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Api est un projet commun Inria/cnrs (ura 227).
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Dominique Lavenier, CR cnrs

Laurent Perraudeau, Ater, mâ�tre de conf�erences Ifsic �a partir
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septembre 1994

Sanjay Rajopadhye, professeur associ�e Insa, CR cnrs �a partir
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er
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Yannick Saouter, CR cnrs

Charles Wagner, IR cnrs (Atelier)

Chercheurs invit�es

Doran Wilde, universit�e d'Oregon jusqu'au 30 juin 1994

Chercheurs doctorants

Ronan Barzic, bourse ccett

Florent Dupont de Dinechin, amn

Pascale Guerdoux, bourse mesr �a partir du 1

er

novembre

1994

Alain K�erihuel, bourse mesr jusqu'au 31 août 1994, Ater Ifsic

ensuite

Gwendal Le Fol, bourse mesr

Pascal Lemonnier, bourse mesr

Patricia Lemo�enner, bourse Inria �a partir du 1

er

octobre 1994

Roderick McConnell, bourse Cies jusqu'au 30 septembre 1994

Sophie Robert, bourse Inria �a partir du 1

er

novembre 1994

Oumarou Si�e, bourse Cies

Marc Vieillot, bourse mesr

Collaborateurs ext�erieurs

Catherine Dezan, Mâ�tre de conf�erences �a l'ubo

Fr�ed�eric Raimbault, Ater �a l'iup de Vannes

In memoriam

Herv�e Le Verge est d�ec�ed�e accidentellement le 27 f�evrier 1994. Apr�es

avoir fait sa th�ese dans le projet Api, il avait �et�e recrut�e comme cher-

cheur Inria en octobre 1993. Les recherches men�ees par Herv�e Le Verge

ont port�e essentiellement sur la synth�ese d'architecture systolique �a par-

tir du langage Alpha. La premi�ere version du logiciel Alpha du Centaur
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lui est due. Il a aussi r�ealis�e la premi�ere mise en �uvre de la librairie de

calcul sur les poly�edres convexes Polylib, mise dans le domaine public,

et utilis�ee par de nombreuses �equipes de recherches, pour la synth�ese

d'architecture, la v�eri�cation de programmes, ou la r�esolution de pro-

bl�emes combinatoires. Les travaux de recherches d'Herv�e Le Verge ont

donn�e lieu �a plusieurs publications de tr�es grande valeur. Grâce �a ses

qualit�es scienti�ques et humaines, il avait nou�e de nombreuses relations

dans la communaut�e nationale et internationale.

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

La densit�e des circuits int�egr�es permet de r�ealiser des syst�emes de traite-

ment de l'information d'une tr�es grande complexit�e dans un volume de

mat�eriel faible. Dans beaucoup de domaines d'application, il est imp�era-

tif de mettre en �uvre certains algorithmes, voire des syst�emes entiers,

directement sur silicium. Pour aboutir, une telle d�emarche requiert une

grande mâ�trise des di��erentes �etapes de la conception des syst�emes

mat�eriels, depuis la sp�eci�cation de l'application envisag�ee jusqu'�a la

production des composants, leur assemblage et leur test.

La r�ealisation d'architectures sp�eci�ques n�ecessite l'emploi de techniques

vari�ees { sp�eci�cation, simulation, v�eri�cation, validation, optimisa-

tion { dans le but de produire rapidement une implantation mat�erielle

correcte. Les recherches abord�ees dans le projet Api concernent les m�e-

thodes de conception et de r�ealisation d'architectures int�egr�ees pour des

applications sp�eci�ques, pour des domaines d'application relevant essen-

tiellement du traitement du signal et de l'image. Il s'agit d'être capable

de produire des syst�emes mat�eriels exempts de d�efauts, satisfaisant aux

performances requises pour l'application, dans un d�elai minimum. En

outre, les m�ethodes �etudi�ees doivent être ind�ependantes des technologies

physiques de r�ealisation, et doivent pouvoir s'int�egrer �a des environne-

ments et des langages de conception largement r�epandus. Le but du

projet est d'assembler de fa�con coh�erente des outils pour la sp�eci�cation,

la simulation { si possible temps r�eel { et la r�ealisation architecturale

d'une application, permettant ainsi de valider des choix algorithmiques

avant la mise en �uvre mat�erielle proprement dite [6].

Plusieurs remarques guident notre recherche.

� Pour parvenir �a traiter correctement la sp�eci�cation et la synth�ese

d'architectures parall�eles, il faut s'appuyer sur des mod�eles formels
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solides. Ceci justi�e les recherches men�ees dans Api sur le langage

Alpha fond�e sur les �equations r�ecurrentes.

� Une application de traitement de signal ou d'image un tant soit peu

complexe se d�ecompose en deux niveaux : des blocs fonctionnels

intensifs en calcul, et un niveau de contrôle entre ces blocs, peu exi-

geant en volume de calculs, mais tr�es complexe en synchronisation

du fait des nombreuses interactions entre blocs. Cette remarque

conduit �a utiliser des formalismes di��erents pour chaque niveau,

et nous conduit �a �etudier l'utilisation conjointe de langages 
ot de

donn�ees synchrones (Signal par exemple) pour le contrôle et Alpha

pour les calculs intensifs.

