relevés pour |’ optimisation automatique des ressources
processeurs, progres qui reposent donc essentiellement sur un parallélisme de flux, les
techniques permettant I’ optimisation des flots d’ entrée/sortie de données comme celles
favorisant lalocalité des références (blocage de boucles [5], chainage des opérateurs
algorithmiques ou préservation de la cohérence des caches par la mise en cauvre
d’instructions de référencement spécifiques outrepassant |e cache comme pour le C8X ou
Trimedia), ne sont, pour I’instant, que partiellement et tres rarement automatisées dans le
monde des RISC [6][7] comme dans celui des DSP.

A cet égard, il faut souligner la différence architecturale majeure que constitue I’emploi
généralisé pour les DSP de co-processeurs de transfert (ou DMA) couplés aux mémoires

internes de données qui S opposent aux caches de données matériels qu’ intégrent la plupart

1. Un probléme“NP-complet” sedit d’un probléme qui ne peut étre résolu suivant une durée bornée.
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des processeurs RISC. Dans un contexte oules coeurs DSP et RISC convergent
technologiquement [8][9][10][11] (Ia piste descoeurs smultanément VLIW e SIMD
semble étre communément privilégiée avec, notamment, le futur Merced d’Intel/HP ou,
pour les DSP, le TigerSharc d’ Analog Devices et |e StarCorel40 de Lucent/Motorola), les
DMA constituent I’un des rares discriminants subsistant encore entre ces deux classes
d’architectures. Il s agit effectivement d’ une spécificité qui ne concerne que les caches de
données, beaucoup de DSP intégrant des caches d’instructions matériels comme leurs
homologues RISC. Les DSP présentés dans cette partie du mémoire en constituent des
exemples. L’ utilisation des DMA permet une réelle optimisation des flux d’ entrées/sorties
(E/S) mais au prix d'un effort de programmation supplémentaire. Par ailleurs, cet effort de
programmation est bien souvent incontournable compte tenu du colt prohibitif des acces
directs a la mémoire externe, colt qui s'explique en partie par le pipeline des étapes
élémentaires d’ un acces et lalatence nécessaire pour remplir ce pipeline. Ainsi, les données
doivent étre cachées par bloc de maniére logicielle grace au DMA, au risque d’ une chute
de performance importante (facteur 10 et plus avec le C8X/C6X). Compte tenu de
I’ évolution récente des potentialités offertes par les DMA avec, nhotamment |e support de
données multi-dimensionnelles (C8X/C6X/Sharc), lalourdeur delamiseen ceuvreest ainsi

accentuée alors que les outils génériques et flexibles sont inexistants.

En terme de productivité, le but ici affiché est d’ asseoir les développements logiciels sur
une gestion transparente (automatique) et optimisante des flux de données. Une approche
générique du probleme est nécessaire pour pouvoir gérer |’éventail des besoins des
algorithmes en matiere d’E/S. Lanotion de flexibilité, quant a elle, résume la capacité a
modifier les parameétres associés aux flux. Lapossibilité de reconfigurer dynamiquement le
nombre de processeurs affectés aun traitement pour les architectures multi-processeurs, ou
simplement de modifier laquantité de données traitées, congitue desexemples de

flexibilité gu’ aucun outil DSP ne propose aujourd’ hui.

Face a ce déficit global de techniques d aide au dével oppement logiciel et compte tenu des
nouvelles performances introduites par les 5éme gt geme générations de processeurs RISC
qui sont, dans le méme temps, moins difficiles & mettre en oauvre sur le plan logicidl, il

apparait |égitime de s interroger sur I’ intérét de la mise en cauvre de DSP.
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1.1.3Intéré&sdesDSP

1.1.3.1 Concurrence des processeurs RISC

Leconstat de ladifficulté a programmer les dernieres architectures DSP étant établi, il

convient d’ opposer cette situation au rapport des performances mesurées ramené al’ effort

de développement nécessaire (niveau d expertise et durée de développement) que

proposent d autres alternatives matérielles. Ainsi, avec un grand nombre d outils de

développement et une programmation haut niveau plus efficace, ce ratio semble

aujourd hui favorable aux architectures de type RISC.

Table 1-4. Performances des processeurs DSP et RISC en 1999

(flottant)[17][18]

/16+2+0(MMX-1)

Processeur Nb. d’ opérations max. | Freg. | Performance créte maintenable
en || sangavec SIMD : | MHz | (hors modification d’ adresse @maod) :
(alu+mem.+@mod.)? E = Entier, F=Flottant
TMS320C80 14+9+9 60 120 MFLOPS (MP), 1.4 GOPS
(entier/flottant) /30+9+9 /2.5 GOPS (SIMD 8 hits)
TMS320C6202 6+2+2 250 | OFLORP 1.6 GOPS, 500 MMACS (E.16b)
(entier) /8+2+2 /2.5 GOPS (SIMD 16 hits)
Sharc 21160 4+2+2 (idem 21060) | 100 | 600 MFLOPS, 100 MMACS (F), 800 MOP
(flottant) /8+2+2 /1,3 GOPS, 200 MMACS (F)
TMS320C6701 6+2+2 166 | 1GFLOPS, 332 MMACS(F), 1.3 GOP
(flottant) /8+2+2 /1.6 GOPS
Tiger Sharc 6+2+2 250 | 1.5GFLOPS, 1 GMACS(F), 2 GOPS
(flottant)[12] 132+2+2 /8 GOPS (SIMD 8 hits), 2 GMACS (E. 16b)
Trimedia TM 1300 5+0+0 ou 3+2+0 166 | 400 MFLOPS, 166 MMACS (E/F), 830 MOP
(entier/flottant) [8][13] | /5*4*2+0+0 /6,5 GOPS (SIMD 8 hits)
Alpha 21264 4(peak)/2(sust.)+2+0? | >600 | >2.4 GOPS
(flottant)[14] /?2+2+0
Power PC G4 3+? 500 |7
(flottant)[15][16] 13+ /4.5 GFLOPS & 4 GMACS (F. 32b),
Pentium 111 2+2+0 >500 | >1 GFLOPS, 1 GMACS?, 2 GOP

/9 GOPS (SIMD 8 bits)

a. alu représente le nombre d’ opérations arithmétiques (multiplication, addition) et logiques paralléles:
mem. représente le nombre d’ accés mémoire et @mod est |e nombre d’' opérations arithmétiques possi-
bles sur les registres pointeur en paralléle des accés (comme la pré/post-incrémentati on/décrémentation

avec modification).

b. Avec certainesrestrictions

49




L’ ordonnancement dynamique d’instructions dans le désordre qui S appuie sur la présence
de multiples pipelines dédiés, déporte, au niveau de I'architecture et de maniére
trangparente, une grande partie des difficultés logicielles rencontrées avec les DSP et plus
particuliérement avec les architectures VLIW. Par ailleurs, nous pouvons schématiquement
prétendre que le nombre maximum d’ instructions exécutées en paralele qui est en faveur
des DSP (hors opérations SIMD) se trouve compense par des fréguences d horloge plus

élevées pour les RISC.

Il faut également faire mention des capacités SIMD de laplupart des processeurs RISC
récents qui, lorsgu’ elles sont utilisées, permettent des performances comparables et parfois
supérieuresacelles desmeilleurs DSP du marchéactuel. |1 convient cependant de souligner
I’actuelle difficulté d’une mise en oauvrehaut niveau de cesextensions de jeux
d'instructions, observation commune avec les DSP. Pour I’ architecture Pentium d’ Intel,
nous notons I’ existence de librairies performantes exploitant ce parallélisme de données (il
S agit des extensons MM X) parmi lesquelles, la librairie de traitement de signal/d’ image
d’Intel, lalibrairie MIL detraitement d’images de Matrox et les librairies de modélisation
3D (Direct3D de Microsoft ou bien OpenGL de Silicon Graphics).

1.1.3.2 Adéquation des DSP au marché del’embarqué

Cet état deslieux, favorable aux RISC, ne doit pas masquer |’ adéquation des DSPad’ autres
critéres comme ceux liés aux contraintes des systemes embarqués. Le prix des DSP ainsi
gue leur consommation d’ énergie ou leur encombrement en font ainsi des solutions de
choix pour des systémes autonomes. Si les chiffres sont en faveur des DSP, il faut
mentionner |a récente offensive des solutions RISC dédiées au monde de |’ embarqué avec
le Mobile PIl d'Intel ou le K6E d AMD. Ainsi, ces versions spécifiques de processeurs
offrent de bonnes performances pour une consommation diminuée et un encombrement
réduit.
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Table 1-5. Consommation, encombrement et prix des processeurs DSP et RISC en 1999

Processeurs? Consommation en Watts | Taille en centimétres Ordre de grandeur du
LXHX(P+epaisseur radiateur/ | Prix
ventilateur)
TMS320C80 4 (@60 MHz) 4,7x4,7x(0.3+0.7) $128
TMS320C6202* | 2 (@ 200 MHz) 1,8x1,8x(0.3+0) $130
TMS320C6211*P | 1,5 (@ 150 MHZ) 2,7x2,7x(2,3+0) $25 pour 25000
TMS320C6701* |2 (@ 167 MHz) 3,5x3,5x(0,35+0) $145 pour 10000
Sharc 21160 2 (@100 MHz) 2,7x2,7x(0,23+0) $10 par volume
Tiger Sharc ? (@200 MHz) ? ?
Alpha21264 100 (@1 GHz) 6x6x(0.2+(5,5 @ 600 Mhz)) | >$400
PII* 27 (@450 MHz) 11,5x5,5x(1+6) >$400
Mobile PI1* 6,6 (@ 366 MHz) 3,5x3,5%(0,15+0,7) <$160
(pour la version a 266 MHz)
K 6E* 8,5 (@ 266MHz) 4,8x4,8x(0,3+7) $80 pour 1000

a. *: présence d’ un mode de fonctionnement dégradé pour diminuer la consommation.
b. Le C6211 intégre un cache de donnée L1 et L 2 (unifié avec le cache d’instructions).

Par ailleurs, il convient de souligner, en faveur des DSP, que le vaste éventail de prix,
performances et configurations en terme de quantité de mémoireinterne ou de
périphériques annexes (DMA [/ ports série / liens de communication) qu’ offrent les
constructeurs, permet d optimiser au mieux les codts d’ un systéme. |l s'agit bien lad une
différence importante avec le marché des processeurs RISC qui focalise son offre sur des
solutions a haute performance et qui n'a pas, par ailleurs, de véritable politique de
continuité dans la fabrication d’ anciennes générations de processeurs devenues moins

performantes.

Dans le domaine du traitement d'images industriel qui nousintéresse, la puissance des
composants et leur difficulté de mise en oauvre constituent les éémentsclésdela

problématique des travaux de cette these. Le traitement a cadence vidéo d’une image
512x512 nécessite une capacité de traitement de 10 millions de pixels par seconde ce qui
représente 100 ns de durée de traitement par pixel. Or, compte tenu de la complexité
croissante des agorithmes, leur implantation, sous de telles contraintes temporelles,

constitue encore bien souvent un défi arelever. Ce défi passe notamment par |’ optimisation
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desflux d’'information, aspect difficilement maitrisable sur le plan logiciel avec les caches
dedonnées des processeurs RISC [19][20][21][22][23] alors qu'en paralléle, nous

rencontrons des tentatives sur le plan matériel [24][25].

Sur ce point, I'effort de programmation des DMA est payant. L’amélioration des
performances s explique ains par lefait que d’ une part, seules les données d’ intérét sont a
priori transférées alors que d autre part, lesDMA permettent |e recouvrement temporel des
phases de calculs et de transferts avec, en général, un minimum de contention. Cette
véritable opportunité d optimisation des flux de données s accompagne d une
prédictabilité accrue des performances. Il s agit bien lad’ un avantage par rapport aux RISC
pour lesquels les mécanismes de caches sont difficilement modélisables et optimisables
dans le cas d'agorithmes quelcongues [26][27]. Une éude pour I'implantation d’ un
décodeur MPEG-2 sur des architectures RISC SIMD [28], suggere |’introduction
d’ extensions aux mécanismes de cache matériels pour permettre, notamment, un adressage
semi-automatique des données suivant leur nature (verrouillage de blocs, acces non caché
de certaines données, allocation de zones de cache pour certaines données). Ainsi, selon
I’étude, ces extensions spécifiques achaque catégorie de variables impliquées dans
I’algorithme MPEG-2 permettent une réduction de plus de 50% des transferts et une
meilleure prédiction des performances accessibles. Nous pouvons également citer comme

références allant dans ce sens [29][30].

Deplus, I’ordonnancement statique des instructions VLIW des DSP permet une bien
meilleure estimation des performances que n’offre pas lasimple lecture d’ un code
assembleur de RISC superscaaire, ou ne transparaissent pasles ressources de calcul
utilisées ainsi que leurs éventuels conflits d’ acces. Cet aspect rend difficile I’ optimisation
au niveau du micro-code [18] et fait, dans ce cas, appel a des outils de simulation
spécifiqgues comme I’ outil VTUNE d' Intel [31].

Laquestion de la prédictabilité des performances amene a celle de I’ inter-opérabilité des
composants et de leur scalabilité dans le cas d architecture multi-processeurs. Sur ces
points, les DSP constituent des solutions de choix. Ilsproposent ainsi un éventail de
mécanismes embargués pour lagestion desflux commeles liensde communication (Sharc/

C6X) ou lesports série (Sharc/C40/C6X) pour le modele de mémoires distribuées qui
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S opposent aux mécanismes pour la gestion de mémoires partagées comme le crossbar du
C8X ou I" adressage virtuel partagé des Sharcs. Ces canaux spécifiques pour le transfert de
flux sont autant de périphériques qui, d’ une part, permettent la réalisation “simple” (dans
le sens “glueless’ : qui ne nécessite pas |’ apport d’une éectronique supplémentaire) de
machines paralléles, et d autre part, favorisent une bonne scalahilité. De plus, ces voies de
communication éant la plupart du temps couplées aux co-processeurs DMA, la

prédictabilité mise en avant combinée al’ optimisation des flux peut également s appliquer

au contexte multi-processeurs.

1.1.3.3 Intérét du C80

Le C80, apparu en 1995, constitue encore |’un des processeurs les plus performants du
moment, preuve d’une avance technologique considérable étant donné le contexte tres
concurrentiel du marché des DSP. Cette avance souligne également |’ aspect historique
selon lequel ce processeur représentait la seule solution programmable mono-composant
commercialisée et suffisamment performante pour atteindrele temps-réel avec des
algorithmes lourds tel que le JPEG ou le MPEG-1.

Par ailleurs, nous avons vu I’ adéquation du C80 au traitement d’images bas niveau et a
I’imagerie en généra (ALU desPP, présence du contrdleur vidéo et DMA particulierement
fonctionnel pour ce domaine). Or, cette adéguation ne transparait pas avec la génération
suivanteincarnée par lagamme de processeurs C6X qui apparait avant tout, jusgu’ ace jour,
comme des architectures 16 bits dédiées aux télécommunications (ADSL - Asynchronous
Digital Suscriber Line - compression audio). Ainsi, |’ architecture ne supporte pas une
arithmétique SIMD sur 8 bits et les accés concurrents d’ octets contigus dans laméme
instruction VLIW posent des problemes de contention. Enoutre, le DMA multi-
dimensionnel du C6X ne permet pas lestransfertsvariables du C80 et I’ absence d’ un cache
de données (que nous souhaiterions commutable dynamigquement en zone de mémoire non
cachée gérée explicitement avec le DMA 1), rend difficile et peu efficace I'implantation

d’algorithmes moyen/haut niveau. En effet, s nousconsidérons que cette classe

1. Possihilité offerte pour les caches d' instructions du C6201, C6202 et C6211. Par ailleurs, le C6211 ne
permet pas la commutation de mode évoquée pour le cache de données qu'il intégre.
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d’algorithmes est générateur de références meémoires aléatoires dans le sens ou celles-ci
dépendent des données et peuvent étre tres éloignées temporellement et spatialement,
I’utilisation du DMA, délicate dans ce contexte, peut se révéler inefficace aors que dansle
mémetemps, les acces directs ala mémoire externe sont trés lourdement pénalisés (jusqu’ a
40 cycles par acces pour le C62 [32]). Sur ce point, | architecture C80 et son processeur
RISC (MP) associé a un cache de données offre une meilleure adéquation aux applications

pour lesguellesla part du moyen et haut niveau est susceptible de nuire aux performances.

L’ architecture du C80 apparait égaement extrémement flexible s nous soulignons
I’indépendance et | asynchronisme des différents coeurs de traitement autorisant ainsi une
tres grande liberté danslamise en place de sources de parallélisme (partitionnement SPMD
- Single Process, Multiple Data, MPMD - Multiple Processes, Multiple Data, pipeline des
traitements, etc.). Cette situation s oppose, bien sir, aux architectures mono-coeur telles
gue celle du C6X, et accentue par [a méme la complexité de mise enceuvre déja largement
soulignée. En effet, dans un tel contexte, une part non négligeable du dével oppement est

consacrée au partitionnement des traitements et ala synchronisation des processeurs.

1.1.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons démontré la particularité ains que I'intérét des architectures
DSP face aux architectures RISC concurrentes. Nous avons, plus particulierement, justifié
le choix du TMS320C80 comme architecture cible de cette thése étant donné le domaine
d'application du traitement d'images embarqué initialement spécifié. Nous avons, pour
I'ensemble des architectures DSP présentées, souligné le manque actuel d'outils logiciels
d'aide au développement pour I'extraction automatique des nombreuses sources de

parallélisme que permettent |es nouvelles architectures DSP.

Si des efforts scientifiques et industriels importants sont déployés pour I'amélioration des
techniques de compilation, il convient de souligner I’inexistence d'outils et méthodes pour
le probléme spécifique de I'exploitation flexible et générique des co-processeurs DMA. 1|
nous semble en effet que cet aspect du développement ne doit pas étre sous-estimeé devant
I’évolution des DMA (avec le support des données multi-dimensionnelles ou la présence

de mécanismes d'adressage complexes comme ceux du TC du C8X) qui induit une étape
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de mise en cauvre logicielle de plus en plus fastidieuse. Cette remarque est d’ autant plus
vraie dans |le contexte multi-processeurs du C8X ou I’ expérience montre que le processus
du partitionnement des traitements et des données suscite notamment une programmeation

des requétes de transfert qui engendre une part importante des durées de dével oppement.

Dans cette optique, nous recherchons une méthodologie de développement capable
d’améliorer la productivité de I’ é&ape de mise en ceuvre logicielle avec I’ exploitation
transparente du DMA et des flux de données algorithmiques. Un gage de cette productivité
consiste a appuyer les développements sur une méthodologie ayant les caractéristiques

suivantes :

support générique des algorithmes,

optimisation des perfor mances,

flexiblité,

portabilité des mécanismes.

Pour étre plus précis, nous définissons chacune de ces notions, essentielles a la réduction

des durées de développement.

,,,,,,

éventail d'algorithmes possiblesal’ aide d’ une représentation unifiée des algorithmes. Cette
unification permet de simplifier I’ utilisation de la méthodol ogie de modélisation favorisant
ains la productivité sur le plan de I” apprentissage et de la mise en ceuvre. Pour une classe
d’ algorithmes, cela sous-entend une analyse des besoins en terme de gestion des flux ainsi
gu'un formalisme permettant de décrire et d'intégrer |es besoins des différentes applications

visées.

La recherche d’ une méthodol ogie de modélisation capable d’ optimiser 1a gestion des flux
découle de notre contexte pour la mise en ceuvre d algorithmes en temps réel sur des
systemes paraleles embarquables. Dans le cas des multi-processeurs, les contraintes
temporelles nous incitent a exploiter le maximum de sources de parallélisme. Plus

précisément, |’ exploitation du paralélisme desinstructions (avec I’ exemple des capacités

detraitement SIM D) pour I'implantation des opérateurs de traitement semble étre une piste
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incontournable pour la maximisation de I’ utilisation des ressources intrinsegues a chaque
processeur. A un niveau plus élevé, I’ utilisation paralée de mutiples processeurs est
également primordiale. Dans ce sens, le schéma de parallélisation SPMD pour lequel
chague processeur exécute de maniére concurrente un unique algorithme sur un sous-
ensembl e des données du probléme apparait comme le plus intuitif sur le plan conceptuel.
Il s agit également delaforme de parallélismela plus simple a mettre enceuvre dans le cas
du C80 et de I’architecture homogene de ses PPs. Envisant ce modele de macro-
parallélisme, la question de I’ optimisation des flux d’ entrées/sorties pris en charge par le
DMA et partitionnés entre les différents processeurs, devient prépondérante. En effet, pour
guele paradigme SPMD s avére véritablement bénéfique, nous devons nous assurer que le
colt destransferts DMA partitionnés (communications) n’ occulte pas la capacité brute de

traitement qui est découplée par |’ utilisation de plusieurs processeurs.

Par flexibilité, nous entendons la nécessité de pouvoir traiter des images de taille variable
(avec lesupport de régions d’intérét). Dans le cas des multi-processeurs, il S agit de
permettre le paramétrage du nombre de processeurs assignés ala parallélisation. Dans une
autre optique, une caractéristique de cette flexibilité transparait avec le support d’une
gestion des flux qui puisse étre reconfigurable dynamiquement afin de diversifier

I’ utilisation d’un systéme et d’ optimiser ainsi au mieux les ressources.

La portabilité que nous recherchons consiste a appréhender les différentes architectures
DMA tout en autorisant le support du plus grand nombre de fonctionnalités matérielles
offertes par ces périphériques. Cette orientation permet de favoriser les performances en
exploitant au mieux les caractéristiques architecturales. De plus, cet aspect augmente et
pérennise I’ intérét d’ une méthodol ogie pour la gestion des flux avec le paradigme matériel
des DMA. La méthode recherchée doit ainsi permettre d'appréhender les riches
mécanismes du DMA C8X comme un sur-ensembl e de fonctionnalités offertes par d'autres
DMA moins fonctionnels (comme celui du Sharc 21060/21160 par exemple).
Intuitivement, nous pouvons ainsi percevoir le support des transferts 3D (C8X/C6X)

comme un sur-ensembl e des parametres DM A nécessaires ala spécification d'un transfert
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2D (Sharc). Ce méme raisonnement doit permettre le support de DMA mono-

dimensionnels classiques.

Pour conclure, nous avons défini |a portée algorithmique et architecturale des travaux que
nous visons dans cette these en ciblant le traitement d'images bas niveau dans le contexte
de DSP mono/multi-processeur(s) utilisant un DMA. La recherche d'une méthodologie
permettant |'exploitation générique, performante et flexible des flux d'entrées/sorties sera
décrite au chapitre 2 apres une présentation de I'état de l'art des techniquesde
développement logiciel. Cet état del’ art souligne leslimitations actuelles face aux objectifs
gue nous venons d établir et qui nous semblent particuliérement importants en vue de
I’implantation des deux applications de référence stipulées dans le cahier des charges de
nos travaux (traités alafin du mémoire). Par ailleurs, cette étude des limitations actuelles
sur le plan de la gestion des flux nous permettra d’introduire des objectifs de recherche
exprimés en termes scientifiques face aux besoins logiciels ici exprimeés sur le plan de

I’ingénierie des systéemes embarqués complexes.
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1.2 Etat del’art des outils et méthodes de
programmation paralléles

Dans cette partie, nous présentons un état del’ art des outils et méthodes de programmation
pour les systemes temps réel paralléles. Notre démarche a pour but detirer des
enseignements sur les pratiques et limitations actuelles afin de proposer et de justifier les

orientations de recherche développées dans |la suite de ce mémoire.

Il s'agit d étudier les pistes qui nous sont offertes pour apporter des réponses aux notions
de généricité, flexibilité et d’ optimisation des performances dans la programmation de
systemes embarqués complexes, telles gue nous les avons définies dans la conclusion du

précédent point.

Trois axes sont étudiés : les outils et librairies de traitement d’images spécifiquement
dédiés au C80, les langages de programmation et, enfin, les ateliers de génération de code
DSP pour des architectures complexes. Nous concluons cette partie par lajustification du
choix de quel ques perspectives d’ innovation qui tiennent compte de I’ état de I’ art dressé et
du cahier des charges initial de nos travaux. Cette approche permet notamment de mieux
appréhender la méthodologie de programmation développée au chapitre suivant et sur

laquelle repose I’ implantation des deux applications de référence présentées ala fin de ce

meémoire.

1.2.1 Outilset librairiespour le TM S320C80

Dans ce paragraphe, nous introduisons les principaux outils et librairies de traitement
d'images existants pour |'architecture C8X.

1.2.1.1 Lesoutils de développement Texas | nstruments

Sagissant d'une architecture hétérogéne, le C8X est fourni avec deux compilateurs/
assembleurs, I'un est dédié au MP, I'autre aux PP. Ces outils sont complétés par un éditeur
de liens qui est commun aux fichiers binaires intermédiaires générés par les compilateurs

MP/PP, afin de ne produire qu'un seul exécutable a télécharger dansle systeme. Si
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I'optimisation du code assembleur est bien supportée par ces outils, lacapacité a exploiter
lesspécificitésde I'architecture et notamment leformat VLIW des instructions PP ainsi que
le potentiel du traitement del'’ALU est treslimitée (pour les cas simples, |'optimiseur C met
essentiellement en ocauvre les contréleurs de boucle matériels). De |a, le recours a une
programmation seffectuant au niveau du micro-code s avere souvent nécessaire. A titre
d'exemple, I’auteur de [33] montre une accélération d'un facteur 50 sur C80 entre les
performances d'un filtre médian 3x3 écrit en C et sa version manuellement optimisée en

assembleur?.

Le constructeur fournit également un noyau exécutif principalement destiné au MP - le
MTE (Multi-Tasking Executive) - qui permet | exécution de téches logicielles concurrentes
sur le MP (elles ne sont cependant pas automatiquement préemptées) et la synchronisation
de celles-ci avec les mécanismes traditionnels de type sémaphore ou envoi de messages
(s'agissant d’ une architecture a mémoire partagée, le terme de partage de message s avére
plusappropri€). Cet exécutif permet également la synchronisation du processeur maitre (le
MP) avec les PP grace a des mécanismes de scrutation ou d’interruption. Dans un contexte
multi-C80, cette couche logicielle offre également des mécanismes standards d’ échanges
et de synchronisation entre les DSP. L’ utilisation d’une telle librairie permet alors un

premier niveau d’ abstraction matérielle et smplifie le dével oppement.

En 1998 (soit environ 3 ans apres la sortie des premiers composants et outils), Texas
Instruments, en partenariat avec |'université Nationale de Séoul, introduit un nouvel outil
dédié au codage sur PP : e compacteur de code[33]. Il sagit d'un pré-processeur defichiers
source assembleur qui permet d'exploiter les unités du code VLIW qui ne sont pas utilisées
dans le source dorigine. Ce mécanisme repose sur |'analyse des dépendances des
différentes ressources matérielles utilisées. Parmi les ressources considérées, |’ outil
sintéresse bien sir aux durées de vie et dépendances des registres de données de maniére a

favoriser |'entrelacement des opérations assembleur au sein d'instructions VLIW. Dans le

1. Dans[34], nous trouvons quelques techniques d'optimisation d'un tel filtre.
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méme temps, cet outil introduit également I'allocation automatique des registres pour

favoriser la compaction des opérations assembleur.

Lesrestrictions au niveau de la construction manuelle desinstructionsVLIW sont telles sur
cette architecture (page D3-D4 de[35]) que cet outil apparait comme véritablement
précieux malgré seslacunes. Ainsi, si |'allocation desregistresest effectivement assurée par
ce compacteur, il ne supporte pas I’empilement et le dépilement automatique " des
registres. De méme, il ne modifie pas les opérations assembleur et ne restructure pasle
graphe de dépendance algorithmique (il modifie"simplement” la projection des opérations
assembleur sur lesinstructions VLIW). Dans ce sens, et al'inverse de I'optimiseur de code
assembleur delasériedes C6X, il nemet pas en place destechniques d'optimisation comme
le pipeline logiciel. Certaines directives doivent étre insérées dans le code pour renseigner
le compacteur sur le comportement dynamique du programme (notamment en ce qui
concerneles ruptures de séquences des contréleurs de boucle), ce qui rend I'approche semi-

automatique.

Malgré cesinsuffisances, I’ outil permet une meilleure productivité et smplifiel'écriture du
code assembleur. Le format d'entrée adopte une syntaxe dite d'assembleur "linéaire". Sous
cette forme, des noms symboliques de variables remplacent les éiquettes de registres (a
ceci pres que lanature des registres doit tout de méme étre spécifiée suivant quel'on
considere un registre d'adresses, d'index ou de données). Par ailleurs, le code ne compte
idéalement pas d’ opérations en paralléle mais détaille le sequencement logique de celles-
ci. Des directives spécifiques au compacteur de code sont nécessaires pour |a cohérence de
certaines constructions VLIW liées aux ruptures de sequence (de type branchement). Par
ailleurs, pour les cas ou |'alocation de registres ne peut aboutir, des informations précises
sont retournées al'utilisateur pour lamise au point du code (notamment au niveau du
spilling). Un mode dégradé permet d'exploiter I'allocateur de registres indépendamment de
lacompaction, ce qui autorise une meilleure analyse descas ou les ressources sont

insuffisantes.
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1.2.1.2 Leslibrairiesdetraitement d’ images

Lesdeux principales librairies de traitement d'images disponibles pour C80 sont celles,
sous licence, de I'université de Washington et celle, concurrente, de la société Matrox qui

accompagne la solution matérielle d'acquisition/traitement " Genesis'.

1.2.1.2.1 Lalibrairiedel’université de Washington

Lapremiére librairie est issue d'un partenariat avec Texas Instruments qui démarre des
1994 et permet notamment lamise au point du composant autour d'une carte d'évaluation :
la MediaStation 5000 [36][37][38]. Les caractéristiques de cette carte ISA pour PC qui
S appuie sur un C80 cadencé a 40 MHz sont largement reprises au niveau de la carte
d'évaluation officielle de Texas utilisée dans|e cadre de ce mémoire (la SDB pourSoftware
Development Board). |l s'agit d’un vaste projet mobilisant prés de 16 universitaires et
visant la rédisation d' une librairie optimisée qui compte aujourd hui pres de 200
opérateurs de traitement. Nous y trouvons essentiellement des fonctions bas niveau parmi
lesquelles les traitements point a point et ceux orientés voisinages (filtrage/convolution/
opérateurs morphologiques), les traitements statistiques ainsi que les opérateurs de type
“transformées’ (géométriques avec le warping, larotation, le redimensionnement ou de
domaine avec |laDCT, FFT - Fast Fourier Transform DWT - Discrete Wavelet Transform,
YUV<RGB). Cettelibrairie supporte également la détection de motifs (“pattern
matching” par corréation exhaustive ou multi-résolution), lasegmentation par Snakes et le
filtrage optimal de Canny. Enfin, nous trouvons certaines fonctions plus spécifiques
comme pour lacompression de données (VQ - Vector Quantization, RLE - Run Length

Encoding, Huffman) ou le graphisme 3D.

Sur le plan de lamise en cauvre, s e macro-parallélisme des traitements (SPMD, MPMD
ou pipeliné) est a programmer explicitement par le développeur, la plupart des n ceuds
supportent nativement |le partitionnement SPMD entre |les processeurs PP. Par ailleurs,

I"infrastructure logicielle est concue de maniére a pouvoir enrichir lalibrairie en offrant la

possibilité de récupérer les mécanismes de gestion des transferts de données par
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I’intermédiaire du DMA. Ces mécanismes sont limités dansle sens ot ils ne permettent pas
un niveau d’ encapsulation suffisant pour le traitement d’ images de taille variable ou par
rapport a un sens ou a un ordre de parcours spécifique des données de I’image. Ces
meécanismes sont par ailleursfigés pour chaque opérateur au moment de lacompilation. De
ce fait, lalibrairie ne permet pas de chainer smplement et dynamiquement |’ exécution des
opérateurs afin d’ améliorer lalocalité des données dans les mémoires internes tampons.
Celasignifie quel’ application de deux opérateurs bas niveau sur une mémeimage nécessite
de parcourir I'image a deux reprises ce qui engendre généralement une diminution globale
des performances. L’ alternative consiste alors a reprogrammer les différents opérateurs
pour chainer statiquement |’ exécution des fonctions de traitement (¢’ est-a-dire a créer des
macro-opérateurs). De plus, cette éape nécessite générdement de repenser la
programmation DMA afin de véritablement optimiser les performances. Dans ce sens, le
chainage ou I’ extension méme des opérateurs de la librairie accusent le manque d' une

procédure unifiée (générique) et véritablement flexible.

1.2.1.2.2 Lesysteme GenesMIL de Matrox

Lalibrairie commerciae MIL de Matrox pour la carte Genesis apparait sur le marché en
1996 et sarticule autour d'une offre professionnelle pour PC autorisant le chainage de
plusieurs cartes PCl comportant chacune un ou deux noauds C80. Chague nceud C80 est par
ailleurs épaulé par un ASIC propriétaire pour |’ accél ération des traitements bas niveau :

le NOA. Selon le congructeur, la puissance créte théorique de traitement s éléve a 100
GOPS pour une configuration optimale de 13 processeurs C80 et autant de composants
NOA. Lalibrairie associée a ce systeme offre un ensembl e de fonctions pouvant opérer sur
des images de taille variable et suivant un partitionnement défini par I’ utilisateur (SPMD,
MPMD, pipeliné). De plus, nous trouvons des mécanismes par défaut qui permettent de
répartir les traitements sur lesprocesseurs des différentes carteset d’ automatiser
I’utilisation du partitionnement SPMD. L’essentiel du bas niveau estimplanté et
correspond a la plupart des fonctions optimiseées présentes dans lalibrairie de Washington.

Comparé a cette derniére, Matrox apporte essentiellement |’ analyse statistique de régions
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(“blob analysis*) ainsi qu’une librairie de compression JPEG sans perte qui S appuie par

ailleurssur le NOA al’instar de la plupart des opérations de voisinage de lalibrairie.

Laformidable capacité de traitement de |a solution Genesis est accessible depuis | héte PC
grace a une architecture en client/serveur ou le programme PC transmet les commandes de
traitement au serveur C80 de la carte maitresse du systeme chargée de distribuer

I’ exécution des opérateurs (le partitionnement pouvant étre totalement paramétré).

Si Matrox propose une architecturelogicielle et matérielle souple et tres performante, nous
pouvons lui reprocher, comme pour la premiére librairie, de ne pas permettre le chainage
des opérateurs au niveau du C80. Un kit de développement permet de récupérer les
mécanismes de transfert DM A associés a différentes familles d’ opérateurs pour enrichir la
librairie native avec de nouvelles fonctions PP. Ces mécanismes sont généralement plus
performants que ceux de lalibrairie de Washington (avec le support systématique de taille
d’image variable ains que le partionnement SPMD entre un nombre variable de PP répartis
sur I’ensemble des processeurs C80 de la configuration). 1ls montrent en revanche les
mémeslimitations que celles dé§ja évoquées | orsque nous cherchons acompl éter lalibrairie,
ou lorsgue nous souhaitons optimiser les traitements avec I’exemple du chainage des

opérateurs au niveau des PP.

1.2.1.2.3 Conclusions

Pour conclure, nous constatons que malgré un contexte matériel trésinégal, I’ infrastructure
logicielle de cesdeux librairies montre essentiellement les mémes limitations pour le
développeur. Elles sont principalement de deux ordres. Premierement, |’ extension de ces
librairies apparait comme une opération qui mangue de souplesse et réclame un effort de
programmation important. Cette constatation souligne I’ inexistence d’ une méthodologie de
développement véritablement structurée et unifiée (générique) pour |’ensemble des
traitements bas niveau. Cettelacune met en avant le deuxiéme aspect relatif al’ optimisation
des flux de données que ne permettent pas aisément |’une ou I’ autre des librairies. La
encore, seule une approche globale et unifiée de lagestion desflux au plus bas niveau (qu'il

S agisse des flux de données ou d'instructions) permet une meilleure optimisation de la
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vitesse de traitement des algorithmes. Au regard de la puissance calculatoire de la carte
Genesis, ce deuxiéme point n’a bien sir de sens que dans la mesure ou nhous visons un

contexte temporel contraignant et ou le colt du matériel doit également étre optimisé.

1.2.2 Leslangages de programmation dediés

Dans cette partie, hous présentons briévement les caractéristiques de quelques langages
concus pour I'expression du parallélisme ainsi que les formalismes synchrones qui

permettent, plus spécifiquement, de programmer des systemes réactifs.

Comme le souligne I’ auteur de [39], avec I’ avenement de I’ informatique et du modéle de
programmation sequentiel, nous assi stons depuis presde 30 ans aune abstraction croissante
de la sémantique des langages de programmation. Nous avons ainsi pu voir apparaitre des
langages fortement structurés (Fortran, Pascal), des langages logiques (PROLOG) et
fonctionnels (LISP), pour aujourd hui vivre |’ ere dela programmation objet avec des
langages comme SMALLTALK (1978), C++ (1986) ou Eiffel (1992).

Pour le contexte spécifique de la programmation temps-réel de systémes paralléles, les
langages de programmation ont également évolué vers des sémantiques descriptives
simplifiant la modélisation de systeme réactif comme pour I’exemple des langages
synchrones (SIGNAL, LUSTRE), ou bien celles favorisant | expression d' un parallélisme
de données ou de flux (HPF, pC++, etc.) pour les architectures paraléles. L’ élévation du
niveau d’ abstraction offre des solutions intéressantes a des problémestres variés comme la
portabilité des programmes et leur fiabilité, lerendement de programmation ou

I’ optimisation des performances. Le role des techniques de compilation, dans ce contexte
ou le niveau de modélisation cherche a s éloigner des modeles d’ exécution, devient alors

particuliérement critique et complexe.
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1.2.2.1 Leslangages paralleles

1.2.2.1.1 Quelquesexemples et critéres de classification

Nous pouvons constater que les langages paralléles ont jusqu’a présent essentiellement
servi a laprogrammation de systémes massivement paralleles (basés sur des super-
calculateurs ou, plus récemment, sur des réseaux de stations de travail distribuées). Ils se
distinguent soit par des enrichissements fonctionnels apportés aux langages sequentiels
structurés existants, principalement le Fortran et le C, soit par deslangages (ou extensions)
plus spécifiqguement dédiés introduisant généralement un fort niveau d’ abstraction. Parmi
les formes de parallélisme que cherchent a exprimer ceslangages, étudions plus

particulierement le paradigme SPMD qui semble étre le plus naturel et le mieux exploré.

Nous constatons un trés grand nombre d’ extensions paralléles aux langages séquentiels
comme HPF, Vienna Fortran, Fortran D, MP Fortran, Fortran 90 pour le Fortan ainsi que
MPL, C*, HyperC, Split-C, DPCE pour le C (et pC++, Mentant pour le C++). Certaines de
ces extensions se destinent plus particulierement a des formes ciblées de parallélisme
comme le partitionnement SPMD (PCF Fortran) ou le parallélisme de type SIMD (MP
Fortran, MPL) ou MPMD (pC++, Mentat). Nous pouvons également citer les extensions de
langages structurés sous forme de librairies de fonctions dédiées a |’ exploitation du
parallélisme (généralement de maniere tresexplicite ce qui Situe ce type d extension
comme faiblement abstraite). Citons, pour exemple, les librairiesPVM ou MPI qui
introduisent par ailleurs la notion de machine virtuelle plus spécifiquement destinée aux
systemes distribués. Par ailleurs, certaines extensions se destinent plus spécifiquement a
des catégories d architectures comme celles a mémoire partagée (PCF Fortran) ou
distribuée (HPF). Dans [40] (p. 61-75), hous trouvons également une classification de ces
extensions de langage suivant le niveau d’ abstraction qu'’ils offrent alors que dans [41],
I’ auteur préfere classer leslangages paralléles par domaine d’ abstraction : logique avec le
PARLOG comme extension du PROLOG, fonctionnel (basé sur les flots de données) ou
orienté-objets. Cesremarques soulignent queles criteres de classification sont nombreux et

leur portée souvent difficile a cerner tant les langages évoluent rapidement (et viennent
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souvent emprunter des particularités tirées d’ autres langages). En revanche, nous pouvons
constater que les extensions de langage introduisant un premier niveau d abstraction,
Sappuient sur I'idée récurrente de simplifier I'expression du calcul matriciel (multi-

dimensionnel) ce qui suggére ainsi naturellement un parallélisme de données.

Au-dela des extensions de langages séquentiels, nous trouvons un nombre important de
langages paralléles aux nomsaussi exotiques que OCCAM, ABCL/1, Prelude, PCN, Linda,
Parallel Sets, Sequencel., etc. Le haut niveau d abstraction généralement constaté pour ces
langages permet d’exprimer aussi bien un parallélisme de contréle que de flux avecle
support de plusen plusrépandu dela notion d’objets concurrents (ou encore acteurs,
taches) combinés a des formes plus ou moins explicites de parallélisme de type MPMD,
pipelinées, etc. Leur éude et leur comparaison sortent du cadre de ce mémoire. Nous
pouvons cependant constater que certaines spécificités deces langages sont
progressivement intégrées dans les mises ajour d’ extensions de langages comme pour le
récent standard HPF v2 qui integre les constructions du type TASK _REGION permettant
de regrouper |’exécution de certaines taches sur un sous-ensemble de processeurs du

systeme paralléle.

1.2.2.1.2 Leparallélisme de données

Arrétons nous un instant sur les mécanismes mis en place par les extensions du C/Fortran
afin de supporter un parallélisme de données (SIMD/SPMD). Cela nous parait ére une
piste logique pour I’ exploitation du macro-paralléisme offert par le C80 et I’ utilisation
conjointe des PP et du DMA. Nous hous intéressons plus particuliérement a la portée des
constructions syntaxiques permettant d’ exprimer lanotion de localité des données avec la
notion d’ alignement ou celle guidant la distribution transparente des données sur les
différents processeurs del’architecture que nous offrent plus particuliérement les

extensions HPF.

Historiqguement ([42]), |’avenement du FORTRAN 90 dérivant des travaux autour du
langage APL a permis (entre autres choses) detraiter d’ une maniere simplifiée les tableaux
(aspect que nous retrouvons désormais communément dans le contexte du calcul

scientifique avec I’exemple de MATLAB). Ensuite, diverses extensions au Fortran 90 ont
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été proposees avec |'introduction des directives pour |’ aignement et la distribution des
données, le Fortran HPF v1 unifiant et standardisant |es mécanismes proposés. Lapremiere
mouture de HPF vise un parallélisme SIMD et sappuiesur une machine virtuelle
correspondant a un tableau rectangulaire (ou rectiligne) de processeurs. Dans ce contexte,
le réle du compilateur consiste aprojeter les calculs et les données associées sur cette
machine virtuelle, afin, dans une deuxieme étape, d’ optimiser I’implantation physique des

traitements et données et d’ encapsuler les entrées/sorties nécessaires.

Des directives explicites comme FORALL ou INDEPENDENT permettent d’imposer au
compilateur d’ effectuer les calculs et assignations des tableaux pour le bloc de programme
considéré de maniere parallele sur unintervalle paramérable d'indices (dans chaque
dimension). Pour permettre cette parallélisation, le langage définit la notion de fonction
PURE qui n’introduit pas d’ effet de bord (comme le cas des dépendances de données entre

les calculs paralleles d’ une méme expression).

Lesdirectives ALIGN et DISTRIBUTE sont certainement les plus complexes a manipuler
mais ellesintroduisent de puissants mécanismes pour structurer le partitionnement des
donnéesdansle systeme. Dans cette optique, I’ alignement des données a pour but de définir
un espace d’ adressage virtuel permettant de regrouper les données adjacentes nécessaires a
I’ exécution d’ une boucle ou d’ une procédure afin de réduire le colt des communications
inter-processeurs lorsgue certaines valeurs de variables ne résident pas dansla mémoire
locale. Cette notion d'alignement existe également pour les extensions C. Citons
notamment |I’exemple du qudificatif shape de DPCE (Data Parallel C Extensions). Par
comparaison, HPF vaplus loin dans les mécanismes d’ alignement avec le support des
décalages (les valeurs d'indices | du tableau A sont alignées avec les valeurs des indices
I+2 du tableau B), d' expressions arithmétiquesindicielles complexes (les données du
tableau A sont alignées avec celles desindices impairs du tableau B), avec sa capacité a
combiner lesdimensions (alignement de lignes d’un tableau 2D avec les colonnes d’un
autre tableau), ou avec la notion de réplication des données d’ une dimension d’ un tableau
sur ladimension d’'un autre tableau. Par ailleurs, nous trouvons également la notion de
Template qui permet d'aligner la distribution des ééments d une variable multi-

dimensionnelle sur un espace d’ adressage virtuel abstrait dans le sens ou I’ alignement ne
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dépend pas de celui d'unevariable existante. Techniquement, cette notion trouve
notamment un intérét pour |'alignement de tableaux définispar rapport a leur zone

d’'intersection.

Unefoislesrelations d alignement définies, la primitive DISTRIBUTE permet de préciser
la maniére dont les groupes de données sont distribués sur I’ architecture virtuelle. Nous
pouvons citer I’exemple d’ une distribution consistant a diviser par bloc (1D ou 2D) la
guantité de données alignées, chaque bloc étant assigné a un processeur. Nous trouvons
également la distribution cyclique qui consiste aespacer |’ affectation desindices
consécutifs d’un tableau par le nombre de processeurs (si 3 processeurs sont présents, le

premier processeur regoit les données d’indices 1,4,7, le suivant 2,5,8,...).

Ladirective DISTRIBUTE se situe a un niveau d’ abstraction moins élevé que ALIGN et
permet d' optimiser le colt des échanges de donnéesinter-processeurs (suivant latopologie
de lamachine ou les spécifications techniques des liens de communi cation) comme pour le
cas des algorithmes de type voisinage ayant des effets de bords ou bien pour le cas de
variables répliquées sur I’ ensemble des processeurs (exemple de LUT) et qui doivent étre

mis ajour afin de refléter une modification.

Pour I'exemple des effets de bord, nous soulignons que les compilateurs FORTRAN
actuels sont capables d’ analyser statiquement la portée des acces faisant référence a des
données qui sortent de celles alignées en mémoire locale et, dela, optimisent
automatiquement la distribution en répliquant les données périphériques en fonction de la
largeur/hauteur de la fenétre de convolution pour notre exemple (les spécifications HPF
parlent de stencil ou éément structurant d’un opérateur). Lorsque |I’estimation dela
guantité de données a recopier est difficilement quantifiable (casd un stencil dont la
géométrie est établie pendant I’ exécution), le programmeur dispose de I’ attribut optionnel
SHADOW pour dimensionner la quantité exacte de données périphériques a dupliquer afin
de mieux maitriser les communications et de réduire leurs codts. Ces quelques exemples
montrent bien la souplesse et la compl exité des mécanismes que nous rencontrons pour les

langages paraléles “a paralélisme de données’.
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1.2.2.2 Leslangages synchrones

Nous pouvons définir les langages synchrones tels que ESTEREL, LUSTRE ou SIGNAL
comme des langages (ou formalismes dans |la mesure ou certains exemples s appuient sur
une description graphique comme les Statecharts) ayant pour vocation de favoriser un haut
niveau d abstraction pour la description de systémes synchrones et réactifs. Pour ces
systemes, la notion de temps apparait comme une suite d’ événements a partir desquels sont
définies des relations temporelles comme |a nhotion de synchronisme (simultanéité de deux
événements), des relations d ordre (avant/apres) ou de type sous/sur-échantillonnage des
instants. Le niveau d abstraction recherché permet ains essentiellement d’ exposer un
parallélisme de flux (notamment pour ESTEREL). Les notions de cadence et de latence,
plus particulierement caractéristiques des systémes communément désignés comme
“temps réel” (ou “sous contraintes temps réel”), complétent (plutdt que s opposent @) la
notion de systéme réactifs. Dans ce sens, de tels langages se distinguent conceptuel lement
deslangages parallél es bien que nous trouvions des techniques de génération de code sous-
jacentes qui permettent d’ optimiser I'implantation du langage sur des systémes paralleles

(exemple de SynDEXx décrit plusloin).

L es langages synchrones décrivent le comportement possible du systéme (en termes d’ états
et de regles de transition). La notion de temps physique (notamment au sens de la durée
d’exécution) n’existe pas dans la mesure ou les événements en sortie que Nous pouvons
comprendre comme des réactions du systéme (ou flots de données pour le cas de SIGNAL

et de LUSTRE) sont considérés parfaitement synchrones des stimuli en entrée du systeme.

Cette notion de temps logiquetrouve un sens par |a discrétisation del’ espace destransitions
possibles. Le mécanisme se base sur lanotion d’ horloge virtuelle sur laguelle sont dérivées
des horloges logiques associées a chaque expression du programme (exemple de
SIGNAL). De la, chague expression a lepotentiel d étre exécutée d’'une maniére
véritablement concurrente. Cette approche permet ains de séparer |'expression du
parallélisme potentiel decelui effectivement mis en oauvrepar des techniques de
compilation et d' optimisation du code. Conceptuellement, c'est a ce niveau que sont

déportées les véritables contraintes temporelles du systeme.
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Les langages synchrones s appuient sur une semantique temporelle rigoureuse qui permet
de vérifier lavalidité du systeme (ou de valider la vie du graphe destransitions si nous nous
référons aux formalismes des réseaux de Pétri). Cette vérification est essentielle pour
garantir la cohérence de lamodélisation et S appuie sur le déterminisme statique dela
modélisation (au sens ou, par exemple, la notion de rupture du séquencement logique des
différents états possibles avec le support des mécanismes d' interruption par exemple, est
proscrite de la modélisation au risque d’ introduire un blocage du systéme). La compilation
de ceslangages produit généralement des automates a états finisimplantés avec des
langages sequentiels comme le C (alamaniére de Lex et Y acc) et fige le comportement du
systeme. Historiquement, les langages LUSTRE et SIGNAL font suite a ESTEREL et
apportent la notion de flots de données synchrones qui introduit notamment des regles plus
strictes sur les conditions de déclenchement des nceuds. Nous pouvons citer I"article [42]

comme référence pour une comparaison plus fine de ces langages.

