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In memoriam

Hervé Le Verge est décédé accidentellement le 27 février 1994. Apres
avoir fait sa these dans le projet Api, il avait été recruté comme cher-
cheur Inria en octobre 1993. Les recherches menées par Hervé Le Verge
ont porté essentiellement sur la synthese d’architecture systolique a par-
tir du langage Alpha. La premiere version du logiciel Alpha du Centaur
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lui est due. Il a aussi réalisé la premiere mise en ceuvre de la librairie de
calcul sur les polyedres convexes Polylib, mise dans le domaine public,
et utilisée par de nombreuses équipes de recherches, pour la synthese
d’architecture, la vérification de programmes, ou la résolution de pro-
blemes combinatoires. Les travaux de recherches d’Hervé Le Verge ont
donné lieu a plusieurs publications de tres grande valeur. Grace a ses
qualités scientifiques et humaines, il avait noué de nombreuses relations
dans la communauté nationale et internationale.

2 Présentation générale et objectifs

La densité des circuits intégrés permet de réaliser des systemes de traite-
ment de I'information d’une trés grande complexité dans un volume de
matériel faible. Dans beaucoup de domaines d’application, il est impéra-
tif de mettre en ceuvre certains algorithmes, voire des systémes entiers,
directement sur silicium. Pour aboutir, une telle démarche requiert une
grande maitrise des différentes étapes de la conception des systemes
matériels, depuis la spécification de 'application envisagée jusqu’a la
production des composants, leur assemblage et leur test.

La réalisation d’architectures spécifiques nécessite I’emploi de techniques
variées — spécification, simulation, vérification, validation, optimisa-
tion — dans le but de produire rapidement une implantation matérielle
correcte. Les recherches abordées dans le projet Api concernent les mé-
thodes de conception et de réalisation d’architectures intégrées pour des
applications spécifiques, pour des domaines d’application relevant essen-
tiellement du traitement du signal et de I'image. Il s’agit d’étre capable
de produire des systemes matériels exempts de défauts, satisfaisant aux
performances requises pour l'application, dans un délai minimum. En
outre, les méthodes étudiées doivent étre indépendantes des technologies
physiques de réalisation, et doivent pouvoir s’intégrer a des environne-
ments et des langages de conception largement répandus. Le but du
projet est d’assembler de fagon cohérente des outils pour la spécification,
la simulation — si possible temps réel — et la réalisation architecturale
d’une application, permettant ainsi de valider des choix algorithmiques
avant la mise en ceuvre matérielle proprement dite [6].

Plusieurs remarques guident notre recherche.

e Pour parvenir a traiter correctement la spécification et la synthese
d’architectures paralleles, il faut s’appuyer sur des modeles formels
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solides. Ceci justifie les recherches menées dans Api sur le langage
Alpha fondé sur les équations récurrentes.

Une application de traitement de signal ou d’image un tant soit peu
complexe se décompose en deux niveaux : des blocs fonctionnels
intensifs en calcul, et un niveau de controéle entre ces blocs, peu exi-
geant en volume de calculs, mais tres complexe en synchronisation
du fait des nombreuses interactions entre blocs. Cette remarque
conduit a utiliser des formalismes différents pour chaque niveau,
et nous conduit a étudier 'utilisation conjointe de langages flot de
données synchrones (Signal par exemple) pour le controle et Alpha
pour les calculs intensifs.

La conception d’une architecture parallele comporte de nom-
breuses étapes, et exige des simulations tres cotiteuses en temps,
le plus souvent irréalisables sur des machines d’usage général.
Ceci nous a conduit a imaginer des architectures semi-spécialisées
réalisées & partir de briques de base matérielles et logicielles et per-
mettant la mise en ceuvre rapide d’applications, pour les besoins
de la simulation. L’étude du langage C-stolic et de sa compila-
tion sur des architectures diverses se place dans ce contexte. La
conception de processeurs pour la compression d’image, ou pour
les calculs du génome vont aussi dans ce sens.

Enfin, il ne saurait y avoir de méthodologie sans une expérience
sérieuse d’applications réelles, en lien avec les concepteurs d’ar-
chitectures. C’est pour cette raison qu’une part importante de
lactivité du projet Api est consacrée a 1’étude d’applications,
essentiellement dans le domaine du traitement d’image et de la
biologie moléculaire.