� La conception d'une architecture parall�ele comporte de nom-

breuses �etapes, et exige des simulations tr�es coûteuses en temps,

le plus souvent irr�ealisables sur des machines d'usage g�en�eral.

Ceci nous a conduit �a imaginer des architectures semi-sp�ecialis�ees

r�ealis�ees �a partir de briques de base mat�erielles et logicielles et per-

mettant la mise en �uvre rapide d'applications, pour les besoins

de la simulation. L'�etude 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 g�enome vont aussi dans ce sens.

� En�n, il ne saurait y avoir de m�ethodologie sans une exp�erience

s�erieuse d'applications r�eelles, en lien avec les concepteurs d'ar-

chitectures. C'est pour cette raison qu'une part importante de

l'activit�e du projet Api est consacr�ee �a l'�etude d'applications,

essentiellement dans le domaine du traitement d'image et de la

biologie mol�eculaire.

3 Actions de recherche

Les recherches s'articulent autour des trois actions suivantes :

� l'�etude d'outils pour la conception et la simulation d'architectures

sp�ecialis�ees,

� l'�etude des techniques de synth�ese d'architectures r�eguli�eres,

� l'�etude d'applications.

4



Programme 1 Projet API

3.1 Outils pour la conception et la simulation

d'architectures sp�ecialis�ees

Depuis 1991, le langage Signal d�evelopp�e �a l'Irisa dans le projet ep-atr

est utilis�e par le projet Api pour la mod�elisation de syst�emes de traite-

ment de signaux. Signal est int�eressant pour exprimer le niveau contrôle

de l'application.

�

A terme, l'objectif est de s'appuyer sur ce langage, ou

plus g�en�eralement, sur des langages 
ots de donn�ees synchrones, pour

sp�eci�er les applications en vue de leur mise en �uvre sur des architec-

tures de di��erents types : des machines parall�eles �a usage g�en�eral a�n

d'e�ectuer une validation des sp�eci�cations, des machines sp�ecialis�ees

con�gurables destin�ees �a e�ectuer une validation �ne de l'application

sous contraintes de temps r�eel et, en�n, des machines sp�ecialis�ees sa-

tisfaisant aux contraintes de performance, d'encombrement, de coût et

faisant intervenir des circuits vlsi.

Les algorithmes r�eguliers, intensifs en calcul et hautement parall�eli-

sables, peuvent être programm�es dans le langage �a parall�elisme de

donn�ees C-stolic, et leur mise au point r�ealis�ee �a l'aide de l'environ-

nement logiciel Relacs. Dans le futur, il sera possible d'utiliser aussi le

langage Alpha d�ecrit dans le paragraphe 3.2, mais l'environnement de

synth�ese bas�e sur Alpha n'a pas encore actuellement atteint un degr�e de

maturit�e su�sant pour être utilis�e �a cet e�et.

Les recherches men�ees sur ce sujet en 1994 portent sur les th�emes

suivants :

� l'�etude et le d�eveloppement d'un environnement de prototypage

de syst�emes mat�eriels �a l'aide de langages synchrones ;

� l'�etude de l'environnement de programmation de machines de type

simd Relacs ;

� l'�etude de la g�en�eration de code optimis�e pour des processeurs

sp�ecialis�es programmables ;

� l'�etude de mise en �uvre de Gamma sur une structure mat�erielle

�a base de circuits logiques programmables.

5



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

3.1.1 Prototypage de syst�emes mat�eriels �a l'aide de langages


ots de donn�ees synchrones

Participants : Fran�cois Charot, Alain K�erihuel, Roderick McConnell,

Patrice Quinton, Sanjay Rajopadhye

Les langages 
ots de donn�ees synchrones sont de plus en plus souvent

utilis�es pour sp�eci�er et mettre en �uvre des syst�emes sp�ecialis�es lo-

giciels. Le but de cette recherche est d'adapter ce type de m�ethode �a

la conception de syst�emes mat�eriels, et en particulier, de prendre en

compte la description de composants d�ej�a existants.

Le mod�ele sdf (
ots de donn�ees synchrones) de Lee et Messerschmitt a

�et�e pris pour point de d�epart, et adapt�e au cas d'horloges p�eriodiques.

Un calcul sur ce type d'horloges a �et�e d�e�ni. Il permet d'assembler des

composants ayant des caract�eristiques di��erentes, et de d�eterminer leur

synchronisation. Ce mod�ele est la base d'une m�ethode de conception qui

peut être utilis�ee en Signal et en vhdl pour concevoir des syst�emes ma-

t�eriels. Cette m�ethode a �et�e appliqu�ee �a l'�etude d'une châ�ne de codage

vid�eo (th�ese de R. McConnell, [1]).

Par ailleurs, la relation entre les langages Alpha et Signal a �et�e �etudi�ee.

L'objectif est de pouvoir, �a terme, sp�eci�er une application compl�ete

avec un m�elange coh�erent de ces deux langages. L'interface doit se faire

d'une part, en �etendant la dimension temporelle des expressions Alpha �a

des domaines p�eriodiques, et d'autre part, en d�etectant des ensembles de

variables Signal dont les horloges sont aussi de type p�eriodiques. Cette

�etude servira de base au projet Cairn avec France-T�el�ecom.