1.2.3 Lesplates-formes de développement intégr ées

Depuis quelques années, nous voyons I’ émergence d’ un grand nombre de plate-formes
pour la simulation et la génération automatique de programmes plus particuliérement
destinés aux applications detraitement designal 1D. Laplus populaire d’ entre elles est sans
doutele module Simulink de |’ environnement MATLAB (essentiellement pour safonction
de simulation). Nous trouvons également d’ autres ateliers comme Hypersignal/OORVL
d’ Hyperception [44], SPW de Cadence, COSSAP de Synopsis, CapCASE de Matra [45],
ou encore DSP Station de Mentor Graphics, ou bien encore LabView de National

I nstruments.

Ces systémes s appuient sur une modélisation graphique a partir de blocs élémentaires pré-
progranmeés que |’ utilisateur inter-connecte. En outre, ils permettent désormaisla
génération de code sur des cibles matérielles de type station de travail RISC, DSP ou FPGA
(Field Programmable Gate Array). Ces plate-formes s appuient généralement sur une
description a base de flots de données synchrones introduits par e monde académique et
exploités avec des ateliers tel que Ptolemy (simulation/génération de code) ou les outils

GRAPE et SynDEX plus particuliérement destinés au prototypage de systémes complexes
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(génération de code). Nous donnons un bref apercu de ces plate-formes qui résument assez
bien I'état de I'art des techniques pour la programmation de systémes hétérogenes
complexes (nous trouvons également d’ autres systemes tels que CODE de I’ université du
TexasaAustin ou HeENCE qui reposent tous deux sur lalibrairie PVM et se destinent donc

plus particulierement aux systemes distribués).

1.2.3.1 L’ approche SynDEXx

La méthodologie A3 (acronyme d’'Adéquation, Algorithme, Architecture) sur laguelle
I’atelier SynDEX repose (pour EXécutif Distribué SY Nchrone) est développée sous la
direction de Yves Sorel al’INRIA [46][47]. Elle vise |’ implantation statique d’ algorithmes
temps réel sur des systemes paralleles comportant plusieurs composants hétérogenes. Du
point de vue théorique, le processus d’ adéquation s appuie sur un formalisme unifié de
transformations de graphes vers la paralélisation d'agorithmes etla distribution/le
partionnement, I’ ordonnancement des grains de traitement ainsi que le dimensionnement
des ressources matérielles [48]. Le domaine de modélisation reposesur le langage
synchrone SIGNAL déaévoqué et qui, pour résumer, permet de décrire les différents flots
de données et les relations temporelles des opérations congtitutives du traitement. La
génération de codedepuis I'atelier SynDEx produit alors un exécutif reflétant
I’ ordonnancement performant issu du processus d adéquation entre le potentiel de
paralélisme de la description et celui, effectif, du graphe matériel de I’ architecture
considérée. L’ ordonnancement qui intégre le colt de communication et I’ exécutif généré
dans le cas des DSP s appuie notamment sur I’ utilisation des DMA (le choix du
partitionnement et de |’ ordonnancement des opérations du programme intégre dans ce sens
le recouvrement temporel des calculs avec celui des transferts afin d’ optimiser I’ utilisation
du systéme). Actuellement, SynDEX supporte principa ement |es architectures C40, Sharc
21060, quelques processeurs Intel ainsi que les stations Unix. L’infrastructure se veut
ouverte vers d autres plate-formes (nous pouvons citer les recherches en cours pour la
génération de code VHDL pour les ASIC et FPGA).
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1.2.3.2 Leprojet Ptolemy

Le tresvaste projet Ptolemy mené sous la direction du professeur Edward A. Lee de
I' université de Berkeley, débute en 1990 et introduit |a notion de domaine de modélisation
et de programmation graphique pour la simulation et la génération de code [49][50]. La
plate-forme seveut a la fois fonctionnelle (elle sert a I’enseignement), ouverte et
expérimentale. Elle se distingue par le fait qu’'elle permet d’ explorer différents domaines
de représentation pour la description d agorithmes. Elle autorise une modélisation
hétérogene et hiérarchique d applications de traitement de signal sur la base de différents
domaines supportés. Cetteidée, qui est reprise au sein des plate-formes commerciaes
actuelles (comme avec le produit SPW de la société Cadence), est motivée par le fait que
les différents modules d’ un algorithme complexe s’ adaptent généralement mieux atelle ou
telle méthode de modéisation suivant lanature des flots de données ou des contrdles
nécessaires pour |’ exécution des noauds de traitement. L es ordonnanceurs (schedulers) des
noauds (aussi appelés “acteurs’) sont percus comme des cibles paramétrables pour les
différents domaines (nous trouvons généralement différentes cibles par domaine en
fonction de la nature méme des données). Parmi les domaines supportés, le plus mature
correspond au modele de flots de données synchrones a fréquence variable (Multi-rate
Synchronous Data Flows ou SDF) initié par le professeur Lee [51]. De plus, pour les
algorithmes dont la durée des étapes de traitement varie en fonction de lanature des
données, nous trouvons le domaine des flots de données dynamiques (DDF pour Dynamic
Data Flow) qui n’est supporté que pour lasimulation. Lorsque les acteurs du traitement
nécessitent un niveau important de contr6le, 1a plate-forme autorise une description a partir
de la spécification d’ événements discrets ou des machines a états finis. Nous trouvons
€galement des modéles intermédiaires entre une description a base de flux régulier et des
modeles nécessitant un contréle accru lors de |'exécution, de méme gu’un modele
expérimental pour lagestion de flots synchrones et multi-dimensionnels [52][53]. La
modélisation proposée pour le support des tableaux 2D va au-dela de la simple perception

des matrices comme une simple suite de vecteurs 1D. Il s agit en effet d’ une approche

1. Et correspond au prolongement du projet Gabrid initié présde 5 années auparavant.
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dégradée du probléme gue suggere un bon nombre de plate-formes comme pour Simulink
ou Hyperception. Ici, lamodélisation proposee integre lanotion de sous-matrice et favorise
I’expression du parallélisme de données vers une génération ou simulation de code
performant sur des systemes multi-processeurs. Dansce sens, |'approche permet
d’ ordonnancer d’ une maniére quasi-optimale les noauds en fonction des contraintes sur la
guantité minimale de données pour les directions horizontale et verticale nécessaires a
I’exécution d’' une itération de traitement. Elle vise également a dimensionner les buffers
d’une maniére optimisée ainsi qu’ a étendre la notion de retard du domaine définie dans le
domaine SDF 1D qui permet d’initialiser les flux de données avec certaines valeurs et
d’intégrer la notion de données passees et futures. Ce dernier point sous-entend égal ement
lavolonté d' intégrer, dans la définition des flux, les besoins d’ adressage spécifiques des
noauds de traitement. Nous trouvons un résumé des orientations prises pour e support de
ce modele en cours d exploration [53] ainsi qu’une approche expérimentale vers une
technique permettant la définition compacte de graphe de dépendance ayant une
configuration des nceuds et arcs (dépendances de données) réguliere. Cesrecherches visent
notamment |’ ordonnancement optimal d’ applications pour le calcul matriciel sur des
architectures de type systolique [54], et plus généralement, I’introduction de techniques
d’ ordonnancement véritablement performantes pour les flots multidimensionnels
(MDSDF). Par ailleurs, I'intégration des différents domaines repose sur des recherches
théoriques préalables sur I’ intérét pour |la modélisation et, notamment, le déterminisme de
I’exécution ou la possibilité de dériver des ordonnanceurs performants et dépourvus de

sources de blocages.

Pour chaguedomaine, la plate-forme proposedes techniquesgénériques de
partitionnement, d’ ordonnancement, d’encapsulation des entrées/sorties, et, pour la
simulation (ou la génération de code pour systeme Unix) d’intégrer des mécanismes de
communication entre les différents domaines de représentation utilisés.

Pour la génération de code sur des processeurs specialisés, le systeme ne s appuie pour
I’instant que sur le domaine SDF 1D et permet |"implantation sur TM S320C50/M otorola
56000 et FPGA al’aide du C, de I’ assembleur ou du VHDL. L’ ordonnancement employé

lors du processus de génération de code est ici statique et I’ approche est congue pour
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supporter des systemes multi-composants. Les heuristiques employées permettent
d’ optimiser lataille destampons utilisés de méme que, tout comme SynDEX, la génération

de code pour DSP permet I’ utilisation des DMA afin d’ optimiser les performances.

1.2.3.3Lesystéme Grapell

La plate-forme expérimentale GRAPE pour Graphical RApid Prototyping Environment est
dével oppée depuis prés de 10 ans au laboratoire ACCA (Automatic Control and Computer
Architectures) de I'université catholiqgue de Louvin sous la direction des professeurs

Lauwereins et Peperstraete. Elle est intéressante a doubl e titre.

Tout d'abord, il sagit de la seule plate-forme supportant la génération de code pour

I’ architecture C80 ([55]). Ainsi, sur labase des entités de traitement en C ou assembleur PP
guefournit I utilisateur, le systeme permet de répartir les tachesaux différents processeurs,
d’encapsuler I’ utilisation des canaux de communication en supportant leDMA pour I’ acces

ala mémoire partagée et d’ ordonnancer |’ application.

Le deuxieme niveau d’ originalité concerne la modélisation des algorithmes qui se base sur
une extension du domaine de représentation a base de flots de données synchrones [56]. La
nature des flux doit étre statique mais lafréquence de consommation/production des jetons
(données) peut varier de maniére cycligque et, dansce sens, les auteurs parlent de
modélisation CSDF (Cyclo-Satic Data Flow). Il s agit d’ une premiere étape versle support
de flots ayant une dynamique de comportement complexe. Dans ce sens, nous pouvons
souligner les recherches entreprises vers le support d’un modéle vers |’ ordonnancement
d’algorithmes complexes pour lesquels ladurée d exécution des n  oauds dépend des
données (il sagit du modéle CDDF pour Cyclo-Dynamic Data Flow). Des travaux
théoriques consistants entourent ces modeles et visent a garantir le déterminisme de la
description ainsi que le dimensionnement optimal des tampons de données comme critere
des heuristiques d’ ordonnancements spécifiquement dével oppées pour ces extensions du
domaine SDF.

Dansla pratique, tout comme SynDEX et Ptolemy, I’ environnement GRAPE est capable de
projeter le graphe d agorithmes sur les ressources matérielles d une maniere optimisee

mais statique (des recherches en cours ont pour but d’ apporter au systeme le support de
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traitements reconfigurables). L’ outil se base sur I’information des durées d’ exécution des
noauds de traitement que doit fournir le développeur. De méme, la conception générale de
laplate-forme permet al’ utilisateur de contréler et de raffiner la projection automatique de
I’application. Le systeme se veut ouvert enterme d’ architectures supportées et vise la
réalisation de systemes hétérogenes complexes de type FPGA/DSP. Pour les DSP, I’ atelier
supportela génération du code pour le TM S320C40 et le Motorola56000. Aing, al’inverse
de Ptolemy (et comme pour SynDEX), cette ouverture ne concerne pas le domaine de la
modélisation qui se cantonne au domaine CSDF dans le cas mono-dimensionnel. Nous

trouvons plus de détails sur cette approche dans[57].

1.2.3.4 Conclusions

Les troisplate-formes détaillées affichent des objectifs comparables et traduisent les
véritables progresréalisés en matiére d’ implantation de systemes embarqués temps-réel. S
I’ effort de recherche est considérable (déployé sur des dizaines d’ années), il apparait que
ces ateliers requierent encore des avancees sensibles pour une implantation (génération de
code) véritablement flexible et performante d’ applications complexes quelconques. A cet
égard, il convient de souligner les efforts restant a faire pour le support performant de
systemes dynamiques, d algorithmes a base de flots de données multidimensionnelles
(dans le sens des récentes recherches entreprises pour la simulation d’algorithmes de
traitement d’ images avec Ptolemy) ou bien encore, de techniques automatisant |’ extraction

du parallélisme potentiel de la description algorithmique?.

1. Ainsi avec|’exemple de SynDEX, dans [47], I espace des combinaisons pour la description del’ ago-
rithme est exploré manuellement en modifiant la granularité des opérations ou en orientant la description du
langage SIGNAL.
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1.3 Conclusions: Perspectives de contribution

Pour offrir des pistes deréflexion aux objectifsde généricité, deflexibilité et d’ optimisation
des performances définis au point 1.1.4 que ne proposent pas les solutions d’ imagerie C80
existantes en faveur d’ une productivité accrue du développement, nous avons donné un
bref apercu des pratiques qui définissent I’ é&at de |’ art de la programmation des systemes

paraléles. A ce stade, nous pouvons par conségquent dresser une synthese des limitations
actuelles et dégager des perspectives de contribution versla recherche d’ une méthodologie

de développement originale et profitable.

| ntérét/faisabilité dela réalisation d'un compilateur

Les langages et principes de compilation associés que nous avons introduits, tentent

d’apporter une réponse globale a la mise en oauvre logicielle en intégrant d’une part,
I extraction automatique du parallélisme a différents niveaux de granularité (au niveau des
instructions (ILP pour Insutrction-Level Parallelism) pour e cas du Fortran par opposition
al’ ordonnancement de fonctions C que vise SynDEXx atravers SIGNAL) et, d’ autre part,
en permettant I’ encapsul ation plus ou moins explicite des mécanismes de communication

qui interviennent entre ces nceuds.

Pour nos travaux, il nous semble que la piste de I’ utilisation d’un langage haut niveau
spécifique associée adiverses techniques de parallélisation/d optimisation automatiques
nécessite des compétences particulieres (I’ écriture d’un compilateur HPF est

particulierement ardue et requiert d’importants moyens humains) qui sortent des objectifs

de ce mémoire et du cahier des charges initial.

Dans le contexte CIFRE, se pose également laquestion de I'intérét commercial de
I’introduction d’un nouveau langage, ainsi que de I'intérét scientifique de |’ adaptation
d’ une syntaxe existante au contexte de I’ architecture C80 ou du “simple” portage d’ un
compilateur donné (ne fut-il qu’un pré-processeur s appuyant sur les outils standards de

compilation du processeur). De plus, I’expérience montre qu'il apparait difficilede
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combiner lagénéricité de |’ abstraction des langages paralélesavec une exploitation
véritablement performante des spécificités des architectures, ce qui tend alors a réduire la
portée des travaux et limite les gains en performances. Pour cette raison, nous préférerons
exposer au chapitre 2 un ensemble de techniques d' optimisation génériques connues qui
nous semblent les mieux adaptées a |’ exploitation du micro-parallélisme des nouvelles
architectures DSP. Nous nous concentrerons davantage sur la parallélisation des “n cauds”
de traitement ayant une granularité moyenne (qui correspond a I’implantation assembleur
d’ opérateurs de traitement d’images bas niveau). Le choix de porter I’ étude scientifique a
ce niveau de granul arité correspond ala démarche également proposee a traversles ateliers

de génie logiciel (AGL) pour DSP gue nous avons évoqueés.

La piste des AGL pour DSP

Concernant ces plate-formes, soulignons tout d abord que la génération automatique de
code en est encore au stade expérimental, notamment dansle domaine du traitement
d’images. Elles visent essentiellement le placement et I’ encapsulation optimisés des nceuds
de traitement avec les moyens de communication existants pour une architecture paralléle
donnée. Sur le plan théorique, cessystemes s appuient, de maniére récurrente, sur la
modélisation par flots de données synchrones monodimensionnels qui semble étre la plus
mature. llsutilisent cette représentation pour projeter le graphe de dépendance
algorithmique sur le graphe de ressources matérielles. Si les heuristiques de cette
transformation visent notamment aexploiter au mieux I’ utilisation des processeurs en
optimisant les moyens de communication (avec des notions comme leclustering des nceuds
pour I’amélioration de lalocalité des données et le buffering des flux pour favoriser
I’exécution paralléle des traitements), ces systémes ne supportent pas de maniere
transparente la transformation du graphe agorithmique vers une premiere éape
d’ optimisation de I’ agorithme. Citons pour exemple le schéma de parallélisation SPMD
qui, sur ces plate-formes, nécessite le partitionnement manuel des données et
I’instanciation explicite des différentes occurrences du nceud ayant en charge de traiter les

sous-blocs d’informations. C’ est aprés cette étape manuelle qu’intervient |’ automatisation
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des processus de placement et d’ ordonnancement. L’ exploration de |’ espace des solutions
possibles pour I’ étape de projection matérielle est bien contrainte par laforme explicite du
parallélisme qu’ affiche la représentation initiale de I’ algorithme. Cette situation est en tout
point comparable a la programmation depuis un langage haut niveau qui nécessite la
plupart du temps de guider les outils pour obtenir de meilleures performances en modifiant
laforme du programme sans changer sa substance (exemple du déroulage de boucle). Par
ailleurs, g, sur le plan des performances, ces ateliers sont capables de générer un code
intégrant le fonctionnement asynchrone des DMA (avec unegestion de type double
buffering), ils établissent généralement des communications de type point-a-point entreles
noauds. Or, le modele de mémoire partagée illustré avec |’ architecture du C80 ne se préte

pas a ce type d’ encapsulation des mécanismes de gestion des flux.

Ces plateformes apportent donc une aide intéressante au développement de systémes
complexes mais ne résolvent pas la problématique essentielle de I’ aide au partitionnement
SPMD et de I’aide ala mise en ceuvre du DMA qui, pour le cas du C80, nous apparai ssent
comme desorientations incontournables en faveur dune simplification dela
programmation et d’ une meilleure utilisation des ressources. Dans ce contexte, une piste
intéressante consiste a apporter des extensions directes al’ une ou I’ autre des plate-formes
pour le C80. Sur leplan pratique pourtant, il nous semble qu unetelle orientation
impliquerait une durée de prise en main des outils qui n’ est pas compatible avec la charge
de travail induite par les objectifsinitiaux de cette these visant également a explorer le
domaine applicatif. Lesupport inachevé du C80 dans I'environnement GRAPE et

I’ expérience aux résultats mitigés (de I’ aveu méme des responsables du projet) enterme de
performances et de simplicité de modélisation pour lagénération de code a destination
d’ une architecture multi-processeurs MIMD a mémoire partagée (comparable au C80) sur

Ptolemy [58], sont autant d’ é éments qui corroborent cette analyse.
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Orientations de recherche et perspectives de contribution

Apres|’ argumentation que nous venons de développer autour du probléme spécifique dela

gestion desflux et dela parallélisation SPM D pour le C80, nous proposons d’ introduire nos

orientations de recherche al’ aide du tableau 1-6.

Table 1-6. Améliorations de lagestion des entrées/sorties : objectifs et perspectives

Objectifs pratiques généraistes

Réponses/Orientations scientifiques
(7" Choix pratiques)

Apportsal’ éat del’ art

Généricité:

- Méthodologie de modélisation
unifiée: support des principaes
classes d’ opérateursde traitement
d’image basniveau (point a point,
diadique, filtrage FIR, IIR, convolu-
tion& correlation par masgue 2D)

- Modéisation par flots de donnéessynchrones a
cadencevariable (M SDF ou Multi-rate Synchro-
nous Data Flow) pour le cas 2D

Extension de la modéisation M SDF pour le
cas 2D (M SD2DF)

Optimisation des performances:

- Paralldisation destraitements
pour le contexte multi-pr ocesseur s
- Réduction du colt descommuni-
cations (transferts DMA)

- Partitionnement SPM D automatique :
découpage des buffers et utilisation synchrone des
requétes DM A (asynchrone)

- Exploitation de |’ asynchronisme du DMA : r écou-
vrement temporel des phases de calcul et de
transfert avec le support du double ou triple buffer-
ing

- Introduction d’ un modéle de per formance des
traitements et transferts

- Réduction des transferts : améioration de lalocal-
ité des données par chainage des opérateur s

- Minimisation de I'impact des cachesd’instruc-
tions

- Extension alamodélisation MSDF de la
notion HPF d’ alignement des données pour
le découpage des buffers 2D lorsdela
parallélisation SPM D (notion de stencil ou
d'élément structurant)

- Modéle de performance unifiant perfor-
mances desopér ateur set colt destransferts
(issu d'une représentation M SD2DF des flux
mise en cauvre en // avec le partitionnement
SPMD = “MSD2DF//")

- Réduction del’impact destransferts: support
du triple buffering et minimisation de
I"impact des cachesd’instructionslorsdu
chainage

Flexibilité:

- Indépendance de lataille des
images et du nombr e de processeurs
- Reconfiguration dynamique

- Modélisation analytiquedu colt des transferts
en fonction du nombrede processeurs, dela taille
desimages et de celle destampons internes
(paramétrés par |’ utilisateur)

('fl]J Implantation des mécanismes de gestion des E/
S sous forme d’ unelibrairie en C mettant en Gauvre
|a méthodologie “MSD2DF//" au “runtime”)

- Reconfiguration dynamique optimisée

Portabilité :
- Support de plusieurs architectures
DMA/SRAM

- Analysedes caractéristiques ar chitecturales des
DMA et structures de mémoires internes associées
('fl]J Implantation du coeur des mécanismes de parti-
tionnement en langage C portable)

- Plusgrande ouverturedansI’intégration
des spécificités desar chitecturesDMA (plus
grande unification dans la méthodologie de
développement, exemple du support
paramétrable du nombre de dimensions
qu'exploitele DMA ou dunombre de bancs de
mémoire interne)

A gauche, cetableau reprend les quatre objectifs principaux en faveur d’ une simplification

de la mise en cauvre définis au point 1.1.4 (généricité, amélioration des performances,

flexibilité et portabilité) et proposedes réponses précises a ces différentes
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recommandations avec la colonne du centre. Aussi, par souci de clareté, nous précisons
avec la colonne de droite les apports attendus de nos orientations scientifiques compte tenu
del’ état del’ art.

Pour répondre ala question de I’ unification de la représentation que souléve lanotion de
généricité, nous nousinspironsde |’ éat de I’ art et choisissons une représentation par flots
de données synchrones multi-cadences (* multi-rate”) qui nous semble bien adaptée aux
opérations bas niveau offrant une certaine régularité dans I’acces aux données. Celle-ci
permet, gréce a cette régularité, de réduire le colt de lagestion de I’ encapsulation des
entrées/sorties. Dans notre contexte de traitement d’images, il convient d'étendre la
modélisation traditionnelle par flots de données au cas 2D, notamment afin de tirer au
mieux parti du support multi-dimensionnel qu’ offrent aujourd’ hui lesDMA et celui du C80

en particulier.

Sur le plan de I’ optimisation des performances pour laguelle nous cherchons a paral léliser
les traitements avec le schéma de partitionnement SPMD ainsi qu’a réduire le colt des
transferts, nous proposons tout d’ abord un découpage transparent des données qui conduit

a une gestion synchrone des requétes DMA (lesquelles conservent leur caractére

asynchrone) afin de minimiser le colt de la gestion des entrées/sorties. Concernant
I’ opération de partitionnement, nous proposons d’intégrer la notion d’ aignement des
données du langage HPF qui entoure I'idée d’élément structurant (ou stencil). Cette
démarche a pour but de diviser, de maniere cohérente, les flux bidimensionnels issus de la
représentation par flots synchrones. Dans ce contexte et anotre connaissance, il s agit
d’ une problématique véritablement innovante puisgue non encore abordée par |’ état de

|"art.

Ledeuxieme aspect sur lequel nousvoulons concentrer nos travaux concerne

I’ optimisation du colt des transferts partitionnés. Pour cela, nous proposerons un modele
de performance des communications (et des traitements) issu de la gestion synchrone des
flux que nous visons. Pour optimiser ce modéle, nous chercheronsa chainer |’ exécution des

opérateurs de traitement dans le but d’ exploiter au mieux la localité des données et de
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réduire lestransferts explicites. Dans lamodélisation, nous intégrerons également |’ impact
implicite de la gestion des caches d’instructions. Sur le plan de |’ apport scientifique, nous
choisissons de proposer un modéle de performance qui dérive des extensions originales que
nous donnerons aladescription par flots synchrones. En outre, nous introduirons des pistes
pour la réduction du colt de la gestion des caches d’ instructions que ne proposent pas les

AGL présentés dans ce chapitre (avec notamment |I’exemple du support pour le triple

buffering et, nousle verrons, avec I’ intégration des caractéristiques de certaines techniques

d’ optimisation au niveau instructions).

Pour satisfaire alanotion de flexibilité, nous proposons d orienter notre modele analytique
de performances de maniére paramétrée. Le colt des communications partitionnées sera
notamment fonction de la taille des images traitées, du nombre de processeurs impliqués
dans le partitionnement et de lataille des buffers internes pour la gestion des caches avec
le DMA. Concernant ce dernier parameétre, soulignons gue nous ne chercherons pas a
dimensionner automatiquement lataille des tampons internes (I’ état de I’ art nous enseigne
en effet qu'il est possible de déduire lataille des buffers d’ apres la représentation multi-

cadence synchrone). |l s agira pour nous d’ une donnée du probléme.

Sur un plan plus pratique, pour répondre a la question de la reconfigurabilité dynamique
des traitements, nous implanterons notre approche pour le partitionnement et

I’ encapsulation transparente de la gestion des flux (issue de notre model e de performance)
sous formed une librairie de fonctions C pré-compilées mettant en ceuvre |’analyse
automatique et dynamique de la modélisation par flots synchrones. Une telle architecture

logicielle dépasse ainsi | état de I” art actuel qui vise une génération de code statique.

Pour finir, sur le plan de la portabilité, nous chercherons a analyser plusieurs types
d’architectures DM A/mémoires internes afin de favoriser la portée de notre méthodol ogie
et d'intégrer au mieux les capacités architecturales (avec, par exemple, le support du triple
buffering oul’ analyse des besoins pour lagestion desflux dans le cas du C6X). Par ailleurs,
le choix de la mise en oauvre en C des mécanismes de partitionnement et d’ encapsul ation

des flux nous offre un gage de portabilité.
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2 M éthodologies de
developpement

Ce chapitre introduit plus particuliérement la motivation et les fondements théoriques
d’ une méthode originale de génielogiciel ayant pour but I’ automatisation et I’ optimisation
de la gestion des flots de données pour des architectures multi-DSP a mémoire partagée.
L’ objectif de cette méthodologie est d exploiter au mieux le couplage des co-processeurs
de transferts mémoire avec les mémoires statiques internes dédiées aux données. Les
enjeux sont multiples puisgue nous visons alafois une modéisation générique et flexible
pour les algorithmes de traitement d images bas niveau ains gu’une amélioration des
performances avec, notamment, le chainage des opérateurs de traitement. Pour cela, nous
introduisons une méhodologie en faveur d une gestion transparente, optimisée et
structurée des caches de données logiciels. Les applications de référence présentées par la
suite reposent sur la mise en ceuvre de cette méthodol ogie et constituent alors des études de

cas de notre approche.

L’ implantation d a gorithmes sur DSP se décompose généralement en deux étapes : d’ une
part la programmation des opérateurs de traitement et, d’ autre part, lagestion desflux avec
le DMA. Nous présentons dans une premiere partie quelques techniques d’ optimisation
génériques pour une implantation performante des opérateurs. Cette présentation nous
permet de souligner que ces méthodes augmentent généralement lataille du code, ce qui a
pour conséquence d’induire un surcolt dans la gestion implicite des caches d’ instructions.
Nous soulignerons que ce phénoméne apparait notamment dans le cas de chaines
d’ opérateurs algorithmiques que nous chercherons plus particuliérement aimplanter. Dans
ce contexte, nous proposerons des solutions pour réduire la granularité des opérateurs

optimisés suivant les techniques présentées.

Dans une deuxiéme partie, nous présentons notre approche originale de gestion des flux

pour I’encapsulation des entrées/sorties de données des opérateurs de traitement qui
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composent les chaines algorithmiques. Pour ce faire, nous présentons les éléments de la
modélisation qui permettent d’ éablir la portée générique de la méthode visée et adressons
plusieurs problemes relatifs a la mise en ceuvre pratique de |’approche. Ensuite, nous
développons un modele mathématique original pour le partitionnement des données et la
gestion synchrone des requétes de transfert DMA. Nous introduisons plusieurs pistes pour
minimiser le colt des transfertsen intégrant notamment, dansnotre modéle, les
recommandations en faveur d’ une minimisation de la granul arité des noauds présentée dans

lapremiére partie.

Enfin, nous consacrons la derniere partie de ce chapitre a la présentation d’un modéle de
performance des durées d’ exécution globale des chaines algorithmiques (sur le plan des
traitements et des entrées/sorties) qui dérive de notre approche originale pour la gestion des

flux bi-dimensionnels dans | e contexte multi-processeurs du C80.

2.1 Techniques d’ optimisation pour la programmation
des opérateurs

Les techniques que nous détaillons ici sont génériques et s appliquent aussi bien aux
architectures RISC récentes gu’'a celles des DSP. Les gains qu offrent ces méthodes
dépendent de |’application et des ressources matérielles du processeur ciblé. Une
combinaison de cestechniques est souvent nécessaire pour atteindre les meilleures
performances (comme il est souligné dans [59][60][61]), nous illustrerons cette remarque
par la suite. Soulignons ici que I’ ordre dans lequel il convient d’ appliquer ces techniques
pour une performance optimale dépend véritablement de I’ algorithme étudié. Dans cette
partie, nous détaillons individuellement les 4 techniques d optimisationles plus
significatives que nous avons mises en oauvre pour I'implantation delalibrairie ainsi qu’ au
sein des deux applications de référence. Ces méthodes sont : e déroulage de boucle,
I’ utilisation des capacités SIMD, le pipeline logiciel et I utilisation de tables pré-cal cul ées
(LUT). Pour chague technique, nous nous efforcons de présenter les principales

caractéristiques de mise en ceuvre. Dans cette démarche, nous montrons que I’ utilisation
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des trois premiéres techniques ne favorise pas la compacité du code et proposons
différentes approches pour y remédier. Mais d’ abord, justifions brievement I'intérét de

I’ optimisation de la granul arité des opérateurs.

2.1.1 Intérét del’ optimisation dela granularité des noauds

L’ optimisation de la granularité des opérateurs algorithmiques (ou noauds) ne vise pas tant
I’ optimisation de |’ espace dela mémoire programme qu’ occupent I’ implantation (bien

gu'il sagisse d'un critére économique généralement important pour les systemes
embarqués et le colt des mémoires connexes), mais plutdt I’ amélioration des performances
par laréduction del’impact de lagestion implicite descaches d' instructions matériels. Pour
justifier ce point, nous pouvons intuitivement penser gque plus les opérateurs comptent

d’instructions, plus les mécanismes de mise a jour du/des cache(s) d’ instructions risquent

d' étre solliciter et d’'induire une réduction des vitesses de traitement.

Dans notre contexte, le gain en performance que permet la recherche d'une faible

granularité est particulierement important dans notre démarche global e pour I’ optimisation
desflux (abordée au point 2.2) selon laquelle nous chercherons a chainer séquentiellement
I’ exécution des nceuds de maniére a exploiter lalocalité des données (réduction du colt des

transferts de données explicites (données traitées par I’ algorithme).

En effet, afin d augmenter les performances, des sous-blocs de I'image externe sont
“cachés’ par le biais du DMA dansla mémoire interne ou les acces aux données sont
nettement moins colteux (souvent d’ un ou plusieurs ordres de grandeur). Lamise encauvre
logicielle dece principe avec|’objectif du chainage nécessite toutefois d’exécuter
I’ensemble de la chaine apres le traitement de chaque bloc de données en mémoire interne
(apres chaque jeu de transferts en entrée et en sortie). Or, a chague re-démarrage de la
chaine, le contenu du cache d’instructions se trouve modifié (il contenait lesinstructions
desderniers ncauds exécutésqu’il faut remplacer avec le code associé aux premiers
opérateurs de la chaine). Cette gestion peut induire une diminution significative des

performances proportionnelle ala granularité moyenne de |’ ensemble de la chaine.
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A titred’ exemple, le rechargement d’ un bloc de cache d’ instructions du PP C80 par requéte
DMA diminue de 30 % les performancesd une chaine ne comportant qu'un n caud
implantant un “NON” logiquet. Pour le C80, I'importance de I optimisation de lataille du
code est encore soulignée au regard de la petitesse du cache d’instructions des PP (256
instructions VLIW pour le C80) et du nombre de blocs nécessaire a |’ exécution du patron
detraitement que nous estimons aun bloc (64 instructions) en fonctionnement normal (hors

initialisation du traitement).

Larecherche d’ une optimisation de la granularité vise donc bien a optimiser le colt caché
(explicite) delagestion des caches d’ instructions, notamment dans e contexte du chainage
des opérateurs. La présentation des techniques d’implantation que nous menons avec les
paragraphes suivant integre cette dimension non-triviale et, anticipant quelque peu la
section 2.2, propose dans ce sens des aménagements aux techniques de mise en oauvre en
faveur d’ uneréduction dela granularité. Etudionslapremieretechnique d implantation trés

connue : le déroulage de boucle.

2.1.2 Ledéroulage de boucle

Le déroulage de boucle est une technique ancienne dont le principe, tres simple, consiste a
dupliquer un certain nombre de fois |’ écriture du contenu d’ une boucle avec pour objectifs
d’ une part deréduire le colt des opérations ayant en charge la gestion de laboucle en

I’ absence de contréleur de boucle matériel (décrémentation du compteur de boucle et
branchement conditionné par cette méme variable) et, d’ autre part, de suggérer une
meilleure utilisation des ressources paralléles avec I’ opportunité généralement laissée au
compilateur ou au processeur (dynamiguement) de mieux entrelacer I’ exécution temporelle
des opérations du coeur de boucle déroulé. Sans cette approche explicite, I’ entrelacement
des opérationsreste limité par la rupture du sequencement de |’ exécution liée al’ opération
de branchement conditionnel. La latence d une itération de boucle peut ainsi étre réduite,
le nombre d'itérations tota de la boucle étant divisé par le nombre d’ itérations déroulé

comme I'illustre laFigure2-1. Les performances sont clairement améliorées.

1. Il s agit d’ un exemple d’ autant plus significatif que la durée des transferts est supérieure
acelle du traitement.
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Figure 2-1. Principe du déroulage de boucle (loop unrolling)

'Boucle( k':[0..K/3]) :
H #0 #1
op. A (3*k') || op. A (3*k'+1) || op. A 3*k+2 )
Boucle( k:[0..K] ) : ‘-.. op. B (3*k') || op. B (3*k'+1) || op. B (3*k'+2) dCétragLleré
op. C (3*k) || op. C (3*k'+1) || op. C (3*k +2)
. op- A Déroulage\ — o
{ op. B . Boucl [o.. .
1 C) (unrolling) p” ouce( ":[0..K mod 3[ ) :
S op ] op. A
H : ) Cas de non
e eaen op. B multiplicité de K
y op.lc)
e :
@ indice d'itération
Unit.1 Unit.2 Unit.3 parallele de la boucle
Ressources matérielles de traitement op. ~
Unit.1 Unit.2 Unit.3 A#0
OE' op. op.
@ e A#l B#0 3 fois plus d'itérations de
2 op Déroulage op op op L traitement sont traitées
> . H i . i avec 5 cycles contre 3
‘f B (unrO”mg) A#2 B#1 C#0 sans déroulage :
2 op. op. accélartion d'un facteur 1.6
op. B#2| |C#1
~-~_~ C op.
C#2
- - ~
COEUR DE BOUCLE NON OPTIMISE COEUR DE BOUCLE OPTIMISE

A contrario, cette technique engendre un code moins compact du fait de laréplication des
instructions du coeur de boucle ainsi que |e traitement optionnel pour le cas ou le nombre
effectif d’itérations de boucle n’est pas multiple du nombre de déroulage. En effet, dansle
cas ou la quantité K de données a traiter n’est pas multiple du nombre d’itérations (K/3)
physiquement exécutées par |a boucle déroulée, nous devons, en toute rigueur, compl éter
I’implantation dela boucle par une partie non-déroulée qui gereles Kk’ itérations non
multiples (sur I'exemple, k" =[0 .. K mod 3]). Il en résulte que le code déroulé occupe

généralement 3 fois plus d’ espace mémoire que sa version non optimisee.

Pour favoriser lagranularité de I’ implantation des opérateurs, nous préconisons aors de ne
pas gérer le cas de non multiplicité. Pour ce faire, nous imposons des contraintes sur la

multiplicité ainsi que sur la quantité minimum des données traitées.

Par ailleurs, dans la mesure ou, dans la suite de ce mémoire, la programmation des
opérateurs est directement réalisée en assembleur pour les DSP, nous avons pu contréler
précisément I'impact de cette technique sur I’ utilisation des ressources registres. |l faut, en
effet, souligner que lamise enceauvre de cette approche depuis un langage haut niveau sans

connaissance a priori des capacités architecturales peut, a I'inverse, engendrer une
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diminution importante des performances lorsgque le coeur de boucle est déroulé un trop
grand nombre de fois et que la quantité de registres disponibles devient insuffisante. Cette
situation engendre |’ intégration, par le compilateur, d'instructions pour |’ empilement/le
dépilement (ou “spilling™) desrésultatsintermédiaires ce qui induit la plupart du temps une
dégradation importante des performances. Pour cette raison, il convient, pour chague
architecture et chague coeur de boucle, d’ évaluer |’ opportunité du déroulage de boucle et
de borner le nombre de réplications en faveur d un véritable apport de performances. Cette
délicate analyse nécessite bien souvent I’ intervention de’ utilisateur. De méme, pour le cas
des boucles imbriquées, nous avons parfois intérét a favoriser le déroulage de laboucle la
plusexterne afin d’ améliorer lalocalité des données. Si des outils précurseurscomme KAP
[6][7] permettent ce niveau d analyse, I’ intervention du programmeur reste généralement
incontournable. Nous concluerons en soulignant que cette technique générique peut aussi
bien s appliquer aux itérations de boucles bornées (statiquement ou dynamigquement)

gu’ aux boucles non bornées de type do while [62].

2.1.3 Utilisation des capacités SIMD

A l'instar du déroulage de boucle, I’ utilisation des capacités SIMD ( Sngle Instruction,
Multiple Data) désormais généralisees au sein des processeurs RISC et DSP permet de

traiter plusieurs itérations algorithmiques en parallele et réduit le nombre d’itérations
globales du coeur de boucle. Ici, lesinstructions ne sont cependant pas dupliquées puisgue

le parallélisme repose bien sur les capacitésintrinseques desinstructions SIMD employées.

Tout comme pour le déroulage logiciel, I’exécution de plusieurs itérations en paralléle
nécessite une gestion spécifique pour les cas ou la quantité de données traitées ne s avere
pas multiple du nombre d'itérations traitées en parallele. La encore, afin de réduire
I’ occupation du code, nous imposerons des contraintes de taille qui seront par ailleurs

parfaitement intégrées dans notre méthodol ogie de gestion des flux du point 2.2.

Suivant le niveau d’intégration des calculs SIMD de la cible, soulignons qu’il s’ avére
parfois nécessaire d’introduire une part non négligeable d opérations spécifiques pour la

gestion des sous-résultats au sein des registres de données (du type décalage ou masquage).
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Cette gestion engendre un surcolt qu’'il convient d' appréhender avant d’ établir les
bénéfices réels de I'approche. A I’inverse, soulignons que certaines optimisations
deviennent généralement possibles pour compenser cet éventuel surco(t, avec I’ exemple
du chargement d’un mot qui permet deréduire I’impact des multiples chargements d octets

consécutifs.

2.1.4 Lepipeinelogiciel

Le pipelinelogiciel est historiquement lié aux architectures VLIW qui apparaissent desle
début des années 80, I’ article de Lam [63] ayant intronisé le terme anglais de “ software
pipelining”. Cette technique vise I’ optimisation des traitements itératifs définis au sein de
boucles logiciellestout en favorisant une meilleure utilisation des ressources des
processeurs. Elle permet un gain de performances tres important dans le cas du C6X et
s applique également a I’ architecture des PP du C8X. L’idée consiste a désynchroniser
(“retiming”) I’ exécution des opérations de la boucle de telle sorte que plusieurs parties
d’une itération de boucle évoluent en paralléle. Comme pour I’exemple du déroulage de
boucle sur la Figure 2-1, il en résulte un entrelacement des opérations qui portent sur

différentesitérations “logiques’ de laboucleinitiale tel que décrit avec la Figure2-2.

Figure 2-2. Principe du pipeline logiciel (software pipelining)

op. A(k=0)
op. A(k=1) || op. B(k=1)

Boucle( k:[2..K]) :

op. A ; a;J
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op. C) E

logiciel

W_/
Prologue

:’ Boucle( k:[ 0..K]):

pipeliné

N
Epilogue

Projection
sur les
ressources
atérielles

Ressources matérielles detraitement> Unit.1  Unit.2  Unit.3

Unit.1 Unit.2 Unit.3 t=0 op. dépendance
- A . .. "temporelle"
op. . HORS DU COEUR
A 9 DE BOUCLE
o t=1 op. 4 .| op. | /
) - . A *B .
5 op. Pipeline \ ... meeeedeas Le COEUR
5 B logiciel op. Op- op. pipeliné
2 —_—
= g t=2.K A |t ¢ C s'exécute 3 fois
op. | VY eemeeeemE e plus vite
HORS DU COEUR
Y DE BOUCLE
COEUR DE BOUCLE NON OPTIMISE t=K+2 .



Sur ce graphique, nous comprenons que le principe consiste a maximiser I’ utilisation
temporelle des unités de calcul, exactement a la maniere d' un pipeline d’ ingtructions
matériel. Le coeur de boucle traitant différentes itérations logiques (k) en paralléle, le
traitement nécessite une étape progressive d’initialisation appel ée prologue (nous trouvons
également leterme “prélude” dans lalittérature), de méme que, symétriquement, une partie
du code vient graduellement terminer le traitement (épilogue/” épilude”). Par comparaison
avec le déroulage de boucle, le pipeline logiciel vaplus loin dans le réordonnancement des
opérations du coeur itéré dans la mesure ou les étapes d'initialisation/de terminaison de la
boucle sont déportés a |’ exterieure de celle-ci. Conceptuellement, la méthode du pipeline
logiciel revient a replier le graphe de dépendance des données du coeur de boucle sur lui-
méme comme le montre la Figure 2-3.

Figure 2-3. Principe du repliement du graphe de dépendance

- — Repliement du
e graphe matériel :

o ‘ Ressources VLIW

latence ﬁ
d'1 itération f

de boucle : @D @9 @9
N |

(d)

Repliement contraint par les ressources

Latence (N=nb. cycles du coeur de boucle=2) :

des

op. B
t+2 L -
v -
t+3
S op.C
T=N*k' i
t+4 B3
i V V V V kl
T — N B
| T=N*k'+1
< (a) (b) (c) _J | | (e)
Graphe de

Graphe de dépendence

dépendence logiciel L
P 9 matériel

Partant d’ un graphe de dépendance logicielle (a) qui précise les opérations congtitutives de
I’ algorithme en situation de dépendance de données (au niveau des registres ou de données

en mémoire externe), nous obtenons le graphe de dépendance matéridle (b) en pondérant
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chague arc de dépendance par lalatence des opérations. Cette approche nous permet alors
d’ obtenir une premiére estimation de la durée globale d’ une itération de traitement (c) que
nous cherchons a optimiser avec le pipeline logiciel. Si, parmi |es opérations du graphe du
coeur de la boucle, nous ne rencontrons pas de cycle (au sens de lathéorie des graphes),
alors le coeur pipeliné peut étre réduit a une ingtruction VLIW (d) en |’absence de
contrainte de ressources, qu'il s agisse des unités de calcul disponibles ou des ressources
registres. Bien entendu, les ressources étant limitées, le nombre d’instructions VLIW du

coeur de boucle est adapté (€).

En présence de cycles algorithmiques tel que montré sur I’ exemple de la Figure2-4, nous
pouvons borner I'intervalle minimum d'itérations (IM1) qui permet d établir la latence
minimum du coeur de boucle replié (ici, en nombre d opérations VLIW, qui, sans les
contentions, s exécutent chacune en un cycle d horloge) et ce, indépendamment des
contraintes de ressources. Ce seuil traduit le délai minimum nécessaire au lancement d' une
nouvelleitération repliée de maniére ace que lesnoauds des cyclesaient I’ inter-dépendance
temporelle des données satisfaite. Sur I'exemple, I'exécution du n ocaud A est bien
subordonnée au résultat produit par le nceud B empéchant ainsi de débuter un nouvel
ensembl e d’ opérations désynchronisées tant que lalatence du cycle n’ est pas respectée. La
valeur du IMI1 se déduit aors de la durée maximale des cycles présents dans le graphe, la
latence des cycles du graphe s obtenant par sommation de la durée des arcs reliant les
noauds qui composent chaque cycle. Précisons que dans certains cas, I'IMI peut étre
optimisé en réduisant les dépendances, par exemple, avec I'utilisation de registres

intermédiaires.
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Figure 2-4. Pipelinelogicid et définitionde |’ IMI

boucle (K) Reste des
S IMI =5 instructions

Cycle A . rephiées

(duree =1,+1,)

algorithme :
y <2y +x[]
Z[] <y +10

Graphe
matériel

Projection su
I'IMI

Soulignons également que la technique del’ ordonnancement “modulo” (modulo
scheduling) permet de projeter le graphe matériel repliésur I'intervalle minimum
d’itérations tout en optimisant la durée du prologue et celle, équivalente, del’ épilogue avec
un ordonnancement de type EDF (Earliest Deadline First) des instructions du plus long
chemin de la chaine. Pour informations complémentaires, |e lecteur pourra consulté [59]
(chapitre “Assembler”) ainsi que [64] pour ladescription d’ une technique permettant
I’ optimisation de I’ impact du prologue et de I’ épilogue dans |e cas de boucles imbriquées.
Dans la suite de ce mémoire, nous nous concentrons plus particulierement sur
I’ optimisation des performances des coeurs de boucle interne. Pour I’ application de la
technique du pipeline logiciel (notamment pour |I’exemple du filtrage optimal sur C62
détaillé ultérieurement), nous relevons alors 3 grandes étapes qui sont :
» L’ optimisation des calculs algorithmiques (étape non spécifique au pipeline logiciel) et
qui vise a réduire le nombre d’ opérations du traitement,

 Projection des opérations agorithmiques sur les opérations du processeur, la
granularité des opérations s entendant ici au niveau du micro-code. Nous obtenons
ainsi le graphe de dépendance matérielle,

» Lerepliement du graphe de dépendance matérielle en fonction du IMI et de lalatence
des instructions du graphe avec le partitionnement des ressources pour effectivement
permettre le repliement, cette étape modifiant le nombre de cycles effectif du coeur de
boucle, lamesure du IMI apparaissant comme une borne théorique inférieure.

92



Du point de vue des entrées/sorties, nous pouvons réduire I'impact des contentions de type

CPU/CPU en répartissant, dans la mesure du possible, les acces du coeur replié.

Pour diminuer lagranularité de I’implantation des opérateurs, soulignons que le pipeline
logiciel nécessite, comme pour e déroulage de boucle ou I’ utilisation des capacités SIMD,
une gestion spécifique lorsque la quantité de données traitées est inférieure au nombre
d’itérations évoluant en paralléle. Dans le cas du C6x, I’ optimiseur de C duplique la boucle
et pipeline un des exemplaires obtenus ce qui, au minimum, double I’ espace occupé par le
code. Laversion appropriée est ensuite exécutée suivant lenombre d'itérations

dynamiquement spécifié en parametre.

Pour éviter cet impact, nous pouvons imposer une quantité minimum de données a traiter.
De plus, nous pouvons optimiser lalongueur du prologue et de I’ épilogue en introdui sant
I’ exécution conditionnelle totale ou partielle des opérateurs de traitement. L’idée est

illustrée avec le schéma de principe de la Figure2-5.

Figure 2-5. Minimisation de lalongueur du prologue et de |’ épilogue

()
Exécution conditionnée
1 (ex: "[b]"=opération exécutée si vrai) :
; |a=TRUE || b=FALSE || c=FALSE |
) Boucle( k:[ 0..K>1]):
: 0 L) X1 [8] yerx +1 1 6] S y I acke<K-L || berkek || cekol

L x[2] || yyex[0]+1

: Boucle( k[ 2.K>1]):

. Opt.
Loin, [ LXK 1y xkTI#L 11y, 621 grany
: larité

@ : En gras, les exécutions a

[ éculatives) :
Prologue ignorer (spécu
[Proogee ] [EfiGIEN o O e
k=1: Lx|ly«<x+1]|Sy
k=2:  Lx|ly«<x+1]|Sy

Exécution spéculative :
Boucle( k:[ 0..K>1]):

{Lx «—x+1]|S

K-LiLx||]yex+1]|Sy
K :Lx|lyex+1]|Sy

k
k

A
Sur I’ exemple é émentaire qui est proposg, |e graphe de dépendance (1) est replié (2) (I'lMI
est de 1) et nous supposonsqu’aucune contrainte de ressources ne vient entraver
I’exécution parallele de |I'ensemble des opérations au moyen d'une unigue instruction

VLIW. Pour supprimer ou réduire lalongueur de I'épilogue/ du prologue, nous
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conditionnons |’ exécution des opérations avec des drapeaux binaires (flags ou guard bits)
permettant d’ apprénender d’'une maniére spécifique, a chague ingtruction, le
désynchronisme du lancement des opérations (3). Nous rencontrons le support matériel de
ce type d’ exécution conditionnée sur le C6X et le C8X (la syntaxe “[a]” est ici empruntée
au C6X), aorsqgu’il convient desouligner que ce principe se rencontre de maniére
récurrente sur les processeurs VLIW (Merced, Trimedia). Sur notre exemple, le prologue
se réduit al’initialisation des tests qui sont ensuite ré-évalués a chague nouvelle itération
deboucle a I'aide du compteur k. Comme |le montre notre exemple, cette approche
augmente la compacité du code mais induit I’ utilisation de nouvelles unités de traitement
(ainsi que de nouveaux registres) au niveau du coeur pipeliné. Afinde réduirelagranularité
sansdiminuer les performances, ce gue peut engendrer |’ utilisation de ces nouvelles
ressources, |’ aternative consiste a ne mettre en ceuvre que partiellement |’ approche. Nous
diminuons alors lalongueur du prologue et/ou de I’ épilogue sans toutefois |I’annuler &

I’inverse de ce que suggere notre exemple graphique.

