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RESUME

Cette thése propose des méthodes et outils de synthése d'architectures
intégrées massivement paralleles destinées au traitement d'image de bas niveau.

Dans une premiére partie, I'implantation sur tranche entiére d'un réseau
2D de 6720 processeurs (PEs) monobits, dans le cadre d'un projet Européen
ESPRIT (WSI 824), est présentée. L'accent a été mis sur les techniques de
tolérance aux défauts de fin de fabrication, obligatoires pour un circuit de
grande échelle. Une approche hiérarchique a été adoptée. Au niveau sous-
syst¢eme, une colonne de PEs de réserve destinée a remplacer les PEs
défaillants a été implantée. Au niveau de la tranche, un réseau de
commutateurs original, contrdlé a partir des plots d'entrée/sortie permet de
contourner les sous-systémes défaillants et de construire la cible définitive.

Dans une deuxiéme partie un systtme de synthése de haut niveau permet
de concevoir automatiquement des réseaux de PEs dédiés a une application
données a partir d'une spécification comportementale de haut niveau. Les
ressources de réseau en termes de registres et connexions (multiplexeurs) sont
alors minimisées.

Mots-clés : WSI, reconfiguration, rendement, tolérance aux défauts, réseau
d'interconnexion, réseau 2D, SIMD, traitement d'image, synthése de haut
niveau.
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ABSTRACT

This thesis presents methods and tools for the design of massively parallel
low level image processing integrated systems.

In a first part, the design of a programmable 2D array of 6720 single bit
processors (PEs) implemented on a full wafer within an ESPRIT (824) project
is addressed. Two-level defect tolerance techniques have been used. At a
subsystem level, a spare column is provided to replace defective PEs. At the
wafer level, an original switching network externally controlled is used to
bypass defective subarrays.

In a second part, a high level synthesis tool is used to synthesize
automatically from a behavioral specification a dedicated array from a specific
application. Resources in terms of registers, connections (multiplexers) and
memory points are minimized.

Keywords : WSI, reconfiguration, yield, defect-tolerance, switching
network, 2D array, SIMD, image processing, high-level synthesis.
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Introduction

L'objet de cette thése est la réalisation sur silicium d'architectures
massivement paralleles pour le traitement d'image de bas niveau

Dans un premier chapitre un rappel est fait sur ce que 1'on entend de
fagon générale par le traitement d'image de bas niveau. Il est rappelé qu'il
s'agit de réaliser les premiers traitement sur une image digitalisée (filtrage,
seuillage, détection de contour) et que l'architecture la mieux adaptée est une
architecture SIMD constituée par un réseau 2D de processeurs monobits;
chaque processeur étant associé a un pixel de l'image. Les réalisations
commerciales ainsi que les produits de recherche concernant ce type
d'architecture les plus connues sont évoquées. Cette thése ayant comme objectif
d'étudier une intégration poussée au maximum, un état de l'art sur
l'intégration tranche entiere consistant a réaliser sur une tranche de 4" un seul
circuit, est présentée. '

Dans un deuxiéme chapitre, la réalisation centrale de cette thése, a savoir,
la conception et la fabrication d'une architecture SIMD programmable d'un
réseau monobits de 6720 processeurs intégrée sur une tranche entiére (connue
sous le nom de ELSA pour "European Large SIMD Array") sont présentées.
Le processeur élémentaire 1 bit est relativement classique et toute 1'originalité
repose dans la mise en place de techniques de tolérance aux défauts de
fabrication car il est clair qu'un circuit de cette taille ne peut étre exempt de
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défauts. La tolérance aux défauts est implantée de facon hiérarchique. Une
technique figée par colonnes de réserve est utilisée au niveau des sous-
matrices. Au niveau supérieur, une technique plus simple et plus originale de
construction d'un réseau 2D de taille maximale regroupant des sous-matrices
opérationnelles est utilisée. L'accent est mis sur les techniques de configuration
a ce deuxieéme niveau. En particulier, la description et la réalisation d'un
réseau de commutateurs contr6lables a partir des plots d'entrée sortie ont
constitué 1'élément le plus original. On montrera la réalisation finale de ce
démonstrateur WSI (wafer scale integration) de plusieurs millions de
transistors.

Dans une troisi€éme partie, une retombée de 1'étude d'ELSA est présentée.
ELSA est un démonstrateur couteux et lourd a mettre en ceuvre, par suite de
son aspect programmable. A partir de l'expérience de conception, un systeéme
automatique de génération de circuits a la demande réalisé€s par une matrice de
processeurs monobits et dédi€ au traitement d'image de bas niveau est proposé.
Il s'agit cette fois de prendre comme cible une application dédiée, et de
remplacer le réseau de processeurs "universels” programmables par un réseau
a connexion dédiée dont le processeurs a une structure "minimale” adéquate.
Le contrdle est une suite de mots de commandes figées. Des techniques du type
compilation de silicium ont été mises en ceuvre pour optimiser la structure
finale.

Cette méthode de conception rapide de circuits dédiés a pu €tre validée
sur 3 démonstrateurs sur silicium mais n'est pas encore entieérement
automatisée a ce jour.

Cette thése propose donc d'une part une architecture "universelle”,
programmable pour le traitement d'image de bas niveau, intégrée sur tranche
entiére et d'autre part un environnement de conception de circuits dédiée a
base de la méme architecture. Remarquons que de facon générale, les
architectures SIMD de ce type ont été relativement peu étudiées comparant a la
trés grande masse de travaux sur les architectures systoliques et neuro-
mimétiques.
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CHAPITRE I
ARCHITECTURE PARALLELE
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Chapitre I

I.1 TRAITEMENT D'IMAGE

Le traitement d'image est intensivement utilisé dans des domaines tres
variés tels que l'automatisation des procédés industriels de fabrication
(Soudage, découpage, usinage de surface, montage de carte électronique, tri,
prise et dépose de pi€ces, assemblage et réparation), I'inspection ( inspection de
soudures ou défauts de métaux, lecture automatique de clichés médicaux),
photographie industrielle (prise de vue par satellite de la terre pour la
prévision météorologique, analyse de site minier, analyse de site spatiale
etc...).

Une image peut provenir de plusieurs sources. Il existe maintenant des
caméras qui délivrent directement des images digitales au lieu par exemple du
film classique qui nécessite une digitalisation par scanner. L'image dans ce cas
représente les luminances des objets dans la scéne prise par la caméra. Dans
d'autres domaines tels que la médecine ou l'astronomie, il existe des
instruments qui délivrent des images digitales a partir de rayons X ou d'ondes
ultrasons. Les sondes spatiales délivrent des images digitales a partir de
mesures de radiation micro-onde ou infrarouge.

En général, le but recherché ou la finalité du traitement d'image est
d'améliorer 1'image ou d'en extraire des informations.

Les opérations typiques qui sont rencontrées sont

- élimination des "flous" de 1'image

- lissage des taches et bruit de 1'image

- amélioration du contraste ou autre propriété visuelle de I'image

- segmentation d'une image en régions différentiant par exemple 1'objet et
le fond.

- élimination ou réduction de distorsion
- reconnaissance de forme, classification et prise de décision.

Les avantages du traitement digital de I'image sont une précision élevée et
une grande flexibilité. Ses inconvénients majeurs sont un coit élevé et une
vitesse de traitement souvent insuffisante, en particulier pour les applications
en temps réel.

La dénomination utilisée pour le traitement d'image est liée au type
d'entrée traité et au type de résultats produits. On distingue deux types
d'entrées et de sorties a savoir les images et les descriptions. Le traitement
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d’image recoit en entrée une image et produit en sortie un résultat de type
image également. Si la sortie est de type description alors on parlera de
reconnaissance de forme ou de vision par ordinateur. On peut avoir comme
entrée une description et comme résultat une image; dans ce cas on parle de
synthése graphique.

Une image est une représentation visuelle d'un objet ou d'une scene.
Typiquement une scéne est filmée par une caméra qui transmet des signaux,
représentant la luminosité contenue dans cette scéne, sous forme analogique.
Ces signaux analogiques sont transformés en signaux numérisés, autrement dit
échantillonnées dans le temps et quantifiés en amplitude. Le résultat de
I'échantillonnage donne naissance a une image digitale (ou tout simplement
image par la suite). Une image est donc un tableau bidimensionnelle (2D) de
nombres. Une image est généralement de forme rectangulaire, mais la forme
carré existe aussi et on trouve typiquement des tailles telles que 256x256 et

512%512. Chaque €lément dans ce tableau est appelé un pixel. Chaque pixel est
codé sur un nombre fini de bits représentant une quantité positive.

Les algorithmes rencontrés dans les domaines cités en haut sont trés
divers. Nous nous limitons dans ce travail au seul traitement d'image tel qu'il
est défini ci-dessus; 'entrée est donc une image et la sortie est également une
image. Ce type de traitement est aussi connue sous le nom de traitement
d'image bas niveau.

I.1.1 Traitement d'image bas niveau

Ce sont les premiers traitements que recoivent les images une fois
échantillonnées et quantifiées. Cela comprend, en général, le filtrage et
I'amélioration de 1'image pour des traitements ultérieurs.

Une représentation est dite de bas niveau si elle fondée sur des tableaux de
données qui correspondent directement aux points images. Une correspondance
naturelle est établie entre une donnée dans le tableau et un "pixel” de 1'image.

Un algorithme est de bas niveau s'il prend comme source (entrée) une
image et produit une image de la méme taille comme destination (sortie). Les
opérations rencontrées dans le bas niveau peuvent étre groupés en deux
grandes catégories : ponctuelles et locales.

Les opérations ponctuelles sont caractérisées par un traitement qui prend
une image comme entrée et rend un résultat sous forme d'image également et
telles que la valeur d'un pixel de l'image résultat dépend uniquement de la
valeur du pixel correspondant de l'image source. Ces opérations sont
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abondamment utilisées dans les manipulations telle que 1'amélioration du
contraste par transformation du niveau de gris, compression de dynamique ou
seuillage...Une image résultat peut étre aussi obtenue & partir de plusieurs
images; on peut étre intéressé par exemple par la somme ou le produit de deux
images point par point.

Dans la catégorie des opérations locales, la valeur d'un pixel de 1'image
résultat dépend des valeurs associées aux pixels dans le voisinage du pixel
correspondant de l'image source. De telles opérations sont utilisées pour la
réduction de bruit, la détection de frontiéres, le lissage...

I.1.2 Besoins architecturaux des systéemes de traitement d'image de
bas niveau

Le traitement d'image bas niveau est dominé par le traitement de tableaux
de données numériques. Ces tableaux ont la taille des images a manipuler et les
€léments de ces tableaux sont des entiers binaires, le nombre de bits étant
variable. Les calculs effectués sont essentiellement des opérations arithmétiques
et logiques classiques, bien que des calculs complexes tels que la racine carré et
fonctions trigonométriques puissent aussi étre utilisés.

Les opérations se font entre deux tableaux de méme taille, entre des
€léments et leurs voisins, entre des éléments et un masque ou enfin entre des
€léments et une constante globale. Les ressources matérielles doivent donc
assurer une communication locale et une propagation globale de valeurs. Les
architectures que nous étudions ici sont des architectures dites massivement
paralléles que nous allons définir.

1.2 ARCHITECTURES MASSIVEMENT PARALLELES

Pour pouvoir résoudre certain problémes de traitement d'image dans des
temps raisonnables, des calculateurs trés puissants sont nécessaires. Beaucoup
d'efforts ont été faits pour augmenter les performances des ordinateurs. Ces
efforts sont orientés en permanence vers I'amélioration voire méme 1'invention
de composants de plus en plus performants. Cependant, 1'accroissement des
performances au niveau composant a des limites pour une technologie donnée.
D'autres voies sont aussi explorées tel que l'accroissement de performances
obtenue par les architectures et les algorithmes paralléles.

Dans notre application, beaucoup de calculs tels les opérations au niveau
pixel sont indépendants les uns des autres et peuvent donc &tre exécutés en
parallele.
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Le parallélisme peut étre temporel ou spatial. Le parallélisme temporel
peut se faire par 'enchainement ("pipelining™) de 1'exécution des instructions
et a donné lieu aux machines dites vectorielles.

Le parallélisme spatial consiste en la répartition des données sur un grand
nombre de processeurs. Unger [Unge58] a proposé une architecture
intéressante pour résoudre des problémes de reconnaissance de formes. La
structure consistait en une matrice rectangulaire de quelques centaines de
processeurs €lémentaires (PEs) opérants sous le contrdle d'un seul processeur
central. Chaque processeur pouvait communiquer avec ses voisins les plus
proches. Ce papier était le précurseur d'une famille d'architectures qui sera
classée plus tard, en 1966 par Flynn, sous le nom de SIMD pour "Single
Instruction Multiple Data" [Flyn66].

Flynn a en effet proposé une classification générale des architectures de
calculateurs qui prend en compte comme parametres : le flot d'instructions et
le flot de données. Cela a permis d'obtenir quatres catégories :

SISD (flot d'Instructions Simple, flot de données Simple) ; dans cette
classe, nous trouvons les machines séquentielles ou encore dites von Neumann,
ol une unité centrale traite une donnée a la fois.

MISD (flot d'Instructions Multiple, flot de données Simple) ; cette classe,
peu réaliste implique plusieurs unités centrales qui opérent avec des
instructions multiples sur une seule donnée.

SIMD (flot d'Instructions Simple, flot de données Multiple).

MIMD (Multiple flot d'Instructions, Multiple flot de données) ; celle-ci
comporte plusieurs processeurs autonomes qui exécutent des instructions
différentes sur des données différentes.

Nous ne prétendons pas faire le point sur la classification d'architectures,
car la taxinomie proposée par Flynn est suffisante et convient a notre
approche. Remarquons qu'elle n'est plus adaptée pour rendre compte des
nombreuses architectures plus récentes. Pour plus de détails on peut consulter
[Skil88], [Tuck88] et [Dunc90].

Dans ce travail, nous nous concentrons uniquement sur les machines
SIMD.
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1.2.1 Machines SIMD : historique

Comme annoncé précédemment les architectures SIMD sont trés efficaces
pour résoudre les problémes de traitement d'image de bas niveau [Rose81, 83,
85], [Batc82], [Reev82], [Litt89].

Historiquement, la premiere machine, appelé SOLOMON (Simultaneous
Operation Linked Ordinal MOdular Network) fut construite chez Westinghouse
par Slotnick [Slot62]. Elle contenait 16x16 processeurs. Pendant la méme
période, McCormick [McCo63], a l'université de 1'Illinois, concevait une
machine de 32x32 processeurs connue sous le nom de ILLIAC III (ILLInois
Advanced Computers). Ces deux machines sont restées au stade expérimental.
Un peu plus tard, Duff [Duff73], a UCL, étudiait uhe machine de 20x20

processeurs €lément de base pour une série de machines connues plus tard sous
le nom de CLIP ( Cellular Logic for Image Processing). Bien que ces machines
n'aient pas servi pratiquement, elles ont servi de base pour les développements
futurs. La difficulté que les concepteurs devaient affronter alors était liée a la
technologie des année 60 dont la fiabilité était insuffisante pour construire des
machines aussi ambitieuses.

Slotnick qui travaillait sur SOLOMON rejoignit 1'université de 1'Tllinois et
construisit, en 1972, ILLIAC IV [Barn68], [Bouk72] qui constitua une véritable
percée dans le monde des ordinateurs. Au cours de la méme année STARAN
[Batc72 ] fut aussi construit et livrée par GOODYEAR 2 la NASA.

En méme temps en Angleterre, ICL, développait la machine DAP
(Distributed Array Processor) [Redd73] comptant (32x32) processeurs qui mit

I'accent sur le concept de mémoire distribuée. Une version de 64x64 fut

commercialisée par Active Memory Technology [AMT81] au début des années
80.

ILLIAC IV restait en service jusqu'en 1983 ou il fut remplacé par la
machine MPP (Massively Parallel Processor) [Batc83]. La machine MPP,
constituée d'une matrice de 128x128, a bénéficié des possibilités avancées

d'intégration VLSI et ne fut fabriqué qu'a un seul exemplaire. Elle a
définitivement démontré la faisabilité¢ des ordinateurs paralléles et a apporté
une expérience treés riche dans le domaine d'exploration des algorithmes
paralleles.

Il faut noter que les projets précédents ont porté sur de grandes machines
et ont €t€ treés couteux. Dans une optique différentes des grandes machines, la
soci€té MARTIN MARIETTA a commandé & NCR un circuit 2 trés haute
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intégration qui peut étre la base d'une machine SIMD performante. Le circuit,
appelé GAPP (Geometric Arithmetic Parallel Processor), est commercialisé
depuis 1985. 11 contient un réseau de 6x12 processeurs €lémentaires. MARTIN

MARIETTA a construit un systéme embarqué qui contient 51 840 processeurs
élémentaires ainsi qu'un syst€éme non embarqué coprocesseur d'un VAX qui
contient 82 944 processeurs élémentaires, ceci est le plus grand réseau jamais
construit [Clou88].

A la différence du GAPP qui est un circuit intégré commercialisé,
plusieurs machines ont vu le jour ces demicres années. Citons a titre d'exemple
la famille AIS, commercialisé par Applied Intelligent Systems. Selon le produit,
le nombre de PEs varie de 64 PEs pour le AIS 3000 a 1K pour le AIS 5000. Les
performances pour un AIS 4000 (512 PEs) sont de I'ordre de 1,4 ms pour une
addition sur 8 bits. La famille DAP, commercialisé par Active Memory
Technology, contient deux versions avec 1K et 4K processeurs avec des
performances respectives de 140 et 560 MFLOPS. La "connection machine” de
Thinking Machine dans sa version la plus récente (CM-2G) contient 64k
processeurs et atteint une performance de 10 GFLOPS. Enfin, MasPar
commercialise plusieurs machines allant de 1K (MP 1100) a 16k (MP 1200)
avec des performances respectives de 82 MFLOPS et 1.3 GFLOPS.

1.2.2 Machines SIMD : architectures

Ce sont des machines qui comportent un trés grand nombre de
processeurs élémentaires qui exécutent tous la mé€me instruction avec un
contrbleur central et une horloge unique. Un modele d'une telle machine est
donnée dans la figure 1.1.