En�n, l'�etude du portage de SynDEx, d�evelopp�e �a l'Inria Rocquencourt

dans le projet Sosso (Y. Sorel), sur la machine iWarp a �et�e r�ealis�ee. L'en-

vironnement SynDEx r�ealise l'implantation d'algorithmes exprim�es sous

forme de graphes de 
ots de donn�ees conditionn�es sur des architectures

parall�eles, en g�en�erant le code destin�e �a la machine cible. Le graphe peut

être issu d'une sp�eci�cation �ecrite �a l'aide du langage Signal.
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3.1.2 Environnement de programmation pour algorithmes

systoliques

Participants : Dominique Lavenier, Fr�ed�eric Raimbault

Dans un syst�eme de traitement sp�ecialis�e, les algorithmes intensifs en

calcul doivent être parall�elis�es. Se pose alors le probl�eme de leur simu-

lation pour les valider et les �evaluer, mais aussi pour s'assurer que le

comportement fonctionnel de l'application compl�ete est correct. Une al-

ternative est la synth�ese automatique, abord�ee dans le paragraphe 3.2,

mais cette technique n'est pas encore assez mûre pour remplacer l'�etude

directe des algorithmes parall�eles. Le dernier type de validation n�eces-

site souvent la simulation en temps r�eel { par exemple, la compression

d'images o�u la qualit�e est un �el�ement essentiellement subjectif.

Relacs est un environnement de programmation destin�e �a r�epondre �a ces

besoins : son but est de permettre la programmation d'algorithmes paral-

l�eles de type systolique et leur ex�ecution sur des machines { s�equentielles

ou parall�eles { disponibles commercialement (th�ese de F. Raimbault,

[2]). Le langage de programmation de Relacs est appel�e C-stolic. C'est

un langage �a parall�elisme de donn�ees proche du langage C, qui permet de

d�ecrire les 
ots de donn�ees caract�eristiques des algorithmes systoliques et

de r�esoudre simplement les probl�emes d'entr�ees/sorties, cruciaux dans

ce type d'architectures. Le compilateur g�en�ere un code distinct pour

le processeur d'entr�ees/sorties, pour les processeurs du r�eseau et pour

la machine hôte �a partir de la r�epartition explicite fournie par le pro-

grammeur. Toutes les di�cult�es li�ees �a la programmation par processus

communicants sont r�esolues par le sch�ema de compilation.

Relacs permet l'ex�ecution d'algorithmes systoliques sur de nombreuses

architectures parall�eles. Le compilateur g�en�ere des programmes C fonc-

tionnellement �equivalents aux processus d'entr�ees/sorties (processeur

d'e/s) et de calcul (processeurs du r�eseau). Ceux-ci peuvent être com-

pil�es sur di��erentes machines parall�eles telles que l'ipsc2, un r�eseau de

cellules iWarp ou la machine ArMen de l'ubo.

L'environnement Relacs poss�ede un compilateur pour station de travail

permettant l'�etude et la mise au point de nouveaux algorithmes. Un

d�ebogueur graphique aide l'utilisateur dans sa d�emarche. La g�en�eration

de code pour des architectures sp�ecialis�ees, notamment �a base de logique

recon�gurable, est en cours d'�etude.
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3.1.3 G�en�eration de code optimis�e pour des processeurs

sp�ecialis�es programmables

Participants : Fran�cois Charot, Gwendal Le Fol

Les �etudes de conception d'un processeur sp�ecialis�e programmable,

brique de base pour la r�ealisation de simulateurs temps-r�eel d'appli-

cations de compression de s�equences d'images ont �et�e accompagn�ees

de recherches sur la d�e�nition d'une châ�ne de compilation, allant du

programme C-stolic �a un code optimis�e, param�etrable en fonction des

caract�eristiques �nes de l'architecture du processeur.

Au cours de l'ann�ee 1994, nous nous sommes focalis�es sur le probl�eme

de l'optimisation de code au niveau bas. Nous avons exp�eriment�e le lo-

giciel Oco d�evelopp�e �a l'Irisa dans le projet Caps.

�

A partir d'un code

sous forme assembleur d�ecor�e (c'est �a dire incluant les informations de

d�ependance), Oco g�en�ere un code assembleur optimis�e. L'ensemble des

�etapes de transformation et en particulier la phase d'ordonnancement

des instructions est enti�erement param�etr�ee par une description de l'ar-

chitecture cible. Le processeur iWarp, d'Intel, a servi de support �a cette

exp�erimentation. La mod�elisation de son jeu d'instructions { celui-ci

comporte en particulier une instruction \parall�ele" exploitant les mul-

tiples unit�es fonctionnelles du processeur { a permis de mieux cerner

l'int�erêt de l'outil Oco ainsi que les extensions et am�eliorations qui doi-

vent y être apport�ees. Ces �etudes font l'objet d'une �etroite collaboration

avec Fran�cois Bodin du projet Caps.

Cette �etude est int�eressante et importante �a plusieurs titres. Elle nous

permet d'une part, d'avoir un bonne compr�ehension des algorithmes

d'optimisation mis en �uvre dans Oco, ainsi qu'une bonne mâ�trise de

la mod�elisation de l'architecture d'un processeur. Elle est d'autre part

riche d'enseignement quant �a la fa�con d'int�egrer un tel outil dans une

châ�ne compl�ete de compilation pour des processeurs sp�ecialis�es.