Une deuxiéme solution consiste a supprimer le prologue et/ou |’ épilogue et a itérer la
boucle sur I’intervalle initial sans apporter de restriction aux instructions du coeur pipeliné
(4). Pour appliquer cette démarche, il convient cependant de gérer les effets de bordsliésa
I’ exécution spéculative des opérations. En effet, nous pouvons comprendre sur |’ exemple
gue pour I’itération k=0, les opérations paralléles “y«—x+1 || Sy’ sont aignorer puisquey
et X n'ont pas encore eu I'occasion d'étre évalués. A ce stade, la seule opération
significative de I’instruction VLIW consiste a charger lavaleur x (“L X”). D’une maniére
similaire, I’ opération “L X" de I’itération de fin de boucleK-1 n’ offre pas d’intérét puisque
lerésultat del’ opération “y«—x+1" lors del’itération suivante (K) n’est jamais utilisé. Pour
appliquer I’ approche de maniére cohérente, il convient alors de vérifier que les 2 derniers
chargements sont possibles dansle sensou il doit physiquement exister de lamémoire pour
chacun des 2 accés “spéculatifs’. Concernant I’ opération de sauvegarde des résultats en
meémoire externe (“ Sy”), il convient, dans la méme optique, de permettre |’ écriture de 2
résultats supplémentaires en mémoire. La quantité globale de données produites sur notre
exemple correspond alors bien a K+2 valeurs de y, les deux premiers acces n’étant pas

significatifs. Soulignons que ce type d’ optimisation sur la granularité n’a pas d’incidence
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sur la performance des opérateurs (e nombre et lalatence desitérations du coeur de boucle

sont toujours Conserves).

Nous concluerons en soulignant que la combinaison de |’ exécution conditionnelle et
spéculative des opérations permet de diminuer la granul arité tout en réduisant lacompl exité

de mise en cauvre qu’ induit | approche plus radicale des opérations spéculatives.

2.1.5 Utilisation detable de transcodage (LUT)

La derniere technigue générique que nous présentons concerne I’ utilisation de tables nous
permettant de stocker un certain nombre de calculs récurrents évalués une seule fois dans
une phase d'initidisation. A la maniére des tables de transcodage colorimétrique, nous
associons a un indice de la table une valeur pré-établie. Cette optimisation, intuitive et
simple amettre en cauvre, permet d’améliorer |es performances dans lamesure ou les colts
d’acces a latable sont, bien sr, plus réduits gue le colt des calculs correspondants qui,
sinon, seraient exécutés dynamigquement (ce qui, avec les capacité SIMD ou les multiples
unités fonctionnelles des architectures actuelles, n’ est pas toujours le cas). Cette remarque
est d autant plus significative que cettetechnique présente I’ inconvénient de nécessiter une
guantité de mémoire accrue. Pour |I’exemple de la détection de mouvement sur C8X de
notre deuxieme application de référence (chapitre 4), nous avons employé cette technique
qui permet des gains de performances importants pour un espace occupé compatible avec

lamémoire interne vacante des PP.
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2.2 Une approchelogicielleoriginale pour |’ optimisation
desflots de données

Over the coming decade, memory subsystem design will be the
only important design issue for microprocessors. Dick Sites
(1996), Architecte des processeurs Alpha de Digital [9].

Apres notre introduction des techniques d optimisation que nousjugeons les plus
significatives pour une implantation performante des noeuds, nous dével oppons, dans cette
partie, la deuxieme principal e étape de lamiseen cauvre d’ a gorithmes sur DSP qui consiste
aprogrammer le(s) co-processeur(s) DMA pour la gestion des entrées/sorties de données.
A cette fin, nous détaillonstout d’ abord |es objets génériques que nous manipulons ensuite
pour lamodélisation des chaines de traitement. Dela, nousintroduisons sur un premier plan
pratique, la maniére de manipuler ces entités pour permettre lamise en place d’ une gestion
optimisée des flux. Cette démarche nous permet ensuite de présenter un modele théorique
visant alafois le partionnement des données et |a spécification synchrone des requétes de

transfert avec le DMA.

2.2.1 Une approche générique

Dans cette partie, nous définissons les différentes entités impliquées dans la description
générique d algorithmes composés d’ opérateurs de traitement d’ images bas niveau. Nous
présentons les parameétres retenus pour chaque entité afin d’ exploiter au mieux les
caractéristiques de la classe d'architecture ciblée et notamment, celle du C80. Nous
présentons également les mécanismes pratiques d’ utilisation des ressources pour la gestion

des entrées/sorties et |les justifions face aux alternatives qui nous sont offertes.
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2.2.1.1 Définition des obj ets élémentaires

Notre approche s appuie sur lacombinaison de plusieurs types d’ entités permettant la
composition et lamanipulation de chaines de traitement. Définissons tout d abord ces

entités.
2.2.1.1.1 Lesbuffersimage

Dans notre contexte de traitement d’images, un “buffer” est synonyme de région d’intérét
2D d’une image (ou ROI pour Region Of Interest). Nous associons un total de sept

parametres a chaque buffer avec, tout d' abord :

sataille définie par lalargeur W, €t la hauteur H,¢f,
son emplacement en mémoire externe (@BUF),
le pasimage Wytch défini comme étant |a différence d’ adresse entre deux lignes

d’ image.
Whitch €st utilisé par le DMA multi-dimensionnel de maniére apouvoir adresser une
guelconque sous-matrice, ou ROI, sans qu’ un transfert supplémentaire ne soit nécessaire

pour isoler la sous-image avant son utilisation.

Les acces directs a lamémoire externe étant généralement particulierement colteux pour
les DSP (plus de dix cycles par acces avec les PP et quelques 40 cycles dans le cas du C6X
suivant lestypes de mémoire externe interfacée[32]), nous programmons le DMA de
maniére logicielle pour “cacher” les données des buffers externes en spécifiant et en
synchronisant (au niveau du programme) les requétes de transfert de la mémoire externe
vers la mémoire interne et vice et versa. Avec cette approche, les accés aux données en
meémoire interne s exécutent beaucoup plus rapidement (un cycle pour les PP C8X et le

C6X lorsgu’il N’y a pas contention d’ acces au banc).

A chaque buffer, nous associons alors trois parameétres pour cette gestion de cache. Tout
d’abord, nous définissons une adresse en mémoire interne pour cacher les données

(@CACHEJQ]) ains qu’une taille de cache associée (S). Un des aspects particulierement

1. Duverbeanglai to cachequi nebénéficie pas d'autre équivalent en francais que la traduction “de mettre
en antémémoire” selon ledictionnaire anglais-francais Harraps.
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attrayants des DMA est de pouvoir fonctionner de maniére asynchrone par rapport au coeur
CPU. Cela signifie donc gque le traitement peut se faire en parallél e des transferts. Dans le
casdu C8X (et du C6X), ce fonctionnement concurrent est possible sans contention lorsque
le DMA et les PP accedent a des bancs de mémoire interne distincts. Ce recouvrement
temporel des phases de calcul et detransfert a lieu sans contention s nous utilisons la
technique dite du “double buffering” qui repose sur |’ existence d’ une deuxieme zone de
cache qui, dans notre contexte, s associe a I’ utilisation d’ un deuxieme banc a I’ adresse
@CACHE] 1]. Pour simplifier la modélisation, hous supposons que larégion ainsi pointée

occupe également un espace de Soctets.

Dans un contexte multi-processeurs, nous associons enfin un dernier paramétre au buffer,

Oyef, QUi représente le nombre de PP utilisés pour | e partitionnement SPM D des données du
buffer. Les parametres du cache (Set @CACHE]]) sont par ailleurs communs pour chaque
processeur mais relatifs a |’ adresse du premier banc de mémoire interne associé a chaque
processeur. Aingi, alorsque le C8X est défini comme une architecture amémoire partagée,
lemécanisme de cachelogiciel mis en place s apparente aun modéele de mémoire distribuée
ou chaque processeur accéde uniquement a samémoire privée. Le DMA apparait donc ici

comme le seul véritable acteur de I'architecture utilisant le partage de la mémoire

commune.

L e tableau suivant résume | es sept parametres que nous associons a chague buffer.

Table 2-1. Récapitulatif des paramétres d’ un buffer
Paramétre Définition

W, Largeur du buffer en octets

Hyef Hauteur du buffer en nombre de ligne

@BUF Adresse du début du buffer en mémoire externe

Wiitch Différence d’ adresse entre deux lignes de buffer (en octets)

@CACHE]..] | Tableau de pointeurs sur les zones de tampon interne empl oyées comme cache

S Taille des zones de cache

(o Nombre de processeurs de référence pour le partitionnement des données du buffer
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2.2.1.1.2 Noaud et chaine detraitement

Un noaud detraitement est unefonction exécutant une ou plusieursitérations d’ un opérateur
algorithmique. L’exécution séquentielle d’une suite de noauds définit une chaine de
traitement qui consomme et produit des données depuis et vers les buffers. Pour
I’ architecture C8X, les noauds s exécutent sur les PP et sont, la plupart du temps, écrits en
assembleur algébrique pour tirer au mieux parti des capacités paralleles du coeur de

|"architecture.

2.2.1.1.3 Lepatron detraitement

Le patron de traitement (Processing Template) est un programme fonctionnant de maniére
indépendante sur chague PP et qui se charge du lancement sequentiel des nceuds ainsi que
de la synchronisation de lachaine avec les transferts DMA. Cette encapsulation des

traitements algorithmiques avec la gestion des caches de buffers offre une base commune

al’ exécution de chaines génériques.

2.2.1.1.4 Lanotion centrale des patrons de données

L’ élément structurant d un opérateur

L es patrons de données ou patron (Data Templ ate) apparaissent comme une notion centrale
pour notre modélisation des flux de données associés aux chaines de traitement. C’est
pourquoi, les concepts et parametres introduits dans cette section importent pour la

compréhension du reste de ce chapitre.

Dans un premier temps, nous pouvons définir les patrons de données comme des entités
associées a chaque noaud décrivant I’éément structurant consommeé ou produit par un
opérateur algorithmique. Un opérateur de convolution mxn définit |e patron de données du
noaud associé qui posséde pour géométrie VV't X H't (VV't = n, H't = m) - I'indice t
caractérisant la quantité minimale de donnée nécessaire au noaud pour ladirection

horizontale (W) et verticale H), I"indice | précisant gu’il S agit dela géométrie des données
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en entrée du noaud ((1)nput). Dans cet exempleillustré avec la, I’ élément produit en sortie
((O)utput) de I’ opérateur de convolution a pour géomeétrie de patron V\/Ot X Hot = 1x1, soit
un simple pixel. La notion de patron de sortie va permettre une représentation des chaines
de traitement qui S appuie sur une description synchrone des flux de données (SDF). Cette
synchronisation des flux intervient alafois entre les ncauds d’ une chaine mais également
au niveau des requétes DMA nécessaires pour cacher les différents buffers impliqués dans

I’ algorithme.
Figure 2-6. Formatage des éléments structurant : les patrons synchrones d’ entrée/sortie

Exemple de patrons pour la convolution :
Cache interne Cache interne

t v
HY, HoO

‘ %{\I\/ L *

Noeud
"Convolution
3x3"

éléments structurant
en entrée (I)

données internes

éléments structurant
en sortie (O)

Extension de la notion d élément structurant avec les contraintes d’implantation

Ladéfinition du patron de données va plusloin que le simple é ément structurant dans la
mesure ou nous intégrons, au sein des parametres géomeétriques, des contraintes sur lataille
des données en entrée ou en sortie. Ces contraintes sont liées ala maniére dont les
opérateurs sont implantés. Ici, nous pensons aux simplifications mises en place en faveur
de I’ optimisation de la granularité lors de lamise en ceuvre des techniques d’ optimisation
génériques pour la programmation performante des noauds (déroulage de boucle, capacité
SIMD, pipeline logici€l). En effet, avec I’ exemple du déroulage de boucles ou celui de la
mise en cauvre des instructions SIMD, nous avons hotamment vu que ces techniques ne
favorisent pasla compacité du code et que, dans |’ optique du chainage des opérateurs que
nous visons afin de réduire la quantité globale des données a gorithmiques transférées, la
non-optimisation de cette granul arité risque paradoxalement d’inhiber |I’amélioration des

performances avec le co(it accru de la gestion des caches d'instructions (Cf 2.1.1) L. Pour
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ces techniques, nous avons aorssuggéré gque lenombre d'itérations de traitement
algorithmique (logique) soit multiple du nombre d'itérations paraléles du n caud
(physique). L’idée consiste a exclure du nceud lagestion spécifique des quantités de
données que ne prend pas en charge le coeur de boucle optimisé. Avec le méme but, nous
avons suggeére que la quantité minimale de données atraiter soit en accord avec le nombre
d’itérations déroulées (ou traitées en paralléle avec lesinstructions SIMD). Aussi, hous
avons montré que ces mémes contraintes peuvent s appliquer alaréduction de lataille du
code qu’ engendre également la technique du pipeline logiciel trés importante pour le cas
d’architectures VLIW. Outre I'intérét de I’optimisation dela compacité du code
programme, soulignons enfin que les contraintes de taille introduites sur les quantités de
données qui limitent ains lataille W« x H, o desimages réellement traitées, permettent de
simplifier I écriture des opérateurs en ne gérant pas les cas spécifiques. Pour le C80, cette
remarque est accentuée par le fait que I’ assembleur algébrique de PP est réputé complexe
et s affranchir de I’implantation de la gestion de la non-multiplicité (ou de I’ épilogue et du

prologue des noauds pipelinés) apporte un gain important de productivité.

L es parametres géomeétrigues fondamentaux du patron de données

Au regard des considérations de granularité/productivité introduites, nous proposons
d’intégrer les contraintes de tailles évoquées au sein des parametres géometriques des
patrons. Nous donnons par consegquent une extension ala configuration spatiale de

I’ éléments structurant avec deux types de contraintes sur lataille des données.

Lapremiere contrainte concerne la quantité minimale de données nécessaires pour une
itération de traitement. Si nous reprenons I’exemple de la convolution mx n dont nous
supposons que I'implantation déroulée traite deux itérations de noyau par itération de
boucle dans |a direction horizontale, le patron en entrée devient (n+1)x m alors que la

géométrie des données produites en sortie devient 2x1.

1. Par la suite, nous aurons I’ occasion de mesurer précisement I’impact du colt de lages-
tion des caches d’ instructions avec I'implantation C80 de I’ algorithme de détection de
contours (Cf 3.3.2.1).

101



Figure 2-7. Intégration des contraintes de taille dansles patrons

GEOMETRIES DES PATRONS : EXEMPLE DE LA CONVOLUTION 3x3
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Ladeuxieme contrainte est liée a la multiplicité de lataille des données a traiter. Nous
pouvons également appréhender cette contrai nte comme la quantité de données nécessaires
pour une nouvelle itération de traitement pour ladirection horizontale et verticale. Prenons
I’exemple simpliste d’ un traitement point a point comme |’ addition d’ une constante a une
image. Si nous implantons cet opérateur en utilisant les capacités SIMD de I’ architecture
PP qui autorise quatre additions 8 bits en parallele, le patron en entrée/sortie devient 4<1 et
la quantité de données nécessaires pour une nouvelle itération de traitement suivant la
direction horizontal e est alors de quatre octets (V\/I s I'indice s dénotant la notion de pas ou
“step” ) et d' une ligne pour ladirection verticale (H'S). Nous définissons ainsg les“pas’ de
laboucle qui coincident avec la multiplicité des données traitées. Moins trivialement, pour
le noaud de convolution (n+1)xm, ces pas devi ennent\W/ ~2¢t H' =1, indiquantainsi qu’en
décalant e centre du noyau structurant, deux nouvelles colonnes de n lignes de pixels sont
nécessaires pour le calcul des nouveaux résultats suivant la direction horizontale aors
gu’ une seule ligne de données supplémentaire est nécessaire pour convoluer les données

deslignes successives. Ce principe est illustré avec la Figure2-7.
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Nousintroduisons donc | es contraintes W, - (WI +1) mod w ~Oet Href-H't mod H' s—=0sur

lataille des buffers avec, bien sir, Wi > W+ 1 et H,f > H's.

Lorsque plusieursitérations d’ un opérateur algorithmigue sont ains traitées en parallele au
sein d' uneitération du coeur de traitement du noaud, nous pouvons alors définir un premier
modele smple pour la définition des paramétres (W xH', W ¢,H’g) d’ un patron compte tenu
de lagéométrieinitiale de I’ opérateur agorithmique (WyxH, WgHy) :

Equation 2-1.

W, = (p—1) x W, W= pxW,
H\, = (q—1)xHg, H = gxH,

ou, p et q correspondent au nombre d’ opérateurs traités en paralléle pour la direction

horizontale et, respectivement, pour celle verticale.

Par ailleurs, nous soulignons que les égalités précédentes s appliquent de fagon synchrone
alagéométriedu patron en entrée (d’indicel) et acelleen sortie (indicé par O). Par |4, nous
entendons notamment qu’il doit y avoir une correspondance 1 pour 1 entre la quantité Wy
de données permettant une nouvelle itération du n ceud (complémentaire a celle dé§ja
permise par la présence de W; éléments) et celle produite par le noaud en sortie. Ainsi, en
prenant I’exemple d’un noaud ayant pour but de diviser par deux la taille d'un signal

d’entrée et pour lequel deux itérations algorithmiques sont traitées en paralléle (n=2), nous
avons alors V\/'t:V\/I 4 et, de maniére synchrone V\/Ot:V\/OS:Z. Cette remarque s applique
également a |’exemple du noaud diadique (faisant intervenir deux patrons en entrée) ou

nous employons une méme valeur de n pour les trois patrons du nceud. Par |a suite, nous

verrons|’ intérét de cette approche qui viselasynchronisation cohérente desrequétes DMA.

2.2.1.2 Casdes patrons de données se recouvr ant

L’ exemple du noaud de convolution introduit lanotion de patron de données se chevauchant
entre deux itérations successives du noaud. Un tel recouvrement intervient donc lorsqueW,
> W et/ou Hy > Hg. Or, ce chevauchement des patrons pose la question des effets de bord

entre les PP assignés au partitionnement SPMD alors que ce phénomeéne intervient d§a
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entre les requétes DMA d’ une méme bande d’image assignée au méme processeur (dans

I” hypothése fréguente ou toutes les données de I'image ne “tiennent” pas dans la zone de
cache S).

Nous pouvons envisager différentes approches pour traiter I’ effet de bord. Tout d’abord,
nous pouvons recharger les données du patron qui sont acheval sur deux requétes DMA tel
gu’illustré sur la Figure2-8. Sur cet exemple, nous considérons que le partitionnement des
données est congu de telle sorte que chague processeur traite une bande horizontale de

I’image nécessitant chacune plusieurs requétes DMA afin d’ étre parcourue.

Nous pouyons imaginer |’ application d'un filtre FIR a trois coefficients sur un buffer

(y(n) = 2 a]--x(n+j)). A chague requéte DMA, deux lignesd’'image sont ains
j=0

rechargées pour |’ application verticale de ce nceud par bande d’ image horizontale.

Figure 2-8. Effet de bord et rechargement des données
W
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La partie gauche (A) de la Figure2-9 donne un détail du rechargement pour le cas des FIR.
Ici, les données rechargées correspondent aux valeurs de x(n+4) et x(n+5) ayant servi au
calcul dey(n+3) lorsdeladerniéreitération interne du filtre associée aux derniéres données

cachées (c-a-d pour n=3).
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Figur e 2-9. Rechargement des données pour lesfiltres FIR et 1R (cas vertical)
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Pour le cas desfiltres récursifs (1IR), I" approche du rechargement permet également de ré-
intégrer les données y(n-i) précédemment traitées (ou données “passees’ au sens de 2'1).
Nous illustrons tout d’abord ce meécanisme gans le cas partigylier des filtres IR ayant

comme caractéristique M = 0 pour . Y(n):_z b; -x(n +j)+_2 a-y(n-i)

Lapartie droite (B) de la Figure 2-9 montre Ije_r(()echargement (Ije_slval eurs y(n+2) et y(n+3)
issues des derniéres itérations de traitement appliquéesaux données de laprécédente

requéte DMA. Ce rechargement est donc nécessaire a |’ exécution des deux premiéres

itérations de traitement de lanouvelle requéte DMA. Pour que le raisonnement soit

cohérent, ce principeimpligue de faire coincider le buffer d’ entrée et de sortie des données

comme il est souligné dans la figure (nous écrivons @BU F'= @BU FO).

Pour le cas de laformulation générale des filtres IIR (c-&d N = 0), nous proposons de
décaler I’emplacement du résultat y(n) en mémoire externe par rapport alavaleur x(n) afin
de ne pas écraser cette derniere. Cette approche est nécessaire pour appliquer de maniere
cohérente les itérations du filtre. Ce principe est détaillé danslaFigure2-10 (A). Laauss,
nous faisons coincider les buffers d’ entrée et de sortie, mais nous modifions simplement

I’adresse du buffer de sortie (C) de maniere ace queles résultats de traitement ( y(n))
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n’ écrasent pas les M valeurs de x(n+]j) qui font partie des données rechargées entre deux

requétes DMA (avec les N valeurs de laderniere itération du calcul dey).

Figure 2-10. Cas général du rechargement des filtres IR pour la direction verticale

Cas du reload des filtres récursifs avec M>1
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Nous pouvons proposer des alternatives al’ approche du rechargement. Tout d’ abord, nous
pourrions faire en sorte que les noauds gerent les transferts DMA aprés qu’ils aient terminé
deré-utiliser les précédentes données. Dans une variante, nous pourrions envisager que le
noaud isole temporairement, dans la mémoire interne, les données a ré-utiliser (nous

gjouterions par exemple une copie des données vers une zone spécifique).

Nous préférons cependant I’ approche du rechargement dans la mesure ou I’ implantation
des noauds est simplifiée (nousfavorisonsainsi une faible granularité des n  cauds) et
I’ approche plus modulaire dans le sens ou la gestion des flux externes reste décorrélée des

opérateurs de traitement. Ainsi, lagestion des entrées/sortie est volontairement déportée au
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niveau du patron de traitement dont le role est bien d’ unifier I’ encapsul ation des opérateurs
avec la gestion du DMA. Dans la pratique, les noauds sont “passifs’ et recoivent de
multiples parametres parmi lesquels les spécifications de I’emplacement en mémoire
interne des différents flux (ainsi que leur taille et leurs caractéristiques). Quant ala
deuxieme solution (celle dela copie interne des données que nous aurions, sinon, a
recharger), elle nécessite également une implantation plus complexe des ncauds ains que
de I’ espace mémoire supplémentaire, espace qui devient critique si nous considérons que
deux des trois bancs du C80 sont assignés au double-buffering. Nous verrons dans le
paragraphe 2.2.2 que latechnique du triple buffering va également dans le sensdu maintien

temporaire des données tout en permettant d’ éviter I’ opération de recopie.

Il convient toutefois de citer I’inconvénient majeur de I’ approche du rechargement qui est
d’induire un colt de transfert supplémentaire. Néanmoins, danslamesure ou les patrons se
recouvrant sont généralement associés a une charge de calcul importante (detype
convolution), ce surcolt est généralement atténué voire sans incidence sur ladurée globale
de traitement lorsgue la vitesse de calcul est supérieure ou égale a celle des transferts. Par

la suite, nous vérifierons cette remargue sur un exemple preécis.

Nous pouvons conclure quel’ approche du rechargement semble offrir un nombre
important d’ avantages et constituel’ approche privil égiée danslasuite de ce mémoire. Nous
lui associons deux nouveaux parametres qui servent adéfinir la quantité de données
rechargées entre chaque requéte DMA avec W, - Wy pour la direction horizontale et H - Hg
pour ladirection verticale. Ces valeurs apparaissent comme des quantités par défaut qui
conviennent aux exemples defiltres évoqués. Par la suite, nous permettons un paramétrage
specifigue du rechargement au travers desparametres W, (I’indice r dénotant le
rechargement ou “reload”) pour la direction horizontale et H, pour celle verticale. Nous
adoptons la notation Wg[\W,] et HJ\H,] pour préciser que la quantité de données n’ est pas
celle par défaut (3\1 signifiant, pour I'une oul’autre des directions, “pas’ de 3 et
“rechargement” de 1). Par ailleurs, nous pouvons souligner que, du point vue des transferts
exportant les données traitées vers les buffers en sortie, la notion de rechargement

n’intervient pas; elle ne concerne intuitivement que les données en entrée du traitement.
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2.2.1.3 Balayage des données inter nes/exter nes

Nous avons vu que le DMA du C8X autorise un paramétrage indépendant des dimensions
du transfert pour la source et ladestination. Nous pouvons ainsi décorréler |la maniére dont
les données sont parcourues en mémoire externe par rapport a la mémoire interne
(fonctionnalité également offerte par le DMA du C6X et celui du Sharc). L’intérét de
I’ approche est de permettre aun méme nceud de traitement de s appliquer indépendamment
du sens de parcours ou de |’ organisation des données. Ainsi, pour les filtres séparables, le
méme noaud de traitement peut s appliquer au parcours horizonta et vertical del’image.
Nous pouvons également songer au cas des images couleur au format YUV ayant une
organisation aternée des composantes dans le buffer image. Ainsi, s'il s agit d appliquer
un quelconque opérateur a la seule composante de luminance, le parcours de la mémoire
externe peut effectivement filtrer la composante d'intérét grace au support multi-
dimensionnel du DMA. Cet exemple souligne la polyvalence d’ un noaud qui peut donc par
exemple s appliquer indifféremment a une image couleur ou noir et blanc. Pour
effectivement filtrer une composante d’ intérét comme pour I’ exemple du plan YUV, nous
introduisons deux nouveaux parametres décrivant le patron de données. Dg représente la
taille des données (ou pixels) en octets, aors que D, correspond au nombre d' octets
separant deux pixels. Lorsque Dg # Dy, nous nousreposons sur I utilisation d'une
dimension du DMA pour I’ adressage des données. Pour le C8X, le cas ol Dg < 8 induit un
taux de transfert réduit de D¢/8, ce qui limite la portée del’ approche'.

En outre, I’ organisation des données en mémoire interne est, dans la mesure du possible,
toujours linéaire (Ies données consécutives correspondent aux pixels deslignes successives
de larégion d'intérét traitée). Ici, I’ objectif est de favoriser le chainage des opérateurs ce
qui suppose que I’ organi sation des données consommeées et produites par les noauds soit la
plus homogene possible. Aussi, pour lesopérations par blocs detype DCT 8x8, le parcours
des données ne privilégie pasle regroupement des 64 données des blocs mais charge
simplement les lignes ou colonnes d'images dans la mémoire interne. Le noaud de

traitement recoit I’ ensembl e des caractéristiques du nombre delignes ou col onnes présentes

1. Le busd E/S est un bus 64 bits.
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aun moment en mémoireinterne, ce qui permet au noaud d’ adresser les données de chaque

bloc selon les besoins de I’ algorithme.

Cette discussion suggeére |’ utilisation de deux types de patrons de données : le patron
externe et interne. Pour les distinguer, nous utilisons les lettres majuscules pour |e patron
externe et les minuscules pour la contrepartie interne. Par la suite, nous associons
notamment une définition transposee des parametres internes/externes suivants Wi=hy et

H=w;, al’ application dans e sens vertical d’un opérateur de traitement (cf 2.2.3.2.2).

Par ailleurs, par souci de simplification, nous contraignons lavaleur de Dy a étre multiple
de celle du pas horizontal (Ws) des données. Nous autorisons également la définition d’ un
pas interne de données (dy,) dans le but de pouvoir “reserver” de I’ espace en mémoire

interne pour permettre, par exemple, I’ expansion de données 8 bits en 16 bits.

Figure2-11. Récapitulatif des paramétres géométriques des patrons : un exemple
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2.2.1.4 Conclusions

Nous choisissons de conclure cette partie en illustrant la définition de quelques patrons
pour des exemples tres simples d’ opérateurs detraitement sur C80. Nous précisons
également les différentes techniques d’ optimisation employées :

Table 2-2. Exemples de patronsinternes pour divers noauds

Nom du noaud assembleur Patron d’ entrées: Patron de sorties : Technique
w!'ohld'gd' o w!ghlg | wOpxh©,dd®,wO h® | d optimisation

Histogramme 1x1,1,1,11 Aucun

Lisseur IIR du premier 1x1,1,1,1,1 3x1,1,1,11 Pipelinelogiciel

ordrede FGL?

Non binaire (NOT) 4x1,1,1,4,1 4x1,1,1,4,1 SIMD

Convolution 3x3 4x3,1,1,2,1 2x1,1,121 SIMD & pip. logiciel

Gradient 2X2 de FGL?2 10x2,51,4,1 9x1,1,151 SIMD & pip. logiciel

Troncature 8 bits/16 bits 4x1,1,2,8,1 4x1,2,2,8,1 SIMD

a. Cf. paragraphe 3.3

2.2.2 Gestion performante des bancs de mémoire internes

Dans cette partie, nous discutons des techniques logicielles que nous sommes en mesure
d’employer pour une utilisation véritablement optimisée des bancs de mémoire interne.
L’ optimisation vise notamment |’ exploitation des capacités des DMA qui permettent le
recouvrement temporel des phases de calcul et de transferts. Dans ce sens, le double
buffering constitue un moyen simple d optimiser la gestion logicielle des cachesde
données. Ici, nous introduisons tout d'abord le triple buffering qui peut notamment

favoriser les performances des chaines de traitement.

2.2.2.1Intérét du triplebuffering

Nous distinguons 3 avantages a |’ utilisation du triple buffering. Tout d’ abord, |’ approche
permet de dissocier |a zone des données en entrée de celle en sortie en mémoire interne, ce
gue nécessitent certains opérateurs. Ensuite, elle peut également permettre d éviter le
rechargement des données en temporisant la présence des données en mémoire interne.

Enfin, cette technique permet également de réduire les contentions d’ accés ala mémoire.
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Différencier le banc de mémoire d entrée et de sortie

Nous pouvons reprendre |’exemple du noaud de convolution qui pose le probléme de
I écriture du résultat de I’ opérateur en mémoire interne. Intuitivement, ce calcul ne doit pas
“écraser” la donnée centrée sur le noyau au risque de rendre incohérentes les itérations
successives de I’algorithme. Nous envisageons alors deux techniques. La plusintuitive
consiste a utiliser un banc de mémoire pour sauvegarder les résultats de |’ opérateur autre
gue celui contenant les données en entrée du traitement. Dans cette optique, Si hous
souhaitons maintenir le transfert parall€le des données, nous sommes amenés a considérer
letriple buffering combiné au pipeline du traitement tel que décrit al’ aide des tables 2-3 et
2-4. Cette approche vise a faire tourner le réle des bancs de telle sorte que nous ayons
toujours deux bancs consacrés au traitement et un banc pour letransfert concurrent (qui, en

seguence, exporte les donnéestraitées et importe les nouvelles données a traiter).

Table 2-3. Role des bancsinternes lors du triple buffering

Banc de Jeu derequétes DMA et traitement parallel
mémoi ré |« D:rapatriement de données (Download) par le DMA
Interne e P traitement (Processing): indice‘l’, donnéesen entrée, ‘O’, données en sortie
concern * F: exportation des donnéestraitées (Flush) par le DMA

e P/Dy: t=indice de données (i.e. num. de requéte DMA)

e “F,Dy” requétes DMA en séquence

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=N-1 t=N t=N+1

Banc0 Do Po | P°, |FLDs| P4 PON-2 Fn-2
Banc 1 D, P PO, | Fp, Dy Ply-2 Pya | P
Banc 2 POy | Fo Do | P, | P9% Fn-z Dnet | Pt

Table 2-4. Tour de réle des buffers pour le triple buffering

Jeu de Action par banc dedonnées (t:2..N-1)
requétes e ‘%, fonction modulo (notation du langage C)
BancO Banc 1 Banc 2
t%3=0 Fi. D POy Py
t%3=1 Py Fio Dy POy
t%3=2 POy Py Fr.o Dy
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Nous pouvons souligner, par ailleurs, que cette gestion desbancs offre également
I’ avantage de permettre a un noaud d’ une chaine qui en comporterait plusieurs, d’ accéder
aux valeurs initiales des données malgreé la présence, en aval de la chaine, d’ un autre rnoaud

susceptible d’ écraser |es données.

Nous rappelons que |’architecture C80 autorise cetype degestion d’'une maniere
performante avec le support de trois bancs de mémoires de données distincts (il 'y en a
gue deux pour le C82). En revanche, si e double buffering est géré de mani ére automatique
par le DMA du C8X, le triple buffering nécessite une implication plus grande dans la
gestion des transferts de lapart du patron de traitement. Cette situation augmente
notamment la quantité de blocs du cache d’ instructions nécessaires au patron de traitement
au risgue d’ une dégradation des performances. Dans cette optique, il peut s avérer plus
avantageux de considérer une deuxiéme technique, tres simple, qui consiste a décaler
gpatialement |’ écriture interne du résultat de la convolution sur les données d’ entrées. Ce
décalage s effectue dansla direction opposée au sens de balayage du masque comme
détaillé alaFi gure2-12. Il permet ainsi de faire coincider de maniere cohérente |le patron

d entrée avec celui de sortie du noaud.

Figure 2-12. Décalage des résultats face au triple buffering

masque de convolution

Précédent résultat
écrase le pixel d'entrée

décalage du résultat }—

mémoire interne

f avec données d'entrées

s de parcours

Exportées
race au DM
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Cette technique s applique également aux filtres IR comme le suggere la Figure2-10(B).

Dans le cas du ncaud de convolution, nous soulignons que ce décalage ne concerne que
I’ organisation interne des données puisque, pour cet exemple, les buffers d’ entrée et celui
de sortie ne doivent pas nécessai rement correspondre physigquement par opposition au cas

général desfiltresIR.

Eviter le rechargement des données

Letriple buffering trouve également un intérét si nous souhaitons contourner la solution du
rechargement (notamment dans le cas ou I'impact sur les performances serait trop
important). Dans ce but, nous décrivons avec letableau 2-5 I’ utilisation suggérée des bancs
pour le triple buffering. Ce tableau montre que les données produites avec la précédente
requéte DMA restent présentes en mémoire pendant toute la durée du traitement des
nouvelles données. Tout en faisant tourner lerdle des bancs, nous pouvons envisager
d’exploiter les données précédemment produites sans les recharger de lamémoire externe.
Dans ce partitionnement, nous faisons coincider le buffer d'entrée et de sortie du
traitement, ce qui suggere, pour |I'exemple dela convolution comme pour celui de la
formulation générale desfiltres|IR, de combiner latechnique du triple buffering avec celle

du décalage interne des données.

Table 2-5. Temporisation de la présence des données avec letriple buffering

Jeu de Action par banc dedonnées (t:2..N-1)

requétes | . voir Iégende delaTabl €2-3

e “P||F": traitement et transfert DMA concurrent accédant au méme banc

o “P*O": traitement consommant et produisant des données dans |e méme banc

Banc O Banc 1 Banc 2
t% 3=0 POs I Fro PO, Dy
t%3=1 D, S PO,
9% 3=2 PI*0, D PPra I Fep
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Réduire les effets de contention d’ acces

Nous avons dga évoqué lefait queletriple buffering revient a augmenter la granularité du
patron de traitement qui doit s impliquer davantage dans la gestion des transferts. Nous
pouvons cependant relativiser cet impact négatif sur les performances (qui est avant tout
fonction de la granularité moyenne de la chaine) au regard de I’ accél ération que peut avoir
la miseen place du triple buffering sur certains n cauds et qui permet de réduire les

phénomenes de contention. 11s sont de deux natures.

La premiére concerne les contentions d’ acces initiés depuis le coeur CPU. Dans ce sens,
nous rappelons que |’ architecture VLIW des PP autorise deux accés concurrents a la
meémoire interne durant le méme cycle des lors que ces acces concernent des bancs de
données digtincts (sinon I’instruction VLIW correspondante s’ exécute en deux cycles). A
cet égard, il faut souligner que I utilisation destechniques d’ optimisation pour
I’implantati on des nceuds comme | e déroulage de boucle ou le pipelinelogiciel qui suscitent
I’exécution d'un plus grand nombre d’ opérations en paralléle, engendre une probabilité

plus grande de rencontrer ce type de contention.

La deuxiéme source de contention est celle qui intervient lorsque le processeur et le DMA
accédent au méme banc de données internes. La gestion des bancs du tableau 2-5 illustre
un tel exemple de contention intervenant lors de I’ accés par le nceud de traitement aux
données précédemment produites (P°,.,). Cet acces coincide en effet avec le banc utilisé de

maniére concurrente (|[) par le DMA pour |’ exportation des données (F..,).

Le triple buffering présenté dansle tableau 2-4 illustre un exemple d’ optimisation que
permet | utilisation de trois buffers dans le contexte ou |’ implantation du noaud introduirait
un acces concurrent de |’ entrée (lecture) et de lasortie (écriture) du coeur detraitement. La
présence de bancs distincts pour les opérations de lecture/écriture permet aors de gagner
un cycle par itération de traitement. Cet exemple de partitionnement du réle des bancs

S applique aussi bien a I’ opérateur de convolution qu’aux filtres IR et supprime toute
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contention de type DMA/CPU. Si nous revenons al’ utilisation du triple buffering comme
technique pour éviter I'approche du rechargement des patronsse recouvrant, nous
constatons une possible contention de type CPU/CPU sur le tableau 2-5 en plus de celle
existante avecle DMA. Afin deréduirel’ impact de cette derniére, uneidée simple consiste
alors a favoriser le lancement de la requéte de type D; avant celle F;_, afin que la ré-
utilisation des données (accés aPC,.,) setermine avant le démarrage de |’ exportation de ces

mémes informations.

Conclusions

Pour conclure sur cet apercu des avantages gqu’ offre le support du triple buffering, nous
constatons que les cas de figure sont nombreux et que I’ intérét et la maniére d’ implanter
I’ approche dépendent véritablement du contexte. Nous avons montré plusieurs avantages a
I’ utilisation du triple buffering sur la base des principales structures élémentaires de filtres
évoquées (FIR, IR, et convolution 1D/2D). De méme, notre approche adhére bien a
I’ objectif consistant ane pasintégrer lagestion destransferts externes au niveau des ncauds.
A l'inverse, nous avons dga souligné que, dansle contexte du C80, le triple buffering
requiert I’ utilisation de I’ ensemble des principales ressources de la mémoire interne par
processeur (bien sir, nous pourrions envisager un triple buffering sur un sous-espace des
bancs internes, mais il en résulterait des phénomenes importants de contention) et
correspond a une limitation importante de I’ approche. Pour ces raisons, nous choisissons
d’intégrer le double et le triple buffering au sein de lalibrairie de gestion du DMA sur C80
détaillée au point 2.3, I utilisation de I’ une ou I’ autre des méthodes pour |’ optimisation des

transferts étant alors laissée au choix de |’ utilisateur.
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2.2.2.2 Gestion des bancs mémoireavec plusieurs flux

La gestion des bancs de mémoire pour les noauds diadiques ou triadiques (deux/trois flux
de données en entrée) augmente les sources de contention. Avec lestrois bancs internes du

C80, nous exposons ainsi nécessairement ce type de noauds a une réduction des

performances.

En revanche, nous sommes en mesure d' optimiser I'impact des contentions en modulant
I’utilisation spatiale et temporelle des bancs. La Figure2-13 montre dans ce senstrois
exemples de partitionnement interneallant d une configuration n’impliquant pas de

contention de type CPU/DMA a celle n’ en favorisant aucune de type CPU/CPU.

Figure 2-13. Optimisation de la gestion des bancs pour le cas de noauds diadiques

Double buffering avec 3 bancs Triple buffering Double buffering
(entrée != sortie) : (entrée != sortie ) : (entrée = sortie ) :
pas de contention CPU/CPU 1 cas de contention CPU/CPU 3 cas de contention CPU/CPU
3 cas de contention CPU/DMA pas de contention CPU/DMA pas de contention CPU/DMA
CPU : source#l 8 CPU : source#l CPU:
R ' ) ® ' 2 source#1
S , S , S source#2
& DMA : source#l & CPU : source#2 3 _s sortie
_| CPU:source#2 ) . DMA ™ . DMA
= = (1) export. sortie ** (1) export. sortie
= ) = (2) source#1 = (2) source#1
ca DMA - source#2 @ (3) source#2 @ (3) source#2
o CPU : sortie o
S : S| CPU :sortie
S DMA: export.l =
) données en sortie L/T

2.2.2.3 Portabilité del’approche: le casdu C6X

Notre méthodologie seveut portable pour le cas général d’architectures combinant la
présence de DMA et de zones de données internes a usage programmable. Si laplupart des
processeurs DSP n'introduisent pas un moyen véritablement performant pour implanter le
triple buffering, elles offrent en revanche tres souvent une forme optimisée de support pour

le double buffering. Dans cette partie, nhous évoguons brievement le cas du C6X et
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montrons comment il convient d’implanter le double ou triple buffering pour cette
architecture. Cette étude de portabilité souligne également |a généricité des mécanismes
gue nous pouvons mettre en place pour gérer le couple DMA/mémoire interne avec
guel ques aménagements mineurs suivant les spécificités de la classe d’ architectures visée

par notre méthodol ogie.

Tout commele C8X, le C6201 et le C6701 autorisent deux chargements simultanésdans la
méme instruction VLIW. Laencore, la durée des références est pénalisée d’ un cycle
lorsgu’il y acontention de I’ accés a un méme bloc, qu'il s agisse d' une contention CPU/
CPU ou CPU/DMA. Cependant, pour réduire cet impact, le constructeur s’ appuie sur
guatre bancs de mémoireinterne d’ unelargeur de 16 bits sur lesquel slesoctets apparai ssent

entrelacés comme e présente la Figure2-14.

Figure 2-14. Entrelacement des bancs de mémoireinterne pour le C6201 et C6701

Unité ) .
fonctionnelle S1 || .M1 L1 .D1 .D2 .S2 || .M2 L2 |ns\;r|_ulti/von
VLIW
Lecture/
écriture
8/16/32 bits
3 » A acces
_ Répartition f \ concurrent
Phys'qclloengéOCCJteitfz Banc 0 Banc 1 Banc 2 Banc 3
Adresses croissantes >
adresse}\ <
0x0 | Oy 0, ox2| O, 0, ox4| O, O, 0x6 | Os 0,
ox8 | Og = Og | oxA | Oy efeC..
>mém0ire
interne
_/

\
16 bits

Au niveau de I’instruction VLIW, cette organisation autorise le chargement parallele sans
contention de données qui ne résident pas sur les mémes bancs. Ainsi, le chargement

concurrent de deux valeurs 16 ou 32 bits consécutives s effectue en un cycle du pipeline
(hors contention CPU/DMA) aors que le chargement de données 8 bits issues du méme

banc introduit un cycle de latence. Cette Situation pénalise ains les algorithmes de
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traitement d’images s appuyant sur des pixels 8 bits. C’ est notamment pour cette raison que

le lisseur récursif implanté dans la suite de ce mémoire, s appuie sur des données 16 bits.

La gestion du double ou triple buffering sans contention est rendue plus complexe par cette
organisation des données. Si nous souhaitons implanté le double buffering sans qu’il y ait
de contention entre le coeur et le DMA, nous pouvons choisir un partitionnement tel que

celui présenté avec la Figure2-15.

Figure 2-15. Double buffering sur le C6201 et C6701

.D1 .D2
Répartition Répartition
physique des physique des
données données
traitées transférées
Banc 0 Banc 1 Blanc 2 Banc 3
ox0|.Po. Py | ox2| P Ps. oxa| To Ty lox6| T, Ty
0x8|.Pa . Ps | oxa| Pe_ BlC.| | |OxC| T, To |OxE| T, etc.

_ S

Alternance du role des paires de bancs dans le
temps
(double buffering)

Au niveau du noaud de traitement comme au niveau du transfert DMA concurrent, cela
revient a adresser une sous partie non-contigué de la mémoire interne. Pour le DMA, cette
gestion s appuie sur | utilisation d’ une dimension de transfert (il en supporte trois comme
pour le C8X) alors qu’ au niveau du noaud, ce partitionnement nécessite I’ intégration d’ un
mécanisme d’ adressage des données plus sophistiqué (qui requiert I’ introduction d’ un pas

entre deux lignes de données internes).
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Pour permettre une gestion simplifiée (et plus performante) du double buffering,
I’avénement récent du C6202 introduit deux jeux de quatre bancs de mémoire 16 bits
disgtincts. En revanche, le support du triple buffering sur cette famille d architectures
nécessite, jusqu’ a ce jour, un adressage comparable a celui évoqué avec la Figure2-15.
Nous rencontrons le méme type de restrictions avec le Sharc 21160 qui n’ offre que deux
bancs de mémoire (les données ne sont pas entrelacées). En revanche, les spécifications du
TigerSharc montrent le support de trois bancs distincts de données offrant ainsi, comme

pour le C80, un support performant et simplifié pour I’ utilisation du triple buffering.

2.2.3 Partitionnement SPM D flexible des données

Dans cette partie, nous détaillons tout d’ abord un modéle pour I’ estimation de la quantité
globale de données transférées a partir dela description générique d’une chaine de
traitement intégrant I’ ensembl e des entités que nous avons définies. Ensuite, en s’ inspirant
de ce modéle, nous proposons une procédure flexible pour le partitionnement SPMD des
données entre les différents processeurs et suivant une approche synchrone. Le but de notre
procédure est de permettre ains un découpage transparent des données des buffers qui vise,
danslemémetemps, aréduirele colt destransferts paralleles. Avec cette optique combinée
aux techniques présentées de gestion performante des bancs internes, nous visons une

amélioration des cadences de traitement.

Le raisonnement est progressif : nous commencons par le cas d’ une chaine mono-n ceud
avec le découpage d’ un unique buffer, puis nous envisageons|e cas multi-buffers. Ensuite,

nous appréhendons | e cas des chaines multi-noeuds.

2.2.3.1 Modélisation du colt destransferts selon notre méthodologie

Nous cherchons tout d’ abord a exprimer la quantité globale de données a transférer ains
gue le nombre associé de requétes DMA. Le modéle analytique recherché a notamment
pour but d’intégrer laflexibilité des contraintes sur la géométrie des patrons de traitement.
Nousvisons également une formulation générique permettant d’ estimer le colt des

transferts paralleéles afin, par lasuite, de proposer une approche pour I’ optimisation de cette
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durée. Cette analyse vanousfournir, dansle méme temps, une partie importante du modele

de performance développé alafin de ce chapitre.

Pour commencer, nous redéfinissons les parametres des patrons de maniere a fare
apparaitre la taille, en octets, des cotés de la surface rectangulaire correspondant au
minimum des données requises pour I’ exécution d’ une itération du patron interne (axb) et
externe (AxB). Cesparametres a,Ab,B permettent d’intégrer I’ espace occupé par les
données qui ne sont pas traitées dans la direction horizontale lorsque Dy, > Dg ou celles
correspondant a une quantité d’ espace interne réserve avec d,, > ds. Nous spécifions ains

un nouveau jeu de parameétres pour le patron interne et externe :

Equation 2-2. Re-définition de la taille des patronsinternes/externes en octet

a=ds+(w,—1)xd,, b=h,c=wgd=hg
A =Dg+(W-1)xD,, B=H,;, C=WD =H,

Ici, nous rappelons imposer alavaleur du pas horizontal d’étre multiple du pas de donnée
autrement dit C mod Dy, = 0. Pour le patron externe, nous redefinissons également la
quantité de donneées rechargees, par défaut, lorsque W, et H, ne sont pas explicitement
spécifiés:
Equation 2-3. Quantité de données rechargées par défaut et par direction

W =E=(A-C)

H =F=(B-D)

Par la suite, nous considérerons E < A et F < B. La gquantité de données rechargées apparait
également sous I’angle de la mémoire interne et nous définissons par conséquent les
parametres e et f par :
{ e=(E/D)d,
f=F
Avec I’ ensembl e de ces nouveaux parametres, nous redéfinissons désormais|’ aire WxH du

buffer véritablement parcourue lors du traitement? :
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Equation 2-4. Troncature delataille d image réellement traitée

C
H :B+D-L____Hr9f_BJ
D

A partir de I’aire WxH, nous pouvons aors distinguer la quantité de données réellement

W:A+C-LV_!@1___5J
avec{sz

H>B

utile au traitement et qui trouve un sens lorsque Dy > Ds. De cette quantité dépend
directement le colt des transferts de données. Nous définissons alors la surface utile par
WHxHY définie par :

Equation 2-5. Surface W xH,, des données utile

W = DS-Wt-(1+W_A)

C
H" = H
Dans le méme sens, nous distinguons alors les données utiles associées au rechargement

pour la direction horizontale avec E et verticae avec FY

Equation 2-6. Données utiles du rechargement
E" = (E/D,)- Dg
F'=F

De |3, laguantité globale de données transférées en paralléle du traitement peut se
décomposer en deux termes. Nous avons d’ une part la quantité de données relatives a la
surface traitée avec WxH. Ensuite, nous distinguons la quantité globale de données
rechargées lorsque EY ou FY sont différents de zéro. Nous associons a ce deuxiéme terme
caractérisant des transferts redondants de données, la quantité de données globalement
rechargeées pour la direction horizontale, Ry, et verticale avecRg. La quantité globaleQ de

données transférées peut alors s écrire :

Equation 2-7. Quantité Q globale de données transférées

— u U u u u u u
Q—(W +RN)><(H +RR):>W x HY + RY(Ry Rg)

1. Dans ce mémoire, nous adopterons la notation ”|_x J pour spécifier lafonction partie-entiere arrondissant
un entier décimal a savaleur entiere inférieure (fonction floor() du langage C) et ”| x " pour I’ arrondi ala
valeur entiére supérieure (fonction ceil () du langage C). En particulier, si x est entier, nous prenons

X= X FLX.
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Afin d’ estimer la fonction RY(Ry,Rg), nous définissons les paramétres Ny, et Ng qui
déterminent le nombre de bandesverticales ( Nyy) de Nr requétes DMA horizontales
nécessaires au parcours des données de I'image. Cette terminologie est illustrée avec la

figure suivante :

Figure 2-16. Définitions des paramétres Nyy et Ng

BANDES VERTICALES (N ,=3)

* "rgquéte : :

w ._ . horizontale” _ | e e _
= . J

E ! !