Mémoire du
controleur

PE1 mémoire 1

PE 2 mémoire 2

CPU séquentiel -J

mémoire n

controleur séquentiel réseau de processeurs

Figure 1.1 Modele général dune machine SIMD
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Ces architectures sont caractérisées par le type de processeur, la mémoire,
le réseau d'interconnexion et enfin la technologie. Certaines de ces machines
sont destinées au calcul général tel que I'TLLIAC IV [Barn68], DAP [Reed73],
MPP [Batc82]. D'autres sont spécialisées pour le traitement associatif tel que
STARAN [Batc], PEPE [Levi8]. Du point de vue traitement, ces machines sont
divisées en deux catégories a savoir les machines a base de processeurs
monobits ("bit-slice") et les processeurs a mots longs ("word-slice"). Nous
nous restreignons dans cette thése aux machines monobits.

1.2.3 Structure du processeur

L'architecture du processeur de base est usuellement extrémement simple.
En général, son unité de calcul arithmétique et logique (UAL) n'effectue des
opérations que sur des données de 1 bit, le calcul est alors en bit-série.

1.2.4 Organisation de la mémoire

Dans la plupart des machines organisées en réseaux, la mémoire globale
peut étre vue comme une mémoire a trois dimensions. Comme les PEs sont
monobits la mémoire permet a chaque processeur d'accéder a 1 bit d'un mot
de kX1 bits. Ce concept de mémoire & trois dimensions (figure 1.2) s'applique
aux GAPP, MPP et le DAP. Cette mémoire peut étre soit intégrée dans le PE lui
méme ou externe dans la plupart des cas.

Plan des PEs

1 plan de bit

mémoire 3D

Figure 1.2 Le concept d'une mémoire 3D

Si la configuration des PEs est linéaire, alors la mémoire est
bidimensionnelle (figure 1.3). Cette organisation a été implémentée dans
Staran.
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réseau de PEs

reseau d'interconnexion

tranche de mot __|

tranche de bit

mémoire en 2D

Figure 1.3 Le concept d'une mémoire 2D

Machine ILLIACIV [MPP DAP GAPP [CM

Nombre de — 8 16 72 16
PEs par chip

Type de PE 64 bits 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

mémoire 2K bytes - e 128 bits —
interne /PE

mémoire 64 Kbits 64 1 Mbit 64
externe /PE Kbits Kbits

Table 1.1 Exemple de mémoire dans quelques machines (interne "on-chip”,
externe "off-chip”)

1.2.5 Réseaux d'interconnexion et communication

Du fait du grand nombre de PEs et du parallélisme a granularité tres fin,
la topologie du réseau d'interconnexion joue un rdle trés important dans les
performances de telles machines. Les réseaux d'interconnexions peuvent étre
congus spécifiquement pour un algorithme donné tel que la transformée de
Fourier rapide ("FFT") par exemple, pour une classe d'algorithmes telle que le
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calcul matriciel, ou pour implémenter n'importe quel type de communication
sans algorithme ou opération cibles. Ce probléme de réseaux d'interconnexion
a fait I'objet de nombreuses recherches [Batc68], [Seig77] [Seig79], [NaSa81],
[Flan82], [DuVo82], [SaSc89], [PrRe89], [ChCh90], [RaSa90], [ BoRa91].

Citons a titre d'exemple la grille, la ligne-colonne, I'hypercube.

La grille est la structure la plus simple. Elle a été proposée par Unger et
matérialisée par 1ILLIAC IV. Dans cette structure chaque processeur
communique avec ses voisins les plus proches (figure 1.4). Cette structure est
utilisée aussi dans le MPP et le DAP.

Figure 1.4 Structure de grille

Une variante de cette structure utilisée dans BLITZEN [Heav86], est connue
sous le nom de "grille en X" qui consiste en fait & étendre la structure de base a
quatre directions en englobant les directions a 45° c'est a dire le nord-est, le
sud-est, le sud-ouest et le nord-ouest (figure 1.5).
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Figure 1.5 Interconnexion en X

L'interconnexion ligne-colonne est spécifique au GAPP [Clou84] et a ELSA
[Harb86]. Il s'agit d'un réseau 2D organisé en lignes et colonnes. C'est en fait
une grille mais séparée en deux plans orthogonaux : un plan nord-sud et un
plan est-ouest. Cette séparation permet un déplacement simultané dans les deux
plans. La figure 1.6 montre en détail cette structure. Les registres mis en jeux
sont noircis.

Nord Nord

Ouest est

Quest

est

Sud Sud

Figure 1.6 Interconnexion ligne-colonne

L'interconnexion en hypercube a été¢ implémentée dans Staran et Aspro.
La figure 1.7 illustre cette structure avec un cube de 8 éléments. Bien que plus



- 33 -
Chapitre I

riche en interconnexions que les précédents, ce réseau ne permet pas non plus
de faire directement tous les chemins.

Figure 1.7 Exemple de 3-cube et de ses interconnexions

I.3. LA TECHNOLOGIE ET L'INTEGRATION SUR TRANCHE
ENTIERE

Les performances des machines massivement paralléles sont intimement
liées a l'intégration technologique. Cette intégration peut étre augmentée de 2
facons.

La premiere consiste a la finesse de la gravure. Mais ceci est limité d'une
part par le processus technologique utilisé et d'autre part par la physique du
dispositif lui-méme. On n'est pas trés loin de la taille limite au dela duquel le
dispositif n'obéit plus aux lois physiques classiques.

La deuxiéme est d'augmenter la taille des puces. Cette solution a comme
limite la taille de la tranche de silicium. Elle ouvre la porte 4 1'étude de
I'intégration d'un systéme sur tranche entiére, connue dans la littérature sous le
nom WSI (de l'anglais "Wafer Scale Integration").

Les avantages attendus de l'approche WSI sont un cofit minimum, une
grande compaction, une fiabilit€ accrue, une augmentation de la vitesse et une
réduction de la consommation [Moor85], [West87].

L’intégration tranche entiére permet de réduire considérablement le
nombre de boitiers. La connectique est énormément réduite. La diminution du
nombre de boitiers entraine une diminution des amplificateurs d'entrée/sortie.
La puissance consommée diminue et la vitesse de fonctionnement du systéme
augmente. De plus les risques de pannes d'un systéme sont directement liés 2 la
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connectique élevé entre boitiers. La fiabilit€é de systemes "WSI" est alors
accrue.

Cependant, un certain nombre de problemes sont liés a l'intégration sur
tranche entiére. D'une par le probléme fondamental est celui du rendement.
Les circuits intégrés tranche enti€re ont un rendement de fin de fabrication
trés bas. D'autre part des connections trop longues sur la tranche posent des
problémes de charges capacitives.

Un autre probleme concerne la dissipation de la chaleur produite par le
circuit (un millier de watts pour la machine proposé par Trilogy et une
centaine pour la machine étudié par l'université de Brunel [Lea91]). En effet,
une élévation de température peut dégrader les performances des transistors
jusqu'a les rendre inopérants.

Néanmoins le probléme le plus résistant reste celui du rendement. Durant
la fabrication d'un circuit intégré des défauts peuvent apparaitre (poussiere a
une étape de fabrication, manque de métal sur une connexion, défaut dans le
cristal, mauvaise croissance d'un oxyde de grille, ...) engendrant un mauvais
ou un non fonctionnement d'un élément du circuit. Avec les taux de rendement
habituels toute tranche de silicium comportera des €léments défectueux. Il
convient donc sur les circuits WSI de mettre plus d'éléments qu'il est
nécessaire, ces éléments redondants pallient aux éléments défectueux. Plusieurs
méthodes ont €té mises au point pour utiliser uniquement les éléments sains.
Construire une architecture cible en n'utilisant que les éléments sains s'appelle
la configuration d'une architecture cible.

La connexion d'éléments sains est effectuée soit par des dispositifs de
connexion irréversible (technique a laser ou a faisceau d'électron) soit par des
dispositifs de connexion réversible a2 programmation électrique.

Les premiers travaux ou tentatives pour intégrer les circuits WSI furent
menées chez Westinghouse [SaLy64]. Parallélement, Texas Instrument [Petr67]
a mis au point, dés les années 1966, une technique connue sous le nom de
"discretionary wiring". Celle ci permet de relier les éléments sains d'une
tranche a l'aide d'un niveau de métal supplémentaire. En 1969, cette
compagnie a réalisé avec cette technique un registre a décalage de 32kbit sur
une tranche de 2 pouces. Cette technique fut abandonnée parce que peu
pratique: cofit du traitement individualisé de chaque tranche, pollution de la
tranche pendant la phase de test, etc... Par la suite, Hughes [Calh69] et IBM
[Bars77] tentaient d'améliorer cette technique avec quelques variantes. Plus

N Pe

tard en 1988, un circuit de Transformé de Fourier a ét¢ développé au
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laboratoire FUJISTU [Yama89]. Ce circuit contient 170000 portes intégrées
réalisé dans une technologie CMOS 2.3um triple métal sur une tranche de 4
pouces. Parmi les 88 processeurs intégrés seulement 48 sont utilisés, soit 45%
de processeurs sont redondants. La logique réalisant la configuration
représente 30% de la surface totale

Des techniques utilisant des fusibles ont été mises au point en paralléle.
Honeywell [Hunt76] a construit une mémoire composée de cellules de base
connectées a un bus central traversant la tranche. Des fusibles ont été utilisés
pour déconnecter d'une maniére permanente les cellules mémoires
défectueuses. Puis, Innova Inc. a réalisé une mémoire SRAM de 256 kByte en
utilisant cette technique. Hughes [Filo77] a conjugué les deux approches
("discretionary wiring" et la technique des fusibles) pour réaliser une mémoire
tolérant les défauts.

La soci€té TRILOGY, crée aux début des années 80, a planifié la
production de gros calculateurs compatibles IBM, intégrés sur tranche entiére.
Bien que son échec fut spectaculaire, les techniques développées par cette
compagnie méritent d'€tre citées. Le calculateur contient a peu prés 1500
circuits. Pour pallier les défauts de fabrication, une technique bien connue de
triplication avec vote majoritaire ("Triplicated Massive Redundancy")
[Peltz83] a été utilisée en plus des fusibles et des dispositifs de contournement.

Une technique appelé RVLSI (Restructurable VLSI) a été développée au
MIT Lincoln Laboratory au-début des années 80 [Wya89] [Jess85]. Une tranche
RVLSI est composé de cellules complétement isolées et d'un réseau
d'interconnexion. Les connexions entre les cellules valides sont établies a 1'aide
d'un laser. De nombreux circuits ont été réalisés pendant la période 1980 a
1988. Le premier circuit réalisé avec cette technique est un intégrateur digital.
Ce circuit contient 200% de redondance pour les cellules et 50% de
redondance pour les interconnexions. Le circuit a été fabriqué dans une
technologie CMOS Sy sur une tranche de 3 pouces. La derniére réalisation est
un réseau 2D de processeur et de mémoire. Le circuit contient 60% de
redondance pour la mémoire et 150% de redondance pour le processeur. Il a
été€ fabriqué dans une technologie CMOS 2 sur une tranche de 5 pouces.

Au cours des années 80 des mémoires tranches entiéres ont été proposés.
NTT [Kita80] en 1980 a fabriqué pour la reconnaissance de mots, une ROM 3 4
Mbits sur une tranche de 3 pouces. En 1984, NTT a fabriqué pour le stockage
d'images, une mémoire statique de 1.5 Mbits sur une tranche de 4" [Cohe84].
Peu aprés, une deuxieme firme INOVA Microelectronics, a annoncé une
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mémoire statique de 8 Mbits [Benn85]. Puis, la société S.G.S Thomson Micro-
electronics a réalisé en 1988 une mémoire statique de 4.5 Mbits [Nasr88]
[Marr89].

Citons au titre de la recherche, le circuit WASP (WSI Associative String
Processor) développé a 'université de Brunel (U.K) depuis 1984. Ce circuit
est configuré par des commutateurs programmables électriquement et de
maniére réversible [Lea89]. Ces commutateurs a base de portes de transfert
permettent de contourner les blocs défectueux. Plusieurs versions contenant
1.26M et 8.43M de transistors ont été fabriquées. La derni¢re version a été
fabriquée en 1990 en technologie CMOS 2y sur une tranche de 6 pouces.
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CHAPITRE 1II
LE PROJET ELSA
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L'objectif du projet ELSA est de pouvoir faire du traitement d'image de
bas niveau en temps réel sur une image en couleur de haute résolution. Il s'agit
en fait de concevoir une matrice SIMD permettant d'atteindre des
performances de l'ordre de quelques dizaines de milliers d'instructions par
seconde.

I1.1 L'architecture d'ELSA

I1.1.1 Le processeur élémentaire

ELSA est un réseau de processeurs élémentaires (PE). Au niveau
architectural, chaque PE contient six multiplexeurs, cing bascules, un
additionneur/soustracteur et deux mémoires (figure 2.1). Nous allons décrire
le r6le de ces différents éléments [Harb89, 90].

I1.1.1.1 Les multiplexeurs

Les multiplexeurs contrélent la sélection des signaux a l'entrée de
'additionneur/soustracteur, des RAMs, d'une bascule drapeau noté FLG et d'un
registre de communication CM.

I1.1.1.2 Les bascules

Les bascules stockent les données de sortie de cing des multiplexeurs.
Trois d'entre eux (NS,EW, C) stockent les entrées pour
l'additionneur/soustracteur, un autre (CM) est utilisé comme un registre de
communication et le dernier (FLG) sert de drapeau conditionnel. Les bascules
€chantillonnent les sorties de tous les multiplexeurs — a 1'exception de la RAM
— pendant la premiere phase de 1'horloge de base et produisent un résultat
pendant la deuxieéme phase. L'additionneur/soustracteur, quant a lui, recoit
directement des sorties séparées pendant la premiére phase de 1'horloge.

I1.1.1.3 Le drapeau conditionnel

La sortie du drapeau FLG est utilisée pour générer un signal conditionnel
FG = C2 + FLG, C2 étant un signal de contréle global. Quand FG est a O

toutes les bascules, a exception de CM, ont leur chargement inhibées et gardent
leurs valeurs précédentes.
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Figure 2.1 Le processeur élémentaire d'ELSA.
I1.1.1.4 L'additionneur/soustracteur

L'additionneur/soustracteur regoit trois entrées a savoir NS, EW, C et
produit deux résultats la somme SM et la retenue CY. Il permet, selon les
commandes, le calcul de NS+EW+C, NS-EW-C et EW-NS-C.

I1.1.1.5 Les mémoires

Chaque PE dispose de deux RAMS statiques adressables indépendamment
l'une de l'autre. Chaque RAM contient 64 mots d'un bit; elle est organisée en
une matrice de 4 lignes et 16 colonnes. Au début de chaque période PHI1 un
signal de précharge est appliqué aux RAM, permettant aux données d'étre
disponible pendant le reste de PHI1. L'écriture dans les RAMS est possible
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Apres avoir effectué des études de rendement des circuits intégrés sur tranche
entiere (cf. II.2), une structure cible a été choisie dans laquelle les PEs sont
regroupés en sous-matrices et reliés a 1'aide d'un réseau de reconfiguration. Ce
réseau permet de connecter les sous-matrices entre-elles afin de réaliser la
matrice SIMD fonctionnelle globale (figure 2.3).

Chaque sous-matrice contient une matrice de 7x12 PEs. Les signaux de
commandes et les adresses de RAM sont décodés au niveau central et sont
acheminés vers chacun des éléments par une matrice de signaux de commande.
Aux extrémités de chaque sous-matrice, des amplificateurs sont implantés. Ils
sont bidirectionnels pour les données et unidirectionnels pour le bus de
communication. Le mode de ces amplificateurs (entrée ou sortie) est déterminé
en décodant l'instruction en cours.

Le réseau dispose aussi d'une sortie globale appelée "GO" (de "global
output”). Ce signal est un ET logique de tous les registres C des PEs. Sa valeur
est un z€ro logique si et seulement si tout le plan C contient que des zéros.

L'architecture d'ELSA est entierement cascadable sans pénalisation au
niveau des performances.
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Figure 2.3 L'architecture d'ELSA
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II.2 Rendement d'architecture intégrées sur tranche

I1.2.1 Notion habituelle de rendement de circuit

Le rendement d'un circuit est la probabilité d'avoir aucun défaut sur le
circuit. L'apparition de défaut sur un circuit est un phénomeéne aléatoire. Pour
une technologie donnée et un type de conception, ce rendement dépend
uniquement de la surface du circuit. De nombreux modeles ont été élaborés
cherchant a donner la meilleure prédiction. Nous allons présenter les modéles
les plus utilisés.

I11.2.1.1 Modéle de Poisson

Ce modele utilisant la distribution de Poisson a été proposé en premier
par Hofstein et Heiman en 1963 [HoHe63]. Il suppose que les défauts sont
répartis de mani€re uniforme sur la surface avec une densité moyenne de
défaut Dm. Le rendement (R) s'écrit :

R:e'DmS

ol S est la surface du circuit en cm? et Dm est en nombre de défauts par
cm?2. Le produit DmS correspond au nombre moyen de défauts sur le circuit,
Dm est généralement compris entre 1 et 8 défauts par cm2. Ce modeéle est trés
simple et trés utilisé.

11.2.1.2 Modéle Binomial négatif

Pour de plus grandes surfaces, le modéle de Poisson donne des
estimations un peu pessimistes par rapport aux rendements observés. Cette
déviation est attribué aux amas de défauts ("Cluster") que l'on observe sur les
tranches. Le modele proposé par Stapper [Stap73], [StR082] tient compte de ce
phénomene. Le rendement s'écrit alors :

1
DmS B
(1+ B )

R =

ol B (0< B < o) est un parametre déterminé de maniére empirique qui
tient compte du phénomene d'amas. Plus 8 s'approche de 0, plus le phénomene
d'amas est important. Quand B tend vers l'infini, ce phénomeéne est négligeable
et on retrouve le modele de poisson. Selon Stapper, expérimentalement on a
0.3 < B8<5.
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D'autres modeles ont été développés tenant compte d'une répartition de
défauts non uniforme. Murphy [Murp64] a proposé une fonction de densité de
défauts f(D) telle que:

R = [ f(D)e-DSdD
0

(o]

avec [ f(D)dD = 1.
0

Plusieurs fonctions de distribution ont été proposées donnant des modeles
différents.

I11.2.1.3 Modéle de Murphy

Murphy en premier a proposé une fonction de distribution de défauts
constante autour d'une valeur moyenne Dm.