Actions de recherche

Les recherches s’articulent autour des trois actions suivantes :

e [’étude d’outils pour la conception et la simulation d’architectures

spécialisées,

o 'étude des techniques de synthese d’architectures régulieres,

e [’étude d’applications.
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3.1 Outils pour la conception et la simulation
d’architectures spécialisées

Depuis 1991, le langage Signal développé a I'Irisa dans le projet EP-ATR
est utilisé par le projet Api pour la modélisation de systemes de traite-
ment de signaux. Signal est intéressant pour exprimer le niveau controle
de ’application. A terme, l'objectif est de s’appuyer sur ce langage, ou
plus généralement, sur des langages flots de données synchrones, pour
spécifier les applications en vue de leur mise en ceuvre sur des architec-
tures de différents types : des machines paralleles a usage général afin
d’effectuer une validation des spécifications, des machines spécialisées
configurables destinées a effectuer une validation fine de I"application
sous contraintes de temps réel et, enfin, des machines spécialisées sa-
tisfaisant aux contraintes de performance, d’encombrement, de cout et
faisant intervenir des circuits VLSI.

Les algorithmes réguliers, intensifs en calcul et hautement paralléli-
sables, peuvent étre programmés dans le langage a parallélisme de
données C-stolic, et leur mise au point réalisée a 1’aide de I'environ-
nement logiciel Relacs. Dans le futur, il sera possible d’utiliser aussi le
langage Alpha décrit dans le paragraphe 3.2, mais ’environnement de
synthese basé sur Alpha n’a pas encore actuellement atteint un degré de
maturité suffisant pour étre utilisé a cet effet.

Les recherches menées sur ce sujet en 1994 portent sur les themes
suivants :

o 'étude et le développement d’un environnement de prototypage
de systemes matériels a ’aide de langages synchrones ;

o 'étude de I'environnement de programmation de machines de type
siMD Relacs ;

o l'étude de la génération de code optimisé pour des processeurs
spécialisés programmables ;

o I'étude de mise en ceuvre de Gamma sur une structure matérielle
a base de circuits logiques programmables.
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3.1.1 Prototypage de systémes matériels & ’aide de langages
flots de données synchrones

Participants : Francois Charot, Alain Kérihuel, Roderick McConnell,
Patrice Quinton, Sanjay Rajopadhye

Les langages flots de données synchrones sont de plus en plus souvent
utilisés pour spécifier et mettre en ceuvre des systemes spécialisés lo-
giciels. Le but de cette recherche est d’adapter ce type de méthode a
la. conception de systemes matériels, et en particulier, de prendre en
compte la description de composants déja existants.

Le modele spF (flots de données synchrones) de Lee et Messerschmitt a
été pris pour point de départ, et adapté au cas d’horloges périodiques.
Un calcul sur ce type d’horloges a été défini. Il permet d’assembler des
composants ayant des caractéristiques différentes, et de déterminer leur
synchronisation. Ce modele est la base d’une méthode de conception qui
peut étre utilisée en Signal et en VHDL pour concevoir des systémes ma-

tériels. Cette méthode a été appliquée a I’étude d’une chaine de codage
vidéo (these de R. McConnell, [1]).

Par ailleurs, la relation entre les langages Alpha et Signal a été étudiée.
L’objectif est de pouvoir, a terme, spécifier une application complete
avec un mélange cohérent de ces deux langages. L’interface doit se faire
d’une part, en étendant la dimension temporelle des expressions Alpha a
des domaines périodiques, et d’autre part, en détectant des ensembles de
variables Signal dont les horloges sont aussi de type périodiques. Cette
étude servira de base au projet Cairn avec France-Télécom.

Enfin, ’étude du portage de SynDEx, développé a I'Inria Rocquencourt
dans le projet Sosso (Y. Sorel), sur la machine iWarp a été réalisée. L’en-
vironnement SynDEx réalise 'implantation d’algorithmes exprimés sous
forme de graphes de flots de données conditionnés sur des architectures
paralleles, en générant le code destiné & la machine cible. Le graphe peut
étre issu d’une spécification écrite a ’aide du langage Signal.
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3.1.2 Environnement de programmation pour algorithmes
systoliques

Participants : Dominique Lavenier, Frédéric Raimbault

Dans un systeme de traitement spécialisé, les algorithmes intensifs en
calcul doivent étre parallélisés. Se pose alors le probleme de leur simu-
lation pour les valider et les évaluer, mais aussi pour s’assurer que le
comportement fonctionnel de 'application complete est correct. Une al-
ternative est la synthese automatique, abordée dans le paragraphe 3.2,
mais cette technique n’est pas encore assez mire pour remplacer ’étude
directe des algorithmes paralleles. Le dernier type de validation néces-
site souvent la simulation en temps réel — par exemple, la compression
d’images ou la qualité est un élément essentiellement subjectif.