S | - e b -
%o ! !

% ;n: | D BUFFER EXTERNE (IMAGE) — — —- -
n = ! !

A T SO [ T -
o) ! !

O N _ _ .- ...
[1N] . v

o

(

Ces parametres dépendent du nombre de patrons que nous sommes capable de stocker
temporairement dansle cacheinternedetailleS Si 8 correspond au nombre de patrons que
nous décidons de stocker horizontalement et y a celui du nombre de lignes de 3 patrons

stockés dans S-axb, nous introduisons alors les égalités suivantes (avec 3 >0, 7> 0) :

Equation 2-8.
Nw(B) = max(l, F%/—:CAD
Ng(y) = max(l, (%___DED

Lorsque B et/ou y sont égaux azéro, nous définissons Ni( ) = 1 et/ou Ng(y) =1. La quantité
de données rechargées pour les deux dimensions définies par RY(Ry,RR), dépend des deux

parametres précédents et s’ écrit alors :
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Equation 2-9. Quantité R de données rechargées
RY(Ny (B) N () = H'- R (N (B) + (W” " R\jV(NW(B)))- R (NR(Y)
avec

u u
RW(NW(B)) =E - (Nyw(B)-1)

RL(NR(D) = F*- (Ng(1) = 1)
Par ailleurs, nous établissons un systeme de contraintes afin de borner I’ espace desvaleurs
possibles pour S et y:
Equation 2-10. Contraintes sur le remplissage du cache interne
(a+B-c)x(b+y-d)<S

(y) = A+B-C<W
B+y-D<H

Avec I’ ensemble de ces é éments, nous introduisons une fonction objectif pour le systéme
de contraintes précédent qui intégrele colt du rechargement RY(N\(8),Ngr(7) qu'il est
intuitivement possible de minimiser en maximisant le remplissage du cacheinterne. D’ une
maniére plus rigoureuse, lafonction integre également le colt lié€ au lancement des requétes
horizontaleset celui qu’ implique letraitement d’ une nouvelle bande verticale. Cesderniers
coltsincluent le nombre de cycles nécessaires al’ initiaisation par les différents patrons de
traitement d’ un nouveau jeu de requétes DMA (v) et celui de lagestion d’ une nouvelle
bande verticale lorsque Ny, > 1 (u). Ces durées traduisent notamment le colt indirect de la
gestion des caches d'instructions apres chaque exécution de la chaine. La fonction objectif
aminimiser pour le précédent systéme peut donc s écrire :
Equation 2-11. Fonction objectif du systéme contraint

C(By) = 1 (Ny(B)—1) +vx Ny (B) X Ng(y) + R (Ny, (B), Ng(7))
Cette équation conclut I’ introduction des grandes lignes de notre modele pour |’ estimation
du codt des transferts, entierement paramétrable et s appuyant bien sur lanotion générique

du patron de données.

Nous soulignons que ce modéle n'implique, jusqu’alors, qu’un seul buffer et patron
interne/externe associé. Nous étendons désormais ce modele, en commencant par le cas

d’une chaine mono-n ceud comportant un buffer en entrée et un autre en sortie. Le
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partitionnement des données passe alors par I’ estimation globale d’une solution pour le

couple (B,y) et que nous exprimons avec e systeme suivant :

Equation 2-12. Systémes de contraintes pour une chaine mono-nceud avec deux buffer

@+p-c)yx+y-dy<s

(@ +B-c%)x(b°+y-d°)<s°
| | |
Min  (C(B.y)), avec - A+p-C<w
B>0y>0 A°+B-CO<W®
B'+y.D' <H'

B®+y.D°<H®

Lavaleur commune des paramétres [3 et y pour le buffer d’entrée (1) comme pour celui de
sortie (O) souligne le synchronisme recherché danslamesureou, en effet, nous considérons
gu’il y a autant de pas complémentaires en entrée qu’ en sortie. Toutefois, nous rappelons

gue le synchronisme, a ce niveau, n’est pas strict. Nous pouvons, en effet, faire varier avec
lavaleur des pas, lafréquence du nombre de données consommeées/produites entre I’ entrée

et la sortie du noaud (x données en entrée pour y en sortie).

Bien que ces variations soient possibles, elles doivent cependant rester synchrones comme
le suggerent les équations précédentes. A cetitre, nous pouvons tout de méme souligner que
ce synchronisme ne concerne que les données qualifiées de “ complémentaires’ (multiples
des pas). Les données regroupées dans I’aire minimum paramétrable AxB permettent
d’introduire une rupture dans |’ équivalence stricte du n pour m. De ce point de vue, notre
modele étend ladéfinition du flot de données synchrone (SDF). En revanche, afin de
smplifier I’ écriture du patron de traitement et de diminuer les colts (u,v) de la gestion des
requétes DM A, nous préconisons une synchronisation stricte du nombre de requétes en
entrée et en sortie (une pour une). La contrepartie de ce raisonnement est qu’il ne permet
pas un remplissage optimal de I’espace S pour le cache interne. L”hypothese stricte de
synchronisation des requétes en entrée avec celles en sortie nous permet alors de définir la

fonction objectif C' dansle cas mono nceud par :
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Equation 2-13. Fonction objectif vers un partitionnement optimal
i o]
a(B) = Ny (B) = max(N N )
(B) = N'w(B) W(B) W(B)

i o
e(y) = N'g(y) = max(NR<v>,NR<v>)

u/i u/o

CPBy)=un-(a=1)+v-ae+R" (o,e)+R" (0, €)

Cette nouvelle fonction montre que nous avons bien un nombre de requétes horizontales et
verticales identique pour lesdeux buffers del’exemple. Par ailleurs, nousfaisons
I” hypothése réaliste qui consiste a estimer le colt de I’ initialisation des requétes et bandes

comme constant quel que soit le nombre de buffers.

Cet exemple nous permet alors de mieux appréhender la généralisation du systeme a

résoudre pour I’ estimation du nombre de requétes DMA total apartitionner. En considérant
une chaine de traitement faisant intervenir une quantité K de buffersd’indice k (qu'il

S agisse de buffers en entrée ou en sortie), nous avons un systéme a résoudre et a optimiser
qui peut prendre laforme suivante :

Equation 2-14. Modél e proposé pour la résolution du découpage de buffersreliés a un noaud

Min  [C'(B,y) =o(B)[e(y)- (v+m)+p+u—m]+e(y)-c—(u+c+p)]
B> 0372 0

<o ), gl 5]

k

n—ZF E,p ZH EG ZF-( w'—E E)

(+PB-c)x (b +y-d)<S
pour (B,y) vérifiant (y) = A +B-C W,

Il sagit d'un systéme de programmation entiere non-linéaire puisgue nous avons un
couplage des inconnues entieres B et y au niveau de la premiere inégalité de (y) comme
pour la fonction objectif. De plus, I’ utilisation des fonctions max combinées a celle des
parties entieres pour la synchronisation des requétes avec o) et €(y), aoute encore a la

non-linéarité de ce systéme sous contraintes.
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2.2.3.2 Partitionnement performant des données

Larésolution optimale du systéme précédent est complexe et réputée NP complet. Dans ce
contexte et compte tenu du fait que nous visons une détermination du couple ( 3,y) qui
intervienne lors de I’exécution du programme pour permettre une re-configuration
dynamique et performante des traitements, nous proposons une méthode de résolution

sous-optimale qui engendre un nombre restreint de calculs.

2.2.3.2.1 Découpage d’un buffer

En faisant abstraction des codts (u,v), nous pouvons chercher aréduire laquantité globale
de requétes en maximisant simplement le remplissage du cache interne de chaque buffer.
Dans ce cas, nous proposons une nouvelle fonction objectif qui conserve le systéme de

contraintes () et s écrit :

Equation 2-15. Fonction objectif et remplissage du cache
c(By) = l\gin(S— ab—Bcb —yad - Bycd)
Y

Pour résoudre cette fonction d’ une maniére simplifiée, nous pouvons raisonner dansR* et
prendre B=y pour introduire un polynéme du deuxiéme ordre et prendre la partie entiére de
laracine positive de cette nouvelle fonction. Pour améliorer cette solution, nous pouvons
mettre en avant le résultat théorique avanceé dans [40] (p. 181) ou il est démontré quele
partitionnement optimal d’ une image HxXW avec q processeurs (ou q requétes DMA dans

notre cas), correspond a des carrés dont le coté s écrit :

Equation 2-16. Partitionnement optimal des données d’ une image W xH par p processeurs
W x H
q
Ce partitionnement minimise la périphérie des blocs de données et réduit ainsi |’ effet de

bord qui se traduit, a notre niveau, par une optimisation de laquantité globale R rechargée.
De &, nous pouvons utiliser ce résultat pour pondérer I’ égalité B=y afin de réduire R. Dans
cette optique, il nous suffit de trouver une valeur de =y engendrant, au niveau du patron

externe, une zone carrée de données cachées (aux arrondis pres). Dans R, celadonne :
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Equation 2-17. Pondération des inconnues pour lafonction objectif quadratique

_B+(y-D)-A
b C

Cette approche permet de trouver une “bonne” solution pour la fonction objectif maisfait

abstraction des colts u et v. Plus précisement, I'impact u qu’ engendre le traitement d’ une
nouvelle bande verticale lorsque N,y > 1 n’est pas négligeable (del’ ordre de plusieurs
milliers de cycles), notamment lorsque la durée des transferts et des traitements est faible
(comme pour le cas d’ opérateurs simples appliqués a des images de petite taille). Pour tenir
compte de ce contexte, nous proposons une solution trés simple qui consiste a résoudre
I”équation c par rapport a 3 tout en maximisant sa valeur afin de réduire I'impact de R et
d en déduire une valeur pour 7. Cette approche est cohérente dans la mesure ou la surface
associée a la fonction ¢ (comme celle de C') est monotone décroissante pour des valeurs
croissantes de (B,y). Nous obtenons ainsi également une solution optimale dans R™ qui
s avérevaable dans N*. Laprocédure que nous suivons aors consiste tout d’ abord &

estimer e nombre maximum de patrons internes que nous pouvons stocker, en ligne, dans

lamémoire interne et que nous écrivons par :

Equation 2-18.

g = LS/b—aJ

c
Nous déduisons le nombre de bandes verticales nécessaires au traitement que nous
écrivons :
Equation 2-19.
Ny =1+ max(OW-(A+E-C)) | ¢ = V—\—C:?—ﬂ siE#0,0sinon
E+o0-C

max éC’ -

Y

Lorsque nous ne sommes pas en mesure de cacher une ligne entiere de patrons (Ny, > 1)
qui se traduit ici par un numérateur non nul au sein de la partie entiere a droite deNyy, nous
estimons alors le nombre de bandes verticales supplémentaires al’ aide du dénominateur de
ce méme ratio. Lestermes 0 et Y’ permettent de nous assurer qu’ avec le rechargement des

données, nous retrouvons bien une quantité minimale au moins égale aA.
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Nous définissons les parametres N 51 €t Ngo qui correspondent, respectivement, au nombre
de patrons externes complémentaires (ou “pas’ complémentaires) pour les bandes

verticales de largeur type W, et W, que nous définissons tout d’ abord par :

Equation 2-20.

Ce découpage nous permet d’intégrer le cas ou W n’est pas multiple de Ny,. De 1a, nous
proposons d’ obtenir N 51 €t Ngo par :

Equation 2-21.

Ny=1=0
Ngo = 1 —0-C)- _
) bo Ny>1=o0+ W+(E-0-C) (Ny—1)
_W-A

ce qui nous donne :

Equation 2-22.

Nous notons que letermeW, nefait pas apparaitrelaquantité E de donnéesrechargéesalors
que e calcul du parametre Ngp qui intervient lorsque Ny, > 1 vise bien arépartir la quantité
globale de données pour la direction horizontale (y compris les données rechargées). Ce
découpage n’ est autorisé que si I’inégalité suivante est vérifiée :

Equation 2-23.

WA +(Ny—1)xC

Ensuite, nous évaluons les largeurs w; et wp des lignes depatrons auxquelles
correspondrait, en mémoire interne, le stockage d’' une ligne compléte provenant de la

meémoire externe pour chague type de bande :
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Equation 2-24.
wy =a+Ngy xc

Ny =1=0

Wq =
Ny >1=e+Ngyxc

Nous pouvons désormais revenir al’ estimation du nombre de patrons complémentaires a

ceux d§a contenus dans I’ espace du cache &b gque nous écrivons 3xy et qui se définit par :

Equation 2-25.
P =max(Ngy, Ngo)

(@+cd b,
w
_ 0 _
Y= 5 , W = max(wy, W)

Ici, lorsque Ny > 1, nous simplifions le découpage et raisonnons par rapport alaplus
grandelargeur w de bande d’ image verticale que nousallonstraiter. De plus, pour permettre
d’'améliorer le remplissageface au problemed arrondis intervenant au niveau de

I utilisation des parties entiéres, nous bornons la définition de vy par :

Equation 2-26.

S/b—-a
C

<t< 1+S/b a
C

S/b-a

= atcCcXx

£e<a+c><(1+ -

S/b—a)

:>(8—S bXW)<,Y<1+ (c— W)+S

dxw

Ladifférence entre les deux derniéres bornes s écrit alors :

Equation 2-27.

bxc
dxw

+1

En considérant wxd >> bxc, il suffit d’ évaluer la borne inférieure 6 puis de vérifier :

Equation 2-28.
y=18/6x(b+y-d)<S
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Lorsgue I'inégalité est vérifiée, nous prenons y=y+1. Dans certains cas, cette optimisation
permet de cacher uneligne de patrons supplémentaire et diminue alors le nombre de

requétes nécessaires ainsi que le colt de |’ éventuel rechargement des données.

Une valeur dey étant établie, nous sommes désormais en mesure de partitionner I'image en
Ny bandes horizonta es, chacune assignée a un PP. En définissant ¢, comme le nombre
initial de PP assigné au traitement, d’ une maniére comparable a I’ équation 2-19, nous

définissons 6 comme le nombre effectif de PP utilisés par :

Equation 2-29.

6=N, = min((jref,1+ (max(O,H —(B+y- D))D, p= (_B_:_FW s F#0,0 sinon
max(y-D,F+p-D) D

Avec cette approche, nous visons a réduire I’ utilisation des PP ainsi que |e nombre de
requétes de transfert. Si ladurée de traitement des données est telle qu'il devient

avantageux d’ utiliser le maximum de PP, nous pouvons alors écrire :
Equation 2-30.

6 =mi n(csref 1+ m@x_i%li:_@)
Comme avec |” éguation 2-23, nous introduisons alors une contrainte sur H :

Equation 2-31.
H>B+(c-1)xD

De Ia, nous pouvons en déduire le couple Ny et N,; qui apparait comme le nombre de

patrons verticaux complémentaires, symétriques de ceux définis par N 1€t Ngp:

Equation 2-32.

c=1=0
| N = 6>1:>(p+LH+(F—p'D)'(G—l)J)
D-o
_H-B

Nous en déduisons les deux bandes horizontales types traitées qui s écrivent Hq et Hy:
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Equation 2-33.
Pour chaque catégorie de bande, nous pouvons aors déduire le nombre de requétes DMA

horizontales Nrg et N, correspondantes :

Equation 2-34.

H
ety
D-(y+1)
Ny = wmaX(O’Hl—(Bw- Dw
D-(y+1)
Par ailleurs, la quantité maximal e de données cachées s’ écrit wxh avec h se définissant par :

Equation 2-35.

h=b+vy-d
Lorsgue les hauteursHg ou H1-(B+y-D) ne sont pas multiples de D-(y+1), nous distinguons
alors une premiére requéte ayant une hauteur interne spécifique pour chague type de bande

horizontale (Hyg) :

Equation 2-36.
D
D

NRro>0=hy="1+

hy=b+d-

LaFigure 2-17 illustrele long cheminement de la procédure de découpage que nous venons
de détailler. Cet exemple montre la partitionnement d un buffer avec 6=3 PP et N\y~3,
NRr1=3, Nro=2. Lafigure présente également les différentestaill esinternes (wq/oxhy g ) de
guelquesrequétesde maniérerel ative aleur position externe danslemaillage. Dans ce sens,
al’inverse de ce que suggere le graphique, nous pourrions avoir Wy # W et Wy = wq, de

mémeque E #eet F #f.
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Figure2-17. Partitionnement “horizontal” des données
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2.2.3.2.2 Ordrede par coursdes données du maillage

L’ ordre dans lequel |es données sont parcourues au sein de chaque bande de PP n’ est pas
défini. Dans notre contexte, étant donné que le colt de rechargement des données est plus
important lorsgue nous traitons une nouvelle bande verticale, nous lancons tout d’ abord
I’ensemble des requétes associées a labande W; de chaque PP avant de considérer la
premiere bande W. Le parcours des requétes par bande verticale peut se faire de haut en
bas ou inversement. De plus, |’ ordre dans lequel 1es données sont lues ou écrites au sein

méme de chaque requéte élémentaire est paramétrable et s appuie sur le support multi-
dimensionnel du DMA. Il peut s agir de regrouper en mémoire interne, les données d’ un
bloc sous forme de vecteur et donc de balayer les données de chague bloc avant de

considérer le bloc suivant. Toutefois, pour homogénéiser I’ organisation des données en

mémoire interne afin de faciliter le chainage des ncauds, nous choisissons dans la mesure
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du possible, une organisation des données en mémoire interne linéaire (juxtaposition des

lignes d'images les unes apres les autres).

Pour permettre de parcourir I’intégralité dela hauteur del’image sans qu’il y ait de
dépendance de donnéesinter-PP, nous définissons également un sens de parcours que nous
qualifions de transposé et que nous illustrons avec la Figure2-18. Cette approche vise a
s affranchir des couplages processeurs avec I’ exemple des filtres récursifs appliqués dans
ladirection verticale. Ce découpage S appuie sur la méme procédure que celle développée,
nous transposons simplement les parametres initiaux Wt < Hyf @iNS que les parametres
de ladirection horizontale et verticale des patrons (avec une seule requéte verticale de la
Figure 2-18 (Hg = 0), nous aurions par exemplep = (H—B)/D). Aprés le découpage, le
nombre de bandes verticales correspond bien a la valeur de ¢ aors que celui pour la

direction horizontale est défini par Ny (nous re-transposons |es parametres).

Figure 2-18. Découpage vertical des données

N — /\-\\\

PPO PP1 PP2 /
configuration A requétes
interne d'une |q.... g-----b+[3><d ............. » DMA
requéte : +
(]
A 4

Ce découpage et misen cauvre par la suite avec | application de segmentation de contours

optimae.
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2.2.3.2.3 Le cas multi-buffers

Afind’ éendre I’ approche proposeée pour le cas d’ un unique buffer au contexted’ une chaine
mono-nceud en impliquant plusieurs, Nous proposons une procédure sous-optimale, mais
simple de mise en cauvre au regard de lacomplexité qu’ impliquerait la résolution optimale
du systéme 2-14, qui se décompose en trois étapes. Dans un premier temps, nous
déterminons la surface WxH gue nous allons réellement traiter pour chaque buffer. Elle
dépend du nombre de patrons complémentaires minima pour |I’ensemble des buffers

d’indice i que nous définissons, par direction, avec :

e B2

Equation 2-37.

Dela, nous pouvons déduire, pour chague bufferi, lasurface Wi xH; ains que le nombre de
bandes verticales Ny nécessaires en fonction de la surface traitée. Nous mémorisons pour

la suite, le nombre maximum de bandes horizontales par Ny Nous écrivons donc :
Equation 2-38.
NWMAX = miaX(NWi(Wi, H,))

Wi =Ai+Byin- G
H; =B +Yuin - D

avec

Dans une deuxieme étape, nous calculons les paramétres [3, et 3, qui correspondent au
nombre de patrons complémentaires pour la direction horizontal e associée aux bandes de
type Wy et Wy du buffer j pour lequel Nyy=Nymax (cf. équations 2-21 avec Ny~ Nyymax)-
Lorsgue plusieurs buffers vérifient cette égalité, nous prenonsla valeur minimum de B, et

B, par type de bande. Celadonne :

Equation 2-39.
B, = mjin(NBlj)

Bo = mjin(NBoj)
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Sur labase de (B,,B,), nous déduisons la valeur minimum dey pour |’ ensemble des buffers
inspirée de I’ équation 2-26 :

Equation 2-40.
Q; = max(a + B, - by, g + Py by)

- S —bxQ )
=minfy = | 272 % 1y 0/1
= (Y' L b, x Q, J

Enfin, grace aux parametres (v,3,,BOe), NOUs dérivonsles six types de requétes
nécessaires au partitionnement des données et baseés sur les couples de paramétres (B,,7Y),
(Bo¥): (Br.v2). (B1¥2). (Bo¥o). (By.Yo) QUi sont décrit sur laFigure2-19 (ol lesvaleursde hy
o S expriment en fonction de vy,g). Ici, nous employons les mémes nombres Nrq/Nrg de
requétes pour tous les buffers, de méme que le nombre ¢ de PP utilisé est commun atous

les buffers.

Figure 2-19. Découpage multi-buffers et exemple de noaud diadique
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2.2.3.3 Cas des chaines multi-noauds

All well-structured object-oriented architectures are full of
patterns. Indeed, one of the ways | measure the quality of an
object-oriented systemisto judge whether or not its devel o-
pers have paid careful attention to the common collabora-
tions among its objects. Focusing on such mechanisms
during a system’ s devel opment can yield an architecture that
is smaller, ssimpler, and far more understable than if these
patterns are ignored. Grady Booch [65].

Laprocédure que nous venons de détailler pour le découpage des buffers s entendait,
jusque |3, dans | e cas d’ une chaine mono-noaud. Pour tirer profit de lalocalité des données
et permettre ains |I’amélioration des performances, nous visons le chainage des noauds en
vue de leur exécution séquentielle apres chaque opération d’ entrée/sortie sur des sous-
régions des buffers. Du point de vue de notre méthodologie, nous devons intégrer la
combinaison des contraintes sur la taille des données que peut traiter ce type de chaine.
Dans la mesure ou nous visons une modélisation synchrone des flots de données au niveau
desrequétes DMA, nous devonsfaire correspondre la quantité de données produites par un
noaud avec celle consommée par le noaud suivant dans la chaine. L’ objectif consiste
notamment a lier la quantité de données en entrée d’ une requéte DMA avec celle de la
regquéte synchrone en sortie delachaine (ou réciproquement). Pour |es chaines mono-naceud,
cette relation est directement exprimée avec la différence de géométrie entre |e patron en
entrée et celui en sortie du noaud impliqué. Cette correspondance n’ est pas directe pour les
chaines multi-noauds dans la mesure ou nous cherchons a lier les contraintes de taille entre
deux nceuds. Vis avis du partitionnement synchrone des données, nous cherchons ainsi a
extraire le dénominateur commun des contraintes sur lestailles d’ images qu’ une chaine est
en mesure de traiter. Pour cela, nous introduisons la notion de patrons virtuels sur la base
desquels, ensuite, nous appliquons la procédure du partitionnement des données évoquée

au paragraphe 2.2.3.2.3.
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2.2.3.3.1 Calcul du patron virtuel

Notre raisonnement débute avec la résolution de I’ équation visant a équilibrer la quantité
de données produites par un noaud avec celle consommée par le noaud suivant dans la
chaine. Dans cette optique, nous proposons une approche simplifiée conduisant aune
résolution indépendante pour lesdirections horizontale et verticale. Dans ce but, nous
introduisons lesvariables B! et S° pour ladirection horizontale (ou verticale pour un
parcours transpose), par analogie au parametre f jusqu’aors évoque. Ces parametres
permettent de faire varier les quantités minimales de données produites ou consommees
compte tenu des paramétres de pas (patrons complémentaires). I ¢i, lasynchronisation inter-
noauds des quantités consommeées/produites s éloigne des contraintes sur lataille d'image
réellement traitée et de lacontrainte d’ espace alloué pour |e cache interne (nous distinguons

deux problématiques).

En prenant les couples(ao,co) et (aI ,c') qui correspondent, respectivement, aux contraintes
sur lataille des données produites et consommees telles que décrites par la premiére ligne
deségalitésde 2-2, nous cherchons alors, pour la direction horizontale, atrouver les valeurs
minimales positives de ! et §° satisfaisant | égalité :
Equation 2-41. Synchronisation des données d’ entrée/sortie entre les ncauds

A1 B Ck_1= A+ B X
Lareésolution de cette égalité correspond a celle d’ un probleme diophantien dansla mesure
ou les racines de %, et ﬂk sont recherchées dans N*. Or, dans le cas général, il est
démontré que la résolution d équations diophantiennes est un probléme insoluble 1.

Cependant, il existe des algorithmes de résolution pour les cas ssimples. Ainsi, dans notre

1. Larésolution des équations diophantiennes soulevée par |e dixiéme probléme que posa le mathématicien
Hilbert en 1900 [66][67], tire son origine d’ un manuel d algébre écrit vers|’ année 250 par Diophante
d’Alexandrie danslequel des solutions entiéres d' équations sont recherchées. En 1931, I’ Autrichien Kurt
Gode introduit le théoréme d’incompl éude et démontre que, dans le cas général, la résolution detelles
équations est insoluble. Cette classe de problemes est aussi appel ée ‘ problémes NP complet’, traduisant, au
sens de Turing (1936), qu'il N’ existe pas de programme qui puisse, dansun nombre fini d’ opérations, trou-
ver une solution a une équation diophantienne quel conque [68].
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contexte, nous trouvons dansla littérature mathématique [69], le théoréme suivant

(théoréme dit “des congruences simultanées”) :

Soit, dansun anneau euclidien A, S= g, X 0 ... g, avec, pour
i#], pged(q;,0;)=1. L’ ensemble des solutions x du systeme
x=p;i(q;), est une classe résiduelle modulo S

La démonstration de ce théoréme qui nous permet de trouver le couple ( ﬁi k BPi), est la
suivante. Nous construisonstout d abord les quotientss; = S/ g;. L’ égalité de Bézout
(pgcd(s1,Sp) = S1Xx X1+ SHx Xo) appliquée aux s; donne :
Equation 2-42. Démonstration du théoréme des congruences simultanées
1=X-8+Xy S+ ... +X,"S, = e +te,+...+e,
Nous multiplionsles g = x; - 5 par p;, €t pour obtenirs= py-e; + py- &+ ... + pj- g qui et
solution du systéme ainsi que tous les éléments qui lui sont congrus modulo S. Pour faire
lelien avec I’ équation 2-41, remarquons tout d’ abord que cette expression peut également
s écrire sous forme d’ une égalité de congruences (moyennant pged(c®y.1, c W=1:

Equation 2-43. Représentation du probléme de synchronisation sous forme d’ égalité de congruences
0}

(0] (0] | | |
a1 +Br_1XCk_1= a + By xoy

o] 0 i/
= ak—l(ck—l) = ak(ck) =5(S)
La démonstration du théoreme précédent nous donne donc s(S) qui correspond a laforme
généraledes solutions recherchées. Pour chaque patron (  0y.¢/iy), il convient alors
d’identifier les modifications a apporter sur la quantité minimale de données ainsi que sur
le pas des données supplémentaires de maniere a se synchroniser avec S(S). Nous
introduisons alors ¢ comme coefficient d’ ajustement des quantités minimales nécessaires
et ® comme coefficient d’' gustement des pas. Si u représente le nombre de pas de la

solution recherchée, nous avons :

Equation 2-44. |dentification des solutions recherchées
(a+o-c)+u-(d-c) =s+u-S

Par identification, nous pouvons ainsi déterminer les constantes¢ et @ :
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Equation 2-45. Valeur des constantes d’ g ustement des patrons

avec u=0 q) = S_gg‘

avecu=l P = ﬁ_s__—_f_i_

q):

S
c

Lorsque dessolutionsal’ équation 2-41 existent, €lles peuvent donc également S écrire sous

laforme de congruences simultanées :

Equation 2-46. Forme des solutions pour la synchronisation des données inter-n oauds

aE_1+ ux ci_lx(q)k_f q)k—l) = a;(+ ux clkx(q),k +cq’( ): s+u-S

0 i Y

= Bk—lzq)k—l(q)k—l)’ By E¢k(q1<)
Ici, les couples (Oy.1, Py.y) €t (0, P ) Sobtiennent & 'aidedes égalités 2-45
respectivement appliquées aux patrons k et k-1. Par ailleurs, éant donné le fait que nous
cherchons des solutions de (8%, Bik) qui rendent positif le premier jeu d’ égalité de 2-46
et que NOUS POUVONS aVoir ¢y_; OU ¢ | inférieur & zéro, nous complétons la définition de
Oy-1 €Oy par :
Equation 2-47. Recherche d’ une solution positive de I’ équation de congruences
) ¢k:¢k+V'C11’< avec € VN | ¢k+v'q1,<20

_ plus petit entier vérifiant
0= O 4™V B4 Ogq*V P 20

Ce raisonnement offre donc une procédure analytique pour établir (B° 1, Bi K)- Ensuite,
I’idée consiste a propager les contraintes de synchronisation de telle sorte qu’' avec k=k-1,

lanouvelle égalité a résoudre devienne :

Equation 2-48. Propagation des contrai ntes de synchronisation (1)

0 o] o] [ [ [
A_q *Prg XC1 T ak*(Bk'q’k+¢k)XCk
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Figure 2-20. Propagation des contraintes de synchronisation

< Propagation des contraintes de synchronisation

o + Bxef wa + B xc,

Chaine de traitement

Le membre a droite de |’ égalité correspond ace que nous introduisons comme une
synchronisation intra-ncaud. 1l s agit de répercuter sur le patron d’entréed’ un n ceud les
contraintesdetailleliées ala synchronisation du patron de sortie de ce méme roaud (k) avec
le noaud suivant dans la chaine (k+1). Ce mécanisme et illustré par l1a Figure2-20. Nous
maintenons ains, au niveau du nceud, lapossible variation de quantités de données
produites par rapport aux données consommeées. Dans ce modéle, le nombre de patrons en
entrée d’ un noaud est toujours synchrone de celui en sortie. En propageant |es contraintes
detaille, I’ égalité 2-48 peut se ré-écrire :

Equation 2-49. Propagation des contrai ntes de synchronisation (2)

[ [ [
0 0] 0] _ ( +0 'Ck) i (q) -c)
Qg *Pyg XG%1 T KK B x\ K 7k

données min nouveau pa

Nous voyons qu’il s agit a nouveau d’ une équation diophantienne aveca Kkt DX cik et dx
c k Qui apparaissent alors comme les nouvel les constantes du membre a droite de I’ égalité.
Pour les cas ou cette équation diophantienne ne peut étre résolue avec |’ approche
précédemment développée, ce qui, d apres le théoreme des congruences simultanées, se
produit lorsque les pas ne sont pas premiers entre eux (pged(c?.q, CDikx cik) # 1), nous
pouvons alors distinguer deux cas de figure. Premierement, si ladifférence des tailles

minimum nécessaires pour I’ entrée et la sortie (a°%_- (aik + Oy X c 1)) est multiple du plus
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grand dénominateur commun des pas, aors la résolution de (39 1, Bik) devient possible. I

suffit de diviser I’ équation 2-49 par le pged des pas. Celadonne :

Equation 2-50. Résolution de (B°_1, [?)ik) avec (&% .1- (ay + O X cik)) mod pged(c®., Cx Py ) = 0

= oacd(° i 0 i i
1("'O~CJ°(:C|<—1"I’k Ck)’n"ak—l (ﬁ(+¢kck)
3 [ o]
0 _ gl (o) o Ce
o P T R

Les solutions de %, et By respectivement définies par (dy.1, Py.1) et (0 ., @ i) sont alors

obtenues exactement de la méme maniére qu’ avec les éguations 2-45 et 2-47.

Le deuxieme cas de figure concerne une valeur de n (ladifférence des tailles minimales
inter-noauds) qui N’ est pas multiple du pged des pas. Dans ce cas, |’ équation diophantienne
ne peut étre résolue et nous pouvons alors envisager deux approches. La premiére consiste
simplement a s'assurer que la quantité de données produites par le noaud k-1 est au moins
supérieure a la quantité minimum consommeée par le noaud k. Nous cherchons ains a
garantir a%.; > a Kkt Oex c k- Dans cette optique, la constante de propagation du pas @ _;
S écrit :

Equation 2-51. Constante de propagation du pas lorsque pged (c% .1, Dy x c Ww#*1L

ppcm(ci_ L c:(x d)k )
Qg = o
%k-1

aors que la constante de propagation de la quantité minimale ¢,_, devient :

Equation 2-52. Constante de propagation du minimum de données pour  mod pgcd(c®_;, @y x c W=0#1

0 i i o
| max( &y a0y o )-a
g = S
Ck-1

L a deuxiéme technique vise également avérifier 8%, > a Kkt Oex c K tout en minimisant
a%.1- (ai Kkt Ox cik). Pour cefaire, il suffit de s appuyer sur I’ équation 2-50 et de tronquer

ladifférencen. L’ égalité diophantienne arésoudre devient alors::
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Equation 2-53. Constante de propagation du minimum de données pour 1 mod pged(c®_q, ®y x c W = 0#2

o= pgcd(c(lz_1 , Dy - CL) n= ai_l_(ali oy C;()

Dans ce cas, la différence maximale entre les quantités de données produites et celles

consommeées se quantifie de lamaniére suivante :

Equation 2-54. Non-résolution de la synchronisation et recherche d'une “bonne” solution
(3-[3])-

Dans le cadre de la propagation des contraintes detaille pour la synchronisation de la

chaine, le jeu d’ égalité précédent étend donc I’ algorithme de résolution de (B°.1, Bik) aux

cas ou les pas inter-noauds ne sont pas premiers entre eux. Ce systéme vérifie, par ailleurs,

le cas spécifique ol les patrons sont déja synchronisés, que nous traduisons par a%.1 = a K

et %= cik X ¢y.1. Dans ce cas de figure, nous vérifionsbien ¢, =0 et 1 = 1.

Dans |’ optique ou cet algorithme de résolution de (%4, Bik) est appliqué dynamigquement
(au moment de I’exécution du programme), nous pouvons souligner gu’il existe une

implantation binaire rapide (sans division) de la fonction pcgd. Cet algorithme est décrit
dans [70]-page 338 mais n’ offre, bien sir, qu’ un intérét relatif dans le cas de processeurs
supportant des extensions matérielles performantes pour le cacul de la division (comme
c' est le cas avec le mnémonique divi du MP/C80). Concernant la fonction ppcm, nous

pouvons tirer parti d’une implantation performante du pgcd avec la relation bien connue
ppem(x,y) = x xy / pged(x, y).
En revenant al’ éguation 2-48, le systeme a résoudre pour obtenir la géométrie du patron

virtuel de chague chemin est défini demaniererécursiveaveck = [K-1..L] suivant |’ égalité

mathématique :
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Equation 2-55. Systéme récursif pour la propagation indépendante horz./vert. des contraintes de
synchronisation d’ une chaine

(9) (o) (et () lea)
) (B) ()

k
(_di—l) (dli(rk—l) (bk+dk T-1"
- (D) (1)

1
oV

Dans ce systeme, la propagation des contraintes de synchronisation est bien indépendante
pour ladirection horizontale et verticale. Pour la direction verticale, la solution des

équations diophantiennes s’ écrit de la méme maniére que pour I’ équation 2-46 :

Equation 2-56. Congruences simultanées résolvant I’ équation diophantienne verticale

Vo= Tk—l(rk—l ) Ti= Tk(rk )
et, bien slr, lorsque pgcd(ﬁ KX dik, d%.1) # 1, nous appliquons le méme raisonnement que
celui associé aux équations 2—42 a 2-45. Par ailleurs, intuitivement, la récursion du
systeme 2-55 suppose les conditions initiales (k=K-1) suivantes:

Equation 2-57. Valeur initiale de la récursion du systéme d’ équations 2-55

Oy =T =1 0g_3=1%_,=0

2.2.3.3.2 Découpage multi-buffers et patronsvirtuels

La résolution du systeme linéaire précédent nous permet alors de revenir sur la notion de
patron virtuel que nous associons a chaque buffer. La seéquence de noauds impliquée dans
la résolution récursive du systéme définit tout d abord un chemin. A chaque chemin
correspond un noaud dedébut (d'indice L > 0) et un autre de fin (indice K-1), ou K
correspond au nombre de nceuds dans la chaine. Par convention, le nceud L a la téte du
chemin est associé au buffer dont nous cherchons aétablir le patron virtuel. Lapropagation
des contraintes s effectue donc en partant de la finduchemin. Par ailleurs, la
synchronisation des requétes DMA doit a lafois tenir compte de lataille des buffers en

entrée et en sortie delachaine. Dans cette optique, la notion de chemin concerne également
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la séquence de noauds suivant laguell e les contraintes sont propagées dans I’ ordre logique
d’exécution des noauds jusgu’ au buffer de sortie qui apparait alors en téte du chemin. Si

nous reprenons la Figure 2-20, la propagation s effectue alors de gauche adroite, I’indice
L du noaud en téte du chemin étant alors supérieur a K-1. Dans ce cas, a chague nouvelle
itération du systéme linéaire récursif, nousprenons  k=k+1. Ains, S nous prenons
I’exemple de chaine de la Figure2-21, nous pouvons alors dénombrer quatre chemins qui

se composent des noauds (N1,N,) pour i=1, (Ng,N1,N,) pour i=2, (No,N1,Ng) avec i=3 et

enfin, (N1,Ng) avec i=4.

Figure 2-21. Un exemple de chaine de traitement
Chaine de traitement

r - )
Buffers en Patron interne en Patron interne
entrée: entrée en sortie
e Buffers en
' sortie:
P',S
i=1
|
Po:S | ip, P,,S
, i=2 \ } =3
I
Taille du | I
cache ! : ‘ Pl's
I traitement
Patron I } i=4
externe !
du buffer Flot de données >

. 1/0 ( 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0
interne : = \W, X d d W, h )
Parameétres des Px ! h‘k s e A

patrons externe : Pk: W xH ,D ,D W |:\W :I,H |:\H :l
[ P A N 7

Pour chague chemin identifié dans la chaine (donc pour chaque bufferi), nous évaluonsles
solutions (¢ (P)) et (t, (I'.)) de I’ équation 2-55. Ensuite, sur la base des mémes calculs
gue ceux impliqués dans le jeu d égalités 2-1, nous définissons les paramétres de la

géométrie du patron virtuel indicé par v selon :
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Equation 2-58. Surface et pasdu patron virtuel interne

WS
a\/:dsL+(WtL+¢L'a——L_1]XdpL’ C, = @ X Wy
PL

b, =h, +1 xhg, d, =T xhg

Similairement, en prenant |es parametres externes du patron du noaud de téte L
([WyLxHy,Dg1 D, Wy ,Hg1]), nous obtenonsla geométrie du patron externe avec
A,xB,, pour la quantité de données minimum nécessaire et (C,,D,)) pour, respectivement, le
pas horizontal et vertical. Par ailleurs, nous conservons la valeur des rechargementsE et F
associés au patron externe du noaud directement relié au buffer considéré (celui en téte de

chemin).

Pour partitionner les données de la chaine, il nous suffit alors de substituer la géométrie du

patron externe impligué dans le découpage des buffers avec celle du patron virtuel.

Une fois le découpage définitif établi suivant notre procédure pour le découpage multi-

buffers, nous pouvons alors passer al’ éape du paramétrage des dimensions des requétes
DMA en fonction de la géométrie externe des patrons de chaque buffer externe et suivant
un nombre de pas complémentaires (3,7) que nous déduisons simplement des valeurs def,,

et y,. Nous écrivons en effet :

Equation 2-59.

o o
= + P, xD
) B ¢L BV L
o o o
=1 + I
v L W L

2.2.3.4 Conclusions

Cedernier point conclut les grandeslignes de notre approche pour le partitionnement

SPMD des données vers une gestion logicielle transparente des caches par le DMA. Nous
soulignons la généricité de |’ approche dans la mesure ou elle supporte la définition de
chaines quelconques. La flexibilité recherchée est bien atteinte dans la mesure ou notre
modélisation est bien paramétrée en fonction de la géométrie des patrons de la chaine, du

nombre de processeurs et de lataille des buffers.
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2.3 Estimation des performances sur C80

Danscette partie, nous présentons un model e de performance pour les chaines de traitement
définies suivant la méthodol ogie de gestion de flux introduite dans le chapitre précédent.
Ladéfinition d'un modele de performance nous permet d anticiper les performances
d’algorithmes, d’ utiliser au mieux les ressources (dimensionner le nombre de processeurs
nécessaire) et de fournir des informations pertinentes sur les optimisations a apporter pour
satisfaire aux cadences de traitement. Ces optimisations peuvent porter sur les entrées/
sorties (avec larecherche du chainage des noauds ou |’ optimisation de leur granularité), ou
sur lavitesse de traitement des opérateurs grace aux techniques dével oppées dans la section
2.1

2.3.1 Un modéle simple

Nous proposons un modele simple pour I’ estimation des performances qui S applique aux
chaines de traitement partitionnées suivant le paradigme SPMD visé par notre
méthodol ogie de découpage introduite au paragraphe 2.2. Pour cette approche, nous avons
introduit un model e analytique de I’ estimation du codt des transferts que nous réévaluons
ici, dapres I'équation 2-13, pour unensemble de | ( i:1.l) buffers en entrée/sortie

partitionnés selon notre méthodologie, par :

Equation 2-60.

u u u
w-(Ny—=1)+vxNyxe R‘(NW,8)+W_XH‘)
) i i i

3 |

K i O

T(Ny & V) =

(N, et € éant commun pour tous les buffers afin de synchroniser I’ ensemble des requétes
DMA). WH et H sont définis par | équation 2-5 et R, par |’ équation 2-9.

Nous revenons briévement sur les parametres L et v qui caractérisent, nous le rappelons, le

co(t de la gestion des caches pour le lancement d’ une nouvelle itération de la chaine apres
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avoir lancélesrequétesDMA d entrée/sortie (v) ou celui, plus lourd maismoins récurrent,
liéal initialisation d’ une nouvellebande verticale (). Dansle détail, nous exprimerons ces
colts en cycles et montrerons expé&imentalement qu’ils sont fonction du nombre de

processeurs ¢ assignés au traitement. Ainsi, nous pouvons redéfinir le colt K associé ala

gestion des transferts DMA par :

Equation 2-61.

‘ - (Ny—-1)

R B
K = nscalable(o) x VX Ny xe

K”

avec { LW = nscalable(c) - u'- o
v = nscalable(o) - V'

Cette égalité montre que le colt du traitement d’ une nouvelle bande verticale (lorsque

N, > 1) est logiquement proportionnel au nombre de processeurs et que le codt global de
lagestion des transferts est, moins trivialement, fonction du nombre de processeurs
(nscalable(o) > o, le préfix “n” denscalable matérialisant lefait quel’ architecture est non-
scalable). En effet, d’ une maniére rigoureuse, |’ architecture C8X n’est pas scalable malgré
la présence du crossbar et des mémoires |ocal es dédiées a chaque processeur. Des effets de
congestion et des mécanismes de préemption au niveau du DMA interviennent et
introduisent une non-linéarité pour I’ensemble des transferts (données+instructions), en

fonction du nombre de processeurs, que nous exprimons globalement par :

Equation 2-62.

T(Ny.0, & V') = nscalable(c)x(K”(NW,G, & V) + ), @i]

Des expériences que nous avons menées montrent que la fonction nscalable est d ordre
O(c?). Par souci de simplification, nous annulerons par la suite I' effet de cette fonction

(nscalable(c) = 1.0) et considérerons des durées de transferts indépendantes du nombre de
processeurs hormis pour le terme oxK’ lorsgue N> 1. Expérimentalement, nous estimons

gue cette approximation n’introduit pas plus de 15% d’ erreur dansles prédictions et dépend
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de laconfiguration du traitement (¢’ est notamment le cas pour la chaine de détection de
contours FGL #C1, cf 3.3.2.1.2).

Par ailleurs, nous soulignons quele colt u' dépend du nombre de buffers de la chaine et du
mode de gestion des bancs internes (double/triple buffering). L’impact de lagestion du
cache v’ pour chague itération de la chaine dépend, quant alui, de lagranularité des roauds
de cette derniére. Concernant la quantité explicite de données transférées qu’ exprime le
terme £O,, nous pouvons lui associer une durée en cycles en divisant cette quantité par 8
étant donné que les acces 64 bits s’ effectuent en un cycle sur le C8X. Pour le cas spécifique
ou la premiere dimension de la source ou de la destination d’ une requéte DMA précise une
largeur de donnéesinférieure a8 octets, autrement dit lorsque (Ds#D, et Dg<8) ou (ds#d,
et d¢<8), le nombre de cycles par €lément transféré est augmente d’ un facteur g=max(s;,5,)
avec g;=8/ Dget g,=8/ds(g; =1 /g, =1 lorsque Ds =D,/ ds =d,,). De |3, nous réecrivons
ladurée globale destransferts avec nscalable(o) = 1.0, par :

Equation 2-63.

%(NW,G, g, V)=V XN, xe+0xK'(Ny, MI)NW>1+ Zgi . _8_'
[

Nous pouvons alors en déduire ladurée global e du traitement en fonction de la duréep; des

noauds J (j:1..J) qui composent la chaine :

Equation 2-64.
2P

_ max| T(Ny,,0, &, v'), P = 4A—
D = H(o) + (Nw ) pm

ou H(o) modélise le colt de I'initialisation des traitements (démarrage des patrons de
traitement) généralement négligeable face a C (C >> H). Ici, la fonction max traduit bien
le recouvrement temporel des phases de calcul et de transferts. Par ailleurs, cette derniere
expression souligne le paradoxe récurrent que nous rencontrons pour les architectures
paralléles qui souligne qu’un trop grand nombre de processeurs assignés a un traitement
ralentit trés souvent la vitesse d’ exécution avec |’ accroissement du codt des transferts de

données entre les processeurs. La figure 2-22 montre |’ allure caractéristique de la courbe
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de vitesse de traitement en trait plein, et celle du colt des transferts en pointillés (ici
nscalable(o)=1 et N,,>1) en fonction du nombre de processeurs assignés au traitement.

Soulignons que lorsque N,,=1, la courbe du colt de transfert devient une droite.

Figure 2-22. Allure caractéristique des courbes de traitement/transfert sur C8X

i 7 3 i
Cette modélisation permet alors d exprimer de maniére analytique le nombre optimal de
processeurs pour une configuration de traitement donnée moyennant une mesure fiable des

paramétres L’ et v’.

2.3.2 Evaluation de la performance des ncauds

Dans notre modele, la performance des noauds de traitement p; n’integre pas le colt de la
gestion des caches d’ instructions que nous renvoyons plus particuliérement aux parametres
w et v'. Nous proposons une modélisation simple visant & approcher le nombre de cycles

par pixel ¢ des coeurs de traitement de chagque ncaud.

Afin d affiner I’ approximation et suivant I’ emplacement des zones de cache paramétrées
par I utilisateur (qui peut étre fonction du mode de gestion des bancs a savoir double ou
triple buffering, ou du nombre de buffersimpliqués dans letraitement), nousintégrons dans
¢ le coltdes contentions de type CPU/CPU ansi que celles DMA/CPU
lorsgu’ interviennent, dans le méme cycle, deux acces concurrents a une méme mémoire

locale. Concernant ce dernier terme, nous smplifions I’ évaluation en partant du principe
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guele DMA est en contention permanente avec le processeur durant toute la durée du nceud

(nous faisons I” hypothese que les transferts durent aussi longtemps gue les traitements) et

gjustons en consequence le codt des acces concernés (2 cycles plutét qu’ un). Bien sir, dans
certains cas, il s agit lad une ssimplification assez grossiére maisqui S avere général ement
fiable.

Nous pouvons souligner que notre démarche revient a préciser un nombre de cycles par
instruction, qui comme le souligne I’ auteur de [71], refléte beaucoup mieux les capacités

réelles de I’ architecture que la mesure inverse du nombre d’ instructions par cycle.

Une fois |’ estimation faite de ¢ qui, dans notre contexte VLIW, se déduit directement du
code assembleur et du contexte des E/S, nous pouvons estimer e nombre de cycles p; de
chague noaud en fonction de la quantité global e de données traitées, qui dépend de lataille
WxH de I'image traitée ainsi que de la nature de la chaine. Ce deuxieme critere est illustré
par I’exemple d’ un noaud d’ échantillonnage en amont d’ une chaine multi-nceuds. Ici, trés
intuitivement, la quantité de données sur laquelle porte le deuxiéme noaud de la chaine (et

les suivants) dépend de la quantité de données restante apres I’ étape de I’ échantillonnage.