{ f(D) = 5151;‘ pour D € [0, 2Dm]
f(D)=0 pour D ¢ [0, 2Dm]
Le rendement s'écrit alors :

1- e-2DmS
R=""Dms

Il a ensuite proposé pour f(D) une fonction linéairement croissante
jusqu'a Dm, puis linairement décroissante jusqu'a 2Dm telle que :

f(D) = D/Dm?2 pour D € [0, Dm]
f(D) =(2 - D/Dm)/Dm pour D € [Dm, 2Dm]
f(D)=20 pour D € [2Dm, ]
on obtient :
R _ 1_ e'Dm S 2
Dm S

11.2.1.4 Modeéle de Seeds

Seeds propose une distribution a décroissance exponentielle pour f(D) a
partir de laquelle il obtient le rendement suivant :

R = e -(2Dm S)1/2
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De la moyenne faite sur les rendements de Murphy et de Seeds, résulte le
modele de Murphy-Seeds :

. 2
(l;%_D_g_E) +e-(2Dm S)1/2
R _ m

2

La figure 2.4 représente les modeles pour une valeur de Dm=0,3
défaut/cm?2.
1,0
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Figure 2.4. Rendement des différents modgles.

Notons qu'il existe encore d'autres modeles tenant compte du fait que les
défauts apparaissent plus fréquemment au centre et sur les bords de la tranche,
ceux-ci introduisent alors une fonction de répartition des défauts radiale
[Walk87],[Gand87].

I1.2.2 Stratégie d'augmentation de rendement

Les stratégies d'augmentation de rendement s'appuient sur des techniques
‘de "reconfiguration” et de "configuration" d'une cible donnée. Les techniques
de "reconfiguration” sont caractérisées par une cible de dimension figée et par
la distinction entre éléments faisant partie d'une cible initiale et éléments de
réserve. On appelle alors reconfiguration de la structure cible le remplacement
d'éléments défaillants de la cible initiale par des éléments de réserve. Les
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formules de rendement sont alors celles habituellement utilisées pour exprimer
la fiabilité des architectures redondantes a réserve ("'standby redundancy” ...).

Les techniques de "configuration" consistent & considérer tous les
é1éments implantés sur la tranche de facon indifférenciée, a identifier ceux qui
sont opérationnels, puis a construire a partir d'un algorithme dit de
"configuration" la plus grande cible possible (ici une matrice 2D). Le calcul du
rendement doit tenir compte de la moisson de 1'algorithme de configuration.
Cette moisson ou "harvest", correspond au rapport entre le nombre d'éléments
utilisés et le nombre d'éléments valides, elle indique que tous les éléments bons
ne peuvent pas €tre utilisés.

Dans ELSA, deux stratégies ont été utilisées de facon hiérarchique. Au
niveau de la sous-matrice, une technique de reconfiguration utilise une colonne
de réserve pour remplacer les éléments défaillants d'une sous-matrice initiale.
Au niveau de la tranche, une technique de configuration crée une cible finale
de taille maximale a partir des sous-matrices opérationnelles.

Deux types d'évaluation de rendement ont donc été utilisés a ces deux
niveaux. Le travail délicat a concemné le bon dimensionnement des sous-
matrices en prenant en compte un partitionnement topologique supplémentaire

du "réticule” destiné a permettre une photorépétition au cours de la
fabrication.

I1.2.2.1 Rendement des systéemes a cible figée avec
redondance.

Nous allons évaluer le rendement des systémes a cible figée en supposant
une indépendance des défauts, pour cela nous allons utiliser le modele de
Poisson. Une évaluation tenant compte de la dépendance des défauts est tres
complexe [KoSt88], on se satisfera du modele de Poisson car il donne des
valeurs pessimistes du rendement.

Soit une architecture cible de k éléments et supposons que p éléments
aient été implantés. Le rendement du circuit est alors la probabilité d'obtenir
au-moins k éléments valides, ce rendement s'écrit :

i=p-k
R= E CP ReP7(1-Re)!
i=0
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ou Re est le rendement d'un élément et CIi’ est le nombre de combinaisons
i=k

de i éléments parmi p. Notons Rsr = (Re)P et Cr = ZC{’( Rie - DY, Rsr

1=0
correspond au rendement sans redondance et Cr est un coefficient de
redondance = 0. Le rendement avec redondance s'écrit :

R= Rsr Cr

La figure 2.5 représente le rendement d'une architecture cible en fonction
de la redondance, ces données sont obtenues pour une architecture cible de 5
€léments. Le rendement d'un élément est de 0,74, il correspond au rendement

de Poisson d'un élément de surface S = lcm2 avec une densité de défaut Dm =

0,3 défaut/cmz. On remarque que l'ajout d'éléments redondants améliore
toujours le rendement et qu'il existe un seuil a partir duquel 'augmentation
n'est plus significative. Notons que pour chaque élément redondant ajouté
correspond une augmentation de surface.

1,0 1
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=
E
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=
&

0,4

] 5
02 8 (0.74)

0,0 1T T L

| DL B N S |
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112131415
Nombre d'élément redondant ajouté

Figure 2.5. Rendement en fonction du nombre d'éléments redondants ajoutés.

I11.2.2.2 Rendement des systémes a moisson maximale.

La configuration d'un circuit est réalisée a l'aide d'un réseau de
commutateurs. Dans certain cas, un commutateur défectueux peut entrainer
I'échec de la configuration, il faut alors tenir compte du rendement de ce
réseau.
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Soit p le nombre d'éléments implantés sur la tranche, k la taille de
I'architecture cible et q le nombre de commutateurs nécessaire a créer la cible.
Notons Rc le rendement d'un commutateur et Re le rendement d'un élément.
De la méme maniére que précédemment, le rendement de cette cible s'écrit :

i=p
R=®Re) ) CPRel(1-Re)P
i=k
Notons que le nombre de commutateurs nécessaire a créer une cible
dépend de la taille de la cible.

La configuration dépend aussi de la performance de 1'algorithme
construisant I'architecture cible. Suivant l'algorithme utilisé, la moisson des
€léments valides varie. La moisson de l'algorithme dépend de la taille de la
cible, de la taille de l'architecture hote, de la répartition des éléments
défectueux, du nombre de commutateurs défectueux et de leur répartition.
Déterminer de maniere théorique le nombre de commutateurs nécessaire
créer une cible et la moisson de I'algorithme est un probléme statistique trés
complexe [Lass90], nous les déterminerons par la suite de maniére empirique.
Pour pouvoir réaliser un cible de k éléments avec p éléments implantés et une
moisson de h(p, k, ...), il faut k' éléments valides avec k'>k. En
approximation, on peut dire que k'= k/h(p, k, ...).

Soit p le nombre d'éléments implantés sur la tranche, k la taille de
l'architecture cible, q le nombre de commutateurs nécessaire 2 créer la cible et
h(p, k, ...) la moisson de 'algorithme. Une approximation du rendement de la
cible s'écrit :

1=p
R=Re)d ) CRel(1-Re)P
i=k'’

ou Re et Rc sont respectivement le rendement d'un élément et d'un
commutateur.

La figure 2.6 donne le rendement en fonction de la taille de la matrice
cible pour différentes valeurs de la moisson. Ces données sont obtenues pour
une matrice hote de 49 éléments avec un réseau double rail, le tableau 2.1
donne les valeurs de p, Re, q et de (Rc)d. Dans cet exemple, en premicre
approximation nous supposons que 50% des commutateurs sont utiles pour la
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configuration quelle que soit la taille de la cible et que la moisson de
I'algorithme est une constante.

Taille de la matrice Rendement d'un nombre de Rendement des
hote (p) élément (Re) commutateurs (q) commutateurs (Rc)d
7x7 0,76 196 0,86
Tableau 2.1

On s'apercoit que le rendement est majoré par la valeur 0.86
correspondant a (Rc)4 et qu'il existe une cible, appel€ cible maximale, a partir
duquel le rendement chute. La diminution de la moisson a comme effet de
décaler la courbe vers la gauche, cela correspond a une diminution du
rendement. Le tableau 2.2 donne la cible maximale en fonction de la moisson.

1,0 1
B
g
<
§
&= 2 L=
< h=09
& h=08
== h=0)7
0 10 15 20 25 30 35 40 50
Taille de la cible
Figure 2.6. Le rendement en fonction de la taille de la cible.
h=1 h=09 h=0,8 h =0,7
Taille de la cible 29 24 19 14
maximale

Tableau 2.2.
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I1.2.3 Rendement d'ELSA

Nous allons utiliser le modele pessimiste du paragraphe précédent afin
d'évaluer le rendement d'ELSA.

Le rendement d'un PE est trés élevé R = 0,99 pour Dm = 0,3 défaut/cmz,
il n'est donc pas nécessaire d'introduire de la redondance dans le PE. La
tolérance aux défauts est alors a deux niveaux : au niveau sous-matrice (les PEs
sont regroupés en sous-matrice) et au niveau tranche.

A partir des surfaces du PE (0,361 mm?), du commutateur (0,256 mm>2)
et du réticule (14 x 16 mm2), nous pouvons évaluer les différentes partitions;
c'est-a-dire le nombre de PEs dans une sous-matrice, le nombre de lignes
redondantes dans une sous-matrice et le nombre de sous-matrices sur la
tranche. Le tableau 2.3 et la figure 2.7 représente trois partitions étudiées au
niveau de ce projet.

Réticule

sous-matrice

colonne de redondance

Partition I

Partition II Partition III

Figure 2.7. Différentes partitions du réticule.
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Taille de la sous- | Nombre de sous- | Nombre de sous- | Nombre de PE
matrice matrice dans le | matrice sur la | surlatranche
réticule tranche
Partition I 6 x 24 + 1 colon- 2 40 6720
ne de redondance
Partition I 6 x 12 + 1 colon- 4 80 6720
ne de redondance
Partition III 3x 12+ 1 colon- 6 120 5760
ne de redondance
Tableau 2.3

11.2.3.1 Rendement des sous-matrices.

Les techniques de reconfiguration au niveau de la sous-matrice utilisent
des colonnes de redondance; elles permettent de reconfigurer plus d'un PE par

ligne.

Soit n le nombre de PE par ligne, le rendement d'une ligne avec 1 PE
redondant s'écrit :

s'écrit :

Rligne = C,"; Rpe™ 1(1-Rpe) + Rpe™

Rligne =1 Rpe" (1/Rpe -1) + Rpe”

D'une facon générale le rendement d'une ligne avec k PE redondant

1=k

R= Zc;‘ Re™i(1-Re)

=0

Soit m le nombre de colonnes de la sous-matrice, le rendement de la
sous-matrice est :

Rsous-matrice = (Rligne)™

Dans ELSA, une sous-matrice non défectueuse peut étre utilisée si ses

quatres commutateurs périphériques ne sont pas défectueux (cf. figure 2.3). Le
rendement de la sous-matrice devient alors : Rsous-matrice = (R]igne)m

(Rcommutateur)4-
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Le tableau 2.4 représente le rendement d'une ligne et de la sous-matrice
en fonction du nombre de colonne redondante pour chaque partition, ces
rendements sont obtenus pour une valeur de Dm = 0.3 défaut/cm2. Ces calculs
montrent qu'il n'est pas nécessaire de mettre plus d'une colonne de redondance
dans une sous-matrice car I'augmentation de rendement n'est plus significative.

sans redondance 1 colonne de 2 colonnes de
redondance redondance
Partition I Rligne=0,932 Rligne=0,998 Riigne=1

Rsous-matrice=0,19 | Rsous-matrice=0.95 | Rsous-matrice=0,99

Partition IT Riigne=0,932 Rligne=0,998 Riigne=1

Rsous-matrice=0,42 | Rsous-matrice=0.97 | Rsous-matrice=0,99

Partition III Rligne=0,961 Rligne=0,999 Rligne=1

Rsous-matrice=0,62 | Rsous-matrice=0,98 | Rsous-matrice=0,99

Tableau 2.4

11.2.3.2 Rendement de la tranche

L'expression du rendement d'ELSA s'obtient par la relation suivante (cf
11.2.2.2) :

i=kh
R = (Rsous-matrice)? (R¢)d (2@; (1/Rsous-matrice-1)")
i=0
ou: p =nombre de sous-matrices sur la tranche.
q= nombre de commutateur utile pour la reconfiguration.
h = moisson de 1'algorithme de configuration.
k = nombre de sous-matrices redondantes sur la tranche.

Avant de calculer le rendement, nous devons évaluer le nombre de
commutateurs utiles et la moisson de l'algorithme de configuration. Il est
difficile de connaitre les valeurs de q(p, k, ...) et de h(p, k, ...), mais en
premiére approximation nous allons prendre une valeur moyenne obtenue
aprés de nombreux tests. Nous supposons qu'en moyenne 50% des
commutateurs sont utiles a la configuration et que la moisson de 1'algorithme
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en moyenne est de l'ordre de 0,75. Le tableau 2.5 donne le nombre de

commutateurs utiles suivant la partition.

nombre de com- | % des commuta- | nombre de com- | Rendement des
mutateur sur la | teurs utiles mutateurs utiles commutateurs
tranche utiles
Partition I 160 50% 80 0,92
Partition II 320 50% 160 0,85
Partition I1I 480 50% 240 0,78
Tableau 2.5

La figure 2.8 représente le rendement d'ELSA en fonction de la taille de
la matrice cible pour les trois partitions. Ce rendement est obtenu en prenant
50% des commutateurs utiles et h = 0,75.

On remarque que le rendement d'une tranche d'ELSA est majoré par la
valeur 0,92. Cette valeur correspond au rendement des commutateurs utiles.
En effet, dans le meilleur des cas, si on suppose que Rsous-matrice = 1, alors

le rendement dELSA devient : R = (Rcommutateur)d. Le tableau 2.6 donne
la valeur maximum du rendement d'ELSA pour chaque partition. On
remarque aussi que le rendement chute a partir de la cible maximale
(cf.I1.2.2). Le tableau 2.7 donne la taille de la matrice maximale en fonction
de la partition du systeme. Cette évaluation du rendement montre que les
partitions I et II permettent de configurer les plus grandes cibles. La partition
IT permet de gagner 13% en taille de cible par rapport a la partition I en ayant
une diminution de rendement de 7%. Il est plus souhaitable de choisir la
partition II pour ELSA, car elle nous permet de configurer de plus grande
cible en ayant une diminution de rendement peu significative.
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Figure 2.8. Rendement d'ELSA en fonction de la taille de la matrice cible.

Partition I RELSA <0,92

Partition II RELSA £0,85

Partition IIT RELSA <0,78

Tableau 2.6

Cible maximale en sous-

Cible maximale en PE

matrice
Partition I 23 3312
Partition II 52 3744
Partition III 83 2988

Tableau 2.7



- 55 -
Chapitre 11

II.3 Implantation physique de la tolérance aux défauts

I1.3.1 La reconfiguration au niveau de la sous-matrice

La reconfiguration est possible a ce niveau par l'ajout de colonnes
supplémentaires de PEs. L'évaluation du rendement dELSA & montrer qu'il
suffisait d'introduire une colonne redondante pour tolérer les PEs défectueux.

Des moyens de contournement ont donc ét¢ implémentés pour remplacer
les PEs défectueux par les PEs redondants. Un dispositif de programmation a
faisceau d'électron et des portes de transmission ont été utilisés. Ce dispositif
permet la reconfiguration d'une ligne de PE. Chaque ligne contient un PE
redondant et en programmant le dispositif par un faisceau d'électron ou par
un laser, le PE défectueux est contourné et le PE redondant est inclus dans la
sous-matrice. L'avantage de cette méthode est le peu de surface utilisé pour la
reconfiguration de la sous-matrice.

La programmation du dispositif peut étre réversible ou non. La
programmation €lectriquement réversible est utilisé pour reconfigurer la
sous-matrice pendant la phase du test, tandis que la programmation physique
est utilisée pour figer définitivement la configuration. Lors d'un auto-
diagnostic du PE, le résultat est stocké dans une bascule. Celle-ci commande
les portes de transfert des circuits de contournement. La figure 2.9 représente
I'ensemble du dispositif de programmation. Le signal SET permet d'exécuter
l'auto-diagnostic du PE. Celui-ci est réalisé a partir des sorties des bascules
"NS" et "EW" du PE. Le résultat de ce test est stocké dans la bascule controlant
des portes de transfert. La valeur de cette bascule peut étre forcée en utilisant
un fusible laser ou un transistor a grille flottante.

RESET
—

Commande des
portes de transfert

Bascule de
contrdle

Figure 2.9. Dispositif de reconfiguration au niveau de la sous-matrice.
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Le réseau de reconfiguration associé est représenté sur la figure 2.10. Ce
réseau permet uniquement le contournement d'un processeur par ligne.

| L
ol )
Y )

‘ t NS CM i
ew PE Ew
NS CMS

\

Figure 2.10. Schéma de la sous-matrice.

I1.3.2 La configuration au niveau de la tranche

Les commandes globales et 1'alimentation du circuit sont des ressources
vitales. Si elles sont défectueuses, la tranche ne peut pas €tre utilis€. Au niveau
de la tranche, une tolérance aux défauts du réseau des commandes globales

(incluant 1'horloge), du réseau d'alimentation et des sous-matrices doit étre
implantée.

a) Le réseau de commande global

Les commandes globales contrélent tous les PEs sur toute la tranche. La
solution choisie pour tolérer les défauts est d'intégrer le réseau comme une
grille. La figure 2.11 illustre cette structure.
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commandes commandes
globales + globales +
horloge horloge

Figure 2.11. Le réseau de commandes globales.

Di a sa structure hautement connexe, le réseau n'est pas sensible aux
coupures. Afin de réduire la résistance et la capacité de ces lignes, le réseau
est intégré en utilisant 1'aluminium de la couche supérieur (résistance = 50
mQ/carré).

b) Le réseau d'alimentation

I1 est primordial que l'alimentation du circuit tolére les défauts
notamment les court-circuits. Pour cela, en général, la méthode utilisée est de
contrdler la distribution de l'alimentation dans les différents blocs par des
commutateurs [Naaa89] [Rvls89]. Les commutateurs permettent la connexion
de l'alimentation d'un bloc aux bus d'alimentation. Si un bloc est défaillant et
provoque un court-circuit, il sera déconnecté du bus d'alimentation.

Comme, les bus d'alimentation sont des connexions en métal2 trés large
(de I'ordre de 25W), ces bus sont robustes vis a vis coupures, il n'est donc pas
nécessaire de prévoir de les configurer.

La figure 2.12 représente la distribution de 1'alimentation d'ELSA, un
bus d'alimentation est connecté a 1 ou 2 réticules. Dans ce circuit, aucun
commutateur permettant de contrdler la distribution de l'alimentation est
implanté. La distribution de.l'alimentation n'est donc pas tolérante aux
défauts. S'il existe un court-circuit dans un bloc défaillant, le réticule
contenant ce bloc est perdu ainsi que le réticule connecté au méme bus
d'alimentation.
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VddVss VddVss
I
VddVss VddVss

VddVss

VddVss VddVss

Figure 2.12. La distribution de 1'alimentation dans ELSA.