3.1.4 Mise en �uvre de Gamma sur Perle

Participants : Dominique Lavenier, Marc Vieillot

Le mod�ele Gamma, d�evelopp�e �a l'Irisa par le projet Lande, repose sur

une structure de donn�ees unique, le multi-ensemble, et les calculs s'ap-

parentent �a une suite de r�eactions chimiques consommant ou produisant
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des �el�ements en fonction de r�egles sp�eci�ques. Le parall�elisme intrins�eque

de Gamma ne peut être exploit�e pleinement sur une machine conven-

tionnelle, d'o�u l'id�ee de recourir �a une architecture de machine adapt�ee.

C'est cette id�ee qui a conduit �a �etudier la mise en �uvre sur le proces-

seur pam (Programmable Active Memory) d�evelopp�e par J. Vuillemin du

centre de recherche dec-prl.

Le processeur pam est constitu�e principalement de circuits logiques pro-

grammables (fpga : Field Programmble Gate Array). Il permet ainsi

de câbler par programmation des structures logiques simples (addition-

neurs, registres, ...) et de les interconnecter pour former ensuite des

architectures logiques plus complexes. Sur un même support physique

di��erentes architectures de machines peuvent ainsi être d�evelopp�ees et

test�ees.

L'�etude actuelle �a laquelle participe Jean-Pierre Banâtre a pour but

d'�etudier les possibilit�es de mise en �uvre de Gamma sur une telle struc-

ture [13]. Plus g�en�eralement, les probl�emes de synth�ese d'architectures

sur fpga, de strat�egie et de m�ethodologie de conception sont �etudi�es.

3.2 Synth�ese d'architectures parall�eles r�eguli�eres

Dans la plupart des syst�emes de traitement sp�ecialis�es, les algorithmes

intensifs en calcul, c'est-�a-dire ceux qui sont candidats �a une mise en

�uvre parall�ele et int�egr�ee, sont de nature tr�es r�eguli�ere. L'�etude du

passage d'un algorithme r�egulier �a sa version parall�ele est un domaine

de recherche tr�es actif au niveau international, dans lequel notre projet

a une place reconnue. Sur le plan technique, il s'agit de sp�eci�er l'algo-

rithme consid�er�e �a l'aide d'un syst�eme d'�equations r�ecurrentes, puis, par

ra�nements progressifs, �a amener ce syst�eme sous une forme qui cor-

respond directement �a son ex�ecution sur une architecture r�eguli�ere.

�

A

partir du r�esultat, on peut alors soit produire un circuit, soit engendrer

du code pour une machine parall�ele.
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3.2.1 Alpha et la synth�ese d'architectures r�eguli�eres

Participants : Rumen Andonov, Catherine Dezan, Florent de Dine-

chin, Herv�e Le Verge, Patrice Quinton, Fr�ed�eric Raimbault, Sanjay

Rajopadhye, Tanguy Risset, Yannick Saouter, Doran Wilde

Notre e�ort est concentr�e sur le d�eveloppement d'un logiciel pour la

synth�ese d'architectures r�eguli�eres. Il permet la d�erivation d'algorithmes

r�eguliers { notamment systoliques { par transformations interactives.

Le langage Alpha [44] est la base de ce logiciel. Il permet �a la fois

l'expression d'un algorithme parall�ele r�egulier, et la description d'une

architecture synchrone qui en permet l'ex�ecution.

Nos recherches en 1994 ont port�e sur les aspects suivants :

� l'extension du langage Alpha pour permettre en particulier la

modularit�e ;

� la conception de nouveaux algorithmes pour les transformations

de parall�elisation ;

� la mise en �uvre de l'environnement Alpha sous Mathematica,

appel�e MMAlpha ;

� en�n, de nombreux exemples d'algorithmes r�eguliers ont �et�e �etu-

di�es.

La d�e�nition du langage Alpha inclut la notion de sous-syst�eme, mais

cette notion ne permet pas de repr�esenter la modularit�e telle qu'elle

est souhaitable au cours de la synth�ese. Cette situation a conduit �a in-

troduire un nouvel op�erateur dans le langage Alpha, appel�e op�erateur

de d�ecomposition, qui permet de consid�erer de diverses fa�cons le type

d'une expression multidimensionnelle. Ainsi, une matrice peut-être d�e-

compos�ee sous forme d'un vecteur de vecteurs. Avec cet op�erateur, il est

possible de d�e�nir de fa�con tr�es puissante des extensions polymorphes

des sous-syst�emes Alpha. La s�emantique de cette extension de Alpha est

en cours de d�e�nition, ainsi que l'extension des r�egles axiomatiques qui

permettent les transformations de synth�ese.

Les transformations de parall�elisation font appel �a des algorithmes de

calcul sur les poly�edres souvent di�ciles �a mettre au point. Ces al-

gorithmes sont du reste largement utilis�es dans les parall�eliseurs de

programmes imp�eratifs, d'o�u leur int�erêt. Au cours de 1994, deux pro-

bl�emes ont �et�e �etudi�es [43]. D'une part, le calcul de la projection d'un
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poly�edre qui minimise le nombre de points du projet�e, par des m�e-

thodes heuristiques. Cet algorithme est important pour d�eterminer de

bonnes fonctions de placement des algorithmes. D'autre part, la g�e-

n�eration de boucles �enum�erant les points d'un poly�edre, algorithme

fondamental pour produire le programme ou l'architecture r�esultant de

la parall�elisation.