Relacs est un environnement de programmation destiné a répondre a ces
besoins : son but est de permettre la programmation d’algorithmes paral-
leles de type systolique et leur exécution sur des machines — séquentielles
ou paralleles — disponibles commercialement (these de F. Raimbault,
[2]). Le langage de programmation de Relacs est appelé C-stolic. C’est
un langage a parallélisme de données proche du langage C, qui permet de
décrire les flots de données caractéristiques des algorithmes systoliques et
de résoudre simplement les problémes d’entrées/sorties, cruciaux dans
ce type d’architectures. Le compilateur génere un code distinct pour
le processeur d’entrées/sorties, pour les processeurs du réseau et pour
la machine hote a partir de la répartition explicite fournie par le pro-
grammeur. Toutes les difficultés liées a la programmation par processus
communicants sont résolues par le schéma de compilation.

Relacs permet ’exécution d’algorithmes systoliques sur de nombreuses
architectures paralleles. Le compilateur génere des programmes C fonc-
tionnellement équivalents aux processus d’entrées/sorties (processeur
d’E/s) et de calcul (processeurs du réseau). Ceux-ci peuvent étre com-
pilés sur différentes machines paralleles telles que 1’1Psc2, un réseau de
cellules iWarp ou la machine ArMen de ’UBO.

L’environnement Relacs possede un compilateur pour station de travail
permettant I’étude et la mise au point de nouveaux algorithmes. Un
débogueur graphique aide l'utilisateur dans sa démarche. La génération
de code pour des architectures spécialisées, notamment a base de logique
reconfigurable, est en cours d’étude.
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3.1.3 Génération de code optimisé pour des processeurs
spécialisés programmables

Participants : Francois Charot, Gwendal Le Fol

Les études de conception d’un processeur spécialisé programmable,
brique de base pour la réalisation de simulateurs temps-réel d’appli-
cations de compression de séquences d’images ont été accompagnées
de recherches sur la définition d’une chaine de compilation, allant du
programme C-stolic & un code optimisé, paramétrable en fonction des
caractéristiques fines de ’architecture du processeur.

Au cours de 'année 1994, nous nous sommes focalisés sur le probleme
de 'optimisation de code au niveau bas. Nous avons expérimenté le lo-
giciel Oco développé a I'Irisa dans le projet Caps. A partir d’un code
sous forme assembleur décoré (c’est a dire incluant les informations de
dépendance), Oco génére un code assembleur optimisé. L’ensemble des
étapes de transformation et en particulier la phase d’ordonnancement
des instructions est entierement paramétrée par une description de D’ar-
chitecture cible. Le processeur iWarp, d’Intel, a servi de support a cette
expérimentation. La modélisation de son jeu d’instructions — celui-ci
comporte en particulier une instruction “parallele” exploitant les mul-
tiples unités fonctionnelles du processeur — a permis de mieux cerner
I'intérét de 'outil Oco ainsi que les extensions et améliorations qui doi-
vent y étre apportées. Ces études font ’objet d’une étroite collaboration
avec Francois Bodin du projet Caps.

Cette étude est intéressante et importante a plusieurs titres. Elle nous
permet d’une part, d’avoir un bonne compréhension des algorithmes
d’optimisation mis en ceuvre dans Oco, ainsi qu’une bonne maitrise de
la modélisation de ’architecture d’un processeur. Elle est d’autre part
riche d’enseignement quant a la fagon d’intégrer un tel outil dans une
chaine complete de compilation pour des processeurs spécialisés.

3.1.4 Mise en ceuvre de Gamma sur Perle

Participants : Dominique Lavenier, Marc Vieillot

Le modele Gamma, développé a I'Irisa par le projet Lande, repose sur
une structure de données unique, le multi-ensemble, et les calculs s’ap-
parentent a une suite de réactions chimiques consommant ou produisant
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des éléments en fonction de regles spécifiques. Le parallélisme intrinseque
de Gamma ne peut étre exploité pleinement sur une machine conven-
tionnelle, d’ou 'idée de recourir a une architecture de machine adaptée.
C’est cette idée qui a conduit a étudier la mise en ceuvre sur le proces-
seur PAM ( Programmable Active Memory) développé par J. Vuillemin du
centre de recherche DEC-PRL.