¢) Le réseau de configuration.

Au niveau de la tranche, chaque sous-matrice est testée individuellement
selon une stratégie d'auto-test (cf IL.6). A partir des ressources valides, il faut
constituer sur la tranche une matrice 2D opérationnelle. Le role du réseau de
configuration est d'établir les connexions entre les sous-matrices valides afin
d'obtenir cette matrice 2D.

Trois structures de réseau ont été étudiées, a savoir le réseau double-rail,
triple-rail et le réseau en étoile (figure 2.13). Les réseaux double-rail et
triple-rail comportent le méme commutateur a quatre directions. Le réseau en
€toile ne comporte pas de commutateur, les signaux sont dirigés par des portes
de transfert. La figure 2.13 (b) montre un exemple d'utilisation de ce réseau,
une seule connexion logique peut traverser les interconnexions. Ce réseau se
rapproche d'un réseau simple rail.

Les criteres de s€lection entre ces réseaux sont la tolérance a des exemples de
cartographie de défauts, la surface et les performances temporelles.
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YD

Aﬁ
(®)

(a)
Inter-connexion
(c)
Figure 2.13. (a) Le réseau double-rail. (b) Le réseau triple-rail. (c) Le réseau
en étoile.

Critére de tolérance a des cartographie de défauts :

De nombreuses cartographies de défaut ont été étudié, elles
correspondent a une distribution uniforme de défaut et a des amas de défaut.
En général, une distribution uniforme engendre une déformation de la
matrice, par contre un amas engendre des croisements ou des chevauchements
de connexion.

Les figures 2.14 (a) et (b) représentent un exemple de distribution
uniforme de défaut. Les figures (a) et (b) représentent respectivement la
configuration d'une matrice a l'aide du réseau double-rail et du réseau en
étoile. (la configuration a l'aide du réseau triple-rail est équivalente a celle du
réseau double-rail). On remarque pour une simple déformation de la matrice
que les trois réseaux sont équivalents.

Les figures (c), (d) et (e) représentent respectivement la configuration
d'une matrice a 1'aide du réseau double rail, du réseau en étoile et du réseau
triple rail pour le méme amas de défaut. On s'apercoit que le réseau double-
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rail et triple-rail supportent le chevauchement des lignes 2 et 3 de la matrice,
alors que le réseau en étoile ne le supporte pas. En effet, avec le réseau en
étoile il est impossible de réaliser complétement la ligne 3 et la colonne 2 de la
matrice. De mani¢re générale, le réseau en étoile n'est pas souhaitable car il ne
permet pas la configuration pour des amas de défaut.
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Figure 2.14. (a) et (b) configuration avec le réseau double-rail et le réseau en
€toile pour une distribution uniforme de défaut. (c), (d) et (e) configuration
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avec le réseau double-rail, le réseau en étoile et le réseau triple-rail pour un
amas de défaut.

Critére de surface :

Il est évident que le réseau triple-rail a une surface plus importante que le
réseau double-rail. Il reste a évaluer la surface du réseau en étoile par rapport
aux autres réseaux.

La surface des réseaux dépend de la surface des commutateurs et de la
connectique. Nous rappelons que les connexions sont des bus. A partir du plan
de masse de la connectique du réseau en étoile (figure 2.15), on en déduit que
la surface de sa connectique est au-moins égal a celle du réseau triple-rail. La
surface réservée a la logique de contréle (commutateur, porte de transfert)
peut étre négligée car une conception judicieuse positionne les commutateurs
sous les bus de connexion.

On peut dire que le réseau en étoile a une surface aussi importante que le
réseau triple-rail.

] 4 R

¢ g
ool /I | - N | -

Figure 2.15. Plan de masse du réseau en étoile.

Critére de performance temporelle:

La vitesse d'un réseau dépend de la longueur de la connectique et du
nombre de porte de transfert que doit traverser le signal. Il est évident que le
réseau double-rail et plus rapide que le réseau triple-rail. Une comparaison
entre le réseau en étoile et le réseau triple-rail montre que le nombre de porte
de transfert traversé par le signal est toujours inférieur pour le réseau en
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étoile (2 et 4 au lieu de 7 et 11), et de plus ces deux réseaux ont une
connectique équivalente. On peut conclure que le réseau triple-rail est le plus
lent parmi ces trois réseaux.

Les criteres de sélection les plus importants dans ce projet sont la
tolérance aux défauts et la surface. Nous avons vu que seule les réseaux double
et triple rail tolerent les amas de défauts. Le réseau triple rail tolére de plus
gros amas que le réseau double-rail, mais au prix d'une surface de
reconfiguration plus importante. Il est préférable d'utiliser le réseau double-
rail car il est peu probable d'avoir de gros amas de défauts (cf. 11.2.3).

I1.3.3 Les commutateurs programmables

Le réseau de configuration est composé de commutateurs. Dans ce projet,
les commutateurs envisageables peuvent étre réversibles ou non. Nous avons
comme objectif d'utiliser dans un premier temps ce réseau a des fins de test.
Les fusibles et les antifusibles ne peuvent pas étre utilisés seuls, parce qu'ils
donnent une configuration permanente. En effet, le taux de couverture du test
n’étant jamais de 100%, il serait dangereux d’avoir comme seule possibilité la
configuration définitive de la matrice.

L'utilisation de grilles flottantes développées dans ce projet ne s'est pas
avéré pratique parce qu'un environnement "e-beam" sophistiqué est
indispensable, et elles manquent de fiabilit€. En conséquence, le choix d'une
logique programmable comme commutateur semble donc la plus appropriée.

Un commutateur programmable a été développé par Blatt et Katevenis
[Blatt 90] [Blatt 89] pour la reconfiguration d'une mémoire WSI. La figure
2.16 (a) représente le réseau de commutateurs, ces commutateurs contrdlent
les connexions entre les mémoires. La figure 2.16 (b) montre un exemple de
configuration a l'aide des commutateurs.

La programmation d'un commutateur est séquentielle. Tout d'abord, le
commutateur a programmer est sélectionné, puis ces données de configuration
lui sont envoyés. La sélection des commutateurs est faite par adresse. Chaque
commutateur du réseau a une adresse différente, 1'adresse du commutateur 2
programmer est propagée de commutateurs en commutateurs sur tout le
réseau. Puis de méme, les données de configuration sont propagées de
commutateurs en commutateurs. Des possibilités de contournement sont
intégrées pour tolérer les commutateurs défectueux.
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Figure 2.16. (a) Le réseau de commutateur contrdlant les connexions entre les
mémoires. (b) Un exemple de reconfiguration a 1'aide des commutateurs.

Citons une autre proposition permettant la configuration d'une matrice
WSI. Les auteurs Kim et Reddy [KiRe89], proposent la modification de
'architecture du processeur élémentaire pour permettre la configuration.
L’idée de base est de contourner un processeur lorsque celui-ci est défectueux.
L’architecture proposée permet de contourner un processeur si au plus il
existe un processeur défectueux par ligne. La figure 2.17 (a) montre
I’architecture générale d'un processeur et la figure 2.17 (b) donne
I’architecture générale du processeur modifiée permettant la reconfiguration.
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Figure 2.17. (a) L'architecture générale d'un processeur élémentaire. (b)
L'architecture du processeur permettant la configuration.
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Le processeur contient un commutateur a trois configurations (figure
2.18), des registres de contrdle (RC, RM1, RM2), un registre de
contournement (RB), un registre pour resynchroniser les données (RD) et des
multiplexeurs (MUX1, MUX2). Le multiplexeur “MUX1” permet de
sélectionner soit 1'utilisation normale du processeur, le contournement du
processeur, le décalage Ouest-Est du registre "NS" ou permet un test. Le
multiplexeur “MUX2” introduit la resynchronisation des données.

O @

Figure 2.18. Les trois configurations du commutateur.

L’exemple ci-dessous (figure 2.19) montre la reconfiguration d’une
matrice logique (3x3) sur une matrice hote défectueuse (3x4) a 1'aide de ce

o | .
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v A 4 A 4

~BH-
_ 1
!
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Figure 2.19. Reconfiguration d'une matrice logique (3 x3).

Les auteurs proposent d’étendre cette architecture en contournant au plus
p processeurs défectueux par ligne. Cette approche n'est pas trés bonne car la
reconfiguration basée sur le contournement des processeurs défectueux n'est
pas la meilleure approche (cf. III.1), et d'autre part le contrdle de la
reconfiguration n'est pas tolérant aux défauts. En effet, la reconfiguration est
déterminé par les trois registres de contrdle. Le chargement de ces registres
s'obtient par décalages successifs, s'il existe un registre défectueux alors la
reconfiguration de la ligne échoue.
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I1.4 Le réseau de commutateurs

I1.4.1 Le commutateur de base

Le réseau de configuration retenu est un réseau double-rail de
commutateurs. Celui-ci permet de connecter les sous-matrices valides entre
elles. Les connexions entre les sous-matrices peuvent étre directes; dans ce cas
une sous-matrice est directement reliée a sa voisine. Elles peuvent étre
complexes; la connexion doit contourner un certain nombre de sous-matrices
voire de commutateurs défectueux. L'élément de base du réseau est un
commutateur a quatre directions (Nord, Sud, Est, Ouest) avec quatre
configurations possibles données en figure. 2.20. A chaque configuration est

associé un couple de valeurs (DO, D1) qui permet de choisir 1’une des
configurations.

N N N . N
WQE W_Q.E WQE W_$.E
S S S s
(DO, D1)=(0, 0) (DO, D1)=(1,0) (D0,D1) =(0, 1) DOo,D1)=(1, 1)

Figure. 2.20. Les quatre configurations du commutateur.

Le commutateur de base ou le bloc de TRANSFERT est un ensemble de
portes de transfert réalisant les connexions entre les quatre directions Nord,
Sud, Est, Ouest. Cette partie est programmable par les deux variables (DO,
D1) a travers un décodeur (figure. 2.21).

D D - ! =
o L] D—
=D [>—se [+ | =
Tl w-e—7 ] ®-E
T >e—»Cl -C— ?
——*C —Q _E_J—
I L >o—» C2
(a) (b)

Figure 2.21.(a) Le contrdle de la partie TRANSFERT.(b) La partie
TRANSFERT.
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I1.4 2 La programmation du commutateur

La matrice étant intégrée sur tranche entiére, le réseau contient de
I’ordre de 600 commutateurs dont une partie sera défectueuse.ll faut alors
concevoir un réseau dont la programmation est tolérante aux défauts. Nous
choisissons des commutateurs programmables a partir de la périphérie; c'est-
a-dire seuls les commutateurs périphériques sont connectés a des plots
d’entrée/sortie. Un commutateur interne au réseau, c’est-a-dire non
périphérique, se programmera a travers d'autres commutateurs. Il faut alors
créer un chemin de la périphérie au commutateur interne. Ce chemin sera
appelé chemin de programmation du commutateur.

Pour acheminer les données de programmation du commutateur, ce
chemin peut étre vu comme un registre a décalage global ayant comme point
d’entrée un commutateur périphérique et comme point de sortie le
commutateur interne a programmer. Le commutateur doit contenir un
registre a décalage local constituant une partie du registre a décalage global
permettant I’acheminement de ces données. Ces données de programmation
doivent pouvoir étre stockées au-niveau de chaque commutateur dans des
bascules pour maintenir la programmation. Nous avons vu précédemment que
deux valeurs sont nécessaires pour déterminer la configuration du
commutateur. Il suffit alors que le commutateur contienne deux bascules et un
registre a décalage a deux bits. Ces deux bascules sont notées (DO, D1) et le
registre a décalage est noté (RO, R1).

C1

Figure 2.22. Chemin pour atteindre le commutateur i.

Supposons que nous voulons programmer le commutateur Ci a travers les
commutateurs (C1, C2, ..., Ci-1) (figure. 2.22), C1 étant un commutateur
périphérique. Les données nécessaires pour programmer ce chemin sont des
séquences de bits obtenues par concaténation de couples dj a partir des valeurs
de la configuration de chaque commutateur (d01, d11), (d02, d12), ...,
(d0j, d1j). Ces séquences de bits sont envoyées a travers les registres 2
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décalage successifs (RO1, Rll), (RO2, R12), ..., (RO§, R1j), puis fixées
définitivement dans les couples de bascules (D01, D11), (D02, D12), ...,
(D04, D1;). Le chemin est alors établie.

Nous allons illustrer plus précisément la programmation des
commutateurs par I’exemple de la figure 2.23. La figure 2.23(a) représente
les deux commutateurs a programmer et la figure 2.23(b) représente les
bascules nécessaires. '

C1 C2

Figure 2.23 (a) Chemin a créer. (b) les registres et les bascules associés.

Afin d’atteindre C2, il faut configurer le commutateur C1 d’Ouest en Est,
avec la configuration (d01, d11) = (1, 1). Dans un premier temps, ces deux
valeurs (1, 1) sont envoyées en série dans (RO1, R11), puis elles sont stockées
dans (D01, D11). Cela correspond aux opérations ci-dessous:

R0O1 R11 « 11
D01 D11 « R0O1 R11

Pour programmer le second commutateur, C2, dans la configuration
(D02, D12) = (1, 0), nous avons besoin de traverser C1. Les valeurs (1, 0)
sont envoyées a (RO1, R11) et en méme temps les anciennes valeurs de
(RO1, R11) sont décalées vers (R0O2, R12). Ensuite, les valeurs (1, 1) sont
envoyées a (RO1, R11) pour programmer Cl, tandis que les valeurs
(RO1, R11) = (1, 0) est décalées vers (RO2, R12). Les valeurs étant
positionnées dans les deux registres a décalage, elles sont stockées dans les
bascules pour programmer C2 et de nouveau Cl. Cela correspond aux
opérations suivantes:

instant 1 RO1 R11 « 10 I R0O2 R12 « RO1 R11
instant 2 R0O1 R11 « 11 // R0O2 R12 « RO1 R11
instant 3 D01 D11 «RO1 R11 D02 D12 « RO2 R12
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Deux signaux sont nécessaires pour effectuer ces opérations. Le premier
sert a envoyer les données de programmation, ce signal est noté PROGRAM, et
le second permet de valider le chargement de (RO, R1) dans (DO, D1), ce
signal est nommé CTRL. Le chronogramme de la figure. 2.24 correspond
cette programmation. Le chargement des bascules est effectif sur le front
descendant du signal CTRL.

cro e AVAVARRVAVAWAWAR
\

eocrav -/ \_J -

CTRL [1 1) 0O /1 1 1) {

]
\ programmation programmation de C2 '

de C1 etde C1

- -

- e - - -

Figure 2.24. Chronogramme de la programmation de C1 et C2.

I1.4.3 Architecture du commutateur

Nous avons vu que deux signaux CTRL et PROGRAM permettent la
programmation du commutateur. Celui-ci est composé d'une partie contréle et
d’une partie commutation (figure 2.25). La partie commutation est constituée
d'un ensemble de commutateurs de base qui permet d'acheminer dans la
direction souhaité des données DATA de N bits. La partie contrdle permet de
configurer cette partie commutation, autrement dit de choisir la direction
d'acheminement des données en positionnant les commutateurs de base.

Partie ‘
contrdle

PROGRAM Commutation

CTRL des
commandes

Commutation

DATA <+ des données

Figure 2.25. L'Architecture du commutateur.

Nous avons vu que le réseau peut étre programmé uniquement par sa
périphérie. Pour accéder aux signaux de contrdle CTRL et PROGRAM d’un
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commutateur interne au réseau, il faut que ceux-ci se propagent de
commutateur en commutateur le long du chemin de programmation. Dans
I’exemple de la programmation des deux commutateurs de la figure 2.23, les
signaux CTRL et PROGRAM de C2 sont activés a travers Cl, c’est-a-dire le
commutateur C1 achemine ces signaux d’Ouest en Est (figure 2.26).

4 N 4 e N\
Partie Partie
> controéle > contrdle
\
— —]
Commutation Commutation
PROGRAM
CTRL AP des des
commandes commandes
. \_____
Commutation Commutation
DATA <4—P des données des données -
\—___ \___
\_ J Y,

Figure 2.26. Les signaux de programmation sont propagés par la partie
commutation.

La partie commutation achemine alors les données DATA ainsi que celle
des signaux de programmation dans la bonne direction. La partie commutation
doit contenir N+2 blocs de TRANSFERT, N sont nécessaires pour diriger le bus
de données DATA de N bits et 2 sont nécessaires pour diriger les signaux de
programmation CTRL et PROGRAM. La figure 2.27 représente la partie
commutation pour N=3, dans ELSA N=12.

Vers partie contrdle Décodeur
%% Datal(Nord) Data2(Nord) Data3(Nord)

Datal(Est)
Data2(Est)
Data3(Est)

Datal(Ouest) TRANSFERT | TRANSFERT
Data2(Ouest) PROGRAM CTRL
Data3(Ouest)

Datal(Sud) Data2(Sud) Data3(Sud)

Figure 2.27. La partie commutation.
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Nous avons vu que le réseau de commutateurs est programmable
uniquement par sa périphérie. En conséquence, le commutateur doit pouvoir
se programmer par les quatres directions Nord, Sud, Est, Ouest. Celui-ci
recoit alors les huit signaux CTRL(X) et PROG(x) (x={Nord, Sud, Est,
Ouest}).

Pendant la programmation du réseau, c'est-a-dire pendant la
programmation de plusieurs chemins, il se peut que des données de
programmation interférent lorsqu’il y a croisement de chemins (figure 2.28).

Chemin 3

Chemin 1

Chemin 2 Chemin 4

Figure 2.28. Programmation de plusieurs chemins.

Pour pallier le croisement des données, la partie contrdle contient un bloc
nommé SELECT, qui veille & ce qu’une seule direction de programmation soit
active a la fois. En conclusion, la partie contrble contient un registre 2
décalage (RO, R1), deux bascules (DO, D1), un décodeur et un bloc SELECT
(figure 2.29).



- 71 -
Chapitre 11

4 N\
PROGRAM(Nord) | '
PROGRAM(Ouest)
PROGRAM(Est) g-r_" RO[RI1
PROGRAM(Sud) T
SELECT

CTRLMNord) DO| D1
CTRL(Ouest)
CTRL(Est) [
CTRL(Sud) décodeur

' \_ I _J

Vers partie commutation

Figure 2.29. L’architecture de la partie contrdle.