En�n, le d�eveloppement de MMAlpha s'est poursuivi. Outre la conso-

lidation des transformations d�ej�a r�ealis�ees, plusieurs nouveaux logiciels

ont �et�e mis au point. Un traducteur de Alpha vers C permet d�esor-

mais d'\ex�ecuter" des syst�emes d'�equations, suivant une strat�egie \�a

la demande" classiquement employ�ee pour les langages fonctionnels. Un

m�ecanisme de m�emorisation �evite les calculs inutiles. Un simulateur gra-

phique symbolique peut être utilis�e pour simuler des r�eseaux r�eguliers.

En�n, un traducteur de Alpha en vlsi a �et�e mis au point, pour les pro-

grammes pouvant être interpr�et�es comme des architectures. Le r�esultat

de cette traduction est interpr�et�e par le logiciel Madmacs pour g�en�erer

un circuit r�egulier (voir paragraphe 3.2.2).

Les recherches sur les algorithmes r�eguliers sont extrêmement pro�tables

pour l'�elaboration de mod�eles et de techniques de synth�ese. L'algo-

rithme du \sac-�a-dos" sert depuis deux ans de base pour l'�etude des

r�ecurrences d�ependantes des donn�ees. Au cours de 1994, deux nouvelles

versions d'architectures lin�eaires pour ce probl�eme ont �et�e imagin�ees

[28]. La premi�ere version est un algorithme systolique pur, le seul �a

notre connaissance qui soit r�eellement extensible. La seconde version est

dite \creuse" par analogie avec les algorithmes de calcul scienti�ques,

car elle comporte des processeurs seulement pour les calculs utiles de

l'algorithme.

3.2.2 CAO pour des circuits r�eguliers

Participants :

�

Eric Gautrin, Laurent Perraudeau, Oumarou Si�e

Le but de nos recherches est de d�evelopper une châ�ne compl�ete de

conception d'architectures r�eguli�eres. Cette châ�ne s'appuie sur deux

outils existants d�evelopp�es au sein de l'�equipe : l'environnement Alpha

pour la synth�ese de haut niveau et l'environnement Madmacs pour la

synth�ese physique grâce aux g�en�erateurs de dessins de masques qui y

sont d�evelopp�es (th�ese de O. Si�e, [3]).
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Les exp�erimentations men�ees sur la g�en�eration de dessins de masques de

r�eseaux r�eguliers dans l'environnement Madmacs ont mis en �evidence la

n�ecessit�e de consid�erer la structure hi�erarchique du r�eseau : processeur

et r�eseau, pour obtenir des r�esultats satisfaisants. Pour la g�en�eration

du processeur, il est important de contraindre le placement et le rou-

tage des cellules dont il est compos�e a�n de pr�eserver la r�egularit�e du

niveau r�eseau. L'assemblage du r�eseau est alors ramen�e �a un pavage de

processeurs et �a un routage r�egulier entre processeurs.

Nous avons �evalu�e cette m�ethodologie en r�ealisant plusieurs g�en�era-

teurs de structures r�eguli�eres lin�eaires ou bidimensionnels. Les di��erents

exemples trait�es ont montr�e un gain de surface de 20% �a 40% par rap-

port aux compilateurs de structures disponibles dans les châ�nes de cao

actuelles.

Pour obtenir une châ�ne compl�ete de conception d'architectures r�egu-

li�eres, la majeure partie de notre travail a port�e sur l'interfa�cage entre

Alpha et Madmacs. Le probl�eme essentiel est d'obtenir les informations

topologiques (taille et forme du r�eseau, interconnectivit�e des proces-

seurs, etc) a�n d'automatiser la m�ethodologie de conception �a deux

niveaux de structures r�eguli�eres et de g�en�erer les param�etres d'appel des

g�en�erateurs. Cette approche a n�ecessit�e le d�eveloppement de transfor-

mations dans l'environnement Alpha a�n d'extraire puis d'analyser ces

informations topologiques. De plus, il est n�ecessaire d'obtenir une des-

cription structurelle hi�erarchique. Une premi�ere �ebauche permet d'ores

et d�ej�a de traiter des exemples simples. Les travaux futurs devront nous

permettre d'�etendre notre champ d'applications aux r�eseaux h�et�erog�enes

(r�eseaux compos�es de di��erents types de processeurs) et aux r�eseaux �a

donn�ees autres que bool�eennes.

3.3

�

Etudes d'applications

Une part importante de l'activit�e du projet est consacr�ee �a l'�etude

d'applications, dans le domaine du traitement vid�eo, de la biologie mo-

l�eculaire et de la compresssion de donn�ees. Les travaux men�es en 1994

concernent les th�emes suivants :

� l'�etude d'architectures pour le traitement de s�equences biolo-

giques ;

� l'�etude d'architectures programmables temps-r�eel pour les traite-

ments vid�eonum�eriques ;
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� l'�etude d'architectures sp�ecialis�ees pour l'estimation de mouve-

ment dans des s�equences d'images ;

� les architectures pour la compression de donn�ees, le cryptage et

les codes correcteurs.