Le processeur PAM est constitué principalement de circuits logiques pro-
grammables (FPGA : Field Programmble Gate Array). Il permet ainsi
de cabler par programmation des structures logiques simples (addition-
neurs, registres, ...) et de les interconnecter pour former ensuite des
architectures logiques plus complexes. Sur un méme support physique
différentes architectures de machines peuvent ainsi étre développées et
testées.

L’étude actuelle a laquelle participe Jean-Pierre Banatre a pour but
d’étudier les possibilités de mise en ceuvre de Gamma sur une telle struc-
ture [13]. Plus généralement, les problemes de synthese d’architectures
sur FPGA, de stratégie et de méthodologie de conception sont étudiés.

3.2 Synthese d’architectures paralleles réguliéres

Dans la plupart des systemes de traitement spécialisés, les algorithmes
intensifs en calcul, c’est-a-dire ceux qui sont candidats a une mise en
ceuvre parallele et intégrée, sont de nature tres réguliere. L’étude du
passage d’un algorithme régulier a sa version paralléle est un domaine
de recherche tres actif au niveau international, dans lequel notre projet
a une place reconnue. Sur le plan technique, il s’agit de spécifier ’algo-
rithme considéré a ’aide d’un systeme d’équations récurrentes, puis, par
raffinements progressifs, a amener ce systéme sous une forme qui cor-
respond directement & son exécution sur une architecture réguliere. A
partir du résultat, on peut alors soit produire un circuit, soit engendrer
du code pour une machine parallele.
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3.2.1 Alpha et la synthése d’architectures réguliéres

Participants : Rumen Andonov, Catherine Dezan, Florent de Dine-
chin, Hervé Le Verge, Patrice Quinton, Frédéric Raimbault, Sanjay
Rajopadhye, Tanguy Risset, Yannick Saouter, Doran Wilde

Notre effort est concentré sur le développement d’un logiciel pour la
synthese d’architectures régulieres. Il permet la dérivation d’algorithmes
réguliers — notamment systoliques — par transformations interactives.
Le langage Alpha [44] est la base de ce logiciel. Il permet & la fois
I’expression d’un algorithme parallele régulier, et la description d’une
architecture synchrone qui en permet 'exécution.

Nos recherches en 1994 ont porté sur les aspects suivants :

o l'extension du langage Alpha pour permettre en particulier la
modularité ;

e la conception de nouveaux algorithmes pour les transformations
de parallélisation ;

e la mise en ceuvre de l'environnement Alpha sous Mathematica,
appelé MMAlpha ;

e enfin, de nombreux exemples d’algorithmes réguliers ont été étu-
diés.

La définition du langage Alpha inclut la notion de sous-systeme, mais
cette notion ne permet pas de représenter la modularité telle qu’elle
est souhaitable au cours de la synthese. Cette situation a conduit & in-
troduire un nouvel opérateur dans le langage Alpha, appelé opérateur
de décomposition, qui permet de considérer de diverses fagons le type
d’une expression multidimensionnelle. Ainsi, une matrice peut-étre dé-
composée sous forme d’un vecteur de vecteurs. Avec cet opérateur, il est
possible de définir de facon tres puissante des extensions polymorphes
des sous-systemes Alpha. La sémantique de cette extension de Alpha est
en cours de définition, ainsi que I'extension des regles axiomatiques qui
permettent les transformations de synthese.

Les transformations de parallélisation font appel a des algorithmes de
calcul sur les polyedres souvent difficiles & mettre au point. Ces al-
gorithmes sont du reste largement utilisés dans les paralléliseurs de
programmes impératifs, d’ot leur intérét. Au cours de 1994, deux pro-
blemes ont été étudiés [43]. D’une part, le calcul de la projection d’un

10
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polyedre qui minimise le nombre de points du projeté, par des mé-
thodes heuristiques. Cet algorithme est important pour déterminer de
bonnes fonctions de placement des algorithmes. D’autre part, la gé-
nération de boucles énumérant les points d’un polyedre, algorithme
fondamental pour produire le programme ou ’architecture résultant de
la parallélisation.