Nous concluerons ce paragraphe en donnant un exemple de fiche descriptive détaillée
associée aux différents noauds de la librairie qui permet au programmeur d apprécier la
durée des traitements p; en fonction de I’emplacement spécifié des zonesinternes des

caches de données (en gras) :
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Table 2-6. Exemple simple d' une fiche descriptive de noauds

Noeuds arithmétiques:

iEIA PP _AddSat8 C8 8
iEIA PP_SubSat 8 C8 8

Description Ajoute/Soustrait une constante 8 bits &
des valeurs 8 bits non signés (u), ré-
sultats sur 8 bits non signés

Paramétres ts.Arithmetic.ulvVal: Constante a ajou-

ter/soustraite

Patrons internes (wgx-
htldsldplws [\Wr] rhs [\hr] ) :

entrée i;: 12X1,1u,1,4\0,1
sortie oq: 12X1,1u,1,4\0,1

Gestion des bancs

i;: wap_in out?®, pong pong®, modulo®
04: wap_in out, pong pong, modulo

Perf. : cycle/pixel(ds)

Organisation des don-
nées:

CPU/CPU(il # ol): 2/4
CPU/CPU(il = ol): 2/4
+DMA/CPU(il): 1/4
+DMA/CPU(ol): 1/4

i Qd

o,: TE

Valeur de sortie du
noeud

_uiInputSizeInByte®

Note

Aucune

a. Double buffering avec écrasement desdonnées d’ entrée par cellesen sortie
b. Double buffering avec buffer d’ entrée différent de celui en sortie

c. Triple, quadruple, etc. buffering

d. Q = quelconque, TE=telle quel’ entrée. Ce champ spécifie comment les patrons et les données
intrinseques des patrons doivent étre agencées en entrée ou comment elles le sont en sortie des
noauds. Pour la plupart des ncauds, |es données sont toujours linéaires et respectent |’ ordre de

lignes ou des colonnes de I'image.

e. Permet de spécifier un ratio entre la quantité d’ octets consommeée en entrée et celle produite. Ce
champ permet notamment d’ estimer la quantité de données traitées au fil des noauds d’' une chaine
pour une appréciation rapide des performances globales dela chaine.
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2.3.3 Lessources dedivergence del’ estimation globale

Outre les simplifications apportées a I'éguation 2-62 ( nscalable(c)=1), nous pouvons
relever quelques sources de divergence de notre modélisation qui n'integre pas, pour les

aspects d'E/S::

* lescolts négligeables :
* des cycles de rafraichissement mémoire dynamique que gere le DMA
» des fautes de page d'acces aux blocs de mémoire externes

» des colts de préemption des transferts avec |'ordonnancement round-robin de
I’ utilisation du DMA

» lestransferts explicites qui sortent du cadre de notre méthodol ogie de découpage et
notamment, les transferts de type "XPT" (eXternal Packet Transfer) initiés par les
périphériques externes et qui font appel au DMA du C80 ainsi que ceux, sSimilaires,
émis par le périphérique VC (MVideo Controller) que possede le processeur [72]. Un
grand nombre de systémes a base de C80 integrent en effet, pour la partie d'acquisition
vidéo, ce mode de gestion pour le vidage des fifos de données numeérisées. Ces
transferts, lorsqu’ils existent, ont un impact direct sur la bande passante
(donnéestinstructions) et peuvent grossiérement se modéliser en intégrant un terme
venant pondérer TA(N,,,0,€,V') et qui rend compte du taux d'occupation de la bande
passante par |e périphérique de capture (en pourcentage par exemple) :

o -
Tsys(Nw.0, e, V) = - -T(Ny,0,& V)
<1

Par ailleurs, concernant le colt P des noauds, et outre les simplifications de type DMA/CPU
suggérées, nous N’ intégrons pas |’ impact estimé comme négligeable del’ initialisation et de
laterminaison des coeurs de traitement. De méme, dans le cas de boucles imbriquées, nous
n’intégrons pas les colts associés aux boucles externes lorsque celles-ci sont (a priori)
itérées moins souvent que lapartie laplus interne. Nous excluons également dela
modélisation les possibles contentions d'acces a la mémoire commune inter-processeurs
qui peuvent intervenir dans I'implantation libre des ncauds mais qui sortent du cadre de la
méthodologie de découpage SPMD sur laquelle sappuie notre modéle de performance
smplifié.

Enfin, il convient de préciser que concernant v’ qui modélise, rappelons-le, le colt en

cycles du rechargement des blocs de cache d’ instructions nécessaires a chague exécution
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de la chaine sur de nouvelles données du cache, il apparait que cette variable est difficilea
estimer (tout comme ') et nécessite des outils de simulation spécifiques et complexes tels
gue ceux développés dans [ 73] et [74]. Nous soulignerons avec la premiére application de
référence que, sur certaines chaines, comme avec I’exemple de la détection de contour
optimale du paragraphe 3.3 (chaine #C1), la mesure de cette variable permet a elle seule
d’ expliquer une partieimportante de la divergence des durées de traitement rencontrés sans
I’intégration de ce parametre. En effet, sur cet exemple, nous avons pu globalement éval uer
le terme v’ xN,,xe par une technique de simulation fastidieuse reposant sur I’ émulateur
matériel/logiciel JTAG (Joint Technical Assessment Group, circuit dédié au débogage du
processeur), le tragage de I’ application instruction par instruction (induisant des durées de
simulation trés longues) pour aboutir ala post-analyse des registres de cache et la
comptabilisation des mouvements de blocs. L’ intérét de cette démarche a permisde valider
certains aspects du modele de performance proposé sans pour autant offrir une solution

véritablement satisfai sante pour I’ anticipation (hors simulation) du terme v’.

2.3.4 Versune meilleur e perfor mance des chaines de traitement

L’ optimisation des performances d’ application sur C80 necéssite alafois de maximiser la
vitesse de traitement des nceuds tout en réduisant le colt des transferts paralléle comme le

suggere le terme C de I’ équation 2-64.

L’amélioration de lavitesse des transferts peut S appuyer sur une meilleure utilisation de la
localité des données avec le chainage des noauds gqu’ integre notre méthodol ogie de gestion
de flux. Cependant, comme nous avons dégja pu le souligner, I’améioration de la localité
augmente |’ impact du co(t de la gestion des caches (notamment avec le termev’). Aing,
tout comme pour le dimensionnement du nombre de processeurs, il existe bien un seuil du
nombre de noauds qu’il est souhaitable de chainer (si I'application le permet) et au-dela
duquel I’impact de la gestion des caches d’ instruction devient trop pénalisant compte tenu

du gain apporté dans la minimisation des transferts de données.

Nous pouvons également distinguer une borne “inférieure” qui précise le nombre de blocs
du cache d'instructions disponibles avant que la taille du cache d'instructions ne soit

saturée et qu’intervienne le rechargement d’'un ou plusieurs blocs d’instructions a chague
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nouvelle exécution de lachaine sur de nouvelles données cachées. Idéalement, nous
souhaiterions, bien sr, avoir toutes les instructions de lachaine dans le cache pour

I’ensembl e des transferts des buffers.

Le seuil minimum de saturation peut étre trés grossiérement estimeé sur la base du nombre
total d’instructions que nécessite |e patron de traitement pour I’ encapsulation des requétes
DMA.. Pour le balayage des bandes verticd es, nous estimons gu’ un bloc d’instructions est
en moyenne nécessaire pour le patron detraitement dansle cas du double buffering. Ce bloc
d’instructions correspond a la plus petite entité cachée, méme si parmi les 64 instructions
VLIW 64 bits cachées par bloc (soit 4 sous-blocs de 16 instructions), seule une partie des
sous-blocs est réellement utilisée (nous|’ estimons a deux sous-blocs). Cette situation laisse
donc 3 blocs de 64 instructions VLIW pour les nceuds de I’ ensembl e de la chaine avec un

cache de 2K o.

Afin de réduire le nombre de blocs utilisés, nous avons suggéré une programmation des
noauds visant a déporter certaines contraintes sur lataille des données traitées au niveau des

patrons de données afin d' écarter certains cas de gestion spécifique (Cf 2.1).

Dans la méme optique, notre librairie permet également d optimiser plus globalement le
nombre de blocs de cache utilisés par |a chaine en réorganisant trés simplement le code des
noauds. Celui-ci se trouve en effet figé au stade de I’ édition de liens ou les n cauds de la
librairie se voient affectés une adresse physique qui correspond naivement al’ ordre dans
lequel ils sont définis. En recopiant de maniére contigué le code des noauds qui composent
la chaine dans une zone de la mémoire externe alouée dynamiquement nousfavorisonsles
performances. Nous pouvons expliquer ce gain par le fait que les roeuds occupent alors des
sous-blocs contigus induisant moins de perte d’ espace et favorisant ainsi une réduction du

nombre de cycles associésav’.

Enfin, pour réduire la durée des chaines au niveau du terme P de |’ équation 2-64, nous
préconisons |’ utilisation de techniques génériques d’ optimisation qui permettent de mieux

exploiter la puissance de calcul de I’ architecture VLIW des PP.
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2.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons tout d’ abord présenté un ensemble de techniques géenériques
connues pour une implantation optimisée des noauds de traitement. Dans un deuxieme
temps, nous avons développé une méthodologie originale pour la gestion des flux de
données en adéquation avec les capacités de |” architecture C80 et, plus généralement, en
accord avec les besoins du traitement d’ images bas niveau en matiére de gestion de flux

optimisante pour les architectures DSP a base de DMA.

D’un point de vue scientifique, nous avons proposé une extension mathématique originale
alamodélisation traditionnelle par flots de données synchrones. Ici, notre approche place
véritablement au centre le paradigme matériel du DMA qui apparait |a plupart du temps mal
exploité. Pratiguement, nous proposonsdeux niveaux de synchronisme : I'un,
microscopique, qui intervient au niveau du chainage des n ceuds, I'autre, que nous
gualifions de macroscopique, qui apparait au niveau de la synchronisation des requétes
DMA.. Notre approche étend également les méthodes traditionnelles de modélisation avec
le support natif de chaines de traitement bi-dimensionnelles et |a gestion des architectures
multi-processeurs qui transparait dans | es équations pour le partionnement des données du
schéma de parallélisation SPMD.

Par allleurs, au regard des objectifs d' aide a la programmation que nous avons détaillés a
lasection 1.1.4, notre résol ution unifiée dela problématique permet bien d’ appréhender des
chaines génériques pour le domaine du bas niveau. La notion de flexibilité intervient
également concrétement dans|es rai sonnements mathématiques avec lataille desbuffers et

le nombre de processeurs qui apparaissent bien comme variables des modél es dével oppés.

La recherche d’'une amélioration des performances est également au centre de nos
développements théoriques. Outre le chainage des noauds qui correspond au principal
objectif de notre approche, notre méthodologie apparait également comme originae
puisgue nous visons tant I’ amélioration de lalocalité des données que la recherche d’ une
diminution de la granularité des noauds de traitement chainés. Cette diminution de lataille

des noaudsvise a intégrer de maniere performante les spécificités des techniques
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d’ optimisation développées dansla premiére partie du chapitre. C'est bien avec cette
dualité des objectifs que nous afficherons des durées de traitement améliorées, notamment
dansle casdu C8X. Le modele de performance détaillé dans laderniéere partie souligne cet
aspect et propose des éléments pour anticiper les vitesses de traitement des algorithmes
ains que des directions plus générales pour |’ optimisation des chaines respectant notre
méthodologie de gestion des flux avec, par exemple, des pistes pour le dimensionnement

optimal du nombre de processeurs.

Face a I’ensemble de ces développements, il nous reste avalider les méthodologies

pratiques et théoriques développées. Le chapitre suivant y est consacré.
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3Va|idation des
methodologies de
déeveloppement

Le but de ce chapitre est de valider expérimentalement |es méthodologies originales de
développement introduites dans le chapitre précédent sur le plan des techniques
d’ optimisation pour I’implantation des n ceuds de traitement, de la gestion des flux et du

model e de performance associé.

Dans une premiere partie, nous présentons un résume de I’ infrastructure logicielle d’ une
librairie originae pour le traitement d’images dével oppée specifiquement pour le C80 qui

repose sur les concepts mathématiques introduits au chapitre 2.

Sur labase decet outil, nous présentons, dans une deuxiéme partie, les performances

temporelles obtenues avec trois chaines algorithmiques élémentaires qui combinent un
sous-ensembl e d’ opérateurs issus de notre librairie. Ici, |’ objectif dela démarche réside
essentiellement dans la validation du modél e de performance que nous avons proposé ainsi
gue dans la démonstration de la généricité et flexibilité de notre méthodologie pour la

gestion des flux.

Dans la troisieme partie, nous validons plus précisément le modéle de performance et
détaillons les principaux calculs impligués dans le partitionnement et la synchronisation
des requétes de transfert avec une application plus compléte de détection de contours
optimale. Cette étude de cas nous permet également d'introduire la mise en oauvre des
techniques d optimisation pour I'implantation des noauds a la fois sur le C80 et sur

|"architecture du nouveau C62.
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3.1Librairie C80 detraitement d’'images bas niveau

Pour illustrer la mise en ocauvre de notre approche de gestion de flux par DMA, nous
donnons un apercu de I’ infrastructure logicielle d une librairie de traitement d'image bas
niveau sur TM S320C80 qui compte pres de 60 noauds de traitement optimises pour les PP
et dont laliste est donnée en fin de section (Table3-1). Lalibrairie est architecturée suivant
différentes couches fonctionnelles, chacune accessible et paramétrable par |'utilisateur.
Cette approche permet al’ utilisateur de bénéficier del'ensemble des fonctions dével oppées
et d orienter a un niveau assez fin les différentes étapes du partitionnement des données

ains que cellesliées al’ assignation des traitements.

Cette séparation en couches permet de modifier dynamiquement un certain nombre de
parametres sans relancer tout le processus de génération des requétes DMA. A I'instar des
meécanismes que nous rencontrons pour le C++, cette approche se base sur I'héritage d'un
ensemble d’informations entre les différentes couches logicidlles et permet de pré-calculer
un maximum de paramétres pour les algorithmes les plus critiques (sachant que I'impact de
I’ exécution des couches est réduit grace a |’ optimisation des différentes fonctions écrites en
C). A titre d'exemple, nous pouvons ainsi modifier le nombre ou I’ identité des processeurs
assigneés a une chaine de traitement sans pour autant relancer I'ensemble des mécanismes
de découpage desdonnées. Enoutre, I’ emplacement physique des buffers externes peut étre
aisement modifié avec un minimum de redondances dans les calculs afin, par exemple,
d’intégrer une gestion circulaire des buffers de capturevidéo externe d’une maniere

performante.

Ladéfinition de chaines algorithmiques est réalisée par une description haut niveau de la
seguence de noauds qui composent la chaine ainsi que des caractéristiques des différents
buffers d'entrée ou de sortie impligués. Nous précisons également le mode de gestion des
caches internes (double ou triple buffering) et listons les différents bancs de mémoire a
utiliser pour la mise en cauvre de |’ optimisation des flux. La Figure3-1 donne une vue

synoptique des principal es étapes du partitionnement des données.
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Figure 3-1. Synopsis de I’ architecture de lalibrairie de traitement d’images sur C80

Description dynamique

Premjére buffer buffer

chaine d'entrée de sortie j‘> P Po/llZ
Seconde buffer

chaine d'entrée

C 2 I j‘> P PZ/3

—

Catalogue de
noeuds PP et
leurs patrons

Génération
des requétes
DMA

Reqg#1 Reqg#1
(C1#11) (C1#11)
Req#2 Req#2
(C1#01) (C1#01)
M

Patron de
traitement

Req#1
(C1#11)

Reg#1
(C2#11)

Req#2
(C2#11)

Req#3
(C1#01)

Noyau exécutif : Multi-Tasking Executive (MTE)

=

Patron de
traitement

Patron de
traitement

Patron de
traitement

Par ailleurs, la description des chaines est soit statique (figée alacompilation) soit
dynamique. Le modele MPMD pour la réalisation de chaines distinctes sexécutant de
maniére concurrente sur plusieurs processeurs est supporté. Ainsi, sur la base de cette

description, un premier niveau fonctionnel analyse les chaines de traitement et détermine,
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pour chague chaine, le patron virtuel de référence pour le partitionnement SPMD des

données suivant |le nombre de PP attribués au traitement.

Dans un deuxieme temps, I’ identité exacte des PP assignés permet la génération effective
des paramétres des requétes DMA (ainsi que leur chainage), d’une maniere totalement
transparente et indépendante pour chaque processeur. Dans ce contexte, |’ étape de chainage
est spécifique a chaque processeur et correspond bien au regroupement des parametres
DMA en éventuelle provenance de multiples chaines de traitement concurrentes. Cet aspect
traduit la capacité de traitement MPMD qui est sous-jacente au partitionnement SPMD

initial des données.

L initiaisation destraitements est réalisee au niveau du MP qui S appuie par ailleurs sur un
dictionnaire regroupant la géomeétrie des patrons de chacun des n cauds implantés dans la
librairie. Ensuite, I’ exécutif que propose Texas pour le C80 (le M TE) nous permet de lancer
les différentes instances du patron de traitement générique et de se synchroniser avec
chague PP (de maniére indépendante et par interruption matérielle). Dans le détail, cet
exécutif permet lasynchronisation par sémaphore des tacheslogicielles concurrentes
S exécutant sur le MP avec les patrons de traitement qui se chargent d encapsuler les
transferts de données décrits par leslistes de requétes DMA, avec le lancement des nceuds
spécifiques aux PP. Par ailleurs, selon unschéma client/serveur, chaque patron de
traitement s appuie sur la gestion d’une file de requétes d’ exécution séquentielles de
chaines algorithmiques issues des taches du MP. Cette approche autorise une compléte
désynchronisation du MP avec lesinstances du patron de traitement et permet d assigner
au MP | exécution paralléle de taches d’ imagerie de type moyen ou haut niveau qui tirent

avantage de la présence du cache de données matériel pour ce processeur.

Pour finir, nous donnons la liste des principaux nceuds implantés au sein de cette librairie

avec le tableau suivant :
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Table 3-1. Noauds bas-niveau de lalibrairie de traitement d’images sur C80

Nom

Définition

Conversion de dynamique

iEIA PP _Binarize 8 2

Troncature de pixels 8 bits vers des pixelsbinaires

iEIA PP Binarize 2 8

Expansion de pixels binaires vers des pixels 8 bits

iEIA PP _Convert 8 16

Expansion de pixels 8 bits vers des pixels 16 bits

iEIA PP _Convert 16_8

Troncature de pixels 16 bits vers des pixels 8 bits

iEIA PP _Convert 8 32

Expansion de pixels 8 bits vers des pixels 32 bits

iEIA PP _Convert 32 8

Troncature de données 32 bits vers des données 8 bits

Seuillageet LUT

iEIA PP _BinThreshold 8 C8_8

Binarisation de pixels 8 bits par rapport aun seuil 8 bits

iEIA PP_Saturate 8 C8_ 8

Saturation de pixels 8 bits par rapport aun seuil 8 bits

iEIA PP LUT 8 8

Applicationd’une LUT de valeurs 8 bits & des pixels 8 bits

Opérationslogiques (avec constante)

iEIA PP Not 8 8

“Non” logique de pixels 8 bits

iEIA PP Or 8 C8 8

“Ou” logique de pixels 8 bits avec une constante 8 bits

iEIA PP And 8 C8 8

“Et” logigue de pixels 8 hits avec une constante 8 bits

iEIA PP XOr 8 C8 8

“Ou” exclusif logique de pixels 8 bits avec une constante 8 bits

Opérationslogiques diadiques (entre 2 buffers)

iEIA PP Or 8 8 8

“Ou” logique entre 2 pixels 8 hits

iEIA PP XOr 8 8 8

“Ou” logique exclusif 2 pixels 8 bits

iEIA PP And 8 8 8

“Et” logique entre 2 pixels 8 bits

Opérationslogiquestriadiques (entre 3 buffers)

iEIA PP _Triadic_8_8_8

(incrustation de motifs vidéo avec un plan de masgues)

Opérations arithmétiques avec constantes

iEIA PP Add 8 C8 8

Addition d’ une constante 8 hits a des pixels 8 hits

iEIA PP Sub 8 C8 8

Soustraction d' une constante 8 bits a des pixels 8 bits

iEIA PP AddSat 8 C8 8

Addition saturée d’ une constante 8 bits a des pixels 8 bits

iEIA PP SubSat 8 C8 8

Soustraction saturée d’ une constante 8 bits & des pixels 8 bits

iEIA PP Div 8 C8 8

iEIA PP Mult 8 C16C8 8

iEIA PP RightShift 8 C8 8

Décalage adroite (mult. par 2) de pixels 8 bits

iEIA PP LeftsShift 8 C8 8

Décalage agauche (div. par 2) de pixels 8 bits

Opérations arithmétiques diadiques (entre 2 buffers)

iEIA PP AddSat 8 8 8

Addition saturée de 2 pixels 8 bits
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Opération pixd triadique de type (A& C) | (B&~C) entre 3 buffers A,B,C

Division par une constante 8 hits en précision fixe de pixels 8 bits

Multiplication par une constante 8 bits en précision fixe de pixels 8 bits




Table 3-1. Noauds bas-niveau de lalibrairie de traitement d’images sur C80

Nom

Définition

iEIA PP SubSat 8 8 8

Soustraction saturée entre 2 pixels 8 bits

iEIA PP AbsDiff 8 8 8

Différence absolue entre 2 pixels 8 bits

iEIA PP _AbsDiffSign 8 8 8

Différence absolue signée entre 2 pixels 8 bits

iEIA PP MultSat 8 8 8

Multiplication signée entre 2 pixels 8 bits

Opérations statistiques

iEIA PP _Histogram 8 C32s

Calcul d'un histogramme de valeurs 32 bits de pixels 8 bits

iEIA_PP_Sum 8 C32

Somme sur 32 bits de pixels 8 hits

iEIA PP _MinMax 8

Minimum et maximum de pixels 8 bits

iEIA_ PP_SumPow2 8 C32

Somme au carré sur 32 bits de pixels 8 bits

iEIA PP _CountEvent 8 C32

“w_n

Nombre de pixels 8 bits“<* ou “=" ou“>" aun seuil

Filtrage (lesfiltres 1D s appliquent en ligne ou en colonne)

iEIA PP IIR 8 8

Filtre récursif (I1R1D) sur des pixels 8 bits

iEIA PP IIRSat 8 8

Filtre récursif (IIR1D) saturé sur des pixels 8 bits

iEIA PP IIR 8 16

Filtre récursif (IIR1D) sur des pixels 8 bits, résultats sur 16 bits

iEIA PP FGL1 8 8

Filtre récursif (IIR1D) de FGL du premier ordre sur des pixels 8 bits (C.f. 3.1)

iEIA PP _FGLGradient 8 8

Gradient (convolution) par noyau 2x2 de FGL sur des pixels 8 bits

iEIA PP _Roberts 8 8

Gradient (convolution) par le noyau de Roberts sur des pixels 8 bits

iEIA PP _Conv3x3_8 8

Convolution 3x3 générique optimisée pour des pixels 8 bits

iEIA PP _GenConvNxN_ 8 8

Convolution NxN générique optimisée pour des pixels 8 bits (N<25)

iEIA PP FIR 8 8

Convolution par filtre FIR 1D sur des pixels 8 bits

iEIA PP FIRSat 8 8

Convolution saturée par filtre FIR 1D sur des pixels 8 bits

iEIA PP FIR 8 16

Convolution par filtre FIR 1D sur des pixels 8 hits, résultat 16 bits

Transfor mées

iEIA PP RGB888 YUV888

Conversion de I’ espace colorimétrique RGB vers YUV (4:2:2) pour des pixels 8
bits

iEIA PP YUV888 RGB888

Conversion de I espace colorimétrique YUV a RGB pour des pixels 8 hits

Divers

iEIA PP Fill C32

Remplissage de la mémoire interne d’ une valeur 32 hits

NO2JDS SPECIFIQUES: COMPRESSION “Markov/M-JPEG” (cf. chapitre4)

iEIA PP _MarkovBinarizeSign 8 2

Seuillagede I’ é&tape de pré-traitement de la détection de mouvement Mark-
ovienne avec gestion du signe de la différence (pixels 8 bits, résultat binaire)

iEIA PP_MarkovICM 8

Algorithme d’'ICM pour ladétection de mouvement Markoviennesur des
pixels 8 bits

iEIA PP _MarkovMotionFilt 8 2 8

Différence et filtrage du mouvement del’ application M arkov/M -JPEG
(chaine T1#C3)

iEIA PP_JPEGAdd 8 8 8

Reconstruction del’image courante del’application Markov/M-JPEG
(chaine T3#C1)
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3.2 Etude des perfor mances de chaines é émentair es

3.2.1 Contexte

Cette section présenteles performances obtenues avectrois chaines de traitement
élémentaires qui permettent de valider les choix retenus lors du développement de notre
méthodologie de gestion de fluxainss quele modele de performance associé.

L’ implantation des noauds s appuie par ailleurs sur les techniques d’ optimisation que nous
avonsintroduites danslapremiere partie du chapitre 2 ains que sur |’ infrastructure de notre
librairiede traitement d’images. L es duréesde traitement que nous présentons ici Sappuient
sur une configuration matérielle sous-optimale du C80. Sur notre carte d'évaluation (ou
SDB pour Software Development Board), I'horloge du processeur est cadencée a 40 MHz
(alors que les spécifications du processeur autorisent une cadence maximale de 60 MHz) et
les mémoires DRAM et VRAM présentes nécessitent trois cycles par acces en lecture et
deux en écriture. Ces caractéristiques ains que cellesthéoriguement offertes par le

processeur sont présentées dans le tableau suivant :

Table 3-2. Performances de la carte SDB face aux performances maximales du C80

Performancesdela SDB | Configuration optimale
Fréquence du C80 40 MHz 60 MHz
Type de mémoire VRAM/DRAM SDRAM
Latence d'un acces externe en lecture 3/3 cycles lcycle
Latence d'un acces externe en écriture 2/2 cycles lcycle

L'utilisation d'une mémoire synchrone sans état d'attente (wait-state) réduirait ces codts
d'acces a un cycle. Pour chague exemple de chaine, laflexibilité delalibrairie permet de
faire varier le nombre de processeurs assignés au traitement ainsi que la surface d'image
traitée et lataille de lazone des caches internes. Cette souplesse permet d'analyser |'impact
de ces différents paramétres sur les performances et de mieux appréhender les capacités
réellesde|'architecture. Nous soulignons que les chaines présentées s’ appuient uniquement

sur le double buffering.
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3.2.2 Résultats

La Figure 3-2 montre ladurée de traitement d'une chaine ne comportant qu'un n ocaud
élémentaire : le noaud d'inversion logique des pixels (NON logique). Sur ce graphique
apparaissent les durées de traitement suivant les différentes valeurs de la taille du cache
interne (S qui est laméme pour le buffer d'entrée et de sortie, ains gu'en fonction de la
taille du coté de la zone carrée traitée (W = H). Chaque surface de ce graphique tri-
dimensionnel correspond au nombre de processeurs assignés au traitement. Plus la surface

est claire, plusle nombre de PP assignés au traitement est important.

Figure 3-2. Performances du nceud d' inversion logique
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Dans cet exemple et pour une image 5122, I'estimation de la durée du transfert nous donne
3,2 ms (2x512%x(2+3)/2/40 MHz). Avec un seul PP assigné au traitement (¢ = 1 qui
correspond a la surface la plus sombre), nous mesurons une durée globale de traitement de
4,7 ms(avec S= 2Ko0) qui saccroit lorsque les données du traitement sont partitionnées sur
plusieurs PP. Ici, la durée du traitement est inférieure a celle du transfert ce qui explique
gue paradoxalement, un nombre de PP élevé ne soit pas en faveur d'une durée du traitement
réduite. Nous soulignons cependant que le crossbar de I'architecture remplit parfaitement

son réle dans la mesure ou les contentions induites lorsque quatre PP fonctionnent en
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paralléle sont limitées. Ainsi, pour les mémes valeurs deSet W, nous mesurons 5,4 msavec
quatre PP, soit un accroissement de ladurée de moins de 15% pour une image 5122 Ici, le
co(t de la gestion des caches est bien sir favorisé par la faible granularité de la chaine qui
ne comporte qu’ un noaud. Par ailleurs, la durée de 4,3 ms correspond aux performances

détaillées dans[36], le contexte matériel étant comparable.

Nous nous intéressons maintenant a une chaine de traitement ne regroupant qu'un roeud de
convolution 3x3 optimisé auquel nous associons le rechargement des données ( w,=1,
h,=1). LaFigure 3-3 montre que I'approche du rechargement des zones de patron a cheval
sur les requétes DMA n'a quasiment pas dimpact sur cet exemple auregard de la

complexité du noaud.

Figure 3-3. Performances du nceud de convolution 3x3 optimisé
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En effet, nous mesurons une durée de traitement dey=96 ms pour une image 5122 avec

o =1 PP (et S= 2Ko0). Le coeur de boucle du ncaud requiert alui seul 14 cycles par pixel
(il sappuie sur I'utilisation des capacités SIMD de L'ALU PP) que hous pouvons comparer
aux 15 cyclesmesurés si nous nous référons a ladurée effective de traitement : yxfregxo/
(WxH). Malgré les rechargements, la performance mesurée est ainsi proche de I'optimum
dans la mesure ou, selon notre modele de performance, P > T. Sur cet exemple, la durée
des transferts paralléles (Q'+ Q) est estimée 28 ms.
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Lorsque le nombre de PP est porté a quatre, nous mesurons une durée d'exécution de 26 ms
gue nous pouvons ramener a une latence effective du coeur de boucle de seize cycles pour
deux pixelspar processeur. La encore, le rechargement des données combiné aux
phénomenes de congestion des accés au DMA n'a qu'un impact réduit sur la scalabilité.
Outre laprésence du crossbar qui explique cette derniere remargue, soulignons que la

bonne scalabilité est également possible grace al’ optimisation du patron de traitement.

Nous considérons désormais une chaine de traitement plus complexe qui Sappuie sur

guatre nceuds ayant pour but de recueillir des informations d'ordre statistique sur I'image.
Cette chaine regroupe un noaud destiné aévaluer le minimum/maximum des pixels, un
autre visant a sommer les valeurs des pixels pour calculer I'intensité moyenne de I'image,
un troisieme pour sommer le carré des pixels pour le calcul dela variance et, enfin, un

dernier noaud déterminant le nombre de pixels en dessous d'un seuiil.

Figure 3-4. Performances SPMD de |a chaine statistique

DE] 350 200 400 500
O Tailled'imageW=H (octets)
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Pour uneimage 5122 avec un cache d'entrées de 2 Ko (sur cet exemple, il n'y a pas de buffer
de sortie), nous mesurons une vitesse de traitement SPMD de 8 ms avec quatre PP contre
27 ms lorsgu’ un seul est utilisé (1a scalabilité reste bonne). Sur la Figure3-4, nous notons
gue lataille du cache est un facteur déterminant dans I'estimation de la durée du traitement
et qu'une taille de cache réduite peut quadrupler ces durées pour une méme taille d’image.
Avec 4 PP, les performances passent ains de 8 a32 mslorsgue lataille du cache est réduite,
de 2 Ko a 256 octets (W=H=512). L’explication intuitive provient du fait que S influt
directement sur le nombre total de requétes DMA et modifie I’'impact du terme N, xexv’
de notre model e de performance, v’ s'associant ici a une chaine de granularité moyenne
(nécessitant | e rechargement de plusieurs sous-blocs correspondant a au moinstrois blocs
de cache d’instructions). Lorsque S est réduit, le colt de la gestion du cache vient alors

peser sur la durée globale de traitement et réduit par ailleurs lascalabilité del’ algorithme'.

Pour souligner l'intérét du chainage des noeuds, nous pratiquons |'expérience de diviser la
chaineen quatrechainesmono-n  oaud distinctes, chacune deces sous-chaines
correspondant a une étape du traitement statistique. Si chaque chaine est assignée a un PP
et porte sur I’intégralité de I’image d’ entrée, nous obtenons un partitionnement de type
MPSD (plusieurs flots d’instructions, un seul flot de données) selon la terminologie de
Flynn [75]. Dans ce contexte, nous mesurons une durée de traitement de 15 ms avec 4 PP
(W=H=512, S=2Ko0) ce qui correspond a un doublement de la durée mesurée avec le
partitionnement SPMD initial (8 ms). Cette expérience illustre parfaitement I'intérét de
I'amélioration de lalocalité des données que vise aors notre méthodol ogie de gestion des

flux

1. Untel exemple souligne I’intérét du C82 qui, rappelons-le, n'intégre que deux PP mais doublelataille des
caches d'instructions (4K o) et propose deux bancs de données de 4 Ko par PP (contre trois de 2 Ko pour le
C80).
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3.2.3 Conclusions

La souplesse de notre librairie de traitement d’images nous a permis d’ implanter, de
maniére trés simple, les trois chaines élémentaires présentées. La flexibilité qu’ affiche
notre méthodologie de gestion des flux associée a cette librarie, transparait avec la
possibilité de faire varier |’ espace des parametres du traitement sur le plan de lataille des
images traitées, du dimensonnement des zones de cache et du nombre de processeurs

assignés au traitement paralléle.

Ces caractéristiques nous ont permis d avancer les premiers éléments en faveur de la
cohérence du modéle de performance proposé au paragraphe 2.3. Plus précisément, nous
avons mis I'accent sur la bonne scalabilité généralement mesurée (que nous avions
envisagé avec |’ approximation nscalable(oc)=1) ains que sur le colt qu’ engendre un trop
grand nombre de requétes de transfert lorsque la taille des caches est limitée. Enfin, sur le
plan de |’apport des performances, le dernier exemple nous apermis de souligner

I’importance des gains que permet |le chainage des nceuds justifiant alors en grande partie

I’intérét de nos dével oppements théoriques pour |’ optimisation des flux.

Pour étendre et approfondir ces constatations et, dans I’ optique de présenter une mise en
cauvre des techniques d’ optimisation pour I'implantation des noauds évoguée au point 2.1,

nous abordons désormaisla présentation del’ implantation d’ une application plus compl éte.
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3.3 Implantation d’un algorithme de détection optimale
de contours

“ll n"est pas, jelesais,
derouteen lignedroite,
seul un grand labyrinthe
de carrefours multiples.

A tout moment nos pas

font naitre en avancgant

d’immenses éventails

de sentiers en germe.” de Frederico Garcia L or ca, PoésiesV,
extrait de “Les pontssuspendus”.

Dans cette section, nous présentons les détails de I'implantation de I’ algorithme pour la
détection optimale de contours mise au point par Frederico Garcia Lorca [76] (qui ne se

trouve pas étre le célébre écrivain !). Cette étude de cas fouillée nous permettra de valider
le modele de performance et mettra en évidence la mise en oauvre des méthodologies de

dével oppement introduites.

Ladétection des contours des objets d'une image apparait souvent comme une des
composantes clé des systemes devision. |l sagit d'un traitement bas niveau qui vise aisoler
les traits caractéristiques d'uneimage. Généralement, cette étape est suivie par des
algorithmes moyen/haut niveau comme la transformée de Hough ou la vectorisation des
segments qui, entre autres choses, constituent des algorithmesimportants vers la

reconnaissance ou la classification de formes.

Nous proposons un bref apercu de I’ état de I’ art des méthodes de détection de contours et
présentons |’ approche de filtrage optimal retenue. Ensuite, nous détaillons les étapes de
I'implantation de I’algorithme sur C80 en soulignant la mise en  oauvre de notre
méthodologie de gestion de flux. Pour illustrer plus avant I’ utilisation des techniques
d’ optimisation introduites au chapitre 2, nous présentons également une implantation
simulée de I’ algorithme sur I’ architecture C62 et concluons par une analyse qualitative et

guantitative de I’implantation sur ces deux architectures.
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3.3.1 Etat del’art des méthodes pour la détection de contours

La segmentation des contours se différencie de la segmentation en régions par lefait qu'elle
repose sur ladétection de trangtions entre zones homogenes (non texturées). Aingi, la
segmentation des contours Sappuie généralement sur la détection des maximalocaux du
gradient ou sur le passage par zéro de ladérivée seconde (lelaplacien). Le seuillage binaire
desvariations localisées du gradient ou laplacien produit I'image des contours.
Généralement, ce seuillage sappuie sur les variations du module mais il integre parfois
I'information de direction du gradient ou du laplacien de maniére a améliorer la qualité de
la détection en présence de bruit ou lorsque les images sont faiblement contrastées. Au
niveau méme de |'estimation du modul e du gradient, nous pouvonsd‘ailleursciter I'exemple
des masques multi-directionnels de Kirsh qui permettent de retenir lavaleur du module
correspondant a ladirection parmiles 8 testées qui présente la meilleure réponse

(caractérisant latransition la plus franche des voisinages considérés).

Nous trouvons dans la littérature [ 77][ 78], une pléthore de techniques plus avancées que
I’ approche a base de gradient/laplacien pour la segmentation des contours comme celles
qui combinent I'information du laplacien et du gradient, celles basées sur une modélisation
par champ de Markov, ou bien encore I’ approche des contours dynamiques (snakes). La
charge de calcul qu'engendrent ces techniques dans une optique de traitement d'images a
cadence vidéo est telle que e seul seuillage du module du gradient constitue encore bien

souvent une approche privilégiée en terme de rapport complexité/performance.

Pour le calcul du gradient ou laplacien, nous trouvons dans la littérature, |'article de Canny
[79] qui précede la publication bien connue de Rachid Deriche [80]. Au sens de lathéorie
du traitement de signal, Canny établit 3 critéres pour la détection pour une segmentation
optimal e et en déduit une fonction de transfert pour le gradient et le laplacien. Les criteres
de détection optimale pour un signal d'entrée en forme d'échelon (Heaviside) sont les

suivants :
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» Une bonne détection en présence de bruit
* Unebonne localisation des transitions

* Lanon-multiplicité de laréponse a une transition

Sur la base de cescriteres, Canny introduit un filtre a base d'une exponentielle ayant comme
fonction de transfert un filtre FIR. L'idée consiste a convoluer le signal avec la dérivée de
cette fonction exponentielle initialement choisie pour ses propriétés passe-bas de maniere
a favoriser la détection en présence de bruit. Plus tard, Deriche reprend ces travaux et
suivant ces mémes critéres, il introduit un filtre a réponse impulsionnelle infinie (qu’il
modélise toujours a base d'une exponentielle) pour le gradient et le laplacien. Il obtient la
méme équation différentielle que celle de Canny mais change les conditions aux limites de
I’ éguation. Ce nouveau filtre récursf présente |'avantage de necéssiter moins de calculs que
lefiltre FIR de Canny. Un coefficient (o) est associé aux coefficients du filtre récursif et
permet de régler I'éaement dela réponse. Pour son filtre, Deriche démontre une
amélioration de la qudité de détection de |'ordre de 25% par rapport al’ approximation du
filtre de Canny par une Gaussienne. Plus récemment, nous trouvons dansla littérature [81]
un filtre basé sur une fonction hyperbolique qui reprend la structure générae du filtre de
Deriche et qui offre une qualité de localisation des contours analytiquement identique.
L’ introduction d’un parameétre supplémentaire permet de régler de maniére indépendante
les critéres de détection et de réponses multiples et permet ainsi une détection plus fine des

contours pour une complexité calculatoire équivalente a celle de Deriche.

D'apres [77], le filtrage optimal selon Deriche savére plus performant queles filtres

separables de type Sobel ou Roberts. Cette performance se traduit par une complexité de
calcul accrue maisaussi par une quantité de données transférées plus grande. Dans le cas
2D, s S9(i,j) représente le filtre de lissage de Deriche suivant les directions horizontal e et
verticale, la régle de la dérivation pour la convolution nous incite a convoluer le signal

d’entrée avec ladérivée du filtreinitial et ce indépendamment pour ladirection horizontale
(indice i) et verticale (indice j). Si GSS, représente ladérivée du lisseur SY(ij) suivant la

direction horizontal e, nous obtenons ainsi la composante du gradient G, alors que le filtre
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GSS; nous permet d' obtenir |a composante verticale du gradient Gy. Avec k se définissant

comme une constante de normalisation, nous avons les fonctions de transfert suivantes :

Equation 3-1. Structure desfiltres de Deriche en 2D

SS(l,J) = k . (a||| + 1) X e_a|i| % k (am + 1) . e—OL|j|

i el (ali oolil
Gss,ij)=28D - KieT . klitl et
(D)érivateur horz. (L)isseur vert.
i i -l i g
GSSy(i,j):Q_S§£_LJ): ko (ali[+1-e™  Kj-e
(L)isseur horz. (D)érivateur vert.

Lastructure desfiltres GSS, et GSS, montre que nous appliquons en cascade et pour chaque
direction le filtre de dérivation ains que le lisseur suivant la direction orthogonale. A
chacune de ces étapes, ces deux filtres se décomposent comme le produit d’ un filtre causal
et anti-causal. L’ application du gradient de Deriche peut alors globalement se schématiser

avec lafigure suivante :

Figure 3-5. Filtrage de Deriche en 2D

Dérivateur
Causal (dc)
—»>

Dérivateu
Anti-Causal

(dy0)

Lisseur
Causal (|c)

Gradient

—»>

Dérivateu
Anti-Causal

(dyo) 4

Anti-Causa

(I,)

<+

Avec x(i) représentant le signal d entrée, les équations des filtres sont par ailleurs données

par :
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Equation 3-2. Lisseur causal

—20.

I.(1) = x(i) + (a—=1)e” - x(i—-1)+2e "I (i-1)—e " 1.(i-2)

Equation 3-3. Lisseur anti-causal

o o

I (i) = (0+ D™ x([i+1)—e 2" x(i+2) +26 | (i +1)—€ " 1 (i +2)

Equation 3-4. Lisseur 1D de Deriche

0.2
Q=€ ) (1400 + 1,0l
1+20e —e

L@) =

Equation 3-5. Dérivateur causal
d(i) = x(i-1)+2e* - d (i-1)—€ " d (i —2)
Equation 3-6. Dérivateur anti-causal
d (i) = x(i+1)+26 - d (i +1)—€ " d (i +2)
Equation 3-7. Gradient 1D de Deriche
. —0.2 . .
D(i) = (1—e ™) - (dye(i) —dc())

D’ aprés laFigure 3-5, nous remarquons que |’ application du filtre de Deriche nécessite de
parcourir I’'image a plusieurs reprises dans les quatre directions. Cette contrainte rend
difficile I’ exploitation de lalocalité del’information et nécessite soit de transférer une

guantitéimportante de données soit de disposer de mémoires cachesde grande capacité afin

deréduire les transferts.

Cette constatation, combinée ala complexité calculatoire intrinséque de ce filtre, a conduit
plusieurs équipes de recherche a réaliser des implantations FPGA ou ASIC (Application
Soecific Integrated Circuit) dans le cadre dune mise en oauvre temps réel de ce type
d’ opérateurs [82][83][84][85]. L 'importante quantité de mémoire nécessaire alaréaisation
du filtre ainitialement motivé I'équipe de D. Demigny aen simplifier la structure. Dans sa
thése, Frederico Garcia Lorca (FGL) décompose ainsi le filtre de Deriche en une cascade

de filtres causaux et anti-causaux pour chaque direction (Figure3-6).
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Figure 3-6. Filtres cascades récursifs du 1% ordre de FGL

Lisseur
Anti-causal

(1)

Lisseur
Ccausal (1)

Ces filtres sont desfiltres récursifs d'ordre un ou deux et ont pour but de lisser les données.
Pour chague direction, le filtre d'ordre un est appliqué deux fois dans le sens causal puis
anti-causal, alors qu'une seul e passe suffit pour lefiltre du deuxiéme ordre. Cedernier filtre
correspond au carré du filtre d'ordre un et permet de gagner quatre multiplications. Nous

donnons les équations de cesfiltres passe-bas :

Equation 3-8. Lisseur causal du premier ordre
I.(i) = (L-e® -x(i)+e " 1. (i-1)
Equation 3-9. Lisseur anti-causal du premier ordre
() = (1—€) x(i+1)+e "I (i +1)
Equation 3-10. Lisseur causal du deuxiéme ordre

L) = (1—€%) x(i)+26 % L (i—1)+e2%.

L.(i-2)
Equation 3-11. Lisseur anti-causal du deuxiéme ordre
—a.2 — —
Lo(i) = (1—€™)  x(i)+ 26 L (i +1) +& 2" Lac(i +2)

Le calcul du gradient est remplacé par un noyau de convolution 2x2 traditionnel (du type
Roberts) qui se décompose lui-méme en un noyau 1-D pour I'estimation du gradient
horizontal et un autre pour le gradient vertical. Le calcul du module s appuie, par ailleurs,
sur lanorme L1' que nous employons plusfacilement compte-tenu de I’ existence

généralisée de mécanismes matériels qui permettent le calcul de la valeur absolue trés

1. A lapage 56 de[76], I'auteur reprend une idéede Mr. Jean Devars qui suggére d approximer le module
du gradient par max(|G,| |Gy|,3/4|GX+Gy|), le facteur % ayant pour but d’ arrondir le module pour une orienta-
tion a 45° (cos(45°):1/z\f 2=¥4). Afin d optimiser les calculs, nous retiendrons cependant lanorm L1 dugra
dient lors de I'implantation tout comme le fat F.G. Lorca pour ses travaux sur FPGA et ASIC.
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rapidement. Cette remarque qui sera illustrée par la suite, s applique également a
I’ estimation du gradient de Deriche.

L’ approche de FGL affiche les mémes performances en terme de qualité de détection que
le filtre de Deriche alors que le nombre d’ opérations par point du lisseur du gradient

combiné est presque diminué par deux. Dans le méme temps, la structure cascadée des
filtres permet une implantation plus aisée et nécessite moins de mémoire. Le tableau

suivant résume la complexité calculatoire des deux filtres:

Table 3-3. Complexité comparée desfiltres de Deriche et de FGL

Deriche FGL 1% ordre FGL 2Meordre
& Gradient
MUL ADD ABS? | MUL | ADD | ABS | MUL | ADD | ABS
26 25 2 16 15 2 12 15 2

a. Opération “valeur absolue” associée au calcul de lanorme L1 du gradient

3.3.2 Implantations matérielles sur DSP

Cette section est consacrée al’implantation matérielle sur les architectures C62 et C80 de
I’ opérateur de détection de contours optimale introduit par Frederico Garcia Lorca. Pour
chague architecture, nous détaillons les techniques d’ optimisation employées qui menent a
une implantation temps réel du détecteur en précision fixe. Par ailleurs, nous reprenons
certains aspects architecturaux des processeurs cibles pour une meilleure compréhension

de la projection du graphe algorithmique sur les ressources du processeur.

3.3.2.1 Implantation sur le C80

Ici, I'implantation de |a chaine algorithmique s’ articule autour de I’ infrastructure logicielle
C80 qui met en cauvre notre approche pour lagestion desflux de donnéespar lebiaisDMA.
Le partitionnement est detype SPMD avec les processeurs PP. Nous présentons tout
d’abord I’ exploitation des ressources VLIW pour I"implantation du noaud de lissage ains
gue les performances des nceuds de calcul de gradient ainsi que celui du seuillage. De |3,

nous introduisons la description de la chaine et validons les performances estimeées.
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3.3.2.1.1 Codage des ncauds

Dans un premier temps, nous détaillons |’ implantation du lisseur récursif du premier ordre.
Nous soulignons que paradoxalement, I’implantation du filtre du deuxieme ordre qui
compte moins d’ opérations que le premier (cf. tableau 3-3) ne s avére pas plus efficace
dans le cas du C80 du fait des restrictions imposées sur la structure du code opératoire

VLIW et de lafaible quantité de registres de données a disposition (8).

Pour le premier ordre, nous obtenons deux cycles par pixel et par PP en mettant en cauvre
le pipelinelogiciel. A cettefin, nousexploitons une spécificité du multiplieur qui est propre
aux capacités de traitement SIMD de I’ALU. Ainsi, nous utilisons un mode de
fonctionnement qui permet d’ effectuer deux multiplications 16 bits en paralléle en deux
cycles. Ce mécanisme est notamment utilisé pour le calcul de latransformée en cosinus

discret et se détaille selon le schéma suivant :

Figure 3-7. Multiplication SIMD 16 bits des PP

«— registres 32 hits —
2 opérandes dans un registre 32 bits 02 (16 hits) ~|\01 (16 hits)

X Constante de multiplication U] c(16bity

Résultat 32 bits intermédiaire A \
(arrondi) olxc \
= Résultat tronqué combiné avec le v
deuxiéme opérande inchangé olxc (16 hits) 02 (16 hits)

La premiéere étape consiste amultiplier I’opérande qui se trouve dans les 16 bits de poids
faible du registre d’ opérande (01) par une constante c. Le résultat intermédiaire s écrit sur
32 bits, mais les 16 bits de poids fort sont arrondis en propageant I’ éventuelle retenue de
| addition du 15°™€ bit de poidsfaible avec un bit a1. A lafin de cetraitement, |’ opérande
de poids fort initiale (02) est recopiée dans la partie basse du registre résultat. L’ exécution
de I’ensemble de ces opérations intervient en un cycle d’horloge. Si nous relancons ces
calculs al’ aide des parametres 01xc|o2 et de la constante ¢, nous obtenons comme résultat
final le produit des deux opérandes initiaux par les constantesc et ¢’ (02xc’ |o1xc) en deux

cyclesd horloge.
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Pour le lisseur, nous N’ utilisons que le premier cycle du schéma de double-multiplication
précédent afin de bénéficier dela bonne précision des calculs qui repose sur la propagation
du 15°™€ pit. La réponse du filtre de FGL étant normalisée, nous utilisons I’ ensemble des
16 bits pour coder la dynamique des valeurs des coefficientsA et B € [0,1.0] avec, pour le
premier ordre causal :
1) = A-x(i)+B-1(i—1)
A=(1-e%,B=¢"

Ainsi, si C représente lavaleur continue de A ou B, nous avons C = (216-1) x C. Nous
utilisons ensuite les capacités de masquage et de rotation de bitsde I’ ALU pour manipuler

la partie haute des résultats de la multiplication.

Nous donnonstout d’ abord le pseudo code sequentiel des opérations du coeur de boucle ou
X et Y correspondent respectivement aux pixelsdel’image d’ entrée et de sortie alors que X,

y, 6, Treprésentent les résultats intermédiaires :

IXx e X[i «i+1]
2.0 < xxB
3T« yxA
4y—0+1
5Y[j«<j+1«vy

Nous notons quele pseudo code précédent met en avantles capacités de post-
incrémentation des pointeurs pour le chargement et stockage des données (viales indicesi
etj).
En introduisant les opérations parallél es et en repliant le graphe de dépendance de ce coeur,
le pseudo code s’ écrit alors (avec ‘|| représentant | es opérations exécutées en parallele) :

eInitialisation : X X[0] ||[t« O

0 < xxB || x « X[1]
«Coeur : 1¥cycle: 0« XxxB||y« 0+ 71| x« X[i «i+1]
«Coeur : 2®Me cycle: T yxA || Y[j«j+1] <y

Fin: 0 XxxB||ly«<06+1
T—yxXA||Y[j«<j+1 <y
Y[jl <y
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Ce code s appuie notamment sur le fait que les registres ont plusieurs ports d’ acces ce qui
justifie que certaines variables apparaissent a lafois comme opérande et destination des
opérations. En outre, I’ utilisation d’ un contréleur de boucle matériel permet d’ occulter les

instructions nécessaires a la gestion des itérations successives du coeur.