3.3.1 Architectures systoliques pour la comparaison de

s�equences

Participants : Pascale Guerdoux, Dominique Lavenier, Fr�ed�eric Raim-

bault, Charles Wagner

Une des principales m�ethodes de comparaison de s�equences biologiques

repose sur des algorithmes de programmation dynamique. La complexit�e

de ces algorithmes conduit �a des temps d'ex�ecution prohibitifs sur des

calculateurs s�equentiels classiques, et incite �a rechercher des solutions

informatiques di��erentes, soit sur des supercalculateurs parall�eles, des

r�eseaux de calculateurs, ou des architectures sp�ecialis�ees. Samba (Systolic

Accelerator for Molecular Biology Application) s'attaque au probl�eme

de la comparaison banque �a banque de s�equences biologiques [5]. Il

concerne :

� l'aspect logiciel (parall�elisation des traitements),

� l'aspect mat�eriel (acc�el�eration des traitements).

Le premier aspect vise �a d�ecouper l'application en tâches distinctes

pouvant s'ex�ecuter de mani�ere ind�ependante, puis �a g�erer et �a ex-

ploiter l'ensemble des r�esultats. Le second a pour but d'acc�el�erer les

parties excessivement coûteuses en calculs par adjonction de mat�eriels

sp�ecialis�es.

Ces deux aspects sont compl�ementaires : d'une part, la confrontation

entre banques ne peut s'envisager que si la phase de comparaison

(production d'alignements locaux, par exemple) s'e�ectue en un temps

raisonnable et, d'autre part, la production rapide et en quantit�e de r�e-

sultats issus de comparaisons entre s�equences n'a de sens que si elle peut

être trait�ee de mani�ere performante.

L'objectif du projet est de mettre en place un environnement logiciel

et mat�eriel capable de traiter en un temps raisonnable (� 1 jour) des

banques de s�equences de quelques milliers d'�el�ements.

13



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

L'�equipe Api a la charge de concevoir une machine sp�ecialis�ee pour acc�e-

l�erer les traitements. Cette machine se compose d'un r�eseau systolique

lin�eaire de plusieurs centaines de processeurs connect�e �a une station

de travail via une interface sp�ecialis�ee. Un circuit int�egr�e comprenant

quatre processeurs, r�ealis�e au cours de cette ann�ee, est en cours de test.

3.3.2 Architectures programables temps-r�eel pour les

traitements vid�eonum�eriques

Participants : Ronan Barzic, Fran�cois Charot, Gwendal Le Fol, Pascal

Lemonnier, Charles Wagner

Les applications de traitement de signal vid�eo impliquent des algo-

rithmes de plus en plus complexes. Il ne s'agit plus uniquement de mettre

en �uvre un traitement ou un algorithme de base mais de mâ�triser toute

une application faite d'un certain nombre de traitements qui interagis-

sent. La mise au point, l'�emulation et l'�evaluation de ces applications

complexes n�ecessitent des architectures parall�eles sp�ecialis�ees.

En collaboration avec le ccett, nous �etudions l'utilisation des r�eseaux

de processeurs simd pour la r�ealisation de simulateurs temps r�eel d'al-

gorithmes de compression de s�equences d'images anim�ees. L'objectif de

cette collaboration est la conception d'un processeur vlsi programmable

permettant la r�ealisation de simulateurs temps r�eel adapt�es aux sch�e-

mas de compression de type mpeg, ainsi que son environnement de

programmation.

Les travaux r�ealis�es en 1994 ont port�e sur la sp�eci�cation de l'architec-

ture de la machine parall�ele de simulation temps-r�eel. Celle-ci se compose

de modules (ou circuits vlsi) pouvant être organis�es soit lin�eairement,

soit en grille 2D. Un module, appel�e Movie (MOdule for VIdeo coding

Experimentation), peut être vu comme une machine systolique compor-

tant un processeur d'entr�ees/sorties et un r�eseau lin�eaire de processeurs

de calcul. Il dispose des m�ecanismes n�ecessaires �a l'acquisition et �a la res-

titution de la vid�eo. La mod�elisation en langage vhdl de l'architecture

est en cours.
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3.3.3 Architectures sp�ecialis�ees pour l'estimation de

mouvement dans des s�equences d'images

Participants : Fran�cois Charot, Pascal Lemonnier

La parall�elisation d'algorithmes d'estimation de mouvement pour le co-

dage de s�equences d'images fait l'objet d'une collaboration avec l'�equipe

Temis de Claude Labit. Les algorithmes consid�er�es appartiennent �a la

famille des algorithmes \r�egion-r�ecursif". Ils sont bas�es sur des mod�eles

a�nes (simpli��es ou complets) pour l'identi�cation de mouvements non

purement translationnels (param�etres de divergence, de rotation, etc.).

Ces �etudes visent �a la sp�eci�cation de circuits int�egr�es vlsi pour de tels

algorithmes.

�

A des �ns de prototypage des algorithmes parall�eles �etu-

di�es, des exp�erimentations sur des machines parall�eles et en particulier

sur la machine iWarp sont r�ealis�ees [22].