Enfin, le développement de MMAlpha s’est poursuivi. Outre la conso-
lidation des transformations déja réalisées, plusieurs nouveaux logiciels
ont été mis au point. Un traducteur de Alpha vers C permet désor-
mais d’“exécuter” des systémes d’équations, suivant une stratégie “a
la demande” classiquement employée pour les langages fonctionnels. Un
mécanisme de mémorisation évite les calculs inutiles. Un simulateur gra-
phique symbolique peut étre utilisé pour simuler des réseaux réguliers.
Enfin, un traducteur de Alpha en VLSI a été mis au point, pour les pro-
grammes pouvant étre interprétés comme des architectures. Le résultat
de cette traduction est interprété par le logiciel Madmacs pour générer
un circuit régulier (voir paragraphe 3.2.2).

Les recherches sur les algorithmes réguliers sont extrémement profitables
pour I’élaboration de modeles et de techniques de synthese. L’algo-
rithme du “sac-a-dos” sert depuis deux ans de base pour ’étude des
récurrences dépendantes des données. Au cours de 1994, deux nouvelles
versions d’architectures linéaires pour ce probleme ont été imaginées
[28]. La premiere version est un algorithme systolique pur, le seul a
notre connaissance qui soit réellement extensible. La seconde version est
dite “creuse” par analogie avec les algorithmes de calcul scientifiques,
car elle comporte des processeurs seulement pour les calculs utiles de
I’algorithme.

3.2.2 CAO pour des circuits réguliers

Participants : Eric Gautrin, Laurent Perraudeau, Oumarou Sié

Le but de nos recherches est de développer une chaine complete de
conception d’architectures régulieres. Cette chaine s’appuie sur deux
outils existants développés au sein de 1’équipe : 'environnement Alpha
pour la synthese de haut niveau et I’environnement Madmacs pour la
synthese physique grace aux générateurs de dessins de masques qui y
sont développés (these de O. Sié, [3]).

11
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Les expérimentations menées sur la génération de dessins de masques de
réseaux réguliers dans I’environnement Madmacs ont mis en évidence la
nécessité de considérer la structure hiérarchique du réseau : processeur
et réseau, pour obtenir des résultats satisfaisants. Pour la génération
du processeur, il est important de contraindre le placement et le rou-
tage des cellules dont il est composé afin de préserver la régularité du
niveau réseau. [’assemblage du réseau est alors ramené a un pavage de
processeurs et a un routage régulier entre processeurs.

Nous avons évalué cette méthodologie en réalisant plusieurs généra-
teurs de structures régulieres linéaires ou bidimensionnels. Les différents
exemples traités ont montré un gain de surface de 20% & 40% par rap-
port aux compilateurs de structures disponibles dans les chaines de CAO
actuelles.

Pour obtenir une chaine complete de conception d’architectures régu-
lieres, la majeure partie de notre travail a porté sur U'interfacage entre
Alpha et Madmacs. Le probleme essentiel est d’obtenir les informations
topologiques (taille et forme du réseau, interconnectivité des proces-
seurs,etc) afin d’automatiser la méthodologie de conception a deux
niveaux de structures régulieres et de générer les parametres d’appel des
générateurs. Cette approche a nécessité le développement de transfor-
mations dans 'environnement Alpha afin d’extraire puis d’analyser ces
informations topologiques. De plus, il est nécessaire d’obtenir une des-
cription structurelle hiérarchique. Une premiere ébauche permet d’ores
et déja de traiter des exemples simples. Les travaux futurs devront nous
permettre d’étendre notre champ d’applications aux réseaux hétérogenes
(réseaux composés de différents types de processeurs) et aux réseaux a
données autres que booléennes.

3.3 Etudes d’applications

Une part importante de l'activité du projet est consacrée a 1'étude
d’applications, dans le domaine du traitement vidéo, de la biologie mo-
léculaire et de la compresssion de données. Les travaux menés en 1994
concernent les themes suivants :

e ’étude d’architectures pour le traitement de séquences biolo-
giques ;

o 'étude d’architectures programmables temps-réel pour les traite-
ments vidéonumériques ;

12
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e ’étude d’architectures spécialisées pour l'estimation de mouve-
ment dans des séquences d’images ;

e les architectures pour la compression de données, le cryptage et
les codes correcteurs.