Si nous mettons en avant les ressources de I’ALU utilisées pour isoler les résultats du

schéma de double-multiplication précédemment détaillé, nous avons:

«Coeur: 1¥cycle : 8« xxB |y« (0 & %16)+ (T \\ 16 & %16) || x « X[i « i +1]
«Coeur: 29 cycle: T yxA |0 O\ 16| Y[j «j+1] <y

Nous notons que ce coeur est facilement adaptable a une dynamique de pixels de huit ou
seize bits (dg = 1/2). Par ailleurs, nous imposons un minimum de données a évaluer qui
correspond au nombre d'itérationslogiques de I'algorithme traité avec la phase
d’initialisation (le prologue), une occurrence du coeur de boucle, et la phase de fin
(" épilogue). Ici, nous choisissons de conserver le prologue et I épilogue de ce coeur (par
souci de simplification, nous n’introduisons pas d’ exécution conditionnée ou spéculative
tel que présentée au point 2.1.4). Nous optimisons lagranularié du noeud en n’ intégrant pas
une version du coeur non-pipeliné qui s appliquerait dans le cas ou le nombre de pixels a
traiter serait inférieur a 3. En effet, avec une seule exécution de la boucle, nous énumérons
3 pixelstraités dans le coeur et I’ épilogue (nous comptons 3 opérations de laforme

Y[j] < Y) ce qui nous renseigne directement sur la géométrie interne du patron de sortie :
w; x hy = 3 x 1. Le pas horizontal/vertical de ce patron se définit comme étant d' un pixel
(ws = 1, hg= 1). Pour ce qui concerne le patron en entrée, 4 pixels sont nécessaires pour
I’ obtention de 3 pixels en sortie, soit 3 nouvelles valeurs du tableau X complétées par la
valeur rechargée de |(i-1) lorsque N, > 11, L’ approche du rechargement que nous visons
nécessite de faire coincider le buffer d’ entrée avec celui en sortie (cas similaire a ce que
nous décrivons dans la Figure 2-9 (B), le filtre étant ici appliqué horizontalement et la
dépendance y(n-1)=I.(i-1) intervenant entre deux bandes verticales. Pour le patron

d entrée, le rechargement horizontal est de 1 pixel (w, = 1) et nul pour ladirection verticale
(hy = 0).

1. Pour le casou N,, > 1, le rechargement des valeurs se trouvant sur la précédente bande
verticale du buffer annule I’initialisation “t < 0”.
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Concernant le gradient, I’implantation s appuie sur les possibilités SIMD del’ architecture.
Nous obtenons quatorze cyclespour quatre pixels (par PP) gréce a I’ utilisation de
I’expansion de masques. Ce mécanisme détaillé avec |’ éguation 1-2 de la page 36, nous
permet d obtenir le calcul de quatre valeurs absolues de pixels 8 bits en seulement deux

cycles. Avec ‘'~ représentant I’ inversion binaire, nous calculons :

1Dif «<06-1
2.AbsDiff « (Diff & @mf) | (-Diff & ~@mf)

Ici, le calcul de ladifférence du premier cycle s entend comme une opération SIMD qui
met a jour le registre de statut multiple mf. Comme déja évoqueé, ce registre nous permet
notamment de sélectionner les sous-opérations de la derniere addition/soustraction SIMD
ayant engendré un résultat négatif. Ainsi, au cycle suivant, |’ expression logique de I’'ALU
qui est utilisée, permet de s’ appuyer sur mf pour masquer les octets ayant engendré une
différence négative et de prendre, dans ce cas, |’ oppose. Ce mécanisme nous procure bien
les quatre valeurs absolues d’ octets dans un registre 32 bits.

X, X
172\ s

Pour |’ application des masques, I’ organisation des pixels est donnée par

X, X
172
version SIMD par (ye I’BO%J pouvons détailler al’ aide du graphique suivant :
374

indi X1
collr;nlrf: }7 A
( N
Ligne j 1 2 3 4 5 6
_ W,
Y
X3 X2
A

Ligne j+1 1 2 3 4 5 6

-11
Pour le gradient horizontal, nous avons le masque Ll J qui permet de définir les

variables 6 et 1 introduites avec le pseudo code précédent pour le calcul de la valeur
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absolue. En convoluant ce noyau avec la représentation SIMD de la matrice de voisinage

pixels, nous avons :
6= X2+ X4
1= X1+X3

Legradient vertical se calculant suivant les mémes étapes, nous comprenons qu’un
minimum de 2 x 4 cycles est nécessaire pour le calcul de la valeur absolue des deux
gradients ains qu’ un cycle supplémentaire pour leur combinaison. Nous expliquons la
différence entre ces neuf cycles et lesdouze cycles de I'implantation effective par
I’ adjonction d’ opérations visant a diminuer la dynamique des variables intermédiaires 6 et
T pour effectivement autoriser |’ arithmétique SIMD sans qu'il y ait dépassement dans les
calculs (la saturation n’ étant pas directement supportée). Cette réduction de la dynamique
S effectue par simple décalage des registres. Par souci de clarté, nous ne détaillons pasici

I’ensemble des douze instructions qui sont par ailleurs pipelinées.

La quantité minimum de données “ horizontales’ () en entrée est de dix. Tout comme pour
le lisseur, nous ne cherchons pas a optimiser le prologue ou |’ épilogue, mais plutdt a

supprimer le besoin d’ une version du coeur non-pipelinée. Ici, w; se décompose selon la
guantité de données traitées pour une itération du coeur de traitement (soit un ensemble
d’ opérations SIMD portant sur cing pixels) ains queles pixels supplémentairestraités dans
le prologue. Le coeur chargeant quatre des cing pixels de I’ itération de boucle suivante, un
prologue d’ une itération vient traiter le dernier lot de cing pixels. Pour ce patron d’ entrée,

le pas horizontal (wg) est de cing et pour ce qui concerne ladirection verticale, nous avons
h=2, hs=1, le rechargement correspondant ici alavaleur par défaut, c-a-d h,=h-hs=1. La
guantité minimum de données produites (patron de sorti€) est de neuf et |e pas associé est

de cing. Pour finir, nous introduisons un dernier roaud trés simple qui permet de seuiller le
module du gradient. Ce nceud reprend le méme mécanisme que pour le calcul SIMD de la

valeur absolue et S écrit, avec X regroupant quatre pixels d entrée consécutifs :

1. Diff « seuil - X
2. SeuilGradient «— (0x00000000 & @mf) | (OXFFFFFFFF & ~@mf)
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Avec ce principe, seuls deux cycles pour quatre pixels sont nécessaires pour produire
I’image binaire des contours (avec des pixels sur 8 bits en sortie). La géométrie d’ entrée et

de sortie de ce noaud s écrit alors simplement (wyxhy,wg hg) = (4x1,4,1).

L etableau suivant récapitul e les performances théoriqueshorsimpact de la gestion des flux

de cette chaine algorithmique :

Table 3-4. Performance théorique sans |’ impact DMA des traitements sur C80

Par PP
Cydles par pixd Nbr. de passes Performance avec 4 PP
FGL 1% ordre 211 8 4x5122
Gradient 12/4 1 12/16x5122
Seuillage 2/4 1 2/8x5122
Nbr. total de cycles 1310720
Durée de traitement théoriquea 60 MHz 22 ms

(sanslestransferts)

3.3.2.1.2 Partitionnement et gestion des flux

Le partitionnement est de type SPMD et s appuie sur lalibrairie de gestion des flux de
données détaillée au chapitre 2. Les patrons d’ entrée/sortie internes des différents n ceuds

de traitement de la chaine sont résumés dans | e tableau suivant :

Table 3-5. Patron de données des ncauds de la chaine FGL

Noaud Géométrie du patron (wyxhy,wg[\w,],hg\h;]) et ds=dp=1
en entrée(l) en sortie (O)
FGL 1% ordre 4%1,1\1,1\0 3x1,1\0,1\0
Gradient selon FGL 10x2,5\3,1\1 9%1,5\0,1\0
Seuillage 4x1,4,1 1x1,4,1

Le traitement se déroule en deux temps. Une premiére étape applique les quatre passes du
lisseur du premier ordre suivant la direction verticale (2 passes causales et 2 passes anti-
causales). Ensuite, nous exécutons une deuxieme chaine qui prend comme entrée la sortie
de la premiéere étape et qui regroupe les 4 passes du lisseur horizontal, le calcul du module
du gradient et e seuillage. La Figure3-8 résume ce partitionnement qui, pour chacune des

étapes, met en cauvre le double buffering des transferts paralleles.
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Figure 3-8. Chaines de détection de contours sur le C80

—
Image —#asm 43,4, 1109 E:géz Chaine C1
(4 PPs : 24ms)
___________________________________________________________ e
4x1,1\1,1
euillage image | - Chaine C2
3x1,1\0,1>q>10><2‘5\3,1 510, 419 Binaire Ay contogurs (4 PPs : 30ms)
{214}
_____________________________________________________________ _/

Nous soulignons, par ailleurs, quelacombinaison dela nature récursive du filtre avec les quatre
itérations locales de traitement qui regroupent donc les deux passes causales et les deux anti-
causales, pose un problémelorsgue le nombre de bandes horizontales (Nyy) (ou verticales (Ny) pour
le parcours transposé) est supérieur a 1. La Fi gure3-9 souligne en effet que la dépendance de

données | .(i-1)/1 (i) (cas causal) concerne bien des données issues d’ une méme passe de traitement.

Figure3-9. Ny > 1 et multiplesitérations du lisseur de FGL

Mémoire externe
W (N, = 3)

A
\4

A B c

§ Requéte DMA

Mémoire interne

1% passe horizontale du lisseur | >
7 N . , N
1 (2| 1,60 1,0) [xG+1)
Ay Bi, Cis

28me passe horizontale du lisseur | (rechargement des requétes A,B,C) >

lo(-2)| [l (-2)] 1o () |1, (i+2) .

t=4 t=5 t=6

Pixel consommé

Pixel produit .
(en entrée)
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Ainsi, en toute rigueur, lorsque Nyy, > 1, nous devons recharger I’ensemble des requétes
horizontales entre chaque passe du traitement. Par opposition, lorsgue nous avonsNy, = 1,
les quatre passes du lisseur de chaque chaine s exécutent sur les données i ssues des mémes
requétes DMA ce qui permet d'atteindre des performances accrues. Pour favoriser la

localité des données, nous préférons alors limiter la taille des lignes traitées (ou colonnes
pour le lisseur vertical). Dans ce sens, comme le patron interne du noaud gradient de la
deuxieme chaine de traitement nécessite un minimum de deux lignes d'image, nous

limitons donc la portée des deux chaines & des buffers 10242 (pixels 8 bits) pour S=2048.

Par ailleurs, pour réduire |I'impact des transferts de la passe verticale pour laquelle la

récupération des octets contigus ligne par ligne engendre un taux de transfert divisé par huit
pour des pixels 8 bits (parametre ¢; du modéle de performance presente au paragraphe 2.3),
nous modifions lastructure du patron de maniéere arapatrier le maximum d’ octets contigus
d une méme ligne comme I'illustre la Figure3-10. Ainsi, pour une image 512 2, nous

pouvons charger les pixels 8 bits quatre par quatre avec un cache de 2 Ko (512x4 = 2 Ko).
Cette modification s associe a une modification mineure du nceud et le support d'un “pas

A" interne spécifique pour la gestion des données verticales.

Figure 3-10. Application verticale du lisseur de FGL
Bande d'image vert.

Sens de 1% req. DMA 2¢me req. DMA
parcours des N A
données

\1 n+l [2n+1|3n+1
»-

24 | R¥2 [2n+2 [3n+2

Numéro du ‘.-"-'__
R R REEERREEE \
n 2n i 3n | 4n Image
: externe
Pas interne :
A=4

Pixel pour I'application
du lisseur vertical

1 )+1 2n+1 3n+( 2 )v+2 2n+2 |3n+2
\ Cache interne

183



Si lataille d'image que nous cherchons a traiter est de 5122, les patrons du lisseur se re-

définissent alors selon le tableau suivant :

Table 3-6. Géométrie des patrons du lisseur vertical

Patrons du nosud FGL 1% ordrevertical :
WixH¢,Dg,Dp, W\W,],HJ\H ] (externe) et wyxh;,ds,dy,wghs (inter ne)

Entrée Sortie

Externe Interne Interne Externe

4x4,1,1,4\0,1\1 4x4,1,1,1,1,4 3x4,1,1,1,4 4x3,1,1,4\0,1\0

Nous notons que |e pas horizontal externene s écrit pasWs=512 car |le parcours sefait bien
suivant la direction verticale et par ligne de quatre pixels (octets). En outre, le pas
d'entrelacement interne des pixels n'intervient pas au niveau de lagéométrie du patron
interne (nous n'avons pasd,, = 4 car nous ne souhaitons par “réserver del’ espace interne”).
Techniquement, A qui apparait comme un argument spécifique au n ceud, se calcule
indépendemment de notre librairie d’ automatisation de la gestion des flux suivant lataille
d'images traitées (pour desimages 5122, A=S/512=4 avec S=2K0). Dans |a mesure o, du
point de vue du traitement, deux cycles par pixel sont nécessaires avec quatre PP pour
I’ application de I’ ensemble des directions et formes du lisseur, I’ optimisation du transfert
de quatre pixels consécutifs permet de passer d'une bande passante que nous arrondissons
a 2x3 cycles pour I'entrée et la sortie d'un octet sur notre carte d'évaluation, a une durée de
1,5 cycle par pixel (2x3/4). Cette approche permet donc de mieux équilibrer lacharge de

la durée du traitement face a celle des transferts.

Pour illustrer la mise en cauvre de la méthodol ogie de gestion des flux, nous détaillons les
principaux calculs nécessaires al’ obtention du patron virtuel de référence pour les deux

chaines de traitement :

Table 3-7. Calcul du patron virtuel de référence pour la deuxiéme passe de FGL

Chemins Patron virtuel :
<(patron desortiencaud A),(patron d’entrée ncaud B)> : constantes de syncho.
W* W' (H'tH'9
c1 FGLxT) : entree (4.4) 41
c1: FeLxM) : sortie (4.4) (31
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Table 3-7. Calcul du patron virtuel de référence pour la deuxiéme passe de FGL

Chemins

Patron virtuel :
<(patron desortiencaud A),(patron d’entrée ncaud B)> : constantes de syncho.

W W'y

H'wH'9

C2: Seuillage — Gra-
dient = FGL (2X=<¢<)

<(9,5),(4.4)>: ¢;=3,0,=4

<(3,2),(10+ X5,5XP;)> : ¢;=22,D,=20

(4+0pX1,1xX D) = (25,20)

<(1,1),(1,2)>: 7y=0,I';=1
<(A+7x1,1xI")),(21)> : t5=1,T=1
(1+7x1,1XT ) = (2.1)

C2 FGL(2X=>¢<) —>
Gradient — Seuillage

<(3,1),(10,5)> : ¢y=0,P(=1
<(9+¢0X5’5><q)0)1(4‘4)> : ¢]=5,©1=5
4+ x4,4xD ) = (24.20)

<(11),(21)>: 15=0,I'(=1
<(1+Tox1,1xI),(1,2)> : 1=0,I";=1
(1+7;x1,1xT)) = (1.1)

Avec ces résultats, nous apprenons que, pour la chaine C1, la taille minimum d’'images

traitéesdoit étre de 4 pixelsen largeur pour un pas de 4 pixels et de 4 pixels en hauteur pour

un pasde 1 dansladirection verticale. De méme, lalargeur minimum traitée avec la chaine

C2 doit correspondre a 25 pixels pour un pas de 20, avec un minimum de 2 lignes pour la

direction verticale et un pas de 1. Pour I’ ensemble des buffers, nous avons W, = H, =512

et S=2048, ce qui nous permet d’ évaluer |e parametre Ny, pour chague chaine :

Table 3-8. Paramétres N, des deux chaines de FGL

A _|S/b,-a, N = 1 (maX(O,W—(A%-C)W
Chaine E = L___C_V___J w + max(t - C,E+m-C)
. _ | 2048/4-4 | _ N, = 1+ | Max(0,512—(4+508- 1))} =1
C1 5 L 1 J S08| Nw ﬁﬂ max(...)
o | &= L2048/2—25J = 49| \ = 1+(max(0,512—(25+49.20))w -1

20

max(...)

a. Cas du parcours transposé.
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Ce tableau nous informe que pour chaque chaine, Ny,va=1. De la, nous pouvons estimer

les parametres B et vy :

Table 3-9. Paramétres beta et gamma des deux chaines de FGL

Chaine _ B W _A Q:a+l3'b

Bl_B_ ——rgfc?—-— Y:LS—bXQJ+O/1

dx Q
)

= |912-4| - 508 —[2048-4x512 |, = o
ClBLIJ YL1><512J

= |512-25| = 4 — | 2048—2%505 |, = 2
© BLZOJ YL1><505J

a Sur cet exemple multi-buffers, nous avons Byn=P et Ymin=Y-

Ces parametres nous permettent finalement d obtenir le nombre de requétes DMA

synchrones Nr; et Ngq (cf paragraphe 2.2.3.2.1) pour I’ unique bande verticale des deux

chaines aveC 6=0, =4 :

Table 3-10. Nombre de requétes DMA des deux chaines de FGL

Ch H
” No=n+LH+(F‘”'D>'(“‘1>J NRO{""‘O—W
ne ! D-o D-(y+1)
_H-B max(O,H,-(B+y-D
Np==5= "Ny (6-1) NR1:1+( (OH, (B +v ))W
D-(y+1)
@)
NO:1+L512+(4—o)-(4—1)J:32 RO:(___1_2_8___W:32
1 Y 4.4 4-(0+1)
N, =32=4 5. (a_1y=a1 N = 1+(max(0,128—(4+0.4))w -
¥ 4 4-(0+1)
Npo= 1+ 824A=L)-(4=1) |10 Nuo = | 22— | = 43
o Y 1-4 1-(2+1)
N, =32=2_159.(4-1)= 128 Npy = 1+(max(0,125—(2+2. 1))} yy
Y 1-(2+1)

8 Hy=B+N.;XD et Hy=N,oxD.
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Enfin, le tableau 3-11 regroupe les durées de traitement estimées et celles mesurées pour
chague chaine de traitement. Sans I’intégration de la mesure du nombre de requétes de
cache d'instructions nécessaires, nous constatons une divergence importante de
I” estimation. Lorsque nous simulons le programme (cf paragraphe 2.3.3) et comptabilisons
aposteriori le nombre de blocs de cache d'instructions mis a jour pour chague chaine
(terme v’ xN,,xe de notre modele de performance), “I’ estimation” des durées de traitement
devient alorsrelativement bonne avec moins de 15% d’ erreur. Cette constatati on permet de
valider plus précisément notre modele de performance et illustre I'importance de

I optimisation des requétes de cache atravers |’ optimisation de la granul arité des ncauds.

Table 3-11. Résumé des performances des chaines FGL pour une image 5122 440 Mhz

Chaine Estimation de la durée Durée Nbr. MAJ de | Estimation Ecart
= max(transferts, traitement) mesurée | blocscache | avecimpact mesure -
Transfert de Traitement d'instructions f:_achea nc_)uvel_le
. d'instr. estimation
données
C1 8ms 13 ms 24 ms 6123 20 ms 15
C2 4ms 19 ms 30 ms 8764 31 ms <1%

a. Basée sur nbr. de requétes X co(t / fréquence. Le colt s exprime suivant le nombre d’ accés pour
mettre a jour un bloc du cache (128/8) et |e nombre de cycles par acces (3), ce qui nous donne 48 cycles
par requéte de bloc sur notre carte d’ évaluation SDB.

Enfin, pour justifier I’écart de précision qu’ offre notre modéle de performance entre la

chaine C2 pour laquelle une tres bonne précision est atteinte (< 1%) au regard des 15%
d’ imprécisionsdelachaine C1, nous estimons en particulier que parmi lesrai sons évogquées
alasection 2.3.3, le colt cumul é des fautes de pages d’ acces alamémoire externelors d' un

parcours verticale a un impact significatif que nous ne modélisons pas.

3.3.2.1.3 Conclusions

Sur la carte d’ évaluation SDB dont les caractéristiques sont résumées par le tableau 3-2,
I' algorithme affiche une performance de 54ms pour une image 5122 & 40 MHz. Nous
pouvons tout d’abord comparer cette durée aux 152 msdétailléesdans[36] pour

I’implantation du filtre de Canny (sans le seuillage), a configuration matérielle et taille

d’images équivalentes.
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Ensuite, en reprenant |es performances brutes estimées du tableau 3-4 ramenées a 40 MHz,
nous constatons que la gestion des flux (données + instructions) représente environ les
3/8°M€ de |a durée globale de traitement. Nous soulignons que cet impact peut étre réduit
par I'utilisation de mémoire synchrone plus performante alors que d’autre part, nous
pouvons atteindre des performances temps-réel pour desimages 5122 avec une version du
C80 cadencée a 60 MHz.

Pour finir, dans [86][87][88], nous montrons que cette performance rivalise avec une

implantation simplifiée de I’ algorithme de FGL compilée sur un éventail de processeurs
RISC (les calculs sont flottants et décrits en C optimisé). La performance du C80 est ainsi
Iégerement meilleure que celle offerte par les meilleurs RISC disponibles en 1998, sans
toutefois tirer partie des extensions SIMD de ces derniers. Cette constatation souligne la

puissance du C80 pourtant apparu trois ans plus tét (en 1995).

La Figure 3-11 présente une copie d' écran d’ un exemple de détection de contours obtenu
avec les deux chaines sur le systéme SDB. A droite figure le résultat du lissage vertical et
agauche, nous présentons le résultat de la binarisation du gradient de la précédente image

lissée dans la direction horizontae.

Figure 3-11. Copie d écran du résultat des 2 chaines FGL sur C80

EIf NPI P Del ugglnE 11braru ul 6 hu F.LOHIER last compiled De
au t pi ENRﬂR 1u1 18,0 ﬂx1 021c:
au H H

AERPEAEREERRE BEDR

zDefault task:PF@ : B .
zDefault lﬂSk PP1 Shnrt cuting vectors, new handlers for:
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3.3.2.2 Implantation sur C62

Cette partie du mémoire détaille I'implantation de la détection de contours proposée par

FGL sur I’ architecture C62. Nous présentons la programmation assembleur des différents
noauds et estimons les performances en dehors du codt de la gestion des flux (qui N’ est pas
implantée). L’ intérét est de décrire |’ utilisation de méthodes de mise en oauvre génériques
qui permettent le traitement a cadence vidéo de I’ agorithme. Par |4, nous soulignons les
différences architecturales avec le C80 et notamment, I’ exploitation de la structure VLIW
des instructions dans e contexte d’ un pipeline profond (douze étages contre trois pour les

PP).

3.3.2.2.1 Implantation du nceud gradient

L’ architecture du C62 s appuie sur la présence d un pipeline d instructions unique et
profond dans lequel les opérations des huit unités fonctionnelles concurrentes s exécutent
selon des durées variables (c.f. 1.1.1.3). Les latences des principal es opérations qui nous
servent pour I'implantation du filtre de FGL ains que les différentes unités fonctionnelles

(.L, .S .M, .D) dans lesquelles elles s exécutent, sont détaillées dans le tableau suivant :

Table 3-12. Principal es opérations C62 : latence et unité fonctionnelle d exécution

Mnémonique Description Latence dansla Unités fonctionnelles
opératoire phased’ exécution du (X2
pipeline L] s[mM][D
ADD/SUB Addition/soustractio 11 N N N
SHR Décalagea droitesigné 1 N
B Branchement 6 N
ADD2/SUB2 Addition/soustractio 11 N
SIMD de 2X16 bits
ABS Valeur absolu 1 N
MPY Multiplication 2 N
LD/ST | Chargement/mémorisation 5/1 N

Cetableau rend compte du fait que certains mnémoniques assembleur (ADD/SUB) peuvent
S exécuter dans plusieurs unités fonctionnelles ce qui offre une grande souplesse dans|a

mise en cauvre du pipeline logiciel. Par ailleurs, la latence des différentes opérations
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détaillées correspond au nombre d’ étages de la phase d’ exécution du pipeline qui sont
utilisés pour letraitement. Unelatence de 1 signifie quele résultat del’ opération concernée
peut étre utilisé au cycle suivant ¢’ est-a-dire, par une unité fonctionnelle de I’instruction
VLIW suivante. Pour |’ opération de branchement par exemple, I’ exécution de I’ instruction
ne prend qu’un cycle mais cing cycles sont nécessaires pour ré-initiaiser le pipeline
d’instructions et les étages qui permettent de récupérer le code opératoire VLIW pointé par
le branchement, d' aiguiller les opérations de |’ instruction VLIW dans les différentes unités
fonctionnelles pour gu’ enfin, ellespuissent étre décodées. Lalatence effective pour débuter

les opérations pointées par |’ instruction de branchement est alors de six cycles.

Nous détaillons tout d’ abord I'implantation du gradient qui met en oauvre I’ utilisation des
capacités detraitement SIMD du coeur ainsi que le pipeline logicid. Pour cela, soulignons
la redondance du calcul intermédiaire k entre deux itérations successives horizontales du
masque de convolution.

X1 X5l Xg
En effet, s la configuration des pixels entre crochets donnée par ¢orrespond

X3 X 4 X6

au voisinage alacolonnei, lanorme L1 du gradient propose par FGL s écrit alors:
Vi=[GJ *[G

Vi= X+ Xg = (Xg + Xg)| + X3+ X4 — (X1 + X))

Avec k=x1 + x4, le gradient suivant (i+1) s écrit alors:
Vii1= X5 +Xg —K| + X4+ Xg = (X5 + Xs)|

En travaillant sur des pixels 16 bits, et en chargeant les couples de pixels consecutifs ;,x,)
et (X3,X4) dans deux registres distincts, nous pouvons nous appuyer sur |’ opération SIMD
SUB2 pour I’ estimation du gradient vertical. D’ une maniere similaire, I’ opération ADD2
nous donne une partie des calculs pour le gradient horizontal a savoir, le couple ( X;+Xs,
Xo+X,4). Pour chacune de ces opérations, il convient alors de combiner |es parties hautes et
basses des résultats SIMD. Pour ce faire, nous utilisons le mnémonique SHR du décalage
logique (versladroite) ainsi que I’ opération spécifiqgue MPYHL de la classe des opérations

del’unité .M qui permet de multiplier la partie haute d’ un registre avec la partie basse d’ un
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autre (High-Low). En prenant le coefficient 1 comme opérande de ce mécanisme, nous
parvenons ains a isoler les 16 bits de poids fort d’'un registre sans utiliser I’unité .S du
décalage. A partir de cette description générale, nous pouvons suivre la procédure mise en
avant au paragraphe 2.1.4 pour le repliement du graphe de dépendance vers le pipeline
logiciel. La Figure 3-12 donne le graphe de dépendance du coeur de boucle qui met en

cauvre les opérations SIMD précédemment détaill ées.

Figure 3-12. Graphe de dépendance du gradient sur C6X
cote A cote B

Load 32 Load 32 Load 16

x5

Load 16
x6

ADD
=Xx2-X4+(x5-X6),

=x1+x3-(x2+x4),

ABS
=|x1+x3-(x2+x4)

=|x1+x3-(x2+x4)
|X1-x3+x2-x4|

=|x2+x4-(x5+X6)
|X2-x4+x5-x6|

1 1
Store 16 Store 16
{.0} {.D}
1 1
\ 4 v
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Par souci de clarté, la figure reprend les opérations assembleurs effectuées ainsi que les
principaux résultats obtenus. Sur ce graphique (et les suivants), les noauds qui s exécutent
sur le coté B apparaissent en gris. Lesarcs de dépendance sont pondérés avec lalatence des
différentes instructions. En accolade, nous reprenons également, les unités fonctionnelles
qui, a ce stade, se présentent comme I’unique alternative a I’exécution de certaines
opérations (d apres latable 3-12). Pour les autres opérations, nous N’ assignons pas encore
d’ unité fonctionnelle dans la mesure ou le repliement du graphe va nousimposer certaines
contraintes. Afin d exploiter le résultat intermédiaire k, |e graphe de dépendance montre
gue 2 valeurs du gradient sont calculées par itération de boucle (une par cété A/B). Par
ailleurs, en | absence de contrdleur de boucle, nous intégrons 2 instructions qui permettent
de gérer les itérations de laboucle (en bas a droite). Ici, le test dela condition d arrét
N’ apparait pas dansla mesure ou le branchement est conditionné au niveau méme de
I opération.

Le choix que nous avons fait de partitionner sur le méme coté del’ architecture I’ ensemble
des opérations portant sur une méme valeur de gradient vise aréduire le nombre de
référencescroisées. En effet, comme nous|’ avons déjaévoqué au paragraphe 1.1.1.3.1, une
seule opération par coté de I'architecture et par instruction VLIW ne peut posséder

d’ opérande registre provenant du banc de registre associé au coté opposé du coeur CPU
(c’est la notion de “crosspath”)L. Ici, le graphe de dépendance se scinde globalement en
deux sous-graphes distincts : a gauche, I’ estimation du gradient a la positioni, adroite ala
position i+ 1. Seulement 2 dépendances croisées sont aing induites (en pointillés). De plus,
pour chaque c6té, nous essayons ensuite dediversifier la nature des opérations pour
lesquelles I” unité fonctionnelle d’ exécution est fixée (en accolade) comme avec I’ exemple
des opérations SHR/MPYHL.

Apres cette étape trés largement guidée par |’ utilisateur, nous pouvons appliquer la
procédure d’ optimisation dite du “ pipelinelogicidl”. Etant donné que 26 nceuds composent
le graphe de dépendance, avec un maximum de 8 instructions par cycle (4 par coté), nous

pouvons d’ ores et dégja borner notre coeur de boucle qui ne peut compter moins de 4

1. Dansledétail, cette restriction s’ applique au groupe d’ opérations exécutées en paralele, leformat VLIW
autorisant I’ ordonnancement séquentiel, partiellement-séquentiel ou totalement paralléle des 8 opérations
qui le composent.
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instructions VLIW. Nous commencons par “étirer” e graphe de dépendance de maniére a
supprimer les zones hachurées pour lesguelles nous avons des conflits de ressources (une
occurrence d’ unité fonctionnelle par coté de I’ architecture et par cycle ou hauteur de sous-

graphe). Nous obtenons ainsi le graphe de laFigure3-13.

Figure 3-13. Résolution des conflits d' unités du graphe de dépendance

Num. Instruction VLIW-

Hauteur du graphe—l
Load, 16

{’-(S} =loop-1 0 0

Load, 32
(x3,x4)
{.b}

ADD2
=(x1+x3),(x2+x4)
{.s}

ADD SUB.
1 1
X5+X6 X5-x6 1 6 2

SUB2
=(x1-x3),(x2-x4) 7 3
{.s}
1 B
s 8 0
SUB, SUB,\\
:X1+X3'(X12+X4) =x2+x4-(x25+x6_2~ 9 1
~N
N
N
1 S
ABS, ABS, ADD.
=|x1+x3-(x12+x4)| =x1-x3+x2-x4 :|X2+X4-(X%+X5)| =x2-x4+(x25-x6) 10 2
{.L} {.L}
\ ABS, ABS, 6
1 =|x1-x3+x2-x4| =|x2-x4+x5-x6| 11 3
{.L} {.L}

ADD, ADD,
=[x1+x3-(x2+x4)|+ =[x2+x4-(x5+x6)|+
[x1-x3+x2-x4| |x2-x4+x5-x6|

Store 16
{.b}
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Bien gque I’ ensemble des noauds de ce graphe n’ait pas d’ unités assignées, il correspond a
une premiére projection fonctionnelle du graphe de dépendance sur I’ architecture. Partant
du principe que les ressources registres sont en nombre suffisant et en assignant les unités
fonctionnelles disponibles aux différents nceuds ADD et SUB (.D, .Sou .L) par niveau du
graphe, nous obtenons bien un code valide tant du point de vue des ressources utilisées
(registres/crosspaths) que de I’ ordonnancement qui nécessite 14 cycles. Soulignons par
ailleurs gue cette projection correspond a un premier niveau d’ optimisation dans la mesure
ou nous désynchronisons I’ exécution des n ceuds en ordonnancant certaines opérations
pendant |es cycles de latence des opérations précédentes. C' est le cas pour le noaud SHR;
gue nous exécutons pendant le cycle de latence de |’ opération MPYHL; (qui S exécute en

2 cycles d' apres le tableau 3-12).

L’ensemble des n cauds que nous recontrons a chague hauteur du graphe définit les
opérations paraléles qui constituent chaque instruction VLIW de la boucle (elles se
“lisent” horizontalement). A ce stade de |’ optimisation, ces instructions montrent une sous-
utilisation des unités fonctionnelles avec une moyenne de 2,6 opérations par instruction
VLIW.

A partir de ce dernier graphe fonctionnel, nous pouvonsreplier les roauds tout en respectant
les dépendances de données. Nous prenons la borne théorique des 4 cycles (ou instructions
VLIW) comme nombre d’instructions VLIW a atteindre pour optimiser au mieux le coeur
de boucle. Laprojection des opérations sur ces 4 instructions débute avec le choix que nous
faisons d’ assigner |es opérations de chargement figurant aux hauteurs 0 et 1 du graphe sur
les deux premieres instructions VLIW. Avec une latence de cing cycles, nous récupérons
I’ ensemble des données chargées au troisiéme cycle (instruction VLIW numéro deux) de

I’itération suivante du coeur de boucle ((1+5) mod 4 = 2). De |3, nous pouvons généraliser

I"indice de I'instruction VLIW sur lequel sera projeté chaque opération du graphe. Si n
représente la hauteur de I’ opération dans ce graphe, saposition dansle coeur est donnée par
n mod 4. En appliquant ce mécanisme du cycle zéro a onze, nous obtenons le graphe de la
Figure 3-14.
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Figure 3-14. Premiére étape du repliement du graphe de dépendance “ Gradient” sur C62

Load, 32
(x1,x2)
{.0}

Load, 32
(x3,x4)
{.0}

sus,
=x1+x3-(x2+x4j

ADD2
=(x1+x3),(x2+x4
{8}

1
=|x1+x3-(x2+x4] ADD,
{L}

=X2-X4+(X5-X6,

: ABS,
o | =[x2+x4-(x5+x6)
{L}

=(x1-x3),(x2-x4

Concernant les unités du coté B, soulignoné gue le graphe de dépendance nous offre la
possibilité d’ exécuter les opérations ADD1/SUB; adifférents instants. Ains, le ncaud
ADD; peut s exécuter avec |’ instruction VLIW numéro 2 (hauteur 6), 3 (hauteur 7) ou bien
0 (hauteur 8).

Ces alternatives d’ ordonnancement combinées aux choix encore laissés concernant
I’ assignation des unités fonctionnelles pour les opérations ADD et SUB sont détaillées dans
la colonne laplusa droite du tableau suivant. Pour chaque cété del’ architecture, ce tableau
montre la projection des ncauds (colonnes de gauche) au fur et & mesure que les choix
d’ unitésfonctionnelles ou d'instructions VLIW s estompent avec le processusde

repliement :
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Table 3-13. Premieére étape du repliement du calcul du Gradient sur C62

Num. [ Unité Coté A CotéB
Instr.
LIW Noauds Unités Noauds Unités Unités possibles
projetés possibles pour projetés possibles pour pour les
lesnoaudg 8-11] lesnoaudg8-11] | noaudg0-11]

L «—ADD,/SUB;
.S SHR1 & SHR; «ADD,/SUB,

0 M [MPYHL, & MPYHL,
D |lLoad, 32 Load, 16
L SUB;, < SUB, «3UB, «—UB,

1 [™m
.D Load,32 Load, 16
L ABS, <ABS; ABS, < ABS; «ADD,/SUB,;
.S ADD2 B

2 | M
.D ADD; < ADD; ADD, <ADD, «—ADD,/SUB;
L ABS, & ABS, ABS <= ABS,
S SUB2 «ADD,/SUB,;

3 M [MPYHL,
.D «—ADD,/SUB;

Si nous prenons I’ exemple de la deuxiéme instruction VLIW (#1), nous remarquons que
I"instruction SUB4 du coté A doit étre exécutée dans I’ unité .L étant donné que les unités
aternatives .S et .D sont respectivement utilisées pour I’exécution de I’ opération de

décalage (SHR) et celle de chargement (Load).

A I'inverse, les instructions ADD1/SUB; du cété B ne sont pas encore assignées dans la
mesure ou elles peuvent s’ exécuter avec différentesinstructions VLIW et dans différentes
unités. Pour ce coté, le choix des unités existe (colonne la plus a droite) avant méme le
repliement des opérations de hauteur 8 a 11 (colonne “[8-11]" du c6té B). Apres cette
premiere étape, ces possibilités initiales subsistent comme pour lesinstructions O et 3 mais
les choix sont restreints avec I’ exemple de I’instruction #2 qui ne permet plus d’ exécuter

I’ opération ADD; ou SUB; avec |’ apparition de ABS; et ADD, occupant lesunités.L et .D.

Par ailleurs, soulignons que I’instruction de branchement est positionnée au niveau de
I’instruction VLIW numéro 2, ce qui, compte tenu delalatence de 6 cycles de ce ncaud, a

pour but de valider le branchement alafin de I’ itération suivante du coeur de boucle.

LaFigure 3-15 montre la derniere étape du repliement pour les hauteurs 12-13 du graphe :
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Figure 3-15. Deuxiéme étape du repliement du graphe “Gradient” sur C62

Load , 32
(x1x2)

{0}

ADD,
=[x14x3-(x2+x4) |+
[X1-x3+x2-x4|

Load , 32
(x3,x4)

{0}

DD

A 3
=[x2+x4-(x5+x6) |+
[x2-x4+5-X6|

Store 16 Store 16
{.D} {.D}

ADD2
=(x1+x3),(x:
s}

2+x4)

ADD,
=x1-x3+x2-x4

ABS,
=[x1+x3-(x2+x4)|

SuUB2
=(x1-x3),(x2-x4)

ABS,

=[x1-x3+x2-x4|

{1

Load, 16
oaxs, 0
{0}

L 16
SuB, 03361 SUB, 1
=X2+X4-(X5+X6) (D} =loop-1

ABS,
=[x2+x4-(x5+X6)|
{1

ADD,
ADD, X5+X6 2
=X2-X4+(x5-X6)

ABS,
=[x2-X4+X5-X6]| 3
{1

Cette étape met en avant desconflits de ressourcesau niveau des opérations de

meémorisation des résultats. En effet, le tableau suivant souligne quel’unité .D de la

deuxiemeinstruction VLIW setrouve dg§aemployée. Pour remédier ace probleme, il suffit

de retarder les opérations de mémorisation au niveau des premieres unités .D que nous

rencontrons libres (ce qui signifie que nous augmentonsla durée de vie desregistres

résultats).

Table 3-14. Deuxiéme étape du repliement du calcul du Gradient sur C62

Num. | Unité Coté A CotéB
Instr. Noauds Unités possibles Noauds Unités Unités possibles
LIw projetés pour les noauds projetés possibles pour | pour les nceuds
[12-13] les nceudg8-13] [0-11]

L «ADD,/SUB;
S [ADD, | —ADD,/SUB,

0 M ]
.D Load; 16 |
L [SuB, | —SUB,
.S

S Y ]
D Load16
L
S Cl//

2 [™ ]
.D [ADD,
L /|
.S «ADD,/SUB;

3 | M
.D
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Le tableau 3-14 montre que nous pouvons déporter les 2 opérations de sauvegarde des
valeurs du gradient au niveau de laderniére instruction VLIW qui possede ses deux unités
.D libres.

Nous assignons ensuite les dernieres unités fonctionnelles aux opérations non encore
affectées en vérifiant la cohérence de I’ utilisation des ressources. Cette étape nous donne
une configuration possible de |’ ordonnancement des opérations pour les cotés A et B. Pour
terminer I"implantation, il convient enfin d assigner les registres aux différentes variables
et de vérifier qu'ils sont en nombre suffisant pour notre coeur de boucle optimisé. Nous ne
détaillerons pas cette étape et, par souci de clarté, ne développerons pas le prologue et

I’ épilogue servant ainitialiser le lancement des différentes opérations du coeur.

Pour conclure sur cette implantation, nous pouvons remarquer que le pipeline de ce coeur

traite trois “parties’ de laboucle initiale en parall€éle et permet de passer d’ un graphe ayant
une durée d’ exécution de 14 cycles a un coeur n’en nécessitant plus que 4 (letaux

d’ utilisation moyen des unités passe de 2,6/8 a plus de 6/8). Sur cet exemple, latechnique

du pipeline logiciel offre donc un facteur d’ accélération de 4 sur le code que nous avions

déaoptimisé avec I’ utilisation des capacités de traitement SIMD.

3.3.2.2.2 Implantation du lisseur

Ce paragraphe s'intéresse a I'implantation du lisseur du deuxiéme ordre a I’aide de la
combinaison de la méthode du pipeline logiciel et de celle du déroulage de boucle. A
I’inverse du C80, nous nous concentrons sur I’implantation du filtre de deuxieme ordre en
précison fixedans la mesure oules ressources en présence nous permettent une

implantation efficace de cette version du lisseur.
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La structure récursive de ce filtre fait apparaitre un graphe de dépendance cyclique qui se
traduit par I’existence d’unintervalle minimum d'itérations (IMI) éevé. Aing, en
reprenant la structure du filtre :
L(i)=A-x(1)+B-L(i-1)+C-L(i-2)
0.2 ~ _
A=(l-e€* ' B=2e%C=e""

nous obtenons le graphe de dépendance suivant (ou “>>" correspond au décalage a droite

permettant lamise al’ échelle de la multiplication en précision fixe) :

Figure 3-16. Graphe de dépendance du lisseur de 2™ ordre sur C62

Sur cette figure, nous nous apercevons que la dépendance cyclique adroite du graphe
empéche apriori de lancer une autre itération de calcul en paralléle. En repliant le graphe
de dépendance, au mieux, nousavonsains |IMIl = 4 avec une nette sous-utilisation des
unités. Pour pouvoir augmenter les performances dans ce cas de figure, nous choisissons

d’introduire le déroulage de boucle.

Dans[87], nous avions proposé d augmenter la durée del’ IMI en modifiant la structure de
I’équation récursive de maniere a repousser la dépendance L.(i-1) et de permettre
I’ exécution de plusieurs itérations de boucles en paralléle suivant un déroulage de boucle
interne de quatre itérations “pipelinées’ (approche qui est notamment intéressante dans le
cas 1D). Cette combinaison de techniques permet alorsd’ effectuer 4 itérations de lisseur en

seulement 8 cycles soit deux cycles par pixel.
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Ici, nous proposons une technigque encore plus performante qui s appuie sur le déroulage
externe de la boucle de traitement. Ce déroulage repose sur |’application du lisseur
horizontal sur plusieurslignes d'image en paralléle ce qui supprime ainsi toute dépendance
entre les itérations paralléles delaboucle et permet I’ entrelacement efficace des différentes
opérations pipelinées. Nous proposons d exécuter quatre itérations de boucle en parallele
en 6 cycles, soit 1,5 cyclepar pixel. Cet objectif correspond a I’ utilisation maximale
théorique du nombre de multiplications disponibles. En effet, étant donné que trois
multiplications sont nécessaires par itération de boucle, en traitant 4 itérations externes en
paralléle, nous avons au mieux besoin de 4x3/2 cycles. Paradoxa ement, nous augmentons
ladurée de I'IMI tout enrationalisant au mieux |’ utilisation des ressources. La figure
suivante montre un ordonnancement possible des opérations de ce coeur de boucle pipeliné.

Pour alléger le graphique, seuls les ncauds des principales opérations sont ici détaillés:

Figure 3-17. Déroulage de boucle et pipeline logicid du lisseur sur C6X

2ime déroulage externe

Coeur de boucle | 1¢"déroulage externe

Sur la base de ce schéma qui montre bien deux multiplications par cycle, nous proposons
une solution pour le partitionnement desdifférentes opérations sur les unités

fonctionnelles. Nousdevons intégrer les opérations d acces a la mémoire interne
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(chargement (LD) et mémorisation (ST)) et énumérer le nombre de* crosspath” par coté de
I’architecture qui sont utilisés pour chacune dessix instructions VLIW. Pour chaque
instruction VLIW, letableau suivant résume |’ affectation des opérationsparalleles (*||') aux

différentes unités:

Table 3-15. Projection du graphe sur les ressources processeur

Ressources VLIW par instruction > Cros
Coeur 1% déroulage 29Me d¢r oulage 3°M€ déroulage s;;]at
O X .MA || X,MB || >>.SA +,.LB* LD.DA || B.SB 0+1
1 LD.DA ||X3MA || ~.LB* X,.MB || >>.SB +,.DB +. LA ||>>8A | 1+1
2 ST.DA LD.DB || X,.MB || X3.MA* <« .SB* 1+1
[|¢.LB
3 +1.5A% ST.DB X MA || X,.MB||>>.SB | +,LA || ST.DA 1+0
4 +,.SB LD.DA || X3.MB || &~.LB X3.MA 0
5 +,.5A +,.5B* ST.DB X MA || X,MB | 0+1

Chacune des opérations mettant en ceuvre un “crosspath” (c-ad, un opérande mis ajour
par le coté opposeé de I’ architecture de celui dans lequel s exécute |’ opération) se trouve
marquée d’'une étoile. Ce tableau nous permet devérifier queles nombres d’ unités
fonctionnelles et de “crosspath” employés sont conformes aux ressources disponibles (1
“crosspath” par coté par instruction VLIW) et nouspermet ainsi de valider

I’ ordonnancement proposeé.

Nous vérifions également, sans le détailler, que e nombre de ressources registres (32 au
total) est suffisant pour implanter ce coeur de six cycles. 38 cycles composent alors le coeur
de boucle, ce qui portel’ utilisation desunités fonctionnelles aprés de 60% contre 35% sans

le déroulage du coeur initial pipeliné.

Pour le ncaud de seuillage, nous appliquons la méme technique du déroulage externe avant
I étape du pipeline logiciel . Avec un déroulage externe de quatre itérations, nous réduisons
I’impact du seuillage a un cycle par pixel 16 bits (contre deux sans déroulage). Le coeur

compte alors cing cycles pour une utilisation de pres de 70% des unités.
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3.3.2.2.3 Per spectives de per formances avec le C62

Le tableau suivant résume les trés bonnes performances de la chaine sans I’impact de la

gestion destransferts :

Figure 3-18. Estimation des performances brutes sur le C6202

Cycles par pixel Nbr. de passes Performance
FGL 2°M€ordre 6/4 4 6x5122
Gradient 4/2 1 2x5122
Seuillage 5/5 1 5122
Nbr. total de cycles 2359296
Duréede traitement théorique a 250 MHz (sans lestransferts) 9,5ms

Ici, bien que nous n’ ayons pas programme les transferts DM A et donc mesuré précisément
le colt desentrées/sorties al’ aidedu simulateur ou d’ une solution matérielle, nous pouvons
estimer que cet impact est réduit au regard de la durée des calculs. En effet, s nous
partitionnons les traitements de la méme maniére que pour le C80, nous avons la premiere
passe qui lisse verticalement I'image a une cadence de 3 cycles par pixel 16 bits alors que
la deuxiéme passe (lisseur horizontal —gradient—seuillage) affiche une performance de 6
cyclespar pixel 16 bits. Avec une bande passante de 32 bits par cycle (s la mémoire
interfacée est de type statique ou dynamique synchrone), la capacité d entréeet de sortie du
DMA est d'un pixel 16 bits par cycle. Ce calcul montre donc qu'il existe respectivement
un facteur 3 et 6 entre la vitesse de transfert paralléle et celle du traitement de la premiére

et deuxiéme chaine de I’ algorithme.

Par ailleurs, disposant d’ un cache d’instructions d’ une grande capacité (8K instructions
VLIW), I'impact de lagestion du cache d'instructions est également négligeable. Dansle
méme sens, la quantité de requétes DM A nécessaires est considérablement réduite avec la
possibilité de cacher 64K données 16 bits, ¢ est-a-dire, 32 Ko dans le cadre du double
buffering et 21 Ko pour le triple. Avec |le double buffering, le traitement d’ une image 512

n’'implique ains qu’ une dizaine de requétes DMA.

L’ ensemble de ces éléments nous incite a penser que les performances brutes proposées
pour I’ algorithme de FGL sur C6202 doivent S’ avérer précises par opposition a ce que nous

rencontrons pour le C80.
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3.3.3 Conclusions

Cette implantation de la détection de contours nous permet de tirer deux types de

conclusions. Elles sont d'ordre qualitatif et quantitatif.

Qualitativement, nous avons montré I'intérét des techniques d’ optimisation pour

I’implantation des nceuds. Leur mise en oauvre sur |'architecture du C80 et celle du C62
souligne en effet que, malgré des différences architecturales importantes, ces méthodes
génériques permettent d’ augmenter significativement les performances. Dans le cas du
C80, nous avons également montré I'adéquation de notre méthodologie en faveur d’ une
gestion des flux optimisée. La mesure de I'impact des caches dingtructions sur les

performances global es nous a permis de souligner que la recherche d'une diminution de la

granularité des nceuds apparait comme un critere important.