3.3.4 Architectures pour la compression de donn�ees, le

cryptage, et les codes correcteurs

Participants : Patrice Quinton, Yannick Saouter

Certains traitements de �chiers se prêtent tr�es bien �a la systolisation.

On peut citer ainsi la compression et le cryptage de donn�ees, ainsi que

les techniques de codes correcteurs d'erreurs. Un survol de la litt�erature

concernant les architectures de circuits dans les deux premiers domaines

nous a permis de nous familiariser avec les principales techniques (com-

pression Lempel-Ziv, Ho�man, alg�ebrique, cryptage rsa, des, idea ...).

Ind�ependamment de cette �etude, un contrat Cifre avec la soci�et�e Noma��

sur la compression de donn�ees a �et�e conclu, ce qui permettra d'ampli-

�er ces recherches. En ce qui concerne les codes correcteurs, nous avons

�etudi�e les perspectives de s�erialisation des calculs dans les corps �nis.

En e�et, les corps de Galois sont tr�es utilis�es dans le sous-ensemble des

codes par blocs. De nombreux travaux ont d�ej�a �et�e r�ealis�es pour systo-

liser le calcul de la multiplication et de l'inversion dans les corps �nis.

Notre approche a consist�e �a s�erialiser la multiplication dans les corps

de Galois par des techniques parall�eles non systoliques, a�n d'optimi-

ser les crit�eres technologiques (fr�equence maximale d'horloge et latence

minimale). Ces multiplieurs doivent être int�egr�es dans des architectures

de type systoliques comme le d�ecodeur Reed-Solomon de S�eroussi par

exemple. Nous avons ainsi invent�e une architecture de multiplieur sur le
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corps de Galois �a 256 �el�ements pour lequel nous avons soumis un brevet.

Ce multiplieur a des applications assez imm�ediates pour le cryptage de

donn�ees suivant l'algorithme de El Gamal.

4 Actions industrielles

4.1 Architecture �a base de logique recon�gurable :

Perle-1

Participants : Dominique Lavenier, Marc Vieillot

Cette action, men�ee dans le cadre d'un partenariat avec dec-prl, a

comme objectif d'encourager le d�eveloppement et le portage d'appli-

cations et d'outils utilisant les possibilit�es de calcul �a grande vitesse

des m�emoires actives programmables (pam) connect�ees �a une station de

travail.

4.2 Acc�el�erateur mat�eriel pour la comparaison de

banques de s�equences biologiques

Participants : Dominique Lavenier, Charles Wagner, Pascale Guerdoux

Ce projet, �nanc�e par le gip greg (Groupement de Recherches et

d'�etudes sur les G�enomes), a pour but de concevoir une architecture

sp�eci�que { r�eseau systolique lin�eaire { permettant l'acc�el�eration si-

gni�cative (plusieurs ordres de grandeur par rapport �a des machines

programmables classiques) de calculs ex�ecut�es de mani�ere intensive sur

les bases de donn�ees g�enomiques.

4.3 Processeur VLSI SIMD pour le traitement vid�eo

Participants : Ronan Barzic, Fran�cois Charot, Gwendal Le Fol, Pascal

Lemonnier, Charles Wagner

Cette action, men�ee dans le cadre d'une collaboration avec le ccett,

vise �a la d�e�nition et �a la conception d'un processeur vlsi programmable

qui pourra servir de brique de base pour la simulation temps r�eel d'al-

gorithmes de compression de s�equences d'images et plus g�en�eralement

de traitement de signaux vid�eo-num�eriques.
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4.4 Cairn, codesign d'applications irr�eguli�eres et

r�eguli�eres par niveaux

La proposition Cairn, soutenue par France-T�el�ecom, collaboration entre

les projet Api et ep-atr, concerne l'utilisation conjointe des langages Si-

gnal et Alpha. Celle-ci a pour objectif d'assembler de fa�con coh�erente et

homog�ene { sous forme d'atelier { des outils permettant la sp�eci�cation,

la simulation et la r�ealisation mat�erielle et logicielle { autrement dit, le

codesign d'une application. Ces travaux portent sur le th�eme de la d�e-

rivation d'architectures �a partir de sp�eci�cations de haut niveau, d'une

part pour des algorithmes r�eguliers et d'autre part pour des applications

�a contrôle complexe, en particulier temps r�eel.

4.5 Architectures pour la compression de donn�ees

Participants : Patrice Quinton, Yannick Saouter

Une convention Cifre a �et�e �etablie entre la soci�et�e Noma�� et l'Irisa sur

l'�etude d'architectures pour la compression de donn�ees.

4.6 Encadrement de th�eses en milieu industriel

Participants : Patrice Quinton

P. Quinton encadre la th�ese d'Olivier Dugeon, au Cnet Lannion, sur

la conception de serveurs sp�ecialis�es pour l'atm, ainsi que la th�ese

de Claude Wicky (Faros { Lannion), sur la conception d'une architec-

ture sp�ecialis�ee pour la synth�ese d'image. Cette th�ese fait l'objet d'une

convention Cifre entre Faros et l'Irisa.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Api participe au projet Paradigme du mesr, sur la compilation de lan-

gages �a parall�elisme de donn�ees, et au projet Asar du mesr, sur la

synth�ese d'architectures.