3.3.1 Avrchitectures systoliques pour la comparaison de
séquences

Participants : Pascale Guerdoux, Dominique Lavenier, Frédéric Raim-
bault, Charles Wagner

Une des principales méthodes de comparaison de séquences biologiques
repose sur des algorithmes de programmation dynamique. La complexité
de ces algorithmes conduit a des temps d’exécution prohibitifs sur des
calculateurs séquentiels classiques, et incite & rechercher des solutions
informatiques différentes, soit sur des supercalculateurs paralléles, des
réseaux de calculateurs, ou des architectures spécialisées. Samba (Systolic
Accelerator for Molecular Biology Application) s’attaque au probléeme
de la comparaison banque a banque de séquences biologiques [5]. 1l
concerne :

e l'aspect logiciel (parallélisation des traitements),
e l'aspect matériel (accélération des traitements).

Le premier aspect vise a découper 'application en taches distinctes
pouvant s’exécuter de maniere indépendante, puis a gérer et a ex-
ploiter ’ensemble des résultats. Le second a pour but d’accélérer les
parties excessivement couteuses en calculs par adjonction de matériels
spécialisés.

Ces deux aspects sont complémentaires : d’une part, la confrontation
entre banques ne peut s’envisager que si la phase de comparaison
(production d’alignements locaux, par exemple) s’effectue en un temps
raisonnable et, d’autre part, la production rapide et en quantité de ré-
sultats issus de comparaisons entre séquences n’a de sens que si elle peut
étre traitée de maniere performante.

L’objectif du projet est de mettre en place un environnement logiciel
et matériel capable de traiter en un temps raisonnable (< 1 jour) des
banques de séquences de quelques milliers d’éléments.
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L’équipe Api a la charge de concevoir une machine spécialisée pour accé-
lérer les traitements. Cette machine se compose d’un réseau systolique
linéaire de plusieurs centaines de processeurs connecté & une station
de travail via une interface spécialisée. Un circuit intégré comprenant
quatre processeurs, réalisé au cours de cette année, est en cours de test.

3.3.2 Avrchitectures programables temps-réel pour les
traitements vidéonumériques

Participants : Ronan Barzic, Francois Charot, Gwendal Le Fol, Pascal
Lemonnier, Charles Wagner

Les applications de traitement de signal vidéo impliquent des algo-
rithmes de plus en plus complexes. Il ne s’agit plus uniquement de mettre
en ceuvre un traitement ou un algorithme de base mais de maitriser toute
une application faite d’un certain nombre de traitements qui interagis-
sent. La mise au point, I’émulation et 1’évaluation de ces applications
complexes nécessitent des architectures paralleles spécialisées.

En collaboration avec le CCETT, nous étudions 1'utilisation des réseaux
de processeurs SIMD pour la réalisation de simulateurs temps réel d’al-
gorithmes de compression de séquences d’images animées. L’objectif de
cette collaboration est la conception d’un processeur VLSI programmable
permettant la réalisation de simulateurs temps réel adaptés aux sché-
mas de compression de type MPEG, ainsi que son environnement de
programmation.

Les travaux réalisés en 1994 ont porté sur la spécification de ’architec-
ture de la machine parallele de simulation temps-réel. Celle-ci se compose
de modules (ou circuits VLSI) pouvant étre organisés soit linéairement,
soit en grille 2D. Un module, appelé Movie (MOdule for VIdeo coding
Fzperimentation), peut étre vu comme une machine systolique compor-
tant un processeur d’entrées/sorties et un réseau linéaire de processeurs
de calcul. Il dispose des mécanismes nécessaires a I’acquisition et a la res-
titution de la vidéo. La modélisation en langage VEDL de ’architecture
est en cours.
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3.3.3 Avrchitectures spécialisées pour I’estimation de
mouvement dans des séquences d’images

Participants : Francois Charot, Pascal Lemonnier

La parallélisation d’algorithmes d’estimation de mouvement pour le co-
dage de séquences d’images fait I’objet d’une collaboration avec I’équipe
Temis de Claude Labit. Les algorithmes considérés appartiennent a la
famille des algorithmes “région-récursif”. Ils sont basés sur des modeles
affines (simplifiés ou complets) pour I'identification de mouvements non
purement translationnels (parameétres de divergence, de rotation,etc.).
Ces études visent a la spécification de circuits intégrés vLSI pour de tels
algorithmes. A des fins de prototypage des algorithmes paralleles étu-
diés, des expérimentations sur des machines paralleles et en particulier
sur la machine iWarp sont réalisées [22].