Si nous comparons|e C80 et le C62 sur le plan logiciel, nous pouvons souligner la difficulté
de mise en oauvre de I'assembleur VLIW PP qui repose largement sur des mécanismes
complexes d’ opérations pré-cablées mixant des calculs d’ordre arithmétique et logique
(exemple du calcul delavaleur absolue). Par opposition, I'architecture du C62 s appuie sur
des opérations élémentaires qui ont la particularité de s exécuter dans un pipeline profond.
Ici, le pipeline logiciel apparait comme une technique plus facilement automatisable grace
alasimplicité des opérations de base méme si sa mise en ceuvre manuelle reste une étape

complexe.

Quantitativement parlant, nous montrons I’ adéquation de notre modele de performance
pour le C80 lorsgue le colt de la gestion des caches d'instructions est mesuré. Par ailleurs,
les performances obtenues sur C80 montrent des durées de traitement comparables acelles
obtenues sur les processeurs RISC comme nous le présentons dans [88]. En outre, hous
pouvons remarquer qu'au niveau des performances brutes (hors transfert), la capacité de
traitement SIMD du C80 pour le noaud gradient (0.75 cycle par pixel (c/p)) et le noaud
seuillage (0,25 c/p) permet d'égaler les performances de ces mémes noauds sur C6202

(2 c/p et 1 c/p) et ced aprés le rapport de fréquences 60MHz/250MHz des processeurs.

Pour le lisseur, les performances tournent en faveur du C62 (pour lequel nous avons
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implanté I’ équation moins complexe du deuxiéme ordre) et permet d'atteindre des durées
de traitement comparables a celle des meilleures solutions FPGA du moment. Par
comparaison, dans[84] I’ équipe de D. Demigny atteint une cadence de traitement de 40 ms

pour une image 10242 sur la solution “Ardoise” abase de FPGA.

3.4 Conclugions

Dans ce chapitre, nous avons tout d’ abord présenté la structure d’ une librairie originale de
traitement d’images sur C80 qui met en oauvre les principes théoriques pour la gestion des
flux dével oppés au chapitre 2. La généricitéde cette librairie qui repose sur la notion unifiée
de patrons de données nous apermis d'implanter un triplet de chaines élémentaires
constituées de nceuds extraits d’ un ensemble de 60 opérateurs réalisés en moins de 6 mois
(I"ensemble delalibrairie compte environ 25.000 lignes de programme C et d’ assembleur).
Ce niveau de productivité s explique grace au formalisme unique de modélisation ains

gu’ anotre infrastructure logicielle qui s avere véritablement fonctionnelle et ouverte.

Deplus, nousavonsmontré la grande flexibilité qu’ offre notre librairie capable de
paralléliser le traitement d'images de taille variable avec un nombre de processeurs
paramétrables. Nous avons aussi atteint I’ objectif visant a permettre la reconfiguration
dynamique des traitementsavec uneimplantation optimisée des meécanismesde
partitionnement et de génération des requétes DMA synchronesintervenant pendant

I’ exécution des programmes incorporés dans le modéele de performance.

A I’aide des trois chaines él émentaires évoquées, nous avons ensuite donné une premiere
validation de notre modéle de performance pour le C80 et montré I’intérét qu’ offre le
chainage des opérateurs. Nous avons poursuivi |’ étude de la validité de notre modéle avec
I’ application de la détection de contours en analysant plus particulierement I'impact de la

gestion des caches d’ instructions.
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Avec cette derniere application, nous avons également présenté une mise en ceuvre des
techniques d optimisation introduites au point 2.1 pour I'implantation des opérateurs et

poursuivi |” étude sur I’ application de ces méthodes ala nouvelle architecture du C62. Sur
le plan desrésultats, cetravail nous apermis de montrer I’ importance de ces techniques et
nous a conduit a souligner les trés bonnes performances obtenues pour cet algorithme de

référence dans le monde académique.
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4I mplantation sur C80 d'une
technique de compression
vidéo originale basee sur la
détection de mouvement

Apres avoir validé lesoutils et les méthodologies de développement dans le précédent
chapitre, nous présentons ici I'implantation d’un algorithme plus complet qui vise la
compression de séquences vidéo a |'aided une technique récente de détection de

mouvement.

Apres une breve analyse de |’ état de I’ art des méthodes de segmentation de mouvement,
nous rappellerons, dans un premier temps, I’ agorithme de détection de mouvement retenu
et présenterons son implantation sur C80 gréace aux méthodologies de développement

exposees au chapitre 2. Ensuite, nous montrerons comment cet algorithme permet
d’améliorer une librairie de compression/décompression JPEG existante pour le
TMS320C80 versle codage des séquences vidéo. Plus précisément, deux approches seront
exposees et comparées grace a un démonstrateur fonctionnel intégrant les deux méthodes
et pour lequel nousdétaillerons I'implantation de notre technique de compression

novatrice.

4.1 Etat del’art destechniques pour la détection/
compression d’images en mouvement

La problématique de la détection du mouvement s associe a une classe d algorithmes aux
applicationstrésvariées. Nous pouvons citer des débouchés pour lavidéo surveillance[89],
lesuivi de cibles[90] ou I’indexation vidéo [91]. Plusrécemment, I’ avenement de lanorme

MPEG-4 aaccru I’ intérét de cette classe d' algorithmes pour la segmentation des objets en
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mouvement afin de permettre une définition hiérarchique des éléments qui composent la
scene et par laméme, de rendre possible la re-composition interactive (spatiale et

contextuelle) de la séquence par le décodeur [92]. L’ objectif est double puisque cette

approche permet également d’ obtenir destaux de compression accrus. D’une maniére
moinsambitieuse et plustraditionnelle, dansle domaine delacompression, la détection qui
seramise en cauvre vise aréduire I’ entropie globale du codage de séquences. Cet objectif
S associe initidlement alaréalisation d’ un systéme de compression atres bas débit (de 8 a

16 Ko/s) pour une architecture temps réel embargquée de vidéo-surveillance.

Nous trouvons dans la littérature un vaste éventail de technigques pour la segmentation et
I’estimation des paramétres du mouvement qui S analysent comme des problématiques
complémentaires maisdistinctes. Dans [93], |’ auteur présente une classification par
niveaux d’ abstraction (du bas au haut niveau) de diverses approches pour la segmentation
et |’ estimation des parameétres du mouvement. Dans [94], nous trouvons également un bon
apercu de quelques techniques du basniveau pour le calcul desparametres (plus
particuliérement pour le domaine de la compression vidéo) avec des approches par points
(calcul desflots optiques), par blocs (comme pour la corrélation 2D des hormes MPEG-1/
2) ou plus récemment par régions ou contours actifs (autour de lanorme MPEG-4). Ici,
nous nous intéressons plus spécifiguement a une technique récente reposant sur la
segmentation robuste des pixels en mouvement pour des séquences a fond fixe, méthode
mise au point par Alice Caplier [95] et capable de supporter des variations d’ éclairage et
d’atténuer les effets de trainée. Par ailleurs, cet algorithme correspond a I’ approche
privilégiée par Lionel Lacassagne dans sathese sur ladétection et le suivi de cibles[1]. Les
recherches de ce mémoire étant complémentaires aux travaux de L. Lacassagne, nous
renvoyons a sa these pour une comparaison plus précise des méthodes constituant |’ état de
I’art de la segmentation du mouvement. Par ailleurs, nous pouvonsciter les articles
[96][97][98][99][100][101] comme références récentes sur I'implantation d algorithmes
pour I’ analyse d’ images sur le processeur C80. La multiplicité des publications souligneici

la bonne adéquation du C80 pour ce type d’ applications.
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4.2 La détection de mouvement par modédisation
Markovienne

Dans cette partie, nous rappelons la terminologie (tirée de [95]) ainsi que les fondements
théoriques de la modélisation par champ de Markov qui repose, d'un point de vue
statistique, sur |’ estimation bayesienne d’un ensemble d’informations contextuelles vers
une prise de décision localisée a priori. Dans ce formalisme, le processus de décision
dépend non seulement des données disponibles en un point, mais également des
informations issues d’ un modéle de voisinage qui peut étre spatial ou temporel. Lalocalité
des données nécessaires a la prise de décision offre ainsi |I’avantage d’ étre parallélisable
pour des traitements en temps-réel et cadre donc parfaitement avec les objectifs de nos
travaux. Par ailleurs, nous soulignons que si ce formalisme s appuie sur des théoremes
statistiques consistants, il se définit néanmoins comme une méthodologie tres générae
pour la résolution de problémesdivers. Dans ce contexte, une modélisation locale des
solutions doit étre mise en ceuvre de maniére spécifique a chague domaine d’ applications.
Noustrouvons, dans [95][77], |es références de problemesrelevant du traitement d’images
et dont la résolution est modélisée avec cette approche. Par la suite, nous employons les

notations suivantes afin de modéliser la problématigue de la détection de mouvement :

Table 4-1. Notations pour la détection de mouvement par modélisation markovienne

Nom du symbole Signification

S Ensemble des sites d’ uneimage

S=(X,y) Un site del’image aux coordonnées (x,y)
E={e(s),se S} Lechamp d étiquette

R L’ ensembl e des réalisations possibles du champ E
r Un site appartenant au voisinage d’ un point

e Une réalisation particuliére du champ E
O={o(s),s€ S} L e champ des observation

o} Une réalisation particuliére du champ O

e(s), o(s) Valeurs des champs E et O au point s(X,y)
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4.2.1 ChampsdeMarkov

Un champ de Markov se définit comme un champ d’ étiquettes continues ou discrétes qui
permettent de décrire certains parametres d’ une image ou d’ une séquence. Ce champ se
caractériseen fonction d'un systéme de voisinage m qui sedécompose en cliques
correspondant aux configurations spatiales éémentaires qui définissent |’ensemble des
relations du voisinage®. Par la suite, nous nous intéressons au voisinage d ordre 2 et & ses

cliques binaires que nous déecrivons dans la Figure4-1 :

Figure4-1. Voisinage d’ ordre 2 et cliques associées

Voisinage d'ordre 2 Cliques binaires associées

N e
NN

De 13, nous donnons la définition d’ un champ de Markov :

©

E est un champ de Markov relativement au voisinage 7 S'il vérifie les propriétés suivantes

avec Pr[ X] désignant la probabilité de |’ événement X :

1lVee R Pr[E=¢€¢ >0
2Pr[E(s)= g9 /E(r) = &), r #zs,re § = Pr[E(s) = e(9)/ E(r) = €(r), r € 7]

Nous constatons que |’ égalité de probabilités conditionnelles de la deuxiéme expression
traduit bien le fait qu’ici, lechoix d’ une étiquette dépend seulement du voisinage plutdt que
de I’ensemble des points d’ une image. Dans ce contexte, le théoreme de Hammersley-

Clifford permet d’ établir explicitement la probabilité apriori Pr[E = €] :

1. Nous trouvons dans[95][77] une définition formelle de laclique
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Equation 4-1. Probabilité de réalisation d’ une configuration d’un champ markovien

PrfE=e¢€] = % exp(-U,(e))

ou Z est une constante de normalisation qui s écrit :

Equation 4-2. Constante de normalisation du théoréme de Hammersley-Clifford

Z=3 ep(-Up(e)

ee R
et U(e), que nous appelons fonction d’ énergie du modele, prend la forme suivante, avec

C désignant I’ ensemble des cliques de I’'image :

Equation 4-3. Définition delafonction d' énergie du champ markovien

Un(e) = > V(e

ceC

Ici, V() qui apparait comme une fonction potentiel associée au systéme de cliques, est
spécifique au probléme arésoudre. Nous pouvonsciter I’ exemple du critere d homogénéité
gpatiale du champ des étiquettes dont une traduction, au niveau de la fonction potentiel,
peut sécrire :
Equation 4-4. Exemple de fonction potentiel

Vc(e(S),e(l’)) = { _B S e(s):e(r) , avec B>O
B sie(s)=e(n)

4.2.2 ChampsdeMarkov en traitement d’images

Dansledomaine du traitement d’images, la modélisation markovienne permet detraiter des
problémes locaux (bas niveau). Nous définissons o(s) comme une observation de I'image
au site s et g(s) une étiquette associée au probleme arésoudre. A partir des observations
locales o(s), hous utilisons généralement un estimateur du maximum a posteriori (MAP)
pour déterminer une configuration d’ étiquettes qui corresponde a une solution robuste du

probléme. Stati stiquement, nous écrivons la probabilité conditionnelle suivante :

Equation 4-5. Estimateur MAP
max (Pr[E = e/0 =0])
ee R
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Le théoréme de Bayes nous permet d’inverser la dépendance conditionnelle et ains
d’écrire, a une constante de normalisation pres (dans la mesure ou Pr[O = 0] est une

constante du probléme) :

Equation 4-6. Estimateur MAP et théoréme de Bayes

max (Prf[E=e/0=0]) © mMax (PrfE=e¢e]-Pr[lO=0/E =¢€])
ee R ee R

Ici, le terme Pr[E = €] se définit grace a la modélisation markovienne du champ E et la
probabilité conditionnelle Pr[O = o/ E = €] est issue de la modélisation statistique entre
les observations et les étiquettes. Si n définit un bruit blanc gaussien de variance o, 0
S écrit alors, suivant une hypothése supplémentaire par rapport au théoréme de Bayes, par :
Equation 4-7. Modéle statistique entre I’ observation et le champ d' étiquettes

0 =vy(e+n
Ladistribution de Gauss associ ée a cette modélisation nous permet d’ écrire :

Equation 4-8. Probabilité de I’ estimateur MAP
2
Prio=o0/E=e] = ] L -exp( [0(S) —w(e(s))] ]

2 2
sc sA2nG 20

En reprenant la probabilité conditionnelle initiale, nous écrivons finalement I’ égalité

proportionnelle suivante :

Equation 4-9. Probabilité d’'un champ markovien suivant I’ estimateur MAP

2
Pr(E=e/0=0]« % exp(-Up(e) - T 1 = exp( [o(s) —Zw(ze(S))] ]
se SN 2o Y

En appliquant la fonction logarithme aux membres de |’ égalité précédente, apparai ssent

intuitivement les deux termes U,,(€) et U,(o/e) :

Equation 4-10. Fonction d' énergie del’ estimateur MAP d’un champ Markovien
In(PrlE=e/0=0])<U = -U_(e)—U,(0/€e)

ou U,4(o/e) se définit par :
Equation 4-11. Terme d’ attache aux données

Uy0/€) = =5 3 [o(s) —w(e(s)T?

20 se S
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Ainsi, la recherche du maximum de la probabilité a posteriori du champ d’ étiquettes E,
étant donné un champ d'observation O, revient a minimiser unefonction d énergie

constituée de deux termes :

* U(€e) qui définit I énergie du modéle apriori et permet de spécifier un modele de solu-

tion du probléme par e biais des fonctions potentiel ;

» U_,(o/e) que nous définissons comme |’ énergie d’ adéquation aux données et qui procure
une mesure (distance) de |’ adéquation entre I’ observation et la solution du probléme (il

S agit du terme d’ attache aux données).

Cette fonction d’ énergie n’ éant généralement pas convexe, larecherche de son minimum
avec des techniques classiques de descente de gradient ne s avere pas applicable. Nous
rencontrons, en revanche, un éventail de techniques déterministes ou stochastiques plus ou

moins lourdes en charge de calculs dont un apercu est donné dans[77].

Les méthodes déterministes qui convergent vers un minimum local semblent
particuliérement attrayantes pour diminuer la masse des calculs, mais elles nécessitent une
bonne initialisation du champ des étiquettes de maniéere a“guider” la solution pour éviter
une mauvaise convergence du processus derelaxation. L’ algorithme déterministedel’| CM
(Iterated Conditional Modes) proposé dans [102] minimise, de maniérelocale, I énergie du
modele et permet ains de réduire considérablement |a charge de calcul. Par la suite, nous
utiliserons donc cette méthode de relaxation qui affiche, avec le modele d’énergie

développé dans [95], une bonne qualité de détection.

4.2.3 Un Modéle de fonction potentiel pour la détection de mouvement

Alice Caplier [95], Sinspirant des travaux de Lalande [102], développe un modéle de
fonction potentiel pour la détection du mouvement qui combine I’ information spatiale et
temporelle. Elle propose un unique parametre d’ observation associé au champ O; qui

caractérise les variations temporelles de luminance :

213



Equation 4-12. Paramétre du champ d’ observation pour I’ estimateur du mouvement
0((S) = [1i(S) =1;_1(9)]

ou l/1;.1 sont deux images prises a différentsinstants d’ une sequence. Pour éliminer lazone
d’écho du mouvement, Lalande intégre |’ information des données sur le passg, e présent
et lefutur. Avec le méme objectif, Caplier modifie le modéle d’ énergie de Lalande qui
propose d’ utiliser, comme étiquettes initiales du processus de relaxation, une premiére
estimation des étiquettes calculées lors de la relaxation du précédent couple d’ étiquettes
conjointes (E;.1 (passé), E; (présent)) suivant le principe d’ une fenétre temporelle glissante.
Par opposition, |’originalité du modéle Caplier réside dans ce quel’initialisation des
étiquettes présentes et futures se déduit directement de I’ observation ce qui diminue la
portée des parametres estimés lors de la relaxation (qui ne concerne plus que les données
présentes), et permet ainsi de réduire d’une maniere significative la charge de calcul.
L’initidisation des étiquettes se traduit alors par un simple seuillage (binarisation des
observations) ou par un test devraisemblance. Dans ce contexte, le critére d énergie
globale U aoptimiser s écrit alors, selon Caplier :

maX (PriE . Ev Err1. O)) & mIN(UE, Ew Eve 1, Op)
ou I utilisation de lanotation “E” caractérise |e fait que I’initialisation des étiquettes se
déduit directement de I’ observation plut6t que des précédentes rel axations des champs (ce
qui n’'est pas le cas pour le champ E(t-1)). En reprenant |’ éguation 4-10, cette énergie se
décompose suivant 2 termes distincts :

Equation 4-13. Energie globale de la modélisation markovienne de détection de mouvement selon Caplier

U(Et_]_a Eb Et+1aot) = Um(Et—l’ Et, Et+l) + Ua(ot/Et)

avec lafonction U ,, que nous subdivisons en 3 fonctions potentiel distinctes suivant la

nature des cliques spatio-temporelles considérées :

Equation 4-14. Fonctions potentiels selon Caplier
U, (Ei_1 Bt Ete1) = Wp(Et_l, Eo) + Wo(Ep) + W(E,Et+1)
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En reprenant le critére d homogénéité, Caplier propose la définition suivante des termes
W:

Table 4-2. Lesfonctions potentiel du voisinage spatio-temporel

Nature descliques | Termede U, associé DéfinitiondeV,
Temporelle Wi, V_(e(s)e(r)) = —Bp 5 (S =e(ry
(passé) ¢ P Bp sinon
Spatiale Wy V (e(s).e(r)) = —Bs 9 e(s) = e(n)
¢ B sinon
Temporelle W; V._(e(s) e(r) = —Br s e(s) = e(ry)
(futur) ¢ B B; sinon

Pour ce modele, Caplier suggére I’ utilisation du voisinage spatio-temporel détaillé dans la
Figure 4-2 qui introduit un total de 10 cliques. Par ailleurs, pour prendre en compte les

discontinuités temporelles des données du flux et permettre des changements de la carte du
mouvement, Caplier propose de prendre f¢ > f3,, ce qui autorise également une bonne

élimination de la trainée du mouvement.

Figure4-2. Modéle de voisinage et cliques spatio temporelles

image future

image présente
D W
image passée
trl
t

e
1 /

En ce qui concerne le terme d’ attache aux données U,4(O; /E;), nous reprenons |’ équation 4-
11 pour laquelle lamodélisation du lien statistique entre les étiquettes et |’ observation

S écrit :
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Equation 4-15. Modél e d’ attache aux données pour la détection de mouvement
0 se()=b

o(s) = y(e(s)) +n avec W(e(S)):{ .
a>0 sge()=a

ol n représente un bruit blanc gaussien centré de variance o2. L’ égalité e(s) = b est vraie
lorsgue I’ étiquette appartient au fond fixe de I’ image ayant b=0 comme étiquette. Dans ce
casdefigure, il Ny apas de modification temporelledel’ intensité et I’ observation est quas
nulle. A I'inverse, lavaeur de o. que nousintégrons lorsque du mouvement est détecté (e(s)
= a), correspond a lavaleur moyenne del’ observation pour les zones en mouvement
d étiquette a=1. Caplier propose defixer cettederniere valeur ains que celle des
coefficients B de Uy, quelle que soit la nature des séquences traitées. A I'inverse, elle
suggére une mise a jour réguliére de lavariance. Le tableau 4-3 résume les valeurs

typiquement recommandeées pour les différents paramétres de I’ algorithme.

Table 4-3. Paramétrage de I’ algorithme de détection markovienne du mouvement

Valeurs des parametres recomman-
dées dans [95]

Seuillage du champ Valeur du Seuil : Fonction dela

d’ observation O; séguence (C.f. these Dumontier)
Nombre de passes d’' ICM 4-5
Bp 10
Bs 20
B¢ 30
o 10

4.2.4 Conclusions

Plus gu’'une simple soustraction d’images, I’algorithme que nous venons de détailler
permet une détection de mouvement robuste dans la mesure ou d' une part, il autorise des

variations d’ éclairage et d’ autre part, il atténue la trainée du mouvement.

Cet algorithme se décompose en deux étapes distinctes. La premiére constitue la phase de
pré-traitement avec |'initidlisation du champ d' étiquettes arelaxer et le calcul dela

variance. La deuxiéme étape regroupe |’ algorithme de I'|CM pour lequel nous employons
une miseajour del'état binaire des étiquettes (en mouvement ou pas) qui seffectue site par

site dans le sens ou toute modification d'état est immeédiatement prise en compte dansla
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relaxation du sitevoisin, dans la direction de parcours del'image. Nous pourrions envisager
une modification lignepar ligne ou imagepar image mais cette miseajour par site nécessite
moins de buffers et simplifie I'implantation. Le critére d'arrét pour la relaxation peut étre
défini soit par rapport a un nombre d'itérations de I'!CM (nombre de passes completes de
traitement portant sur I'ensemble de I'image), soit suivant le critere strict que plus aucun
changement d'état n'intervient. Ce dernier test correspond a |'obtention d'un état stable qui
traduit la convergence vers le premier minimum local ou global de la fonction d'énergie.
Cette convergence est rapide et intervient essentiellement lors destoutes premieres
itérations (4 ou 5 passes suffisent généralement pour atteindrelastabilité). Par la suite, nous
utiliserons le critere simple d’arrét de la relaxation suivant un nombre figé d’itérations.
Pour conclure, la Figure 4-3 schématise les noauds de traitement impliqués pour chacune
des étapes de la détection de mouvement ainsi que les dépendances de flux et les
temporisations intermédiaires (schématisé par 2'1).

Figure4-3. Approche de Caplier et a. pour la détection markovienne du mouvement

Entrée Entrée
(t+1) (t)

O(t+1)

@

Carte du
mouvement
binaire
(8 hits)

Seuillage
Binaire

E(t+1) )@—» E(t)

=0 —
v
-

VII

1

@ Buffer de temporisation

—» Flux 8 bits
—  Flux 1 bit

» Simple donnée
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4.3 Implantation dela détection markovienne sur C80

L’ implantation des deux phases de ladétection markovienne du mouvement se définit
suivant deux chaines de traitement. Nous choisi ssonsde partitionner ces deux chaines selon
lemodele SPMD et, a chague étape, nous mobilisons I’ ensemble des PP. Ces deux chaines
sont exécutées séquentiellement ce qui implique de reconfigurer dynamiquement le

traitement.

4.3.1 Lepré-traitement

L’ étape du pré-traitement se décompose en une chaine de 4 noauds distincts. Le premier
noaud DiffAbs permet d obtenir la valeur absolue de la différence d’images t et t+1 et les
noauds =x et =x? nous permettent d’en calculer la variance. Enfin, le n caud Seuillage
binaire permet |’ initialisation des étiquettes du champ E;. Le tableau ci-dessous détaille la
géométrie des patrons des noeuds et |le nombre de cycles par pixel nécessairesaune itération
du coeur de boucle :

Table 4-4. Géométrie et complexité des patrons pour la phase de pré-traitement

Nom du ncaud Géométrie des patrons (d=d,=1) Cycled/pixel (optimisations)
Entrée Sortie
o wd W] hg\hy] woxhy W h
DiffAbs Imaget & t+1: 16x1,8\0,1\0 7/8 (déroul. & pip. log. & SIMD)
16x1,8\0,1\0
X 2x1,1\0,1\0 - 1/1 (pip. logicid)
X2 6x1,2\0,1\0 - 3/2 (pip. logiciel)
Seuillage binaire 16x2,8\0,1\0 2x2,1\0,1\0 7/8 (déroul. & pip. log. & SIMD)

Pour cette étape de I'algorithme qui met en cauvre ledouble buffering interne,
I’optimisation des différents noauds de traitement permet d atteindre une duréede

traitement de 6 ms pour une image 2562 avec quatre PP fonctionnant 440 MHz.
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43.2L'1CM

L’ implantation de la phase de relaxation s appuie sur une chaine constituée de I’ unique
noaud | CM. Ce nosud nécessite quatre buffers en entrée (E(t-1), O(t), E(t), E(t+1)) et produit
le champ d’ étiquettes rel axées E(t). La carte du mouvement binaire calculée est en réalité
constituée de deux buffers : le buffer d’ étiquettes binaire et sa représentation 8 bits en noir
et blanc afin de permettre la visualisation des zones de mouvement détectées. Afin de
réduire le nombre de buffers nécessaires (ce qui se traduit par une quantité de requétes
DMA chainées qui devient prohibitive sur cet exempleau regard de la quantité de mémoire
interne limitée et du colt qu’ engendrerait la gestion d’ une telle liste), nous considérons le
noaud ICM comme diadique. Dans la pratique, nous regroupons les buffers de maniére a
transférer différentes natures de données avec laméme requéte DMA.. Ce principe que nous
illustrons par la Figure4-4, est alors associé a une juxtaposition physique des buffers

externes.

Figur e 4-4. Regroupement desdonnées au sein des transferts du nceud ICM

Requéte DMA unique #1 Requétes.DMA #2

E(t-1) o(t) E(t) E(t+1)

8 bits
binrarised E(t)
result

Requéte DMA unique en sortie

Cette organisation est décrite al’ aide de la Figure4-5 qui montre les buffers impliqués par
les deux étapes de la détection. Par ailleurs, nous intégrons les temporisations zldela
Figure 4-3 en appliquant |a technigue du double buffering sur les buffers externes. Ains,
nous alternons temporellement I’ emplacement des différents buffers entre le jeu de buffers

A et B. Notre librairie de gestion de flux est alors paramétrée suivant la définition de deux
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buffers d’ entrée et d'un en sortie. Dans la pratique, le découpage du buffer combinant E(t-
1), O(t) et E(t) est réalisé par rapport & la géométrie du buffer O(t) et du patron interne
associé. Nous modifions ensuite manuellement le paramétrage du transfert pour qu’il
englobe la combinaison des buffers. Cette approche est cohérente du point de vue de notre
méthodologie de gestion de flux dans la mesure ou |e patron associé€ au buffer O(t) intégre
par nature toutes les contraintes de taille des buffers des champs E(t-1) et E(t) qui ont une

largeur diminuée d’ un facteur 8 par rapport aO(t) (les étiquettes sont binaires).

Figure 4-5. Organisation externe des buffers

(1)
PreTrait.

(A) ®) |

Carte du Carte du
mouvement binaire E mouvement binaire E

(8 bits) E() O(t+1) 1) (8 bits) 1)

®) (t-1)

) <

Le tableau suivant présente la géométrie des patrons du noaud ICM et illustre ains cette

derniere remarque :

Table 4-5. Géométrie et complexité des patrons pour la phase ICM

Geéométrie des patrons (ds=d,=1) Cycles/pixel (optimisations)
Entrée Sortie
wexhy,wd\w ], hd\h] wexhg,wg,hg

O(t) : 32x3,32\8,1\2
E(t-1) : 4x34\1,1\2
E(t) : 4x3,41,1\2 E(t) 8 bits:
E(t+1) : 4x1,4\1,1\0 32x1,320,1\0

E(t) : 4x1,4\0,1\0

40 (pipelinelogiciel)
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Nousconstatons, par ailleurs, que lagéométrie du patron associée au buffer E(t-1) implique
le chargement d’un minimum de troislignes alors que le modéle de voisinage spatio-
temporel de laFigure 4-2 ne suggere qu’ une ligne pour les données du passe (tel que pour
le patron du noaud E(t+1)). Cette géométrie découle du regroupement des buffers et induit
une quantité de données transférées qui est |égérement abondée (la complexité calculatoire
du noaud ICM occultant ce surco(t). Dans la pratique, lamise en ceuvre du nceud ICM qui
ne percoit qu’'un flux unique pour les données des buffers regroupés, se charge alors
d’ adresser les données d’intérét (nous intégrons, au niveau du traitement, une notion de pas
entre les lignes des données d'un méme buffer). Le transfert des données est optimisé
suivant le double buffering. En utilisant un banc de 2Ko, nous parvenons, pour une image
2562 qui correspond au format d’image que nous ciblons, & appliquer I’ algorithme en
cachant quatrelignes de sites. Lenombre de lignes ( L) que nousimposons pour le
paramétrage du transfert par notre librairie, se calcule suivant laformule:

Equation 4-16. Nombre de lignes cachées pour le noaud ICM

w

SNZ I B e v

(a)

JX (8+1+1)

L <2048

(b)

o= 1+L 2048 —(30- | W/10 ) J
10-[W/10|+8- | W/8]

ou W specifie lalargeur de I’image, (a) lalargeur de |’ image en octet d’ une ligne du buffer
E(t+1) et (b) lalargeur de laligne du buffer combiné. L’ expérience montre que pour une
valeur minimum de L (que nous estimons a 3), les itérations successivesde I’ |CM peuvent
S appliquer sur le méme jeu de données présentes en mémoire interne sans gue nous
constations une dégradation notable de la qualité de détection. Des lors, plutdt que de re-
parcourir I’ ensemble de I'image par passe de I’ CM, nous favorisons la localité vers une
amélioration des performances (nous évitons notamment le colt de |’ initialisation du noeud
de traitement). Nous constatons ainsi que pour W = 256 et L = 4, |la détection affiche
toujours de tres bonnes performances. Par ailleurs, la mise a jour récursive des sites que
nous visons introduit une dépendance de données entre deux mises a jour des étiquettes.
Dans le cadre d un partitionnement SPMD desdonnées, le strict respect de cette

dépendance nécessite une synchronisation des processeurs au niveau des zones de données
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partagées. Aingi, si lecacul del’ énergie s opére par ligne et de haut en bas, | estimation de
I’énergie delapremiére ligne de site du second PP ne doit S exécuter, en toute rigueur, qu’a
I'issuedelamiseajour deladerniéreligne de site delabande d’ image assignée au premier
PP. Cette approche perdrait tout I’ intérét du partitionnement SPMD et induirait une durée
de traitement équivalente al’ utilisation d’ un seul processeur (un traitement pipeliné serait
alors plusindiqué). Pour simplifier |e dével oppement, nous choisissons de ne pas introduire
de couplage entre les processeurs ce qui induit une trés |égére dégradation de la qualité de

détection sur lestroislignes “frontieres’ del’image.

L’ implantation en assembleur PP du nceud ICM nécessitant un nombre élevé d opérations,
nous nous appuyons sur le compacteur ( ppca) de code déa évoqué et qui, rappelons-le,
permet |” optimisation du code source par la mise en parallele des opérations assembleur
suivant le graphe de dépendance des données. Notre version dite “linéaire” du programme
assembleur qui ne comporte que le séquencement “logique’ des opérations est réduite,
grace au pré-processeur ppca, de 313 opérations algébrigques a seulement 199 instructions
VLIW. Cependant, nous soulignons que, dans la mesure ou les ressources registres sont
limitées au regard de la complexité du nceud (chague PP dispose de seulement 8 registres
de données et 2 jeux de 5 registres d’ adresse associés a 3 registres d' index), la compaction
de code ne s avére véritablement intéressante (notamment pour le coeur de boucle) que
lorsgue la durée de vie des différentes variables qui sont assignées par ppca aux différentes
catégories de registres est manuellement optimisée. Cette procédure consiste a augmenter
la disponibilité des registres (en réduisant ladurée de vie de certaines variables) dans les
phases de traitement les plus critiques en empilant temporairement certaines données. S
ppca ne pratique pas ce “ spillin " des registres, il nous procure cependant une analyse des
différentes durées de vie desregistres suivant |’ assignation des variables automati quement
effectuée. Ce retour d' informations permet de comprendre les raisons pour lesquelles la
compaction n’ est parfois pas opérée et permet ainsi de compléter | assembleur linéaire avec
les opérations nécessaires a une gestion de pile. En suivant cette approche, nous parvenons
ains a un coeur de boucle qui compte 40 cycles par site (par itération de traitement). Ce

niveau de performance est atteint par I’ utilisation manuelle du pipeline logiciel (deux
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itérations partielles sont exécutées en paralléle) mais également par I’ utilisation de LUT
pour le calcul de I’ énergie. Il s'agit d’ uneidéereprise de[103] qui propose I’ utilisation
d'une LUT pour le cacul du terme U,. Dans le méme sens, |'auteur étend cette
optimisation au calcul du terme U, pour lequel nous associons deux LUT de 256 valeurs
(en rapport avec ladynamique des pixels 8 bits). Ces deux LUT Ugy(0) et U,;(0) sont
complémentaires et occupent latotalité du troisieme banc de mémoire interne. Elles
correspondent au calcul del’ équation 4-11 suivant ladéfinition des deux valeurs dey(e(s))
données par I’ équation 4-15 :

Equation 4-17. Pré-calcul destermesde I’ énergie d' attache

1 2
Ugy(0) = — %0
206

1 2
Ugi(0) = —— x(0-0)
20

Dans la pratique, nous calculons au moyen de ces trois LUT, deux valeurs de I’ énergie
globale U (sur labase de U,y et Uyp) qui correspondent aux deux états possibles de
I’ étiquette e(s) (soit a ou b pour reprendre I’ équation 4-15). Nous retenons, ensuite, la

valeur de’ étiquette qui minimise I’ énergie locale.

Avec I’ ensemble de ces optimisations, nous atteignons ainsi, pour cette étape du traitement
configuré suivant 4 passes d’ | CM, une durée de 74ms &40 MHz pour une image 256° avec
4 PP. Ce chiffre est arapprocher des 65ms que nous estimons a cette fréguence, en
n’intégrant queles 40 cyclesdu coeur de boucle. Avec un écart proche de 15%, |’ estimation
est alors satisfaisante. Par ailleurs, nous pouvons noter que cette durée est quatre fois plus

grande pour une version en C de ce méme nceud PP (avec I’ utilisation des LUT).

4.3.3 Conclusions

Pour conclure, nous pouvonsd abord souligner la bonne performance de notre
implantation au regard des durées de traitement publiées de ce méme algorithme (tableau
4-6). Nous pouvons, en effet, mettre en avant les quinzeimages par seconde pour uneimage
1282 avec le systéme “PC-Markov” de[103][104] qui se base sur un FPGA pour le pré-
traitement et sur un DSP Motorola 96002 pour laphase d'ICM (qui S appuie également sur
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guatre passes). Dans [103], nous trouvons également une cadence de dix images par
seconde pour une image detaille identique sur une architecture CNAPS (SIMD) comptant
256 processeurs élémentaires. Par comparaison, a 60 MHz, notre implantation permet
d’ atteindre 18 images par seconde sur desimages 4 fois plus grandes que sur les réalisations

antérieures.

Qualitativement, nous montrons I’ adéquation de notre méthodol ogie de gestion de flux sur
cet exemple complexe qui reléve toujours du bas niveau. Pour aller plusloin dans cette
direction, nous nous intéressons maintenant a la réalisation d’une application compléte
autour de notre librairie de traitement d’ images C80 qui met en oauvre cette implantation

pour la détection de mouvement.

Table 4-6. Performances de |a détection de mouvement MRF sur quel ques architecture

Tailled'image Durée en images par seconde (i/s) avec 4 passes d'ICM
LISUPMCI/EIA LIS Grenoble (INPG)
Sparc-10: 0.5i/s

CNAPS 256 PE@20MHz : 101/
FPGA + Motorola 96002@40MHz : 15 i/s
256x256 C80: 40MHz 12i/s Autre |aboratoire

18i/s2 60 MHz Transvision (12 T800) : 7.5 /s

128x128 -

Pentium 11 400 MHz, C opti-
misé (sans MMX) : 40i/s[105]

512x512 C6202 @ 250 MHz
(simulé horsE/S) : 47 ils
[105]
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4.4 Améioration des performancesd’unelibrairie de
compression M-JPEG sur C80

4.4.1 Intérét del’encodage JPEG

Si le standard decompression JPEG et latransforméeen cosinus discret (DCT)
apparaissent aujourd’ hui comme obsolétes avec I’ avénement de la norme JPEG2000, les
auteurs de [106] mettent en avant que bien que la compression par ondel ettes ait regu une
vive attention cette derniére décennie (et notamment aprés la publication de I’ article de
Shapiro [107]), lasuprématie des nouvelles techniques d’ encodage sur labase de cette
transformée espace/temps repose essentiellement sur la bonne structuration et
guantification du flux et moins directement sur les performances pures de cette nouvelle
transformée réversible. Ainsi, dans[106], les auteurs proposent une technique d’ encodage
progressive originale qui s appuie sur la quantification par plan de bits des données issues
de laDCT. A taux de compression égal, cette approche montre une qualité de restitution
desimages supérieure alanorme JPEG et comparable al’ encodeur par ondel ettes proposé

dans[108] qui S impose comme une référence.

Parallelement, les auteurs de [109] proposent la structure d’ un encodeur progressif ou une
priorité est affectée achague bit de donnée DCT de maniére a mesurer et a optimiser
I’impact de laréduction du bruit del’image reconstruite. En effet, les bits qui favorisent une
réduction importante du bruit et qui sont associés a un flux comprimé de faible taille sont
ains regroupés et transmis en priorité. Cette approche montre que pour lestaux de

compression importants, la qualité de reconstruction dépasse celle de I’ encodeur SPIHT

pour latransformée en ondel ettes proposée dans [108].

L’amélioration du standard JPEG passe également par |la réduction des artefacts de blocs

gu’introduit la norme JPEG pour les taux de compression élevés. |l setrouve, en effet, que
cette déformation n’ apparait pas avec les encodeurs par ondelettes pour lesquels, seul un
effet de flou homogéne apparait (taux de 100:1 et au-dela). Face a cela, nous trouvons

plusieurs techniques qui permettent de réduire les effets de blocs introduits par la norme

JPEG et dont certaines sont détaillées dans [110] et p.261-264 de [111].
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Pour conclure, nous résumerons cette discussion en soulignant que moyennant quelques
extensions apportées aux principes de compression JPEG (parfois méme en accord avec les
gpécifications initiales du standard), cette norme est toujours capable d offrir des
performances véritablement compétitives. Cette importante constatation permet

d’ augmenter la durée de vie des systemes a base de JPEG ou de M-JPEG (* Motion” -JPEG,
pour la compression de séquences). En outre, il S avere que cestechniques sont aujourd’ hui
trés présentes au sein des appareils photo et caméscopes numériques. L’ explication tient a
la faible complexité cal culatoire qu’ elles nécessitent face a des principes de compression
plus lourds tels que le MPEG et sa colteuse compensation de mouvement (c.f. p. 132 de
[112]). Dans ce contexte, nous proposons une extension originale au format M-JPEG dont
nous pensons gu’il affiche unintérét industriel certain dans le contexte des systemes

embarqués que nous venons d’ évoquer.

4.4.2 Du format M-JPEG alastructured’un encodeur original

Le codage M-JPEG ne faisant pas référence aun standard comme il est souligné p.403 dans
[112], nous rappelons le principe de fonctionnement généralement admis. Ce codage se
base sur I’ alternance de la compression JPEG d’ une image de référence que nous pouvons
qualifier d "intra’ par analogie au format MPEG, et d’ une image de différence traduisant
les variations d’intensité lumineuse entre |’ image courante et laderniere image “intra’. La
mise ajour de I'image “intra’ qui sert de référence s effectue généralement de maniére
périodique. Par opposition aux standards de type MPEG (ou ceux pour lavidéoconférence
comme le H263/H324), cette approche offre des taux de compression inférieurs mais au
prix d’ une puissance calculatoire réduite (il n'y a pas, entre autres, de compensation de
mouvement). Cette approche permet alors d’ envisager plus facilement I’ utilisation de
composants embarquablestels que ceux misen cauvre dansles appareils photo numériques
qui, pour la plupart, s appuient sur la norme JPEG voire, pour certains, sur le M-JPEG
(nous trouvons une liste de composants matériels pour le JPEG dans [113], p.267-293 et

p.324-327 de [112]).
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Sur labase d'uneidée issue d’'un brevet industriel [114] dela société Télédiffusion de
France (TDF), nous nous proposons ala fois de réduire |’ entropie du signal différence et
d’améliorer laqualité du signal reconstruit en annulant les variations d intensité lumineuse
lorsgu’ aucun mouvement n’ est détecté dans la scene. Cette approche s appuie bien entendu
sur la mise en cauvre de la détection markovienne du mouvement et vise a ne coder que les
parties de I'image pour lesquelles nous détectons du mouvement ce qui permet,
notamment, de réduire le bruit qu’ engendrent généralement les capteurs vidéo. Cette
technique se destine plus particulierement aux scenes ayant un fond fixe (cas desimages de
plateau de télévision). Elle est indépendante de la technique de codage employée en aval
(nous pouvons parfaitement imaginer un codage a base d’ ondel ettes). Par ailleurs, si aucun
codage entropique n’est employé et que, par conséquent, le signal n’est pas compresse,
cette technique permet de réduire la distorsion entre deux images du capteur. Par la suite,
nous comparons notre approche a celle proposée dans [114] de maniere a mettre en
évidence les différences entre les deux techniques. Cette comparaison sera quantitative et
qualitative. Elle repose sur laréalisation d’ un encodeur original sur C80 qui met en cauvre
I’implantation de la détection de mouvement ainsi qu’ une librairie de compression JPEG
paralléle pour C80. Le schéma synoptique de ce codeur est décrit par la Figured-6 et se

compose de 7 blocs fonctionnels :

1. Nous trouvons tout d’abord un noceud pour le calcul du signal différence que nous obte-
nons en soustrayant I’image courante avec la derniere image prise comme référence ;

2. L'information de différence est ensuite masguée suivant la carte binaire des pixels en
mouvement (nous forcons I’ entropie a zé&ro) ;

3. Ce troiséme noaud regroupe les deux chaines de traitement de la détection de mouve-
ment et produit la carte du mouvement utilisée par le noaud précédent ;

4. Ce ncaud représente la fonction de compression du signal. Ici, il s agit d’ un encodage
de type JPEG “baseline” (les exigences minimales de la norme sont satisfaites) avec
perte, et qui S appuie sur un codage entropique de type Huffman. Par ailleurs, les tables
de base pour la quantification des coefficients DCT ainsi que celles des codes d’ Huff-
man sont statiques et correspondent a celles préconisées par lanorme [113]. Par
ailleurs, dans la mesure ou nous souhaitons mesurer la dégradation du signal, ce noaud
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comporte également la fonction de reconstruction du signal compressé (décompression
JPEG) ;

Ce bloc correspond a un systéme d’ aiguillage pour décider ou non I’ encodage et lamise
ajour de I'image de référence. Ce systeme S appuie soit sur une mise ajour périodique
de cette image (de fréguence 1/R), soit suivant la pondération linéaire de deux critéres

qui sont, d’une part, la quantité de données en mouvement ( M) et d’'autre part, la

mesure de la dégradation de I’image pour le signal différence. Pour ce dernier cas de
figure, il convient alors de maintenir unetable de I’indice desimages qui sont prises

comme référence pour lareconstruction ultérieure desimages de la séquence ;

. Lencaud “addition” permet de reconstruire I’image courante par rapport aune image de

référence et le signa de différence décompressé. Bien slr, ce ncaud n’est pas utilisé
guand I’image de référence est remise ajour ;

. En fin de chaine, nous trouvons un noaud pour le calcul de la dégradation de I'image

reconstruite par rapport a |I’'image courante initiale. Ici, nous nous appuyons sur la
mesure du PSNR (Peak Sgnal to Noise Ratio), des alternatives étant la mesure du SNR
ou RMSE (Root Mean Sguare Error). Nous notons cependant que ces métriques ne
donnent qu’ une mesure stricte de la différence existant entre deux signaux, le confort
visuel de la dégradation pour I’oeil humain n’étant pas nécessairement quantifiable.
Cette remarque est illustrée par la suite.

gure 4-6. Principe d’ un encodeur M-JPEG origina

SYSTEME POUR L'ANALYSE DES PERFORMANCES D'UN ENCODEUR M-JPEG
image source TEMPS-REEL SUR LE DSP TMS320C80
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4.4.3 Une autre approche a base de seuillage spatio-tempor € fréquentiel

Le brevet TDF [114] précédemment évoqué met avant tout |’ accent sur I’ optimisation de
lataille d’ un flux vidéo avec, comme contrainte, une bande passante réduite de I’ ordre de
64 Kb/s (qui correspond aun canal du protocole Numéris). Le principe de base s appuie sur
le format M-JPEG et |’introduction du signal différence. Cette différence est par ailleurs
masqueée, par bloc, d aprés une mesure de “mobilite€’. Cette mesure s effectue dansle
domaine frégquentiel et correspond al’ élévation au carré de certaines des données résultant
de la transformée en cosinus discret du signal différence. Il s agit bien d’une approche
gpatio-temporelle dans la mesure ou on intégre les variations d’intensité lumineuse entre
I’image courante et celle de référence et dans la mesure ou latransformée DCT s effectue
par blocs de taille 8x8 (comme pour lanorme JPEG). Danslecas 2D, s x est le signal de
différence, latransformée en cosinus discret s’ écrit

aors:

Equation 4-18. Définition de la DCT 8x8 pour le JPEG

7 (7
- . (2-u+l)-i-m) (2-v+1)-j-m
det(i,j) = k 2 Zx(u,v) cos( 6 ) cos( 6 )
u=0\wv=0
avec:
i=j=0=k=1/8
i=0ouj=0=k=1/(4- J/2)
sinonk = 1/4

Le calcul delamobilité correspond a la somme des énergies comprises dans un intervalle
du spectre. Ici, on s intéresse notamment aux énergies les plus significatives associées aux
fréguences basses. Ainsi, on éleve au carré les coefficients DCT de la sous-matrice 4x4 de
chague bloc afin de déterminer si des variations suffisantes sont apparues entre le bloc 8<8
de I'image courante et son homologue de I'image de référence. Comme le suggere les
documents [114] et [115], on intégre cependant pas la composante continue de la
transformée (d'indice (0,0) dans la matrice des coefficients DCT) qui correspond a la
moyenne de |’ ensemble des pixels différence du bloc que I’ on ne juge pas significative. La

définition de lamobilité a s écrit alors:
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Equation 4-19. Gradient spaiio—tenporgl fréqéjentiel

a=|Y | det,j)’||-det(0, 0)*
i=o\j=0
L’ idée consiste ensuite aforcer I’ ensemble des pixels d’ un bloc a zéro dans |’ hypothése ou

lamobilité est inférieure aun seuil (A) :
Equation 4-20. Seuillage du gradient fréquentiel

a<A=1i=0...7,(j=0...7),dct(i,j) = 0
Le brevet propose aors de comprimer I'image de différence aprés que les blocs dont
I’ activité n’ est pas suffisante ont été masgueés. Dans ce sens, le rafraichissement de |’ image
deréférence est décidé manuellement (par le biais d’ un opérateur externe), une mise a jour
progressive des blocs de référence est suggérée. Cette gradation est en effet contrainte par
la bande passante qui doit, en plus, permettre latransmission duflux “différence” a cadence

suffisante.

De méme, nous trouvons dans ce document des propositions pour une quantification
“intelligente” des données afin de réduire et de mieux réguler lataille du flux. Par la suite,
nous comparons les résultats de cette approche suivant une remise a jour en une passe de
I’image de référence (nous intégrons la mise ajour graduelle ainsi que la quantification

intelligente). Nous nous intéressons plus particulierement aux taux de compression élevés.

4.4.4 Implantation du codeur M-JPEG expérimental

La structure du codeur expérimenta est détaillée sur laFigured4-7. Ce schéma fait
apparaitre les différents nceuds de traitement ainsi que la géométrie des patrons associés a
chague flux. Nous notons, en bas du schéma, que le partitionnement des traitements est
réalisé au moyen de 5 chaines SPMD distinctes( C) et du nceud de compression et
décompression JPEG. Par souci de clarté, ces chaines sont elles-mémes regroupées au sein

detacheslogicielles (T) qui S exécutent en séquence.

Les deux premieres chaines reprennent les nceuds déja présentés. Nous notons, cependant,
une modification qui concerne I’ extraction du signe (S) de la différence entre I'image
courante |(t+1) et celle de référence. Ce signe est nécessaire a latroisiéme chaine dela

premiere tache (T1#C3). En effet, I’ unique noaud de cette chaine effectue le masquage des
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pixels avec la carte du mouvement E(t) et met ajour I’ information de différence et non de
différence absolue d’'ou la nécessité de préserver le signeinitial de la différence. La
dynamique des pixels 8 bits est réduite a 7 bits pour intégrer le signe de la différence Diff.
Par ailleurs, ladynamique du signal Diff est centrée autour de la valeur 128 de maniére a
homogénéiser son entropie et a ne pas introduire de pics de hautes fréquencesdans|a DCT
qui fausseraient la reconstruction du signal. Avec I’ opérateur logique ‘&’ qui matérialise
I’ opération de masquage (si du mouvement apparait), et S qui se définit égal alsi lesigne
deladifférence est négatif (O sinon), nous obtenons :

Equation 4-21. Ajustement de ladynamique du signal différence

(O & E(1))

Diff = 128+ (1—2x Si(t)) x >

Lesignal Diff est ensuite transmis ala deuxiemetache qui réalise la compression (ainsi que
la décompression dans notre contexte). L’ opération inverse de modification de la
dynamique est ensuite prise en charge par le noaud delatroisieme tache (T3#C1) qui integre
alors les données de I'image de référence. Par ailleurs, les données Diff étant quantifiées
lors de la compression, il convient de saturer les résultats de la reconstruction au risque
d’introduire des dégradations visuelles importantes (apparition ded carrés noirs ou blancs
dans|’image). Latroisiéme et derniére tache ne compte également qu’ une chaine de trois
noauds pour I’ estimation de la distorsion. Nous mesurons le SNR, PSNR et RM SE qui sont
des distances communément employées dans la communauté de la compression pour

quantifier ladistorsion. La suite de ce chapitre utilise plus particuliérement le PSNR.