Le r6le de cette partie contrdle est soit de permettre le chargement des
deux bascules (D0, D1) afin de configurer le commutateur, soit de décaler les
données de programmation. Les opérations de cette partie contréle sont
décrites ci-dessous :

(x et x’ sont respectivement la direction d’'entrée et de sortie du signal
CTRL, ils appartiennent a {Nord, Sud, Est, Ouest})

Si (CTRL(x) =0) Alors
DO <~ RO /* chargement des données */
DI «RI
Sinon
RO < PROGRAM(x) /* Décalage des données */
Rl « R0
PROGRAM(X') <« RI

D0 <~ D0 /* maintien des anciennes données */
Dl « DI

I1.4.4 Architecture du bloc SELECT

Nous avons vu que le bloc SELECT impose aux commutateurs de n'étre
programmés que par une seule direction. Pour cela, il faut d’une part valider
la programmation si et seulement si un signal CTRL(X) est & 1, et d’autre part
mémoriser l'origine du signal de programmation. Quatre bascules sont
utilisées pour mémoriser l'origine du signal de programmation, ces bascules
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sont appelées "Flags(x)" (x={Nord, Sud, Est, Ouest}) , le chargement de ces

bascules est autorisé€ par la fonction F tel que:

F=abcd+ abcd+ abcd+ abcd
ou: a estle complément de a.
a = CTRL(Nord)

b = CTRL(Sud)
¢ = CTRL(Est)
d = CTRL(Ouest)
Bloc TRANSFERT CTRL
Resct
CTRL(Nord) Flag(Nord)
CTRL(Ouest) - [Flag(Oues? | (OuesD)
CTRL(Sud) Fiag(Sud) |
CTRL(Est) Flag(Est)
Flag(Est)
PROGRAM(Est) 4>
Bloc TRANSFERT
PROGRAM(Est)
Flag(Nord)
PROGRAM(Nord) 4P r'
Bloc TRANSFERT
PROGRAM(Nord)
Flag(Ouest)
PROGRAM(Ouest) @—PH ¢ $ Entrée du registre a décalage
Bloc TRANSFERT
PROGRAM(Ouest)
Flag(Sud)
PROGRAM(Sud) @ T
4P Bloc TRANSFERT
PROGRAM(Sud)
Sortie du registre a décalage

Figure 2.30. L’ architecture du bloc SELECT

Le bloc SELECT doit permettre aussi aux données de programmation
PROGRAM(x) d'accéder au registre a décalage (RO, R1), puis d'étre
acheminées par la partie commutation. Un ensemble de portes de transfert
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commandées par les bascules “Flag(x)” contréle la circulation des données de
programmation. La figure 2.30 représente 1'architecture de ce bloc SELECT.
Celui-ci contient la fonction F, les quatre bascules “Flag(x)” et les portes de
transfert. A chaque “Flag(x)” sont associées trois portes de transfert, notées
portes(x) de transfert comme montré sur la figure 2.31. Cette figure montre
aussi les liaisons entre le bloc SELECT, le registre a décalage, les blocs
TRANSFERT CTRL et PROGRAM de la partie commutation.

TRANSFER

CTRL(Nord)
CTRL(Ouest)
CTRL(Sud)
CTRL(Est)
PROGRAMEs) [ FlagCEsd )
4>
DO| D1« Reset
B | 3
PROGRAM(Nord) Flag(Nord) RoTRI
L
PROGRAM(Ouest) Fli(.Ouest) SFERT
+——> I_%J lPROGRAM
PROGRAM(Sud) Flag(Sud)
i.\
S Y,

Figure 2.31. La relation entre le bloc SELECT et les autres éléments du
commutateur.
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Pour mieux comprendre le fonctionnement de ce bloc et sa relation avec
les autres éléments, nous allons détailler I’exemple d’une programmation du
commutateur par le c6té Nord dans la configuration (DO, D1) = (1, 1).

Tout d’abord, le commutateur est initialisé par le signal Reset. Cette
initialisation le positionne dans la configuration (0, 0), cela correspond a
I’initialisation des deux bascules (DO, D1). En méme temps, les signaux
CTRL(x) sont déchargés et les “Flags(x)” du bloc SELECT sont initialisés a 0.

Pour programmer le commutateur, il faut que les données de
programmation PROG(Nord) puisse €tre chargées dans les bascules (D0, D1),
ce chargement est autorisé par le signal CTRL(Nord). Ce chargement est
contrdlé par le bloc SELECT.

Le bloc SELECT autorise la programmation par la fonction F. Dans cet
exemple, CTRL(Nord) est chargé a 1 tandis que les autres signaux CTRL(x)
sont a 0. F autorise alors CTRL(Nord) a se charger dans le “Flag(Nord)". Ce
“Flag(Nord)” passe de 1’état 0 a 1. A partir cet instant les “Flag(x)” sont a 0
sauf le “Flag(Nord)”. La figure 2.32 montre le chargement de CTRL(Nord)
dans le “Flag(Nord)” associé.

__ | TRANSFERT
CTRL
F
A
CTRL(Nord) =1 < > 1
CTRL(Ouest) = 0«g > 0
CTRL(Sud)=0 <@ > 0
CTRLEsH)=0 =@ - 0
\AAA
PROGRAM(Est) ( Hﬁ“)
-——>
I 1 =T I

Figure 2.32. Le chargement du “Flag(Nord)”.



- 75 -
Chapitre Il

Le rdle des “Flag(x)” est de permettre aussi la liaison entre le signal
PROG(x) et le registre a décalage. Pour cela, chaque "Flag(x)" contrdle trois
portes(x) de transfert. La premi€re porte(x) autorise la liaison entre la donnée
PROG(x) et le registre a décalage, la seconde autorise la liaison du bloc
TRANSFERT PROGRAM de la partie commutation vers 1’extérieur et la
troisieme autorise la liaison entre la sortie du registre a décalage et le bloc
TRANSFERT PROGRAM de la partie commutative.

Dans cet exemple, lorsque "Flag(Nord)" est chargé a 1, la premiére et la
troisiéme porte(Nord) de transfert sont fermées tandis que sa seconde est
ouverte. La premiere porte(Nord) autorise la liaison entre PROG(Nord) et le
registre a décalage. Par cette liaison, les données peuvent maintenant atteindre
le registre a décalage (RO, R1). Deux coups d’horloge suffisent alors aux
données (1, 1) pour se positionner dans le registre. La figure 2.33 montre la
circulation de ces données PROG(Nord).

4
CTRL(Nord) =1 g > 1
CTRL(Ouest) = 0: ; 0
CTRL(Sud) =0 <> 0
CTRL(Est) =0 TVO'VV_

4 Flag(Est) \
PROGRAM(Est) 4—P~ A
DO | DI

Flag(No;d) Rotl Rl=1

PROGRAM(Nord) <4—p=—{ht

Figure 2.33. La circulation des données pour atteindre le registre (RO, R1).

Aprés avoir positionné les données dans le registre, il faut mettre le
signal CTRL(Nord) a O pour programmer le commutateur. Cela permet le
chargement des bascules (DO, D1) a partir de (RO, R1). Cette programmation
positionne tous les blocs de TRANSFERT de la partie commutation dans la
configuration (1, 1), en particulier les deux blocs de TRANSFERT CTRL et
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PROG. Lorsque CTRL(Nord) est mis 8 0 PROG(Nord) (resp. CTRL(Nord))
est relié 3 PROG(Sud) (resp. CTRL(Sud)). La figure 2.34 montre le
chargement des bascules (DO, D1) et la configuration des deux blocs de

TRANSFERT.
a8 _W
T\

"y

F ._.]
CTRL(Nord) = 0 >~ 1
CTRL(Ouest) = 0 : : 0
CTRL(Sud) = 0 > )
CTRL(Est) =0 @ 5
- RiAiA A
PROGRAM(Est) Flag(Est) )
<>
DO=1 Dl:l
‘ 3
Flag(Nord)
PROGRAM(Nord) g(No R0=1| S
.

PROGRAM(Ouest Flag(Ouest) | N |
T .y
1

Figure 2.34. La configuration des blocs de TRANSFERT.

Au coup d’horloge suivant, les données du registre a décalage seront
décalées et elles devront atteindre un autre commutateur. Ces données doivent
suivre le chemin de programmation. Pour cela elles doivent étre dirigées par
la partie commutation. L’introduction des secondes et des troisiémes portes(x)
de transfert autorisent cette liaison entre le registre a décalage et le bloc
TRANSFERT PROG.

Dans cet exemple, la sortie du registre a décalage est relié a 1’entrée Nord
du bloc TRANSFERT PROGRAM via la troisieme porte(Nord) de transfert (les
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autres troisieémes portes(x) étant ouvertes, elles n’autorisent pas de liaison). La
figure 2.35 montre la liaison avec le bloc TRANSFERT PROG.

g
uy

F l
CTRL(Nord)=0 > 1
CTRL(Ouest) =0 ¢ > 0
CTRL(Sud)=0 @bt 0
CTRL(Est) = 0 > 5
- \AAA ]
PROGRAM(Est) Flag(Est) )
4>
T o
| i 3
PROGRAM(Nord) Flag(Nord) o
<+——>P
LT T
PROGRAM(Ouest) Flag(Ouest) A
- L—J
—EJ !
PROGRAM(Sud) Flag(Sud)
_:§J
<
- J

Figure 2.35. Le contrdle de la direction des données PROG(Nord).

Pour réaliser la liaison entre la sortie du bloc TRANSFERT PROGRAM et
I’extérieur, c’est-a-dire les connecteurs PROG(x), nous avons introduit la
seconde porte(x) de transfert. Suivant la configuration du commutateur la
sortie du bloc de TRANSFERT peut-€tre au Sud, & 1'Ouest ou a 1'Est. Pour cela
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toutes les secondes portes(x) sont fermées sauf la porte(Nord) de transfert.
Dans cet exemple, la sortie est autorisée par le connecteur PROG(Sud) puisque

l'on programme la configuration (1, 1). La figure 2.36 montre la liaison entre
le connecteur PROGRAM(Sud) et le bloc TRANSFERT PROGRAM.

A
.y

a F
I'I l
CTRL(Nord) = 0 1
CTRL(Ouest) = 03 E 0
CTRL(Sud) = 0 0
CTRLEsy=0 * '0' v—
\
PROGRAM(Est) (" FlagEsy)
<>
| Do=1|D1=1
PROGRAM(Nord) FlagMord) ROtl thl
< <>
r—bP~
PROGRAM(Ouest) Flag(Ouest) ' A
1 _
PROGRAM(Sud) Flag(Sud) 4
R
\ < J

Figure 2.36. La liaison entre la sortie du bloc TRANSFERT PROGRAM et le
connecteur de sortie PROGRAM(Sud).
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Au coup d'horloge suivant, la donnée R1 peut alors sortir du registre a
décalage, atteindre I’entrée Nord du bloc TRANSFERT PROGRAM via la
troisieme porte(Nord), sortir par le c6t€ Sud de ce bloc et atteindre la sortie
PROGRAM(Sud) du commutateur via la seconde porte(Nord)

II.5 La réalisation électrique et topologique

I1.5.1 L'amplification des données

Apres simulation du réseau de commutateur et sachant que le circuit doit
fonctionner a une fréquence d'au-moins 10 Mhz, nous avons introduit des
amplificateurs. Ceux-ci doivent accélérer la circulation des données entre les
sous-matrices, c'est-a-dire diminuer le temps de charge et de décharge des bus
de données.

La communication entre les sous-matrices étant bidirectionnelle, il faut
que les amplificateurs le soient aussi. Dans ce cas il se pose alors le probléeme
du contr6le du sens des amplificateurs. Pour mieux le comprendre, celui-ci est
illustré par un exemple (figure 2.37). Cette figure représente une connexion
logique entre les éléments (1, 1) et (1, 2); a travers celle-ci les données
circulent de (1, 1) vers (1, 2) dans le sens logique Ouest — Est. On s'apergoit
que dans le segment physiques A les données circulent dans le sens physique
Nord—Sud et dans le segment physique B les données circulent dans le sens
physique opposé Sud—Nord. En conséquence, 1 faut que le contrble du sens de

B soit inversé par rapport a celui de A. Le contrdle du sens des amplificateurs
doit tenir compte d'une part du sens logique des données et d'autre part de
l'orientation physique de la connexion ou plus généralement de la
programmation des commutateurs. C'est a partir du résultat de la
configuration que l'on obtient ces informations.

Figure 2.37. Un exemple de connexion logique.
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Pour contréler les amplificateurs, nous avons a notre dispositions les
commandes globales de la matrice Cnord — sud et Couest — est qui gerent la
circulation logique des données de la matrice. Il suffit alors de connecter la
bonne commande parmi {Cnord — sud, Cnord — sud, Couest — est,
Couest — est} pour contrdler correctement le sens des amplificateurs. Nous
avons décidé de contréler cette sélection a partir des commutateurs. Pour cela

chaque amplificateur est directement reli€ & un commutateur et, dans ce
demnier, deux bits de contrdle sont ajoutés pour sélectionner le sens adéquat.

La figure 2.38 représente le contréle du sens des amplificateurs a partir
des commutateurs. Deux bits (R2, R3) sont ajoutés au registre a décalage du
commutateur et deux bascules (D2, D3) lui sont associés pour stocker le
contrdle du sens de I'amplificateur.

RO R1 R2 R3

Figure 2.38. Le contrdle de 1'amplificateur a partir du commutateur.

La tableau 2.6 ci-dessous donne le sens de 1'amplificateur en fonction des
deux bits (D2, D3). '

(D2,D3) Direction

00 Cnord — sud
01 "Cnord — sud
11 Couest — est
10 Couest — est

Tableau 2.6
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Les deux nouveaux bits sont programmés de la méme maniére que les
deux bits contr6lants la configuration du commutateur. Nous allons illustrer
cette programmation a partir d'un exemple. La figure 2.39(a) représente une
suite (C1, C2, C3) de commutateurs a programmer. (C1, C3) sont des
commutateurs a deux bits et C2 est un commutateur a quatre bits contrdlant
I'amplificateur (figure. 2.39 (b)). On suppose que le sens de l'amplificateur
doit étre contrdlé par la commande Couest — est.

Figure 2.39. (a) Le chemin & programmer.(b) Le modgle associé.

Le chemin est programmé par le c6té ouest de C1. La tableau 2.7 donne
le flot de données a envoyer par CTRL_DATA(Ouest) de C1. Les bits en gras
correspondent a la programmation de l'amplificateur. La programmation de
C1 est faite a I'étape 1. A I’ étape 2, C2 et C1 sont programmés. Pour
programmer C2, 4 bits sont envoyées. Les deux premiers bits (11) permettent
la sélection de la commande Couest — est et les deux derniers bits (01)

configure le commutateur. A 1’étape 3, les trois commutateurs sont
programmés pour obtenir le chemin.

Etape Données
11

2 100111
10100111

Tableau 2.7
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Nous avons donc congu un réseau muni d'amplificateurs bidirectionnelles
enti€rement programmables électriquement. Pour conserver une homogénéité
dans la programmation du réseau, c’est-a-dire dans un premier temps une
programmation électrique puis dans un second temps une programmation par
laser (“hard”), nous avons introduit des dispositifs permettant de fixer
définitivement le sens des amplificateurs. Ces dispositifs sont programmables
par des coupures de métal 2 a l'aide d'un laser et ils sont intégrés dans le
commutateur reliés a 1’amplificateur.

Apres avoir défini les caractéristiques de 1’amplificateur, il nous reste a
déterminer le type, le nombre et 1'emplacement des amplificateurs. Apres
simulations de plusieurs types, nous avons retenu celui décrit sur la figure 2.40
car il est plus rapide en changement de sens. La tableau 2.8 donne le sens en
fonction de la commande.

commande sens

0 E/S2Q) — E/S(1)

1 E/S(1) — E/S(2)
Tableau 2.8

commande
—01
E/SQ1)<€+—»— ~4—p E/S(2)
>
commande
10— — commande
commande

Figure 2.40. Schéma logique de 1'amplificateur.

L'emplacement des amplificateurs dans la matrice doit étre défini sachant
que la réalisation de la matrice entiere est obtenue par la répétition du réticule.
La figure 2.41 montre l'emplacement choisi pour les amplificateurs dans le
réseau, seulement 7 commutateurs au maximum peuvent étre traversés sans
amplificateur, ce qui correspond a un temps de charge de 10 ns et un temps de
décharge de 10 ns.
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réticule

Amplificateur

&

Figure 2.41. La disposition des amplificateurs.

I1.5.2 Plan de masse

Rappelons que la matrice entiere est obtenue par la répétition du réticule.
Dans ce motif, nous avons vu que chaque sous-matrice est entourée de huit
commutateurs et de quatre amplificateurs. Les huit commutateurs se
décomposent en quatre commutateurs a deux bits et quatre commutateurs a
quatre bits qui contrdlent les quatre amplificateurs. La figure 2.42 illustre
I'implantation physique des amplificateurs.

]

1 commutateur a 2 bits
commutateur a 4 bits
mmm amplificateur

Figure 2.42. Implantation physique du réseau de commutateurs.

La réalisation du commutateur et de l'amplificateur est faite en vue de
minimiser la surface du & la configuration. Nous en avons déduit une
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contrainte de réalisation; minimiser la hauteur du commutateur et de
I'amplificateur. Il faut que la longueur de deux commutateurs plus celle d'un
amplificateur correspond au maximum a celle d'un c6té de la sous-matrice.
Les schémas logiques, électriques et topologiques des différents blocs
composant le commutateurs a deux bits, le commutateurs a quatre bits et
I'amplificateur sont données dans 1'annexe 1.

I1.5.3 Réalisation de la tranche

Nous avons vu que l'organisation du réticule est faite sachant que la
tranche est obtenue par la répétition du réticule, ceci est une donnée
importante pour la réalisation des autres éléments (alimentation, signaux de
contrdle, horloge). La disposition des réticules sur la tranche est présentée sur
la figure 2.43. Nous avons placé 20 réticules de 142501 x 16000u sur une
tranche de 4". Le circuit contient alors 4930700 transistors sur une surface d
45,6 cm?2 |

Figure 2.43. La disposition des réticules sur la tranche.

Nous avons vu au § I1.3.2 la stratégie de tolérance aux défauts retenue
pour l'alimentation, les signaux de contréle et l'horloge. A partir de cette
stratégie, nous en déduisons l'organisation de l'alimentation, des signaux de
contrdle et de I'horloge au-niveau du réticule (figure 2.44).

vdd

signaux de
contréle +
horloge

Vss

Figure 2.44. La distribution résultante dans le réticule.