3.3.4 Avrchitectures pour la compression de données, le
cryptage, et les codes correcteurs

Participants : Patrice Quinton, Yannick Saouter

Certains traitements de fichiers se prétent tres bien a la systolisation.
On peut citer ainsi la compression et le cryptage de données, ainsi que
les techniques de codes correcteurs d’erreurs. Un survol de la littérature
concernant les architectures de circuits dans les deux premiers domaines
nous a permis de nous familiariser avec les principales techniques (com-
pression Lempel-Ziv, Hoffman, algébrique, cryptage RSA, DES, IDEA ...).
Indépendamment de cette étude, un contrat Cifre avec la société Nomal
sur la compression de données a été conclu, ce qui permettra d’ampli-
fier ces recherches. En ce qui concerne les codes correcteurs, nous avons
étudié les perspectives de sérialisation des calculs dans les corps finis.
En effet, les corps de Galois sont tres utilisés dans le sous-ensemble des
codes par blocs. De nombreux travaux ont déja été réalisés pour systo-
liser le calcul de la multiplication et de I'inversion dans les corps finis.
Notre approche a consisté a sérialiser la multiplication dans les corps
de Galois par des techniques paralleles non systoliques, afin d’optimi-
ser les criteres technologiques (fréquence maximale d’horloge et latence
minimale). Ces multiplieurs doivent étre intégrés dans des architectures
de type systoliques comme le décodeur Reed-Solomon de Séroussi par
exemple. Nous avons ainsi inventé une architecture de multiplieur sur le
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corps de Galois a 256 éléments pour lequel nous avons soumis un brevet.
Ce multiplieur a des applications assez immédiates pour le cryptage de
données suivant 'algorithme de ElI Gamal.

4 Actions industrielles

4.1 Architecture a base de logique reconfigurable :
Perle-1

Participants : Dominique Lavenier, Marc Vieillot

Cette action, menée dans le cadre d’un partenariat avec DEC-PRL, a
comme objectif d’encourager le développement et le portage d’appli-
cations et d’outils utilisant les possibilités de calcul a grande vitesse
des mémoires actives programmables (PAM) connectées a une station de
travail.

4.2 Accélérateur matériel pour la comparaison de
banques de séquences biologiques

Participants : Dominique Lavenier, Charles Wagner, Pascale Guerdoux

Ce projet, financé par le GIP GREG (Groupement de Recherches et
d’études sur les Génomes), a pour but de concevoir une architecture
spécifique — réseau systolique linéaire — permettant ’accélération si-
gnificative (plusieurs ordres de grandeur par rapport a des machines
programmables classiques) de calculs exécutés de manieére intensive sur
les bases de données génomiques.

4.3 Processeur VLSI SIMD pour le traitement vidéo

Participants : Ronan Barzic, Francois Charot, Gwendal Le Fol, Pascal
Lemonnier, Charles Wagner

Cette action, menée dans le cadre d’une collaboration avec le CCETT,
vise a la définition et ala conception d’un processeur VLSI programmable
qui pourra servir de brique de base pour la simulation temps réel d’al-
gorithmes de compression de séquences d’images et plus généralement
de traitement de signaux vidéo-numériques.
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4.4 Cairn, codesign d’applications irréguliéres et
régulieres par niveaux

La proposition Cairn, soutenue par France-Télécom, collaboration entre
les projet Api et EP-ATR, concerne ['utilisation conjointe des langages Si-
gnal et Alpha. Celle-ci a pour objectif d’assembler de fagon cohérente et
homogene — sous forme d’atelier — des outils permettant la spécification,
la simulation et la réalisation matérielle et logicielle — autrement dit, le
codesign d’une application. Ces travaux portent sur le theme de la dé-
rivation d’architectures a partir de spécifications de haut niveau, d’une
part pour des algorithmes réguliers et d’autre part pour des applications
a controle complexe, en particulier temps réel.

4.5 Architectures pour la compression de données

Participants : Patrice Quinton, Yannick Saouter

Une convention Cifre a été établie entre la société Nomal et 1'Irisa sur
I’étude d’architectures pour la compression de données.