Le partitionnement de lalibrairie de compression et de décompression est de type MPMD
et repose sur I’ utilisation des 4 PP. Trois de ces PP sont consacrés au calcul de laDCT, de
laquantification et de I'étape permettant de compter le nombre d’occurrences des
coefficients DCT (Run Length Coding). Ces 3 étapes constituent lacharge de calcul la plus
importante et justifient I’ utilisation de plusieurs PP, chacun prenant en charge une partie de
I’image. Chacun de ces PP se synchronise avec le PP chargé d appliquer le codage

d’ Huffman sur la base des données produites par les trois autres.
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Pour I’ ensemble des PP, le double ou triple buffering n’ est pas mis en ceuvre (I’ espace de
données internes nécessaire aux différentes étapes du traitement est en effet incompatible
avec cette optimisation). Par ailleurs, le module d’ encodage de cette librairie est modifié
pour permettre d’ évaluer le principe du brevet [114]. Dansce mode, nousforconsla

guantification JPEG a zéro lorsque le seuil de mobilité n’ est pas atteint.

L’ organisation externe des buffers du prototype est calquée sur la Figure4-5 pour la partie
détection de mouvement. Pour notre application, nous distinguons trois lignes de buffers
comme le suggére la Figure4-8 qui permet d’ appréhender la copie d’ écran du systeme que
nous découvrons avec laFigure 4-9. La premiere ligne correspond aux buffers nécessaires
a la capture vidéo. Nous nous appuyons sur une suite de trois buffers circulaires pour la
capture d'images alavolée. Nous y extrayons de maniére sporadique I’'image de référence
gue nous placons a droite de cette ligne. Cette image que nous décidons de compresser

possede sa reconstruction sur laligne du bas, adroite.

Figure 4-8. Apercu de I’ organisation des buffers externes
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Ladeuxieme ligne reprend les buffers externes introduits pour la détection de mouvement
gue nous gérons par double buffering (cf Figure4-5). Nous pouvons noter I’ adjonction des
plans binaires S pour I’intégration du signe. Enfin, sur la derniere ligne, nous trouvons un

groupe de trois buffers sur la gauche qui correspondent respectivement aux résultats :
» du masquage de la différence par I’ information du mouvement,
» delacompression et décompression de ce dernier signal,

» delareconstruction de I'image avec |’ gjout de |I'image de référence compressee.

LaFigure 4-9 illustre une copie d écran produit par le systeme sur la séquence de test dite
du Salesman. Sur cette exemple, lesimages ne sont pas capturées a lavolée maistransmises
de maniere synchrone depuis|e PC alacarte C80. Cette approche permet ainsi de comparer
les performances de notre codeur par rapport a la technique suggérée dans le brevet et ce
sur la base des mémes données (nous supprimons le bruit qu’ engendrerait la numérisation

d’un signal analogique).
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4.5 Performances du systeéme de compression propose

Dans cette section, nous analysons les performances du systéme tout d’ abord en terme de
rapidité de traitement. A ce titre, nous pouvons rappeler que la qualité de la détection de
mouvement pour les images numérisées a lavolée impose une cadence de traitement

suffisamment importante. Cette remarque souligne aors |I'importance de la mesure de la
complexité calculatoire afin de borner |’espace des paramétres associés au systeme.

Ensuite, nous poursuivons I’analyse sur le plan qualitatif en opposant essentiellement les
deux procédés concurrents évoqués. L es performances sont alors mesurées en terme d’ écart

par rapport al’image originale et de dégradation du confort visuel.

45.1 Cadence du traitement

L es données en accolade des noauds de la Figure 4-7 reprennent les nombres de cycles par
pixel nécessaires a une itération de traitement. Ces données sont regroupées sur le tableau
ci-dessous avec une estimation de la durée des transferts et du traitement par opposition a

la durée globale réellement mesurée pour chague chaine :

Table 4-7. Performances de |’ encodeur Markov-M-JPEG C80

Chaine nb. cycles par pixel Est. 4PP | Est. DMA Durée
des noyaux (par PP) a40 MHz | a40 MHz | mesurée
TI#HCL1 | 7/8+1+3/2+7/8 = 4.25 c/p 1.7ms 2ms 6 ms
T1#C2 40 c/p 17 ms 15ms 20m
T1#C3 lclp 0.4 ms 15ms 3ms
T3#C1 714=175clp 0.7ms 2ms 3ms
T4#C1 1+3/4+3/2 = 1.5 clp 1.5ms 1.5ms 43 ms

Ces durées se basent sur I’ utilisation des quatre PP pour le traitement d’images 256 2 &40

MHz et sur le paramétrage d’ une seule itération d' ICM. Précisons que | es durées estimeées

n’integrent pas le codt dela mise ajour des caches d' instructions que nous n’ avons pas
mesuré (sur cet exemple, les durées de simulations sont véritablement prohibitives) d’ ou
une imprécision importante. Pour le noeud |CM, soulignons que cette estimation partielle

offre pourtant une précision de 15%.
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La convergence rapide de I’ algorithme nous permet, en effet, de ne mettre en place qu’ une
seule itération de traitement pour la chaine T1#C2 et, aing, de favoriser des performances
proches du temps réel avec notre prototype a 40 MHz. Cette remarque intégre le colt de la
compression/décompression JPEG. Ici, bien que laréduction de la complexité calcul atoire
diminue I’ efficacité de la détection du mouvement, les expériences montrent que les
résultats produits sont assez sati sfai sants. Nous illustrons cette constatation par la suite. Par
ailleurs, ladurée de la compression/décompression JPEG est fonction du facteur de qualité
et de la nature des données. Elle oscille approximativement de 6ms/7ms pour |’ encodage/
le décodage avec une quantification maximale (qualité Q égale a zéro) a 13ms/24 ms pour
la quantification minimal e associée au facteur de qualité maximale (Q=100). LaFigure 4-
10 montre ces variations pour uneimage 2562 40 MHz ol les rectangl es montrent ladurée
du décodage JPEG alors que les croix présentent les durées de |’ encodage et ce pour

différentsfacteurs de qualité :

Figure 4-10. Durée de I’ encodage/décodage pour différents facteurs de qualité JPEG
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Nous notons gue les durées affichées sur ce graphique integrent le colt des entrées/sorties
de la capture vidéo et se basent sur lacompression d’ images de référence de type “ scenes

d’intérieur”. Les courbes nous apprennent alors gu’ a60 MHz, nous pouvons envisager un

systeme intégrant la compression et la décompression JPEG avec |’ adjonction des chaines
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qui font I originalité de notre codeur, tout en autorisant une cadence de traitement en temps
réel. En effet, a 60 MHz, les chaines du tableau 4-7 représentent une durée de traitement
d’ environ 25ms aors que la durée cumulée de la compression et décompression ne
représente qu’ environ 13ms (a60MHz) jusqu’ aun facteur de qualité 80. Pour cet intervalle
devaleur deQ, latailledu flux del’image de référence oscille de 1Ko (Q=0) a presde 8Ko
(Q=100) qui représentelalimite delabande passante que nous nous octroyonsapriori. Ces
chiffres concernent toujours le traitement d'images 256 2 et traduisent un taux de
compression de I'image de référence variant de 65:1 a9:1. La Figure4-11 montre un
exemple d évolution de la courbe de lataille du flux comprimé pour différents facteurs de

qualité. Par ailleurs, nous soulignons que cetaux est bien sir accru pour le signal différence.

Figure4-11. Courbe d' évolution de lataille du flux
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4.5.2 Compar aisons quantitatives et qualitatives desdeux algorithmes

La mesure des performances des deux procédés qu’implante notre systéme pose deux
difficultés. La premiere concerne I’ espace des parametres dans lequel doit se faire la
comparaison s nous voulons étre rigoureux. Ainsi, plus encore que la nature méme des
données dont dépend la taille du flux comprimé, nousdistinguons quatre parameétres
associés anotre systeme qui font varier sensiblement la taille du flux issu de la

compression. Ces parametres sont :
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1. Lenombre de passes d’'|CM pour |a détection markovienne,

2. Leseuil de détection de mouvement, qui pour notre approche, se définit comme le seuil
T de binarisation du champ d’ étiquettes initiales E(t). Pour |’ approche proposée dans le
brevet, il s agit du seuil de mobilité A,

3. Lavaleur du facteur de qualité JPEG, oscillant entre O et 100,
4. Lafréguence ou le critére de re-synchronisation de I’ image de référence (1/R).

Pour réduire la dimension de I’ espace des possibilités nous fixons par |a suite le nombre
d’itérations de la relaxation a un (ce qui permet d’ envisager une implantation temps réel).
Deméme, lecriteredemise ajour del’image deréférenceestici basé sur unesimpleremise
a jour périodique. Nous rappelons que dans le cadre d’un fonctionnement normal du
systeme, nous privilégions une mise ajour qui vise aréduire dynamiquement ladistorsion
du signal reconstruit par pondération linéaire de la quantité de pixels en mouvement et de

ladistorsion en terme de PSNR avec |’ introduction d’ un seuil.

Ce premier niveau de simplification laisse ouvert le second probleme que constitue le choix
d’un critere permettant de comparer les deux méthodes dans le contexte ou les seuils de
mouvement ont une nature différente. Pour cette raison, nous proposons de comparer ces

approches soit par rapport a un seuil T et son homologue de mobilité A engendrant une

guantité de pixels en mouvement identique (ou, a défaut, voisine) soit suivant des valeurs

de ces mémes seuils engendrant une taille de flux compressé identique (ou la plus proche
possible). Dans la pratique, étant donné une fréquence de re-synchronisation de I'image de
référence (1/R), un facteur de qualité Q et un seuil de mouvement T, nous déterminons, de
maniére dichotomique, lavaleur duseuil demobilité A qui engendre un critére de
comparaison cohérent soit en terme de pourcentage d’ image en mouvementM soit en terme
detalledeflux S

Pour comparer précisément |es performances quantitati ves des méthodes, nous diversifions
la nature des données en prenant notamment des séquences comportant plus ou moins de
mouvement ainsi qu’en faisant varier les valeurs de Q, R et T. Pour chacune de ces
configurations de traitement, nous automatisons alors la procédure dichotomique
consistant adéterminer le seuil de mobilité A autorisant une analyse pertinente. En

échantillonnant le facteur de qualité avec les valeurs Q=[10,30,50,70,100], celui de re-
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synchronisation avec R=[5,7,10,15] et celui du seuil de mouvement par
T=[0,5,7,10,11,12,13,15,17,20,25,30,40], nous atteignons, pour un jeu d'une dizaine de
sequences allant de 40 images a plus de 500, une masse de calcul considérable nécessitant

laréalisation de tests sur plusieurs semaines avec notre prototype.

La Figure 4-12 présente la synthese détaillée des résultats pour 7 séquences dont les 5
premieres apparaissent comme des références dans la communauté scientifique alors que
les deux dernieres ont été réalisées pour les besoins des travaux présentés. Celles-ci
comptent un nombre d’ images important et affichent un mouvement lent pour une qualité
de numérisation médiocre. Pour chaque séquence, cettefigure montre les courbes
interpol ées du rapport signal/bruit en fonction de différentes valeurs deQ (pour |’ abscisse)
et R (par colonne). En noir apparaissent les courbes associées a |’ approche markovienne,
en gris, les courbes selon e procédé du brevet, et enfin, les courbes en pointillés montrent
les performances de lacompression JPEG seule (sans différence d’ image et sans masquage,
c' est-a-dire R=1). Ici, lesdeux procédés sont comparés sur le critere d égalité du
pourcentage de mouvement M détecté, en moyenne, pour toute la séquence et sont
synchronisés par exploration dichotomique. L’ interpol ation des courbesest réalisée avec le
logiciel Mapleet s appuie sur lestravaux initiaux de Neal et Natargjan (résumeés dans [112],
p.61-68, p.96-97 et p.105-116) qui introduisent I’ utilisation d’un modél e isotropique de
fonction covariance pour la modélisation statistique des données. Cette covariance décroit
de maniére exponentielle lorsque nous nous éoignons de la ligne (i) ou colonne (j) de
référence. Avec 62 représentant la variance des données de I’'image, I’ éguation s’ écrit :
Equation 4-22. Modé e i sotropique de covariance

Cov(i,j) = 02 e oiz+]?
Par ailleurs, pour ce modele, nous considérons comme fixe la valeur de la corrélation
horizontale et verticale entre deux lignes ou colonnes d’ image avec p=0.95!. Sur la base de
ces parametres et des travaux théoriques de Berger sur la compression optimale [116],
plusieurs auteurs ont, par la suite, développé des modél es analytiques pour I’ estimation de

la courbe optimale du taux de compression R par rapport a la dégradation du signa D

1. D’aprés[112], nous avonslarelation p = € % pour I équation 4-22.
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(courbes R(D)) dans le cas d’images 2D. Ici, le terme R est bien sir adifférencier de la

fréguence 1/R de mise ajour de |’image de référence précemment évoqué.

Dans[112], noustrouvons un résumé de différentes fonctions de transferts associéesa cette
modélisation analytique, résumeé qui S attache a décrire les performances théoriques que
nous pouvons attendre des principales approches d’ encodage comme pour le cas dela
compression d’images différence ou ceux avec et sans différence mais avec compensation
de mouvement. Pour la compression par différence, le modele proposé et que nous
retiendrons comme une approximation du modéle théorique pour le masguage dela

différence avec la carte du mouvement, est décrit par |’ équation suivante :

Equation 4-23. Modél e de courbe R(D) théorique optimale pour le codage de différence
2
_1 o
R(D)pig = 37100 S + 1)

2 2
o= 26,2-(1—pe_2nf0 u +v)

Dans ce modéle, lavariance du signal différence, 6, S exprime par rapport a la variance de
I"'image de référence décrite par ¢, et la distance (u,v) qui sépare la distance moyenne des
pixelsdel’image courante avec I’ image de référence (nous supposonsquel’imagen’ est pas
déformée mais smplement translatée). Plus cette distance est grande, pluslatailleR du flux
ou le nombre de bits par pixel augmente pour une mémevaleur de D. Fg représente la
fréguence de coupure de la fonction de transfert. Nous proposons, alors, d'interpoler la
courbe R(D) avec lafonction linéaire suivante, ouk et k' sont les constantes caractéristiques
du polynéme a définir :
Equation 4-24. Modé e de fonction linéaire pour I’interpolation des courbes R(D)

e2log(2R(D) = 2°RMD) _ | p-14
Par la suite, R représente lataille du flux moyen pour des images 2562 et s’ exprime en Ko.
L’ échelle logarithmique du PSNR ne pouvant convenir al’ interpolation d’ une fonction en
1/D, nous spécifions larelation permettant de passer de la mesure du PSNR d en décibels

(dB) acelle deladistorsion D par :
Equation 4-25.




4.5.2.1 Analyses quantitatives compar ées

Les courbes de la Figure4-12 sont données pour une valeur du seuil de mouvement égale
a 15. Les trois premieres séquences montrent une supériorité sensible de notre procédé,
notamment pour les qualités importantes associéesal’ intervalle de PSNR comprisentre 30
et 40 dB. Pour cet intervalle, a PSNR égal, le taux de compression est divise par un facteur
supérieur adeux comparé au brevet et lorsque nous considérons des valeurs de re-
synchronisation R égales a 10 ou 15. Pour ces trois séquences, notamment celles de
salesman et trevor, nous constatons également que les courbes R(D) des deux approches
sont meilleures que celle de la seule compression JPEG (en pointillés) jusqu’ au seuil de

R=5. Apres, avec R=10 et R=15, et a partir de 35 db, laremarque s inverse.

Les ségquences suivantes train et ping-pong introduisent plus de mouvement et montrent
gue les performances des deux procédés sont, cette fois-ci, meilleures que pour le JPEG
avec R=5 mais pas avec R=10 et R=15. En outre, pour ces deux séquences, notre approche
engendre des courbes R(D) qui sont moins performantes par rapport ala méthode du brevet
d’un facteur s étalant entre 1.5 et 2 pour I’'intervalle de PSNR compris entre 25 et 35dB
avec R=5. Avec R=10 et 15, les deux procédés présentés affichent des performances

proches avec un avantage pour le principe du brevet.

Les deux dernieres sequences possedent un contenu moinstexturé avec un mouvement lent
et régulier. Pour cesexemples deplus de 400 images, notre procédémontre des
performances globalement constantes et meilleures d’ un facteur 1/6 pour R=5 et R=10 et
I"intervalle D compris entre 27 et 29 dB.

Pour permettre d’analyser ces résultats d une maniere plus fine, nous proposons
d’introduire la mesure G de la performance globale entre deux courbes R(D) que nous
exprimons dans un intervalle de distorsion donné et pour une valeur du seuil d activité/de

mobilité fixée. Cette mesure S exprime avec le rapport d intégrales suivant :

Equation 4-26. Mesure comparée de la performance de courbe R(D)
psnr; Snr,

J- Reragigpec (X) - dX — Ruarkov (X) - dX
G(psnrl,psnrz) — _Ppsnny psnry

psnr,
J- Reragigpec (X) - dx
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Figure 4-12. Performance des procédés de compression
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Pour I'intervalle [ psnrl...psnr2] associé a certaines valeurs de Q, ce ratio nous permet de
mesurer le gain R(D) entre la méthode du gradient fréquentiel ou celle du JPEG seul par
rapport a notre procédé. Cette mesure nous permet de réduire d’ une dimension I’ espace des
parametres et d introduire alors de nouvelles courbes qui mettent enoauvre la mesure G du
gain de notre approche pour les différentes valeurs de R et pour |’ensemble des valeurs
données au seuil de mouvement. Ces courbes sont regroupées dans la Figure 4-13 et
introduisent |’ interpolation des courbes de lafigure précédente pour I'intervalle de qualité
compris entre 22 et 35dB (qui correspond a des facteurs de qualité faible, généralement
Q<50). Ce cacul s appuie bien entendu sur les équations des courbes interpolées. Une
valeur de G positive nous indique que notre procédé affiche un meilleur taux R(D) pour
I'intervalle de qualité donné que la technique du brevet ou celle que permettrait la seule
utilisation du JPEG. A I'inverse, des valeurs négatives correspondent a une aire de la
surface R(D) considérée plus petite pour le premier terme de la différence au numérateur,
ce qui traduit le fait que notre procédé n’ apporte pas de gain par rapport ala courbe R(D)
comparée. Pour les 5 premiéres sequences, nous distinguons alors 3 nuages de points
associés achague graphique. La colonne de gauche montre le gain G en ordonnée
gu’ engendre notre procédé par rapport a |’ approche TDF pour différentesvaleurs T de
I’abscisse. A droite, nous montrons le gain affiché par notre approche en fonction de la
seule compression JPEG. Pour chaque graphique, nous comptons 3 nuages de points de
symboles différents que nous associons aux valeurs de R (5/10/15). Ces nuages de points
sont interpolés par unefonction linéaire cubique permettant ainsi de mieux détacher I’ alure
del’évolution de G. En grisclair, nous montrons larépartition du gain pourR=5 (points en
croix) ; en pointillés, celle pour R=10 (points circulaires) et en traits noirs pleins, la courbe

de la répartition pour R=15 (losanges).

Ces courbes montrent tout d’ abord que le gainG évolue suivant les val eurs données au seuil
de mouvement qui netransparait pas avec la précédente figure oules courbes sont
uniquement données pour T=15. Ensuite, nous pouvons mettre en avant que vis-a-vis de la
comparaison brevet/markov, pour les 3 premieres séquences, les valeurs positives de G en

notre faveur, sont maximales pour R=15 avec T proche de 15.
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Figure 4-13. Synthese des performances de compression avec différentesvaleursde T et R
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Par ailleurs, |’évolution des nuages diverge selon les séquences mais montre un gain
pouvant dépasser 50% dans le contexte que nous venons d’ évoquer. Ces données semblent

ains confirmer une amélioration des performances pour les séquences ayant un fond fixe.

Pour la comparaison JPEG/Markov, les meilleures valeurs de G positives sont mesurées
pour R=10 et pour T variant autour de 15 pour les deux premiéres sequences et avec T<10
pour la troiséme. Pour cette séguence, nous mesurons que notre approche offre des
performances moins bonnes que pour le JPEG a partir deT>12 pour lestroisvaeursde R,
ce que nous veérifions avec la Figured-12. Les autres courbes de ce jeu de 5 séquences
montrent des allures comparablesa ce dernier graphique et confirment notamment que pour
lacomparaison brevet/Markov, notre approche est moins efficace pour la plupart des
valeursde T et R. Pour la comparai son JPEG/Markov, nous constatons également que pour
R=15, notre approche dégrade sensiblement les performances du JPEG avec un gain G
affichant des performances négatives d’un facteur inférieur a -100 si nous respectons le
taux de croissance de la courbe R(D) initialement interpolée. En revanche, pour les deux
dernieres séguences ou seule apparait la comparaison brevet/markov (les simulations
éffectuéeslors delasynchronisation dichotomique des parametresT et A sont treslongues),
nous constatons que pour R=10 et R=15, notre procéde affiche desgains allant jusqu’ a 60%
pour T=20.

Nous pouvons alors conclure qu’ a dégradation égale, notre procédé est également capable
d’améliorer les taux decompression decetype de séguence suivant la nature du

mouvement (dans le deuxieme cas, il est lent et régulier alors qu'il est rapide pour les
seguences train et ping-pong qui comptent, de surcroit, plus de dix fois moins d’images)
ou suivant la nature méme des données en mouvement (les séquences train et ping-pong

sont plus texturées).
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4.5.2.2 .Analyses qualitatives compar ées

Si I’ensemble des résultats qualitatifs montrent que les deux méthodes affichent
globalement des performances comparables, laqualité visuelle desimages reconstruites par
notre procédé est, en revanche, supérieure et ce, toujours dans le contexte ou les images de
référence sont identiques pour les deux procédés. Soulignons également que notre principe
deremise ajour intelligente de laréférence vient encore améliorer les taux de compression

en minimisant la dégradation.

Pour illustrer I'amélioration visuelle, laFigure4-14 montre la reconstruction du flux selon
les techniques proposées et entre les deux images deréférence 1 et 2. Ces deux images
JPEG (comprimées/décomprimées) sont respectivement prisesal’instant t et ' =t+R. Les
images a, b et ¢ correspondent a trois images intermeédiaires issues de la reconstruction
selon la méthode TDF. Ici, nous voyons nettement apparaitre des effets de blocs trés
génants qui traduisent le manque de robustesse du calcul de mobilité (que nous pouvons
résumer a la smple estimation de la variation d’intensité lumineuse). Cette constatation
explique alors que des blocs de I'image de référence ne soient pas correctement modifiés
par I’information de différence. Par opposition, les images A, B et C reconstruites selon
notre approche n’ affichent pas de tels défauts. Ici, le seuil d activité (T=12) et celui de
mobilité (A=4687) engendrent une quantité globale de zones en mouvement de pres de
37% pour les deux procédés. Par ailleurs, nous constatons que lamesure du PSNR est
proche pour les deux méthodes, latailledu flux étant, en revanche, supérieure de 15% pour
notre procédé. La Figure 4-15 met en avant les différences binaires seuillées entre I'image
reconstruite par les deux techniques et ce que produit |a compression et décompression de
I’image #106 de la séquence (juste avant la mise a jour del’image de référence). Cette
analyse fait principalement ressortir les artefacts de blocs mais montre également la
répartition spatiale des zones masqguées (en blanc). Si les densités sont comparables (hormis
pour la ligne des blocs erronés), nous remarquons une répartition spatiale divergente du
masquage de mouvement avec, notamment, une dégradation plus grande pour la zone dela
chaussée selon |’ approche TDF. Nous pouvons justifier cette constatation par le fait que la
détection du mouvement de cette région est délicate de part I’ homogénéité des données et

souligne encore par la méme la plus grande robustesse de notre approche.
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Figure 4-14. Exemple de reconstruction : pourcentage de zone en mouvement identique

=4687

29db,A

50100, PSNR=

S=

S=58720, PSNR=30db,T=12

R=15, Q=70, M=37%

image de référence compressée #92

TDF : image #101 TDF : image #106

Nouveau procédeé : Nouveau procédé : Nouveau procédé :
image #101 image #104 image #106
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Figure 4-15. Différences seuill ées des zones de dégradation

Diff(c-#106) Diff(C-#106)

Deplus, I’expérience montre que nous pouvons faire les mémes remarques sur cette
seguence lorsgue les données sont comparées avec des tailles de flux identiques. Ce critere
de comparaison s avere, en effet, étre naturellement plus pertinent dans un contexte

d’ évauation de la qualité visuelle de reconstruction. Dans ce contexte la encore, la mesure
du PSNR moyen egt trés proche et la méme robustesse de masquage de la différence
caractérise notre approche (il n'y a pas d’ artefacts de blocs). Ces résultats sont illustrés sur
d’ autres séquences avec les figures qui suivent. Ils traduisent le trés bon comportement de

notre algorithme ce malgré, nous le rappelons, I’ utilisation d’ une seule passe d’'|CM.

Pour illustrer cette remarque, laFigure4-16 montre donc unautre exemplede
reconstruction avec laseguenceping-pong pour laquelle les deux méhodes de compression
engendrent unetaille de flux de 4Ko avec un facteur de qualité faible Q=30) et de pres de
9 Ko avec une quantification moins importante (Q=70). Pour les deux mesures de Q, les
procédés affichent un PSNR moyen trés proche alors que notre approche efface totalement
les artefacts de blocs liés alatrop simple estimation de mobilité (résultats de la colonne de
droite par opposition a ceux de la colonne de gauche). Sur cet exemple de 40 images, nous
prenons R=10 et remarquons que |’ approche de compression par masquage de différences
permet d améliorer le taux de compression par rapport a une compression JPEG de
respectivement 30% et 20% pour Q=30 et Q=70. A titre de comparaison, la compression

sans masquage mais avec le signal différence suivant R=10 augmente la taille du flux de
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prés de 10% (S=4382) pour un méme rapport signal/bruit (23.7dB) avec Q=30 et par
rapport & T=12. Ce chiffre est réduit & 7% pour le facteur de qualité 70.

Figure4-16. Qualité de reconstruction ataille de flux égale : séquence “ ping-pong”
Sequence "Ping-pong" (40 images)

Gradient fréquentiel N Markov

Q=30, R=10, S=39710
A

M=41%,PSNR=24dB,A=1603 M=41%,PSNR=23.5dB,T=12 A

images #40

A)
(JPEG: S=56990, PSNR=32db )

Q=70, R=10, S=87240
A

M=45%,PSNR=26.6dB,A=1196

M=36%,PSNR=25.7dB,T=12

images #40

C) D)
Lafigure suivante montre un autre exemple d’amélioration de la dégradation ataille de flux

égale pour la sequence dite du salesman, plus longue. Cet exemple montre, pour un méme
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facteur de qualité Q de 30 et une fréquence de rafraichissement R= 15, deux imagestraitées
par les deux approches. Ici, le PSNR moyen est identique (30dB) pour les deux procédés et
nous rencontrons a nouveau des effets de blocs sur I'image A (cerclés) introduits par le

procédé TDF et inexistants avec la détection markovienne du mouvement (B).

Figure4-17. Qualité de reconstruction ataille de flux égale : séquence “ Salesman”

Sequence "Salesman" (370 images)

Gradient fréquentiel Markov

Q=30, R=15, $=11660
M=5%,PSNR=30dB,A=3320 M=3%,PSNR=30dB,T=20

image #59

image #297
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Lesimages C et D permettent de mettre en évidence le méme type de déformation. Nous
proposons avec la Figure 4-18 d' étudier |’ agrandissement des régions c et d respectives de
ces images, afin d analyser dans le détail laqualité de reconstruction du visage en
mouvement. Pour cette expérience, nous fixons volontairement une valeur éevée du seuil
de mouvement T (20) pour favoriser ladistorsion. Les vignettes a, b, ¢ et d de la figure
suivante montrent les résultats obtenus avec les diverses techniques de compression et ceci
pour deux valeurs du facteur de qualité (Q = 30 et Q = 70 avec lesimagettes A, B, C, D).
L’image a correspond a I’'image de référence comprimée a un instant t et d montre le
résultat de I'image courante (at+R > t° > t) comprimée selon lanorme JPEG (sans

masquage de différence).

Figure 4-18. Gros plan sur quel ques défauts de reconstruction

JPEG Réf. Gradient fréq. Markov JPEG seul
=30,R=15
Q A
r S=11660 S=55580, PSNR=31dB A
N
[ M=5%,PSNR=30dB M=3%,PSNR=30dB,T=20

A=3320

uoibal ,6z# abew!

image #288

Q=70,R=15

( S=19480 S=104770,PSNR=35.5dB W

(y11° 121)

N
M=6%,PSNR=32.7dB M=3%,PSNR=32.3dB, T=20
A=2480

(se'LLt)
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Nous pouvons alors comparer les résultatsb et ¢ correspondant, respectivement, al’image
courante (t') reconstruite suivant le procédé TDF et suivant notre nouvelle méthodologie,
lerésultat idéal correspondant alorsal’image d. Nous soulignons, cependant, que I’image
JPEG idéale engendre une taille moyenne de flux 5 fois plus grande qu’ avec les deux

procédés proposes pour les deux facteurs de qualité.

La comparaison desimages b et ¢ montre que de nombreux blocs de I’'image de référence
n’ont pas été mis a jour avec |’ approche TDF et ceux, notamment, au niveau du front, du
nez et dela bouche. Si nous nous intéressons maintenant aux images A, B, C et D pour le
facteur de qualité supérieure, nous constatons que les artefacts de bloc pour la méthode

TDF sont moins nombreux mais subsistent.

Pour tous ces exemples, notre approche montre une amélioration sensible de la qualité
visuelle de reconstruction avec le paradoxe gu'’ €lle ne transparait pas nécessairement sur la
mesure du PSNR. Nous soulignons, également, I’intérét du masguage de I’ information de
différence. Sur ce dernier exemple, nous mesurons ainsi, pour R=15, une amélioration du
taux de compression de laseule différence JPEG de pres de 15% pour Q=30 et de presde
35% pour Q=70 avec le masquage des zones jugées statiques (suivant T=20). Nous
pouvons également souligner que le niveau pixélique auquel agit notre approche, permet
de réduire les artefacts de bloc qui apparaissent méme pour les blocs dont la mobilité est
correctement détectée avec |’ approche TDF. Cesartefacts apparai ssent notamment pour les
forts taux de compression et correspondent a la mise a jour des parties du plan fixe qui
appartiennent a des blocs dont seul un sous-ensemble de données apparait effectivement
suffisamment modifié (ou mobile). Si nous considérons le principe de quantification des
coefficients fréquentiels issus de latransformée DCT, la nature de la répartition statistique
des données en mouvement peut, en effet, fausser I'intensité reconstruite des zones du plan
fixe qui appartiennent a ces blocs. Nous pouvons aors constater un effet de "blocs"
rehaussé par une intensité des zones du fond qui n'est pas homogéne avec la couleur de
I'arriere plan issue de I'image de référence. Ce phénomene se constate notamment au niveau
du pourtour (de la silhouette) des objets introduits de maniére sporadique dans le champ

visuel. Notre procédé efface également ce type de déformation.
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4.6 Conclusons

Dans cette partie, nous avonstout d’ abord détaillé la mise en cauvre d’ une technique de
détection de mouvement robuste sur |abase de notre méthodol ogie de gestion deflux. Deux
résultats significatifs se dégagent. Tout d’ abord, nous montrons |’ adéquation de notre
approche pour la gestion du DMA dans le cadre d’ une application complexe relevant du
bas niveau. Ensuite, nous mentionnons les bonnes performances en terme de vitesse de
traitement de notre implantation que nous devons a une utilisation optimisée des ressources

de I’ architecture du C80 sur plusieurs plans.

Fort de ces résultats, nous proposons une application pluslourde mettant en cauvre un
principe de compression original s appuyant sur I'implantation de la détection de
mouvement. Nous montrons la faisabilité d’un tel systeme embarquable a base de C80 et
montrons sa capacité atraiter une sequence d’images numeérisées a lavolée en tempsréedl.
Ensuite, sur la base d un prototype fonctionnel, nous détaillons les performances
guantitatives et qualitatives de |’ approche proposee et ce, notamment, face a une technique
concurrente issue d' un brevet industriel. Les résultats de cette comparaison montrent
notamment |’ apport de la qualité visuelle de la reconstruction des images compressées
gu’ offre la solution proposee et souligne par conséquent tout I’ intérét de la démarche de

mise en oauvre. Cestravaux font I’ objet d un dépot de brevet.
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Conclusions

The performance increases over the past 15 years have been
truly amazing, but it will be hard to continue these trends by
sticking to the basically evolutionary path we are on. We
need to rethink the types of problems we should be address-
ing in terms of how we exploit parallelism within processors
and how we build memory hierarchies. We need to move
towards a more integrated approach that doesn’t treat hard-
war e and softwar e as separate entities. And we need to look
for new focuses for research. John Hennessy (Université de
Standford), aolt 1999, [117].

Notre conclusion générale s articule en trois points. Tout d abord, nous établirons une
synthése des apports scientifiques de nos travaux. Ensuite, nousrésumerons|’intérét de nos
recherches théoriques sur le plan de I'ingénierie des applications dével oppées dans ce
meémoire. Enfin, nous présenterons les perspectives a court, moyen et long terme de nos

recherches.

5.1 L’apport scientifique

Dans ce mémoire, nous avons souligné l'intérét des processeurs de traitement de signal
paralléle avec I'exemple du C80 et moins directement, celui du C62, comme cibles de nos
travaux pour le traitement d'images. Nous avons évoqué la difficulté de mise en cauvre des

architectures récentes et proposé des pistes pour faciliter I’ éape de programmation.

Dans cette optique, nous avons mis|’ accent sur la nécessité de faire évoluer les techniques
et outils pour la gestion des flux avec le paradigme des co-processeurs DMA associ €s aux
meémoires de données internes qui correspondent a des caractéristiques architecturales
récurrentes sur les DSP. Plus précisément, nous avons mis I’accent sur le besoin de

méthodes d’ aide ala programmation pour ce paradigme matériel. Ces méthodes permettent

255



d’ appréhender de maniere générique laréalisation de chaines algorithmiques aussi variées
gue possible. Nous avons également souligné le besoin de flexibilité en terme de taille
d’images traitées, de nombre de processeurs assignés de maniere parallele au traitement et
de reconfiguration dynamique de I’ exécution des algorithmes. Enfin, nous avons misen
avant le besoin d’une approche visant aoptimiser le co(t des entrées/sorties afin de

favoriser des performances temps réel.

De la, nous avons confronté ces trois grands objectifs al’ éat de |’ art pour constater qu’a
notre connaissance, aucune approche ne répondait de maniere satisfaisante aces pistes
pratiques compte tenu, notamment, des spécificités du multi-processeur C80 et du domaine

applicatif visé : lavision temps-réel embarquée.

Partant de ce constat, nous avons choisi de développer une méthodologie originale de mise
en oaivre des DMA visant a automatiser et a optimiser lagestion des flux pour des
applicationsrelevant du traitement d’images bas niveau. L’ apport scientifique de cetravail
réside dans |’ extension mathématique que nousavonsdonnée a la modélisation
traditionnelle par flots de données synchrones avec le support de flots bi-dimensionnels
dans un contexte multi-processeurs. L’ originalité de notre approche réside essentiellement
dans le lien que nous avons établi entre la description synchrone d algorithmes 2D et le
partitionnement des données gu’induit la recherche d' un parallélisme de type SPMD.
L’ objectif fina de cette démarche consiste a mettre en ceuvre une programmation
transparente de I’ ensemble des requétes de transfert DMA en fonction de la géométrie du

partitionnement qui se trouve contrainte par le synchronisme des flux.

La démarche mathématique pour I’ encapsul ation des flux que nous avons unifiée autour de
lanotion de patron de données a permis d apporter une réponse favorable al’ objectif de
généricité. Au niveau de la flexibilité, nous avons également atteint nos objectifs avec le

développement de modeles ayant comme variables la taille des images et e nombre de

processeurs assignes au traitement.

Sur leplan de I’amélioration des performances, nous avons initiadlement fondé notre
approche sur I’idée de chainer |’ exécution des opérateurs de traitement afin d’améliorer la
localité des données. Pour que le gain soit effectif, I’ originalité de notre travail s explique

aussi par I’intégration, danslamodélisation, destechniques visant adiminuer la granularité
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des opérateurs pour réduire le surcolt de la gestion des caches induit par le chainage. Cet
aspect d’importance transparait avec le modele de performance théorique que nous

proposons en accord avec notre méthodol ogie de gestion des flux.

Sur le plan académique, |I’ensemble de ce travail nous a permis de dépasser plusieurs
limitations actuelles dans I’ exploitation des processeurs de traitement de signal paralléle,

ce qui répond a la problématique scientifique que posait notre cahier des chargesinitial.
5.2 L’apport des applications

L’ autre volet de notre éude releve davantage du domaine des applications. La réalisation
d’ une librairie de traitement d’ images bas niveau reposant sur pres de 25.000 lignes de
programme nous a permis de montrer |’ intérét de notre travail théorique. A partir de celle-
ci, nous avons développél’implantation de deux applications : I’'une adressant la
problématique de la détection optimale de contours et I’autre celle d’une nouvelle
technique de compression vidéo. En atteignant ces trois objectifs pratiques, nous avons, la

aussi, répondu aux spécifications du cahier des charges.

Mais plus encore, hous avons souligné que notre librairie comparéeal’ état de |’ art apparait
unique dans la grande productivité et flexibilité qu'elle offre au programmeur avec,
notamment, le support de la reconfiguration dynamique, la gestion des tailles d’ images
variables et du nombre paramétrable de processeurs assignés de maniere trés souple a la
parallélisation destraitements. Au troisieme chapitre, nous avons montré que le support de
ces caractéristiques s est révélé d’un grand intérét alafois pour lavalidation des concepts
entourant la mise en cauvre transparente du DMA et pour |’ effort de vérification de notre
modele de performance plus particulierement développé autour del’ application de

détection de contours.

Dansle dernier chapitre, nous avons également pu mettre en avant le réle de cette librairie
et des méthodes sous-jacentes dans I'implantation de notre deuxieéme application de
référence pour la compression vidéo. C'est bien grace a cette infrastructure logicielle

réfléchie et opérationelle gue nous avons pu nous concentrer davantage sur les aspects
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algorithmiques de I’ application ciblée et que nous avons propose, dans le temps imparti,

une technigue originale pour la compression de séquences.

Enfin, notre travail précurseur sur la comparaison des performances sur RISC, C80 et C62
de |’ algorithme de détection de contours de FGL ([87][88]) a, nous semble-t-il, stimulé une
véritable prise de conscience aupres de la communauté scientifique et industrielle des
nouvelles capacités des processeurs généraistes actuels. Nous avons pu, en effet, montrer
gue I'implantation d'algorithmes de traitement designal affiche des performances
comparables aux résultats obtenus sur FPGA et d’un ordre de grandeur inférieur a 10 par
rapport aux ASIC spécialises trés lourds aréaliser. Ce niveau de performances est atteint
avec I’ utilisation de techniques d optimisation que nous avons appliquées a différents
niveaux de granularité (en assembleur sur DSP et en C sur RISC) mais qui sont bien
génériques pour les deux niveaux d’ approches et encore insuffisamment intégrées aux
chaines de compilation. Ces conclusions sur le plan matériel et logiciel nous apparai ssent
comme trés importantes pour les orientations de recherche actuelles alors qu’ elles ne sont,
paradoxalement, que tres rarement publiées, sans doute du fait de I’ampleur du travail

gu’ elles nécessitent ou des enjeux qu'’ elles représentent.
5.3 Les perspectives de nos recher ches

Nos recherches sur I’ optimisation des flux ont tout d’ abord permis d’ apporter une réponse
favorable au défi indirectement poseé de I'ingénierie d’ une librairie pour I'imagerie sur le
C80 qui se devait d’améiorer les réalisations existantes avec des moyens humains réduits.
Les retombées a court terme pourraient se situer chez lesindustriels qui I’ exploitent encore

le C80 comme les sociétés Matrox, Pinnacle, TDF ou Matra.

Par allleurs, la mise au point de notre technique brevetée de compression d’ images a tout
d’ abord permis de montrer I’ adéguation de notre méthodol ogie avec un exemple complexe
d’application de traitement d’images. Sur le plan algorithmique, et gréce au prototype
industriel réalisé avec notre librairie C80, notre travail a présenté des améliorations

guantifiéesaun probléme pratique posé. Cesaméliorations sont suffisamment intéressantes
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jpour que nous puissions envisager, acourt terme, I’ application de notre approche a d’ autres
techniques de codage (nous pensons, notamment, a la norme JPEG2000) avec des
débouchés dans les domaines de la post-production vidéo, des magnétoscopes et appareils
photos numeériques ou des systémes de vidéo surveillance/conférence qui, pour I’instant,
reposent essentiellement sur le format M-JPEG. En analysant les performances actuelles
des processeurs embarquables et la complexité (voire lourdeur) de la norme MPEG-4 pour
la compression du mouvement, il semble que I’intérét acourt terme des techniques M-

JPEG puisse étre établi avec des retombeées industrielles clairement définies.

Devant la graduelle obsolescence du C80, nousavonseégalement tres tét anticipé

I’ architecture montante du C60 et publiéles premiers résultats del’ utilisation de techniques
d’ optimisation génériques sur des exemples précis vers la programmation véritablement
performante des nouvelles générations d’ architectures ([86][87][88]). Le pari que nous
avons initialement relevé en 1996 d' étudier le parallélisme de type VLIW avec les PP du
C80 puisal’ aidedu C62 sembleaujourd’ hui totalement tenu avec |’ éventail d architectures

de cette nature actuellement offert :

Table 5-1. Les architectures de type VLIW en 2000

Contructeur Architecture { date d’introduction commerciale}
Motorola StarCorel40 (anciennement StarCore 440) { début 2000}
Fujitsu FR500 { 2000}

Siemens Carmel {1998}

Analog Device TigerSharc { début 2000}

Texas Instruments | TMS320C6X {1997}, TMS320C8X {1995}

Intel Merced { 2000}

Philips Trimedia {1996}, RD1602X {1995}

Aussi, nous pensons que notre réflexion sur I’ adégquation de notre méthodol ogie de gestion
deflux pour le C6X ainsi que nos remarques apportées au constructeur (Texas | nstruments)
sur lesplans logiciel et matériel ont permis de faire évoluer cette nouvelle famille de DSP
vers des systemes plus souples et mieux adaptés au domaine du traitement d’images vise

par nos travaux (exemple du double buffering avec le C6202 et ses 2 jeux de 2x4 bancs de
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mémoire entrelacée). L’exploitation de ces nouvelles caractéristiques offre des

perspectives tres attrayantes a moyen terme.

Pour clore ce bilan trés positif, nous souhaitons enfin souligner I’intérét plus généra a
moyen/long terme de notre travail qui a contribué a montrer la viabilité des architectures
mono-composant multi-processeurs. Ainsi, alors que le C80 apparaissait comme un DSP
vieillissant il y a 2 ans, les résultats de nos recherches pour ce composant nous permettent
d’anticiper le futur des systémes intégrant plusieurs coeurs detraitement. A ce titre,
certaines approches actuelles autorisent déjalacomposition de composant multi-
processeurs paralleles avec |I'exemple de [118]. De méme, nous assistons a un regain
d’intérét pour ce type d’ architectures comme le montre la récente offre d’ Analog Devices
concernant une technologie de DSP “a la carte” capable de regrouper plusieurs coeurs du
nouveau DSP 219X [119] et celle concurrente de Texas Instruments - le TMS320V C5441-
capable de regrouper 4 coeurs de type C54X (annonce faite au début 2000). Un autre
exemple apparait également avec |’ architecture “MAJC” de Sun integrant 2 coeurs VLIW
connectés alamémoire interne viaun crossbar. L’ essor actuel delanotion plus générale de
systemes SOC (System On-a-Chip), en grande partie justifiée par le formidable essor de la
téléphonie mobile, semble également marquer le retour dubesoin de composants
embarquabl esintégrant plusieurs blocs de traitement i nterconnectés. Tresrécemment, dans
une présentation intitulée “ The Rebirth of DSP: Communications Applications of DSP-
based SOC Technologies’ [120], le Dr. Pinto de lasociété Motorola asouligné qu'’il

S agirait bien lad’'un axe d’ évolution majeur pour latechnologie des DSP.

Par opposition, la difficulté de programmation de ces composants est en mesure d’ inhiber
I’ expansion de ce type de systemes et |’ échec commercial du C80 di a une complexité de
mise en ceuvre trop grande apparait étre un exemple significatif. C'est pourquoi une

réflexion de fond sur les méthodes et techniques de développement est véritablement

nécessaire pour faire de ces architectures un succes.
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Ainsi, des pistes tres intéressantes émergent grace a des ateliers de génie logiciel pour le
traitement de signal tel que SIMULINK et bien d’ autres, qui introduisent les notions trés
prisées de programmation graphique et de génération de code automatique. Cependant, ce
type d approche est encore tres souvant restreint aux signaux mono-dimensionnels dans le
cas d architecture mono-processeur méme s des initiatives d’ extensions aux signawx
multi-dimensionnel s apparaissent progressivement (exemple du projet Mustig [121]). A
partir de ce constat, il nous semble que les travaux présentés dans ce manuscript offrent de
nouvelles perspectives pour une génération de code véritablement performante

d’algorithmes 2D et vers des systémes multi-processeurs complexes.
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RESUME :

Cette thése présente une contribution aux méthodologies de programmation pour

I'implantation d’'algorithmes de traitement d’'images en temps-réel sur des architectures de
type DSP paralléles. Nous nous intéressons plus particulierement aux architectures TMS320
C80 et C62 de Texas Instruments. Pour ces DSP, nous présentons un éventail de techniques
logicielles qui permettent I'optimisation de I'implantation des opérateurs algorithmiques de
traitement ainsi qu’'une méthodologie originale pour la gestion des flux de données 2D. Cette
méthode vise |'automatisation et I'optimisation de [I'utilisation du paradigme matériel
couplant les co-processeurs de transfert (DMA) avec les mémoires internes. Dans le contexte
multi-processeurs du C80, nous cherchons plus précisément a automatiser la parallélisation
SPMD des flux en optimisant le partitionnement des données pour le paramétrage et
I’encapsulation synchrones des requétes de transfert DMA. Avec cette methodologie, nous
avons réalisé une librairie de traitement d'images bas niveau pour le C80. Cette librairie
innove dans sa conception qui rend transparente la mise en ceuvre du DMA. Elle est

paramétrable sur le plan de la taille des images traitées et du nombre de processeurs
affectés au traitement SPMD, reconfigurable dynamiquement et générique dans I’éventail des
algorithmes bas niveau qu’elle permet d’'implanter. Deux applications développées avec
I'outil sont étudiée s: un algorithme de détection de contours optimal et une technique de
détection de mouvement markovienne. Les performances temps-réel (TR) obtenues pour le

18" algorithme sur C80 et C60 montrent I'intérét de notre démarche pour la gestion des flux et
I'apport des techniques d’optimisation utilisées dans la programmation des opérateurs. Pour

le 26me algorithme, les performances TR obtenues sur le C80 nous permettent d’exploiter la
détection de mouvement dans un algorithme original de compression de séquences
d’images qui fait I'objet du dépbt d’un brevet industriel.

MOTSCLES : METHODOLOGIES DE PROGRAMMATION, FLOTS DE DONNEES
SYNCHRONES, DMA, DSP PARALLELES, TMS320C80, TMS320C6X,DETECTION DE
CONTOURSD’'IMAGES, DETECTION MARKOVIENNE DE MOUVEMENT, COMPRESSION DE
SEQUENCESD’IMAGES

SUMMARY :

This thesis stands as a contribution to the programming methodologies for the real-time
implementation of image processing algorithms on parallel DSP architectures. Two key processors
are targeted: the TMS320 C80and C62 from Texas Instruments. For these architectures, we present
a range of software optimization techniques yielding an efficient programming of the algorithmic
processing operators as well as a novel methodology to manage the 2D 1/O data streams involved
during the processing. This methodology aims at automating and optimizing the use of the DSP-
specific hardware paradigm that combines data-transfer co-processors (DMA) and internal
memories. More specifically, in the multi-processors context of the C80, our ultimate goal is to
automate an SPMD-oriented parallelization scheme that requires to partition data among processors
after which we synchronously encapsulate all the generated DMA data transfer requests. Based on
this work, we developed a low-level image processing library for the C80. Thanks to its structure, this
library innovates as it eases implementing the DMA. Processed image’s sizes as well as the number
of processors assigned to the SPMD parallelization can be parameterized in a dynamic and
reconfigurable way. The library is also generic in the range of low-level image algorithms it can
implement. Two sample applications developed with this tool were studied: an edge detection
algorithm and a markov-based motion detection algorithm. The real-time (RT) performances we gain
for the first application using the C80 and C60 emphasize the benefits of our I/O handling
methodology and the gain achieved through optimization techniques when implementing operators.
The RT performances we also got for the second algorithm on the C80 allowed us to further embed
the motion detection algorithm in a novel video-stream compression algorithm subject to an
industrial patent.

KEY-WORDS : PROGRAMMING METHODOLOGIES, SYNCHRONOUS DATA FLOWS, DMA,
PARALLEL DSP, TMS320C80, TM S320C6X, IMAGE’'S EDGES DETECTION, MARKOV-BASED
MOTION DETECTION, VIDEO-SEQUENCES COMPRESSION
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