_85_

Chapitre 11

La réalisation des plots ainsi que de leurs amplificateurs pose des
problemes particuliers. Il est impossible d'intégrer les plots sur la tranche en
utilisant la répétition des masques du réticule puisque ceux-ci sont nécessaires
et utiles uniquement sur le bord de la tranche. En conséquence, ces plots ne
peuvent pas étre dessinés sur les masques du réticule.

Une solution est d'utiliser des masques a 1'échelle 1 de la tranche. Les
plots étant des carrés de métal 2, nous allons réaliser un masque de métal2 a
I'échelle 1 de la tranche sur lequel seront dessinés les plots avec leurs
connexions.

Pour des raisons de coiit et technologique, il n'est pas possible d'utiliser
des masques a 1'échelle 1 pour tous les niveaux technologiques. Les
amplificateurs ne peuvent pas alors étre dessinés sur des masques a I'échelle 1
de la tranche. Ils sont intégrés dans le réticule et seul les amplificateurs en
bordure de la tranche sont utiles. Il est possible de déconnecter les
amplificateurs inutiles en utilisant le masque de métal 2 a 1’échelle 1 de la
tranche.

La réalisation du niveau métal 2 a 1'échelle 1 est faite aprés le métal 2
obtenu par la répétition du réticule. Pendant la métallisation a 1'échelle de la
tranche, il est possible de détruire du métal 2 déja déposé. Nous utilisons cette
possibilité pour déconnecter les amplificateurs inutiles a l'intérieur de la
tranche.

Le dessin du masque de métal 2 a 1’échelle 1 de la tranche est donné en
annexe II.

II.6 TEST d'ELSA

Le test d'ELSA s'effectue en plusieurs étapes en accord avec la hiérarchie
de la reconfiguration. Ces étapes sont : le test du PE, de la sous-matrice, du
réseau de commutateurs et de la tranche configurée. Notons qu'il y a une
complete indépendance entre le réseau de commutateurs et les PES, en
conséquence le test du réseau peut étre appliqué avant ou apres le test du PE et
de la sous-matrice. Apres le test du PE, de la sous-matrice et du réseau il y a
configuration de la tranche, et c'est en dernier que la tranche configuré est
testée.

Les tests effectués sont fonctionnels, c'est-a-dire que l'on cherche a
valider I'architecture et non pas a détecter toutes les pannes éventuelles. Le test
du PE et de la sous-matrice sont réalisés a 1'aide d'un microscope électronique.
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Pour ces tests, seules les commandes globales sont utilisées. Toute la
connectique nécessaire au test est raisonnable vis-a-vis de 1'utilisation d'un
microscope électronique. Par-contre, le test des commutateurs et de la tranche
configurée sont réalis€s de maniere classique pour des raisons de pratiques
(connectique trop importante pour un microscope électronique). Nous allons
présenter la méthodologie de ces différents tests.

11.6.1 Test du PE

Le test du PE est réalisé sans utiliser les communications entre les PEs,
seuls les commandes globales et 1'entrée globale "BIT" sont utilisées pour
charger les vecteurs de test. Le test est appliqué simultanément sur tous les PEs.

Le test de chaque partie du PE s'effectue toujours en deux étapes, en
premier les vecteurs de test sont chargés, puis une comparaison est effectué. La
comparaison porte toujours sur les états des deux registres NS et EW du PE. Si
les états de ces deux registres sont différents alors le test a réussit sinon il a
échoué. Le résultat est stocké dans une bascule de contréle (BC) commandant
les portes de transfert des circuits de contournement (cf II1.3.1). La
reconfiguration de la sous-matrice est alors effectuée a la suite de ce test. Il est
possible que la reconfiguration de la matrice échoue. Par exemple, s'il existe
plus d'un PE défectueux sur la ligne. Aucune indication d'une telle situation est
donnée a la suite de ce test, il est alors important d'effectuer un test de la sous-
matrice pour déterminer les sous-matrices défectueuses.

Le test s'applique sur les mémoires, les multiplexeurs, les registres et
I'UAL. Nous allons présenter le test des mémoires qui correspond a la plus
grande partie du test. Il s'effectue de la maniere suivante:

I1.6.1.1 Chargement des mémoires rama et ramb.

Le signal global "BIT" via 'UAL permet de charger les mémoires (l'entrée
"SM" des mémoires est sélectionnée). Un vecteur (1010...) est écrit dans la
premicere ligne de la mémoire A, puis un vecteur complément (0101 ...) est
écrit dans la seconde ligne de la mémoire A. Cette procédure est répétée sur
les lignes suivantes. Le méme chargement est effectué sur la mémoire B, mais
les vecteurs sont inversés; c'est-a-dire (0101 ...) sur la premiere ligne,(1010
...) sur la seconde ligne etc ...
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I1.6.1.2 Comparaison entre les mémoires.

Les valeur d'adresse 0 des mémoires RAMA et RAMB sont chargées dans
les registres "EW" et "NS". Elles sont comparées et le résultat est stocké dans la
bascule de contrdle ("BC"). Cette comparaison est réalisée pour toutes les
adresses. Si a une comparaison, les deux valeurs sont identiques alors le PE est
défectueux et il est contourné.

Un autre chargement des mémoires ainsi qu'une comparaison sont
effectués, mais avec des vecteurs inversés. Les premiers vecteurs de 1a RAMA
et RAMB sont respectivement "0101 ... " et "1010 ..." au lieu de "1010 ..." et
"0101 ...". Ce deuxieme chargement permet de tester la mémorisation du 1 et
du 0 dans les deux mémoires.

I1.6.2 Test de la sous-matrice

Le test de la sous-matrice est bas€ sur des comparaisons entre les états des
registres CM de la premigre ligne de la sous-matrice. Ces états peuvent étre
mémorisés dans des bascules qui sont observables avec un microscope
électronique.

Les vecteurs de test sont obtenus a 1'aide des commandes globales, de
I'entrée globale "BIT" et du O appliqué pour les commutateurs aux quatres
entrées Nord, Sud, Est et Ouest de la sous-matrice. Le test s'applique sur les
mémoires, les communications entre les PEs, le registre FLG et 'UAL. A titre
d'exemple, nous allons présenter le test des mémoires puis celui des
communications entre les PEs.

11.6.2.1 Test des mémoires.

Ce test a pour but de vérifier toutes les mémoires de la sous-matrice
reconfiguré, il vérifie en fait qu'il n'y a pas plus d'un PE défectueux sur une
ligne. Le chargement des mémoires RAMA et RAMB du PE est le méme que
celui effectué lors du test du PE (cf. I11.6.1). La vérification des valeurs des
mémoires est réalisée a 1'aide des registres CM. A chaque étape du test, la
valeur de la mémoire RAMA est chargée dans le registre CM, puis elle est
décalée par I'axe de communication CM jusqu'aux registres CM la premiere
ligne de la sous-matrice. Les états des registres CM sont observés par un
microscope électronique. Ce test est appliqué pour toutes les valeurs de la
mémoire RAMA, puis il est appliqué sur la mémoire RAMB.
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I1.6.2.2 Test des communications

En premier, les registres NS et EW sont positionnés a 1 en utilisant
I'entrée globale BIT. Puis par décalage successifs dans le sens Nord-Sud et
Ouest-Est, le niveau 0 appliqué aux entrées de la sous-matrice est propagé dans
les registres NS et EW. Une fois les registres NS et EW chargés a 0, 'UAL est
utilisée pour vérifier ce chargement. Une addition entre NS, EW et C chargé a
1 est utilisée, si CY est a 0 alors les deux registres sont a 0 sinon au-moins un
des 2 registres est a 1. Ce résultat est stocké dans la RAMB puis propagé aux
registres CM de la premiére ligne de la sous-matrice. Les états des registres CM
sont observés par un microscope électronique.

I1.6.3 Test du réseau de commutateur

Nous rappelons que seuls les commutateurs périphériques sont connectés a
des plots, et que la partie commutation d'un commutateur est de 12 bits. Le test
du réseau correspond a la programmation de chemin de commutateurs puis a
la vérification de 1'établissement du chemin par envoie d'un signal sur 1 bit de
la partie commutation. Le test s'effectue en trois phases. Pendant la premiére
phase, des chemins pré-définis sont programmés et testés pour atteindre tous
les commutateurs. La phase II correspond a la programmation de chemin pour
atteindre si possible tous les commutateurs non testés pendant la phase I. La
phase III teste les 11 bits restants de la partie commutation sur tous les
commutateurs déclarés non-défectueux.

11.6.3.1 Phase 1

Cette phase se décompose en 40 étapes, chaque étape correspond 2 la
programmation de 20 chemins identiques en parallele. A chaque étape, les
chemins sont de plus en plus important. La premiére étape correspond a la
programmation d'un chemin de 4 commutateurs puis a l'envoie d'un signal a
I'entrée du chemin. Si le signal est observé a la sortie du chemin alors les 4
commutateurs ne sont pas défectueux sinon il existe au-moins un commutateur
défectueux. Si le chemin n'est pas défectueux alors la deuxieme étape augmente
le chemin de deux nouveaux commutateurs. Ce chemin de 6 commutateurs est
programmé et vérifié comme précédemment. Si ce chemin n'est pas défectueux
alors la troisieme étape ajoute deux nouveaux commutateurs, ce nouveau
chemin est programmé et testé. Ce processus est répété jusqu'a la quarantiéme
étape. La quaranti¢éme étape correspond au chemin de taille maximum.
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11.6.3.2 Phase II

A la suite de la phase précédente, une cartographie des commutateurs non
défectueux est obtenue. Il est possible que des commutateurs n'ont pas été testés
durant la phase 1. En effet, si & une étape donnée le test d'un chemin a échoué
alors les étapes suivantes n'ont pas été appliquées.

Durant la phase II, de nouveaux chemins sont crées a partir de la
cartographie des commutateurs non défectueux pour atteindre tous les
commutateurs. Actuellement, la création des nouveaux chemins est manuelle.

11.6.3.3 Phase III

Durant les phases précédentes, un ensemble de chemin a été établi qui
couvre tous les commutateurs du réseau. Les commutateurs ont été classifiés
valides ou défectueux, mais uniquement un bit de la partie commutative a été
testé. Durant la phase III, les chemins des phases précédentes sont appliquées et
le test est appliqué sur les 11 bits restants du commutateur.

I1.6.4 Test de la tranche configurée

A partir de la cartographie des sous-matrices et des commutateurs valides,
la tranche est configurée en utilisant les algorithmes de configuration et de
programmation du réseau. Le but de ce test est de vérifier la communication
entre les sous-matrices. Une séquence de vecteur est appliqué sur un bord de la
tranche, puis apres décalages, ces vecteurs sont observés directement sur les
plots du coté opposé€ de la tranche. Cette procédure est appliquée pour le sens
Sud-Nord, Ouest-Est et CMS-CMN. Le nombre de décalage nécessaire pour
traverser la tranche dépend de la taille de la matrice configurée.

Les procédures de test du PE, de la sous-matrice, du réseau de
commutateurs et de la tranche configurée sont données annexe III
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Dans ce chapitre nous présentons un prototype d'outil de synthése de haut
niveau pour réseau 2D de processeurs monobit dédiés au traitement d'image
bas niveau.

III. 1 OUTIL DE SYNTHESE DE HAUT NIVEAU

Un outil de synthése de haut niveau génere a partir d'une description
comportementale l'architecture optimisée d'un circuit. Cette architecture est en
général définie au niveau RTL (transfert de registre).

Un outil de synthése de haut niveau est paramétré par le type de circuit
cible. Parmi les circuits cibles ayant fait I'objet d'études détaillées on peut citer
les circuits du type microprocesseur MACPITTS [Fox83], LAGER [Ra86], ALGIC
[ShGL86], SPIL [PeAl86], et SYCO [Jerr89], et les circuits de traitement de
signal FIRST [DeRe85], SECOND [SmDe88], CATHEDRAL [RMVGS8].

I11.1.1 Définitions

La synthese de haut niveau est généralement divisée en plusieurs étapes
illustrées dans la figure 3.1.

Nous donnerons dans les prochains paragraphes une description succincte
des différentes tiches composant la synthése de haut niveau. Ces tiches sont la
translation, l'ordonnancement, 1'allocation, la synthése de contrdleur et la
génération de la partie opérative. Elles sont décrites dans les paragraphes
suivants.

La description algorithmique est l'entrée du systéme de synthése. Elle est
généralement décrite dans un langage de haut niveau tel que C ou LISP, ou un
langage spécifique de description comportementale tel VHDL. Cette description
est analysée par le compilateur et transformée en une représentation interne
généralement sous forme d'un graphe de dépendance de données. Un exemple
de description comportementale est illustré par la figure 3.2
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Description comportementale

( Décomposition en taches )

\
Graphe de dépendance de données

Y

COrdonnancement et allocation de ressources )

'

Description RTL

l

CSynthése logique)

(Synthése topologique)

Spécification topologique du circuit

Figure 3.1 Etapes de la synthése de haut niveau

x=a+b
y=e+ 19
z=x*y

Figure 3.2 Exemple de description comportementale.

Le graphe de dépendance de données (GDD) est un graphe orienté dont
les noeuds représentent les opérations effectuées sur les données et les arcs
représentent la dépendance des données. Le GDD de 'exemple de la figure 3.2
est donné par la figure 3.3.
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z

Figure 3.3 Exemple d'un GDD

Les deux étapes d'ordonnancement des taches et d'allocation de ressources
sont les plus importantes. L'ordonnancement est 1'affectation des opérations 2
des instants distincts appelés "pas de contrble”. L'allocation est I'assignation
des opérations aux opérateurs et de variables aux registres. Elle se décompose
en trois phases : le choix des opérateurs, la détermination du nombre
d'opérateurs identiques et I'assignation finale de ressources. L'assignation de
ressources est l'assignation des unités fonctionnelles aux unités physiques
(opérateurs), des variables aux registres et des éléments de connexion aux
transferts de données.

Bien que l'ordonnancement et l'allocation soient deux tiches différentes,
elles ne sont pas forcément indépendantes. On trouve des systémes, SILC
[BaAL85], FACET [TsSil9], EMUCS [HiTh83], CHIPPE [KaPa84], qui
commencent par faire un ordonnancement suivi - d'une maniére plus ou moins
indépendante - d'une allocation. D'autre, MAHA [PaPM86] privilégie
l'allocation et réalise ensuite I'ordonnancement. Une troisiéme catégorie ELF
[GiKn84] SLICER [PaGa87], HAL [PaKng86] effectue les deux tiches en méme
temps. Dans ce cas, les registres sont alloués au fur et & mesure de
I'ordonnancement des opérations mais cette allocation est trés difficile a
réaliser. En effet, dans certains programmes effectuant une analyse globale,
l'ordonnancement d'une opération dans des pas de contrdle peut dépendre de
I'ordonnancement d'autres opérations. Ces derniéres peuvent étre dans des pas
de contrble soit précédents soit suivants le pas de contrdle courant. De ce fait,
un pas de contrdle peut ne pas étre completement rempli jusqu'd ce que la
derni€re opération soit ordonnancée d'ou la difficulté de Il'allocation
concurrente des registres. Dans les programmes de synthése effectuant
l'allocation des registres & partir d'un graphe dont les opérations ont déja été
ordonnancées, le processus d'allocation est plus facile 2 traiter.
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Le fait de commencer par I'ordonnancement ou l'allocation n'est pas tout
a fait arbitraire. L'un privilégie un critére au détriment de 1l'autre.

Une fois 1'ordonnancement et 1'allocation effectués, l'architecture est
définie et peut étre synthétisée au niveau layout.

Enfin, la derniere étape du processus de synthése consiste en 1'obtention
du circuit a implémenter a partir des éléments réels, et grice 4 un outil de
placement/routage.

Suite a I'expérience acquise au cours de la conception d'ELSA, nous nous
sommes intéressés a la synth€se automatisée de circuits dédiés au traitement
d'image de bas niveau, en évitant la lourdeur de l'aspect programmable.
L'architecture reste une matrice de processeurs monobits mais le réseau de
processeurs "universels" programmables est remplacé par un réseau a
connexion dédiée dont le processeur a une structure "minimale" adéquate. Les
PEs contiennent une unité arithmétique et logique, des registres de 1-bit en
nombre minimal, et une mémoire de dimension dédiée (cf.IIL.3). Le contrdle
est une suite de mots de commandes figées.

II1.1.2 Systéme proposé

Dans ce paragraphe nous donnons un apercu général de notre systéme
(figure 3.4). L'entrée consiste en la description algorithmique d'une
application décrite dans un langage de haut niveau adapté au traitement
d'image de bas niveau. Une premiére étape consiste a compiler le programme
source. Cette compilation fournit en sortie un graphe de dépendance des
données ordonnancées de macroinstructions sur les images. Ce graphe fera
I'objet d'une expansion dans la prochaine étape. L'expansion consiste
remplacer les macroinstructions par leurs GDD en termes d'opérations
ordonnancées. Ce graphe servira de base aux étapes suivantes a savoir
l'assignation des registres, la génération de 1'unité arithmétique et logique,
I'amélioration de l'ordonnancement et l'allocation des multiplexeurs.
L'objectif de 'optimisation étant de réduire la taille du circuit.
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ANgage de

GDD ordonnance des
macro-instructions

Expansion

GDD ordonnance des
instructions de base

Assignation de registres

Y

Génération de 'UAL

L]

Amélioration de I'ordonnancement

Y

Allocation de multiplexeurs

Figure 3.4 Etapes du systtme de synthese

III. 2 DEFINITION DU LANGAGE CIBLE

Les algorithmes de traitement d'image de bas niveau sont décrits dans un
langage de haut niveau. Il existe deux approches pour le choix du langage. La
premiere consiste a développer un langage nouveau comme c'est le cas de
Actus [Perr79] pour ILLIAC IV, le Parallel Pascal [Reev84] pour le MPP. La
deuxieme a étendre un langage déja existant soit pour le calcul paralléle en
général, comme c'est le cas de Matrix Pascal, FORTRAN 8X, soit pour répondre
aux besoins spécifiques pour couvrir une gamme d'application comme le
traitement d'image par exemple, comme le langage L (extension d'ALGOL)
[Raetal83], PIXAL (extension d'ALGOL 60) [Leetal83], HCL (extension de C)
[Pfei90].

La deuxiéme solution semble plus viable et raisonnable [Magg83],
[Pfei90] pour des raisons évidentes. Le langage C a été adopté dans cette étude.