Le projet participe aux Groupements de Recherche du cnrs prs (Pa-

rall�elisme R�eseaux et Syst�emes), et anm (Architectures Nouvelles de

Machines).
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P. Quinton est responsable du pole Rennais du r�eseau doctoral en

architecture des machines et des syst�emes.

P. Quinton a fait partie du comit�e de programme de la conf�erence

Renpar 6.

C. Wagner est membre du conseil d'administration de Jessica Ouest.

ainsi que du comit�e de direction du ccmo (Centre Commun de Micro-

�electronique de l'Ouest).

Le projet entretient des relations avec l'ubo, le Lip et participe au

s�eminaire r�egional Architecture (Enssat, enst, Ireste, iut de Vannes,

ubo).

Dans le cadre de l'action g�enome, le projet entretient des relations suivies

avec plusieurs laboratoires de biologie : Centre de G�en�etique Mol�eculaire

de Gif sur Yvette, laboratoires de biologie cellulaire et de g�en�etique

mol�eculaire �a Rennes.

5.2 Actions internationales

Api participe au projet Esprit Basic Research Novel Algorithms for

New Architectures II, avec l'Imec, l'universit�e de Louvain, l'universit�e

de Delft, l'Esat, et le Lip.

P. Quinton a fait partie des comit�es de programme des conf�erences

Asap'94 et Parcella'94.

P. Quinton est �editeur de la revue Parallel Processing Letters, et membre

du comit�e de lecture de Integration : the vlsi Journal.

Le projet entretient des relations suivies avec les universit�es de Yale,

de Delft, de Louvain, avec l'Imec, le Centre d'informatique de So�a,

l'universit�e d'�etat d'Oregon, l'universit�e de Dresde, et le Crim (Centre

de Recherche en Informatique de Montr�eal). Un projet Franco-Qu�eb�ecois

sur l'�evaluation des logiciels de parall�elisation a �et�e commenc�e en 1994,

avec le Crim.

Un programme Esprit Copernique avec les Universit�es de So�a, de No-

vossibirsk, de Bratislava a �et�e accept�e par la communaut�e europ�eenne.

Ce projet, dont l'Irisa est contractant principal, implique Api et Aladin.

18



Programme 1 Projet API

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

Des cours sur les architectures systoliques sont donn�es par P. Quinton �a

l'enst de Bretagne, �a Supelec (Paris), �a l'Enssat (Lannion), et �a l'Ireste

(Nantes).

F. Charot et P. Quinton sont responsables d'une option en dea d'infor-

matique (Rennes) sur les syst�emes parall�eles sp�ecialis�es, et d'un cours

sur les m�ethodes de conception d'architectures en diic.

Des cours sur la conception de circuits vlsi sont donn�es en diic par

�

E. Gautrin, D. Lavenier et C. Wagner, ainsi qu'en dess de micro-

�electronique par D. Lavenier.

Des travaux pratiques sont assur�es en dea d'�electronique et en diic sur

les outils de cao par L. Perraudeau.

Api a accueilli les stagiaires suivants : M. Le Bouder, P. Lemo�enner,

V. Messe, (dea informatique), P. Guerdoux (institut Pasteur).

6.2 Participation �a des conf�erences et s�eminaires

D. Lavenier a particip�e �a l'�ecole d'�et�e du Parall�elisme du cnrs �a Lyon

et a donn�e une pr�esentation sur les architectures parall�eles pour la

comparaison des s�equences biologiques.

P. Quinton a donn�e un cours sur les architectures sp�ecialis�ees �a l'�ecole

d'�et�e des Jeunes Chercheurs en Architectures de Machines �a Cou��za

(Aude), en juillet 1994.

6.3 Autres

Les 7 et 8 d�ecembre 1993, l'�equipe a organis�e les journ�ees des jeunes

chercheurs en architectures de machines dans le cadre du r�eseau doctoral

en architecture de machines et de syst�emes.

Le 4 juin 1994, l'�equipe a organis�e une journ�ee, sur le th�eme \Tech-

nologies futures des architectures et des circuits" r�eunissant industriels

(ccett, Cnet, Edixia, Faros, Thomson ler, Thomson ceb, Sorep) et

laboratoires de recherche de l'Ouest. La mise en place d'un club r�egional

en architecture a �et�e d�ecid�ee �a l'issue de la journ�ee.

19



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

7 Publications

Th�eses

[1] R. McConnell, Syst�emes synchrones p�eriodiques : mod�elisation et

application, th�ese, universit�e de Rennes 1, octobre 1994.

[2] F. Raimbault,

�

Etude et r�ealisation d'un environnement de simulation

parall�ele pour les algorithmes systoliques, th�ese, universit�e de Rennes 1,

janvier 1994.

[3] O. Si

�

e, G�en�eration automatique du dessin de masques de r�eseaux r�eguliers

int�egr�es, th�ese, universit�e de Rennes 1, d�ecembre 1994.

Articles et chapitres de livre

[4] R. Andonov, P. Quinton, S. Rajopadhye, D. Wilde, A A shift

register based systolic array for the general knapsack problem B , Parallel

Processing Letters, �a parâ�tre en 1995.
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