4.6 Encadrement de théses en milieu industriel

Participants : Patrice Quinton

P. Quinton encadre la these d’Olivier Dugeon, au Cnet Lannion, sur
la. conception de serveurs spécialisés pour I’ATM, ainsi que la these
de Claude Wicky (Faros — Lannion), sur la conception d’une architec-
ture spécialisée pour la synthese d’image. Cette these fait I'objet d’une
convention Cifre entre Faros et I'Irisa.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Api participe au projet Paradigme du MESR, sur la compilation de lan-
gages a parallélisme de données, et au projet Asar du MESR, sur la
synthese d’architectures.

Le projet participe aux Groupements de Recherche du cNRs PRs (Pa-
rallélisme Réseaux et Systémes), et ANM (Architectures Nouvelles de
Machines).
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P. Quinton est responsable du pole Rennais du réseau doctoral en
architecture des machines et des systemes.

P. Quinton a fait partie du comité de programme de la conférence
Renpar 6.

C. Wagner est membre du conseil d’administration de Jessica Ouest.
ainsi que du comité de direction du ccmMo (Centre Commun de Micro-
électronique de I’Ouest).

Le projet entretient des relations avec 1’'UBO, le Lip et participe au
séminaire régional Architecture (Enssat, ENST, Ireste, 1uT de Vannes,
UBO).

Dans le cadre de ’action génome, le projet entretient des relations suivies
avec plusieurs laboratoires de biologie : Centre de Génétique Moléculaire
de Gif sur Yvette, laboratoires de biologie cellulaire et de génétique
moléculaire a Rennes.

5.2 Actions internationales

Api participe au projet Esprit Basic Research Novel Algorithms for
New Architectures Il, avec I'Imec, "université de Louvain, 'université
de Delft, ’Esat, et le Lip.

P. Quinton a fait partie des comités de programme des conférences
Asap’94 et Parcella’94.

P. Quinton est éditeur de la revue Parallel Processing Letters, et membre
du comité de lecture de Integration : the vLsI Journal.

Le projet entretient des relations suivies avec les universités de Yale,
de Delft, de Louvain, avec I'Imec, le Centre d’informatique de Sofia,
I'université d’état d’Oregon, l'université de Dresde, et le Crim (Centre
de Recherche en Informatique de Montréal). Un projet Franco-Québécois
sur ’évaluation des logiciels de parallélisation a été commencé en 1994,
avec le Crim.

Un programme Esprit Copernique avec les Universités de Sofia, de No-
vossibirsk, de Bratislava a été accepté par la communauté européenne.
Ce projet, dont I'Irisa est contractant principal, implique Api et Aladin.
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6 Diffusion des résultats

6.1 Enseignement

Des cours sur les architectures systoliques sont donnés par P. Quinton a
I’ENST de Bretagne, a Supelec (Paris), a I’Enssat (Lannion), et a I'Ireste
(Nantes).

F. Charot et P. Quinton sont responsables d’une option en DEA d’infor-
matique (Rennes) sur les systémes paralléles spécialisés, et d’un cours
sur les méthodes de conception d’architectures en DIIC.

Des cours sur la conception de circuits VLSl sont donnés en DIIC par
E. Gautrin, D. Lavenier et C. Wagner, ainsi qu’en DESS de micro-
électronique par D. Lavenier.

Des travaux pratiques sont assurés en DEA d’électronique et en DIIC sur
les outils de cA0 par L. Perraudeau.

Api a accueilli les stagiaires suivants : M. Le Bouder, P. Lemoénner,
V. Messe, (DEA informatique), P. Guerdoux (institut Pasteur).

6.2 Participation a des conférences et séminaires

D. Lavenier a participé a 1’école d’été du Parallélisme du CNRS & Lyon
et a donné une présentation sur les architectures paralleles pour la
comparaison des séquences biologiques.

P. Quinton a donné un cours sur les architectures spécialisées a 1’école
d’été des Jeunes Chercheurs en Architectures de Machines a Couiza
(Aude), en juillet 1994.

6.3 Autres

Les 7 et 8 décembre 1993, I’équipe a organisé les journées des jeunes
chercheurs en architectures de machines dans le cadre du réseau doctoral
en architecture de machines et de systemes.

Le 4 juin 1994, I’équipe a organisé une journée, sur le theme “Tech-
nologies futures des architectures et des circuits” réunissant industriels
(ccETT, Cnet, Edixia, Faros, Thomson LER, Thomson CEB, Sorep) et
laboratoires de recherche de ’Ouest. La mise en place d’un club régional
en architecture a été décidée a l'issue de la journée.
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