Nous rappelons les constructions de base du langage utilisé ainsi que la
définition des macroinstructions.
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II1.2.1 Les expressions

Les expressions sont les éléments de base du langage. Une expression peut
étre construite a partir de I'un des quatre éléments suivants : les variables, les
opérations, les constantes et les parenthéses.

Les variables peuvent étre de trois types : entier, booléen et image. Les
deux premiers ont la méme signification que dans le langage C, tandis que la
troisieme requiert plus d'explication. Ce troisieme type a été introduit dans un
souci de garder les choses naturelles a l'utilisateur et d'avoir un langage
expressif. La syntaxe pour déclarer une image est la suivante :

image nom_image (expressionl, expression2, expression3);

Image, mot réservé, est le mot clé qui sert pour la déclaration.
Nom_image est le nom donné pour référencer cette variable. Expression est
un entier. Expression 1 est la taille x de 1image, expression 2 est la taille y de
I'image et expression 3 est la profondeur de I'image.

Pour déclarer une image binaire (codée sur 1 bit), appelée "carte" de
128%128 pixels, on écrit:

image carte (128, 128, 1);

Seules les contantes entieres sont supportées dans la version actuelle.

Les opérations de base telles que les opérations arithmétiques, logiques ou
relationnelles sont fournies. Dans les opérations arithmétiques on trouve les
opérations habituelles : I'addition (+), la soustraction (-), la multiplication (X),

la division (/) l'incrémentation (++) et la decrémentation (--). Dans la classe
des opérations relationnelles, on trouve inférieur a (<), supérieur a (>), égale
a (==), différent de (!=), inférieur ou égal a (<) et supérieur ou égal a ().

II1.2.2 Les structures de controéle

Les instructions classiques pour controler le déroulement d'un
programme sont fournies a savoir le if, le for et le while. Leur syntaxe est la
suivante :

if (expression) instruction 1 else instruction 2
while (expression) instruction

for (expression 1; expression 2; expression 3) instruction
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Enfin, on trouve l'instruction break qui sert a sortir prématurément
d'une boucle et I'instruction return qui sert a terminer un sous-programme.

I11.2.2 Les macros de haut niveau

Nous avons ajouté plusieurs macros tres utiles pour faciliter la tiche de
l'utilisateur et c'est cette partie qui constitue la puissance de description liée a
I'application. Ces macros sont divisées en trois catégories. La premi€re
concerne le mouvement de données, la deuxi€éme les entrées sorties et la
derniére le calcul proprement dit.

I11.2.2.1 Les macros de mouvement de données

Les décalages les plus simples sont ceux effectués dans l'une des quatres
directions (N, S, E, W). La figure 3.5 montre quelques exemples sur une
image (3,3,1). Pour un décalage nord chaque ligne de la matrice est décalée
d'une position vers le nord. On peut décaler cette matrice de deux ou plusieurs
positions a condition de ne pas dépasser la taille physique de la matrice. La
macro shift a été€ définie pour cet effet.

shift(A, B, C) A: l'image a décaler
B: direction du décalage € {Est, West, North, South}
C : pas de décalage € N*

—l
vi|ve |vs va | vi | ve va | vs | ve
va | vs | ve ve | va | vs vz | va | vo
vi|ve|ve| |[ve]wvr|vs vi | ve| vs
ORIGINAL SHIFT(EAST) SHIFT(NORTH)

Figure 3.5. Exemples de décalages

Dans les décalages en diagonale les données se déplacent sur un axe qui
fait un angle de 45 degrés par rapport a l'horizontale. Il y a quatre sens :
nord-ouest, nord-est, sud-ouest et sud-est. Le décalage en diagonale se
décompose en deux séries d'opérations. La premiére consiste a décaler les
données dans une direction de base, la deuxiéme consiste en les décaler dans
l'autre direction. Les deux directions de base sont par définition orthogonales.
La figure 3.6 illustre ce cas.
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V1 V2 V3 V3 Vl V2 \Y% 6 V4 V5
viiv|v v]vi|v
V4 V5 V6 6 4 5 9 7 8
v \
V7 V8 V9 V9 V7 o V3 ; V2
ORIGINAL SHIFT(East) SHIFT(North)

Figure 3.6. Exemples de décalages en diagonale

Le décalage en escalier, stair-shift, est une opération de décalage plus
€laborée. Considérons une matrice avec N lignes et M colonnes; le décalage
droit en escalier de cette matrice, consiste a décaler la premiére ligne de 0
position, autrement dit ne pas la décaler, la deuxieme ligne de 1 position a
droite et d'une manire générale décaler la i€me ligne de i-1 positions.
Quelques exemples de décalage en escalier dans divers sens sont donnés dans la
figure 3.7. La description de cette macro est la suivante :

stair_shift(A, B, C)  A:limage a décaler
B: direction du décalage € {Est, West, North, South}
C: pas de décalage € N*

V1| V2 | V3 Vi | v2 | V3 V1| V5| V9

V4 | V5 | V6 Vé | V4 | V5 V4 | V8 | V3

V7 | v8 | V9 V8 | V9 | v7 V7 {v2 | Ve
ORIGINAL STAIR-SHIFT(EAST) STAIR-SHIFT(NORTH)

Figure 3.7 Exemples de décalage en escalier

I11.2.2.2 Les macros d’entrées/sorties

Les données sont normalement présentes a un bord du réseau. Pour
pouvoir entrer les données dans la matrice nous avons défini une macro
spéciale. Cette macro est nommée in. Cette opération consiste a entrer la
premiere ligne de la matrice dans la premiére ligne du réseau. Ensuite, cette
ligne est décalée. La ligne suivante est entrée pour prendre la place de
l'ancienne ligne déja décalée. Ce processus sera répété jusqu'a ce que la
matrice totale soit acquise. Le déroulement, étalé dans le temps et 1'espace, de

cette opération est illustré par la figure 3.8 et la description de la macro est la
suivante :
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in (A, B)  A: une ligne de I'image a charger
B : nombre de lignes de A

vVijvz v
V1l | V2 | V3 V4 | V5 | V6
Vi j V2 | V3 V4 | V5 | V6 V7 | V8 | V9
Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
V4 V5 V6 V7 V8 V9
V7 V8 V9

Figure 3.8. Le processus de chargement

I11.2.2.3 Les macros de calcul

Toutes les opérations arithmétiques et logiques classiques sont implantées
que ce soit sur les types de données classiques ou sur des images. En plus on a
doté ce langage d'opérations plus élaborées telles que l'addition en ligne
(add_lin) ou en colonne (add_col).

II1.2.3 Exemple de description

Nous donnerons, ici l'exemple du "OU" logique entre deux images. Le
principe est illustré en figure 3.9

Figure 3.9. Opération "OU" logique entre deux images

/* programme pour un "OU" logique entre images A et B

et récupérer résultat dans C */

main ()
image A(9,9, 1), B(9,9,1),C(9,9, 1),
{
C =or (A, B)
}

On trouvera en annexe 4 d'autres exemples de description.
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ITII. 3 DEFINITION DE L'ARCHITECTURE CIBLE

Comme il a été dit auparavant, dans le mode SIMD tous les processeurs
€lémentaires exécutent la méme instruction au méme moment sous contrdle
central. Certains calculs requiérent qu'une partie des PEs seulement exécutent
l'instruction courante. Cette possibilité d'autoriser certains PEs seulement 2
exécuter une instruction est appelée masquage. Le masquage se fait en dotant le
PE d'un élément de masque, encore connu sous le nom d'élément d'inhibition.

La structure de base est appelée un processeur élémentaire. Un PE est
constitué de deux partie essentielles : une partie de communication et une
partie pour le calcul. Un PE peut étre modélisé par un quadruplet P = <M, A,
S,I>, ou M représente la partie communication, A l'unité de calcul
arithmétique et logique, S la partie mémorisation de données et 11'élément
d'inhibition. Ce modele couvre toutes les réalisations possibles d'un PE.
L'ensemble des ressources implantées dans le PE est déterminé par la tiche que
doit accomplir le PE.

Elément

I d'inhibition | I

Elément Elément Elément

de de ) dg .
Communicatior Calcul Mémorisation

Figure 3.10 Schéma bloc d'un PE générique

II1.3.1 Elément de communication

Cet ensemble sert a la communication entre un PE et ses quatre voisins. Il
est composé de registres de communication qui peuvent étre montés en
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registres de décalages. Une partie de cet ensemble peut Etre utilisée comme
registres sources pour la partie calcul ainsi que la partie mémorisation. Un
registre, CM, est spécialisé pour la communication au niveau du réseau. On
appelle I'ensemble des registres CM, au niveau du réseau, le plan CM

I11.3.2 Elément de mémorisation

L'élément de mémorisation au niveau processeur élémentaire est une
mémoire vive a acces aléatoire (RAM). Elle est constituée de mots de 1-bit et
un espace adressable allant de O jusqu'a N. La mémoire peut recevoir des
données soit de la partie communication soit de la partie calcul. On peut
considérer cette mémoire comme une troisieme dimension pour le plan
contenant la matrice des PEs. Chaque unité sur cette dimension correspond a
un plan qui contient le bit de méme rang de la mémoire de tous les PEs. Si la
mémoire est de taille Nx1 bit, on dit qu'on a N plans mémoire (Figure 3.11).

Au niveau adressage chaque plan est considéré comme une seule case mémoire.

A plan mémoire N

A <= plan mémoire 1
troisieme -~ plan mémoire 0
dimension
(mémoire)

/an des PEs

Figure 3.11 Exemple de la mémoire Nx1 bits

\ \\\\\\\\
y

II1.3.2.1 Etude de l'implantation physique

Une étude comparative a été faite entre deux techniques d'implantation
physique des élément de mémorisation. La premiére réalisation utilise le
générateur de RAM du logiciel SOLO2030. La deuxieme réalisation utilise des
bancs de registres. Les résultats sont résumés dans le tableau 3.1, la
technologie utilisée est du CMOS 1.5 micron a deux niveaux de métal.
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~ Taille de Bancs de registres | Générateur de
mémoire (bits) (microns2 RAM (microns?
4 364x364 —
8 540.5x540.5 —
16 798.2x798.2 —
32 1130x1130 928x928
64 1584x1584 11871187

Table 3.1 Table de comparaison entre le générateur de RAM et les
bancs de registre. Les (—) ne peuvent étre généré.

A partir des données de ce tableau on peut conclure que si on a besoin de
mémoires de taille supérieure a 32x1 bit, il est souhaitable de faire appel au
générateur de RAM. Sinon, il convient d'utiliser les mémoires congues avec les
bancs de registres car le générateur de RAM ne dispose pas de mémoire dont la
taille est inférieure a 32x1 bit.

I11.3.3 Elément de calcul

Cet élément est essentiellement une UAL monobit. Elle peut faire des
calculs arithmétiques ou logiques sur des données provenant de la partie
communication. Le calcul se fait en série et bit par bit.

II1.3.3.1 Etude comparative des différentes UALs

L'UAL est un circuit combinatoire qui selon les valeurs d'un certain
nombre de signaux de commande effectue les opérations arithmétiques et
logiques de base. La figure 3.12 montre un schéma d'une UAL de 1 bit; a; et b;
représentent les entrées, c; la retenue entrante et ¢ la retenue sortante, F; le
résultat de 1'opération et enfin com les commandes de sélection.
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al > — CO
(S L F;

Figure 3.12 Schéma bloc d'une UAL a un bit

Il y a au total 16 opérations logiques différentes de deux variables. Pour
les opérations arithmétiques, 1'addition, la soustraction, l'incrémentation et la
décrémentation constituent I'ensemble de base considéré ici.

La Table 3.2 donne la liste des opérations arithmétiques et logiques
qu'une UAL doit effectuer dans notre approche.

OPERATION EQUATION LOGIQUE
?aDiDPLUS bi PLUS i ) f(l) ; a(l; i@b;))iﬁ a(;i+ -
?La]?MOINS bi MOINS ¢j ) Fi= a @_—Bi— Dci -
Co=(ai bi)+(ai+ bi)ci
?i? PLUS 1) f(l) - 2 C®i ci
l(aglc MOINS 1) Fj= ?i_@ ci
Co= 3¢
NOT Fi=a
AND Fi = ajbj
OR Fi=aj+bj
NAND Fi= ajbj
NOR Fi= aj + bj
XOR Fj = 2j @ bj
XNOR Fi= 2i® bj

Table 3.2
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II1.3.4 Elément d'inhibition

Cet €lément sert a bloquer le PE en cas de besoin. Le blocage se traduit par
I'inhibition du chargement de la mémoire et de la partie communication. Dans ce
cas, le PE conserve son état précédent.

III. 4 SYNTHESE AUTOMATISEE

IT11.4.1 Génération du graphe de dépendance des données

Cette phase est divisée en deux étapes : une étape de décomposition et une
étape de compilation.

II1.4.1.1 étape de décomposition

Cette étape, résumée sur la figure 3.13, décompose le fichier source en deux
fichiers différents I'un contenant uniquement le code écrit en C "source.c" et
l'autre les déclarations et les instructions images "source.image'".

Il est a noter que dans le fichier "source.c” les déclarations image ont été
remplacées par des blancs tandis que les instructions image ont été remplacées

par une instruction C.

(Etape de décompositioa

source.c (source.image)

Figure 3. 13 : Etape de décomposition

IT11.4.1.2 étape de compilation

C'est I'étape de compilation proprement dite. On commence d'abord par
compiler le fichier "source.image " avec un analyseur syntaxique et s€émantique.
Si aucune erreur n'est détectée on passe a la compilation du fichier "sowrce.c "

La premiére phase consiste a vérifier la syntaxe des déclarations et
instructions images en appliquant les régles de grammaire qui sont données en
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annexe. La méthode d'analyse utilisée est la descente récursive [Aho86]. Une
table des symboles est créée lors de cette phase et contient toutes les informations
disponibles a ce niveau sur les variables images déclarées. Un arbre syntaxique
est généré tout au long de cette phase.

L'analyseur sémantique prend en entrée l'arbre syntaxique et la table des
symboles fournis par la phase précédente, et vérifie si les instructions images
sont sémantiquement correctes.

Enfin, le fichier "source.c
compilateur C.

est complétement pris en charge par le

I11.4.1.4. Résultat de la compilation

Une fois la phase de compilation du fichier source achevée, on obtient la
séquence d'opérations que le PE devra exécuter. Cette description servira a
extraire le graphe de dépendance de données.

Apres les deux €tapes de compilation le systéme passe a une autre étape : la
génération du graphe de dépendance de données correspond a la séquence des
instructions image. Chaque neeud du GDD représente une opération image (un
nceud est une macroinstruction). Ce graphe va ensuite subir une expansion qui
consiste a remplacer chaque nceud par le GDD correspondant. En effet, chaque
macroinstruction est représentée par un GDD traduisant la séquence des
instructions €lémentaires la constituant. C'est ce graphe qui va étre passé a 1'étape
d'allocation de registres. Cette derniere étape sera détaillée un peu plus loin.

I11.4.1.2 Création de I'UAL

Notre but ici est de générer une UAL optimisée requise par l'application ;
I'UAL doit €tre minimisée en surface et avoir de trés bonnes performances
temporelles. Dans ce but, elle sera dédiée et exécute uniquement les opérations
requises par l'application.

Il y a deux approches possibles pour synthétiser une unité arithmétique et
logique. Dans la premiere, une UAL générique est utilisée et si besoin est, on
procede a son optimisation. La deuxie¢me part d'équations booléennes ou d'une
table de vérité et utilise un outil de synthése de logique combinatoire pour une
réalisation en cellules standards par exemple.

C'est la premiere approche que nous avons retenue et ceci pour deux
raisons. Premiérement, pour le traitement d'image de bas niveau toutes les
opérations arithmétiques et logiques ne sont pas en général nécessaires.
Deuxiémement, les signaux de contréle qui spécifient 1'opération 2 exécuter



doivent étre routés sur une grille, et donc atteindre chaque PE dans le réseau. De
telles connexions occuperaient trop de surface, c'est pour ceci que nous allons
définir une architecture d'UALs contrdlée par les données. En fixant une ou
plusieurs des entrées de données disponibles, une opération est sélectionnée.

L'ensemble restreint d'opérations qui est utilisé dans le traitement d'image
de bas niveau est résumé dans la Table 3.3. Cet ensemble est implémenté sur
l'architecture de la figure 3.14. Le contréle par les données est explicitement
montré dans la colonne '‘condition’, de la Table 3.3, indiquant l'entrée forcée
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pour exécuter une opération.

4

b

C1

il i
1D & R

0

Figure 3.14: Schéma logique de I'UAL générale.

Par exemple, pour obtenir le OR des contenus des registres NS et EW. il faut

positionner ¢j a 1 et récupérer le résultat sur C,.

Opération Description Condition
NOT Co=?i bj=0,¢i=0
AND Co = ajbj ci=0
OR Co=aj+b; ci=1
XOR Fi= a; @b ci=0
XNOR Fi = —m ci=1
ADDC Fj =aj PLUS bj PLUS cj ¢i=Co
SUBC Fj=aj MINUS bj MINUS c¢; ci=Rg

Table 3.3

Chapitre Il
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Exemple de génération d'une UAL dédiée

Nous avons identifié trois sous-catégories de I'UAL générale décrite selon
les opérations mises en jeux. La premiére sous-catégorie est un additionneur
complet. Si, nous devons implémenter uniquement le NOT, XOR, et XNOR, le
circuit que montre la figure 3.15(a) est utilisé. Si les opérations sont uniquement
des OR et AND, le circuit montré en figure 3.15(b) est employé.

L'outil de synthese analyse les spécifications de la maniere suivante :
1) Si un OR et AND est rencontré, I'UAL III est utilisée,
2) Siun NOT, XOR, et XNOR est rencontré alors I'UAL 11 est utilisée,

3) Si les opérations précédentes plus l'addition sont rencontrées, 'UAL I est
utilisée,

4) Si les toutes les opérations sont utilisées alors 'UAL générale est générée.

mnlps
aj Y\ . _> —:\ Co
=D 1
() (b)

Figure 3.15 Deux UAL dédiées (a) 'UAL I1, (b) 'UAL 111

La Table 3.4 donne les surfaces normalisées des différentes UALs. Si, par,
exemple, une soustraction n'est pas nécessaire, le gamn par rapport a 'UAL
générale est de 18%, tandis qu'il sera de 48% si I'UAL 111 est implémentée.

UAL Surface
UAL générale 1
UALI 0.82
UALII 0.78
UAL III 0.52

Table 3.4
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I11.4.2 Allocation de ressources

L'allocation de ressources permet d'associer les objets manipulés par la
description a des ressources matérielles. De ce fait chaque élément de
mémorisation est 11é a une unité de mémorisation matérielle (registre, bloc
mémoire, ...). Chaque opération est liée a une unité capable de l'exécuter.
Chaque transfert de données est liée a un chemin de communication (bus ou
multiplexeur). Ces éléments peuvent €tre déclarés explicitement dans la
description d'entrée et/ou rajoutés par d'autres étapes du processus de
compilation .

L'allocation vise 2 minimiser certains objectifs sous différentes contraintes
telles que la surface totale du circuit, le délai des entrées / sorties ou le temps de
calcul. Ces objectifs peuvent étre les suivants :

- Minimiser 'ensemble des interconnexions.

- Minimiser le nombre de registres, de bus et de multiplexeurs.

McFarland er al. [McPC88] recensent deux classes d'algorithmes
d'allocation : les algorithmes itératifs/constructifs, et les algorithmes globaux .

Dans la premiere classe, on cherche a améliorer itérativement une solution
de départ. Ces améliorations sont réalisées via des transformations dont 1'objectif
est de réduire la surface et/ou augmenter la vitesse du circuit. L'efficacité de ce
type de méthode dépend énormément de la solution initiale.

Pour les algorithmes constructifs, 1l s'agit de choisir une ressource,
d'effectuer l'assignation et de réitérer ces deux phases tant qu'il existe des
éléments a assigner. Le résultat de ces algorithmes dépend de I'ordre dans lequel
les éléments sont traités.

La deuxiéme classe utilise des techniques de théorie de graphes et
programmation mathématique. Une méthode classique [TsSi86] commence par
la construction d'un graphe dont les nceuds reli€s par un arc représentent les
éléments de la description qui peuvent partager la méme ressource. L'obtention
d'une solution optimale revient a trouver une couverture comportant le nombre
minimum de cliques disjointes.

Un ordonnancement préalable des opérations ayant été réalisé, la phase
d'allocation se résume en une phase d'assignation de ressources et une phase de
génération de I'UAL.
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I11.4.2.2. Allocation de registres

Ce probleme a fait I'objet de nombreuses publications. Citons deux
algorithmes, les plus représentatifs et les plus cités, celui de FACET [TsSi88] et
celui de REAL [KuPa87]. Ces algorithmes donnent des résultats qui sont le plus
proche possible de 1'optimum en termes de nombre de registres.

Tseng [TsSi86] est parti de 1'idée suivante : deux variables sont assignées a la
méme entité physique si et seulement si elles ne sont jamais utilisées en méme
temps. De 13, il construit un graphe ou les variables sont des nceuds et il existe
une aréte entre deux nceuds si et seulement si les deux nceuds vérifient la
condition précédente. Ce graphe sera ensuite partitionné en cliques maximales et
les nceuds de chacune de ces cliques seront affectés au méme registre. Bien que le
probléme de partitionnement d'un graphe en cliques soit NP complet, Tseng a
proposé un algorithme polynomial en temps qui donne d'assez bon résultats.
Cependant, les essais de réalisations par cette méthode [Jerr89] ont montrés que
cette technique est tres cofiteuse en temps de calcul.

Il est a noter que Tseng traite avec la méme technique le probleme
d'allocation des opérateurs et celui de l'interconnexion des unités d'un circuit
[TsS186].

Kurdahi [KuPa87], dans son approche qui est plus simple et qui donne de
tres bon résultats, traite le probleme différemment. Partant dun graphe de
dépendance de données dont les opérations ont €t¢ ordonnancées préalablement,
et une table contenant les durées de vie de chacune des variables du graphe, il
cherche une affectation, optimum, des registres aux variables. Le principe est
basée sur un probléme classique d'affectation de chemins dans le routage de
canaux [HaSt71]. Cet algorithme, bien que glouton, donne de trés bon résultats.
En effet, ses résultats sont optimaux dans le cas de graphes sans branchement et
assez bons pour ceux avec branchements [KuPa87].

Dans notre cas, nous avons a résoudre un probleme d'allocation de registres
beaucoup plus simple avec des contraintes spécifiques liées a I'architecture des
PEs. Nous avons donc choisi d'appliquer un algorithme décrit dans [MiSa91] a
l'architecture cible spécifique des PEs. Cette algorithme a I'avantage d'étre basée
sur la définition de regles spécifiques a l'architecture cible. Ces regles lient les
éléments de stockage virtuelles et les registres. L'allocation est faite en résolvant

un probléme de couplage de poids maximum sue chaque pas de contréle du
GDD.
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L'allocation de registres vise & minimiser d'une part le nombre de plans
meémoires et donc une utilisation prioritaire des registres NS, EW (régle 1) puis
les registres DO (regle 2)... et d'autres part le nombre d'opérations de copie et
donc l'utilisation du méme registre avant et aprés une copie (régle 3 et 4).

Nous décrivons ces regles par un triplet comprenant la situation ou
s'applique la dite regle, une liste des candidats possible et un poids pour

* Regle 1

Situation : S; est une entrée/sortie de 'UAL

Candidat : EW ou NS

Poids : 3

* Regle 2

Situation : Sj est une entrée (resp. une sortie) de 1'UAL

Candidat : registre différent de EW ou NS et déja assigné en entrée (resp.
en sortie) de 'UAL

Poids : 2
» Regle 3
Situation : Sj (¢j) :=S; (¢j-1)
Candidat : registre assigné a Sj (cj.1) s'il existe
Poids : 3
« Régle 6
Situation : Sj (ci+1) := Sj (¢)
Candidat : registre assigné a Sj (cj-1) s'il existe
Poids : 3
L'algorithme général d'affectation de registres est le suivant.
Début
Pour chaque pas de controle;
Appliquer les Régles ;
Couplage de poids maximum sur graphe biparti;
Finpour
Fin
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L'application de cet algorithme a un sous-graphe du GDD de la dilatation
est illustrée par la figure 3.16. Le résultat de l'application de ces regles au GDD
de la dilatation au pas de contr6le encercl€ est donné par la figure 3.16.(a).et (b).
Le résultat du couplage maximum implique l'assignation donné en figure 3.16
(c). Nous nous intéressons plus spécifiquement aux deux entrées du "OR" S2 et
S3. L'ensemble Si qui contient {S2, S3} et I'ensemble qui contient les registres
{NS, EW} constituent les deux sous-ensembles du graphe biparti et les arétes
(pondérés) correspondent aux regles. Il en résulte que S2 est attirée par EW et S3
par NS.

(a)
Si Registres
s2 243 EW
NS
S3 3+3
(b)

Figure 3.16 Résultat de I'assignation de registres. (a) sous graphe, (b)
le graphe biparti correspondant, (c) le résultat du couplage maximum
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II1.4.3. Optimisation de l'ordonnancement

Apres 1'étape d'allocation de ressources il peut résulter des pas de contrdle
contenant des opérations qui consistent en la-copie d'un registre dans lui méme.
Ces "pas de contrdle” sont donc a éliminer en vue d'optimiser 1'ordonnancement
des opérations. Cette optimisation consiste en l'analyse de chaque chemin du
contrdle du graphe. Chaque chemin de contrdle est parcouru du début jusqu'a la
fin si deux opérations de stockage sont réalisées sur le méme registre a la suite

OR OR
NS @ & NS
(b)
Ew
EwW L NS
Ew NS
(OR )
NS
(©) (d)

Figure 3.17 Etapes d'optimisation de 1'ordonnancement. (a) original, (b)
extraction des chemins, (c) compaction et (d) équilibrage.

I'une de l'autre ou séparés par une instruction de copy ("cp") ces deux opérations
sont compactées pour n'en faire qu'une seule ce qui conduit a la compaction de
nceuds de stockage identiques. Cette étape d'optimisation est illustrée par la
figure 3.17 (a), (b) et (c). Puis une étape de décomposition permet d'harmoniser
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la longueur des différents chemins mutuellement exclusifs, tel que I'illustre la
figure 3.17 (d)

II1.4.4. Génération de Multiplexeurs

L'outil de synthese, tout en allouant les ressources, associe a chaque
ressource une variable qui compte le nombre d'entrées de cette ressource
spécifique. La valeur de cette variable-compteur est utilisée pour déterminer la
taille du multiplexeur associé. Les lignes de sélection d'un multiplexeur sont
calculées d'une maniere tres simple. Si le nombre d'entrées est n alors le nombre
de lignes de sélection est ]_ln2 @7, ot [ ] représente le plus petit entier
supérieur. Dans l'exemple précédent NS a été sollicité trois fois et donc le
nombre de lignes de sélection du multiplexeur associé a NS est de 2.

I11.4.5.Génération de Signaux de Controle

Une fois la partie opérative entierement définie, les signaux de controle sont
obtenus de maniere tres aisée. Le code généré est stocké dans une mémoire
morte. Un simple compteur permet de le dérouler.

I111.4.6 Génération du Circuit

Une fois toutes les étapes de synth&se terminé, 4 savoir l'assignation de
registres, la détermination des tailles de multiplexeurs ainsi que le type de I'UAL,
I'architecture du PE est terminée. Pour le cas de la fermeture, le PE synthétisé
contient deux registres NS et EW. Du fait que seulement deux opérations, a savoir
le ET et le OU, I'UAL 1II est utilisée. Les sorties de NS, EW sont connectées a NS et
EW tandis que C recoit en entrée un O ou un 1 logique. Le schéma logique du PE
de la fermeture est donné en figure 3.18.

La taille de la matrice a générer est donnée dans la description au niveau
algorithmique. En général, cette taille ne peut pas €tre intégrée sur un seul
circuit, sauf si on fait appel aux techniques de l'intégration tranche entiere. Il
faut donc partitionner la matrice en plusieurs circuits. Le critere de choix le plus
déterminant est la taille maximale de la puce ("die"). Il suffit pour une premiere
approximation de diviser la surface de la puce par la surface du PE pour obtenir
le nombre de PE par chip. Ce nombre est pris comme borne supérieure. Le
nombre qui sera réellement implémenté sera légérement inférieur.
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Figure 3.18 Schématique d'un PE (fermeture)

I11.4.7 La Chaine de CAO Cible

Nous avons pris comme premiere cible la chaine de CAO de CADENCE avec
une bibliotheque de cellules standards fourni par ES2. Le choix de cette chaine a
€té motivé par deux raisons. La premiere est sa disponibilité sur pratiquement
tous les sites universitaires. La deuxi€éme raison est son ouverture. En effet, ce
systéeme que nous proposons peut €tre greffé aisément dans cette chaine.
CADENCE donne un moyen (un langage de programmation) qui sert a mettre ceci
en ceuvre. Toutefois, la bibliotheque de cellules standards fourni par ES2 ne
contient pas d'UAL a 1 bit, une conception spécifique a été menée 2 bien.

I11.4.8 Résultats Expérimentaux

Pour valider notre approche, nous avons congu plusieurs circuits, a savoir
un circuit pour la fermeture ou l'ouverture, un pour le filtrage de Sobel, et un
pour la détection de contour. Les algorithmes de ces différentes applications sont
données en Annexe 4. Nous avons maintenu, a des fin de comparaison, la taille de
tous ces circuits a 6x12 PEs. En effet, le circuit qui nous sert de référence est le
GAPP qui en contient le méme nombre. Le circuit de la fermeture est dix fois
moins petit que le GAPP en surface et il est deux fois et demie plus rapide. Le
reste des résultats est donné dans la table 3.
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PE Surface Vitesse

Fermeture 0.11 2.5

Detec_Contour 0.16 2.5

Sobel 0.32 2.5

GAPP 1 1
Table 3.

Les layouts de ces circuits sont données en Annexe 4.
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Cette thése a exposé les méthodes de conception d'architectures
massivement paralleéles pour le traitement d'image de bas niveau. Dans la
premier partie, l'attention a porté sur la faisabilité de circuits de trés grande
dimension. L'architecture répétitive du réseau 2D de processeurs monobits
facilite la construction de réseau cible en évitant les processeurs et connexions
défaillants. Si les techniques consistant a introduire une colonne redondante au
niveau des sous-matrices peut étre considérée comme relativement banale, la
conception du réseau de commutateurs lui-méme tolérant aux défauts est
originale. En effet, dans la littérature de la derniére décennie, les études de
techniques de reconfiguration et configuration foisonnent mais les réseaux de
commutateurs permettant d'implanter des techniques sont restés abstraits ou peu
réalistes. Aucune réalisation consistante n'a été proposée. Le réseau présenté ici a
l'avantage d'étre parfaitement indépendant de l'architecture des PEs et sa
programmation a partir de plots d'entrée/sortie le rend facilement utilisable en
particulier en ligne. L'originalité de cette thése a donc consisté a donner une
réalité¢ physique a des études papiers et cela a permis de montrer que le surcroit
en surface de silicium est réduit. Des études actuelles concernent l'utilisation de
ce réseau de commutateurs en tant que réseau de connexion. Il permet de
réaliser de facon programmable, tous les types de réseaux de connexions
(crossbar, oméga, ...). Des applications dans le domaine des télécommunications
et des architectures multiprocesseurs semblent étre prometteuses. Pour ce qui
concerne la faisabilité industrielle de circuits intégrés tranche entiere, elle est
loin d'étre démontrée. Les colits de conception et de réalisation rendent une
réalité industrielle imminente peu probable. 11 s'agit plutot d'une démonstration
a grande échelle des techniques de tolérance aux défauts.

Cette difficulté jointe a la lourdeur et au coit d'un environnement
programmable ont conduit a la deuxieme partie de cette thése. A partir de
I'expérience acquise en conception de circuits SIMD réalisés par une matrice de
processeurs monobits, 1'é€laboration d'un outil de synthése automatisé de réseaux
dédiés a partir d'une spécification de haut niveau a semblé intéressante. Les
circuits sont cette fois dédiés, sur un contréleur figé, et leur surface et leur
performance optimisés. Ces circuits qui sont faciles a concevoir et a réaliser,
couvrent le domaine de traitement d'image de bas niveau. Des primitives de
déplacement et traitement d'image rendent l'usage de l'outil de synthése trés
convivial. Sa réalisation est a 1'état de prototype. Le point résistant de cette étude
et qui n'a pas été abordé dans cette these est la bonne gestion des entrées et sorties
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Conclusion

car 1l est bien connue que rien ne sert de proposer un dispositif de traitement
rapide si I'alimentation de données est le point dur.

Néanmoins, cette thése a permis de bien cemer les possibilités et les limites
des architectures programmables ou dédiés du SIMD adaptés au traitement
d'image de bas niveau.
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Procédure de test du PE

4 PROCEDURES

The HITEST simulation uses a number of procedures for performing various tasks, although
when converted to the IMS tester these are expanded into the main program it is convenient to
describe them here and reference them when they are used.

4.1 COMP

This performs the comparison between the states of the NS and EW registers on which the self—
testis based. At the commencement of the self—test the result latch will have been reset (into the
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PASS state) by a signal GRESET, and during the test the result latched by a signal SET. These
signals are both produced from the inputs CE and MRESET. Before calling this procedure the
input CE must be set in the main program to 17, the procedure then makes MRESET="0", to
perform the result sampling and reconfiguration, and then returns it to 17,

4.2 ARAMLOAD

This produces an increment of the RAM A address combined with a toggling of the global input
CE (BIT), this is used to help create patterns of alternating 1”s and "0”’s. The pattern is repeated

15 times, after the initial setting before the procedure is called, to enable one row of a RAM to be
loaded with data.

4.3 BRAMLOAD

This is similar to ARAMLOAD except that the RAM B address is incremented.

S INITIALISATION

All Qs are applied to the W, S and CMS inputs. Although these inputs are not used for the test

they should not be left floating. In the initial packaged devices these inputs will be held by built—in
pull down resistors.

Other input conditions are set are to control the multiplexors, RAM addresses and write controls.
These are:

cm=R1 fg=1 alu=add flg=

ns=BIT ew=BIT c=BIT ram=sum (sm)
wa=0 wb=0 A=000000 B=000000
cset=0 mreset=0

CE (BIT) is made "0 to produce GRESET and reset the self-test result register.
mreset is then returned to 1 to remove GRESET.

Following the initialisation the test sequence is run in the following order.

6 RAM LOADIN

The following conditions are next set to allow all the RAM locations to be loaded with data.
cll=1 so that R1I=RA R2=RB

( ALU function is still set to ADD and the inputs NS, EW and C to the input BIT and the RAM
input selector to SM).

A=000000 B=000000 CE(BIT)=1
RAM A write is then activated,

The procedure ARAMLOAD is then run which causes a 1010.... pattern to be written into the 1st.
RAM A row.

The row address is then set to 01, CE(BIT) =”0”, and ARAMLOAD run again to put the pattern
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0101... into the 2nd row. This procedure is repeated with the 3rd and 4th rows to write a checker-
board pattern into RAM A.

RAM A write is then deactivated, RAM B write activated and a similar checkerboard pattern
written into RAM B, except that the patterns are the inverse of those written into the RAM A. ie.
the 1st row is 0101...., 2nd row 1010.... etc. RAM B write is then deactivated.

7 RAM COMPARE

The next staée is to corripare the data in the A and B RAM’s.

ew=R1 ns=R2 A=000000 B=000000
CE (BIT) ="1” to enable SET to be produced if at any time ew=ns.

The procedure COMP is then run to compare ew and ns, A and B incremented, COMP run again
and this repeated until all the RAM locations have been compared. If at any address the data from
the two RAM’s is the same the PE is regarded as having failed the self-test.

8 SECOND RAM LOAD and COMPARE

Stage 6 is now repeated to load both the RAM’s again but with the inverse data patterns to those
used previously. Stage 7 is then repeated to again compare the data stored in the two RAM’s.
At this stage all the RAM locations have now been checked for storing both ”1”” and "0

9 LATCH MULTIPLEXORS

Some checks are made on the other latch input multiplexors:

ns=ew ew=ns

This sets each of these latches to the state of the other, COMP is then run to check that this has
happened (both latches should have changed state).

The following sequence is then run.

ns=BIT ew=BIT

ram=cy A=000001 CE(BIT)=1

RAM A write is then activated to write the carry ("1”) into RAM A.

cm=R1 Fetches the carry from RAM A to the cm register.

Tam=cm B=111100

RAM B write is then activated to put the data from the cm register into RAM B.

ns=R2 Data from RAM B to ns register.

CE(BIT)=0 puts a ”0” into ew register

ns=ns ew=ew retains the data (’1” and 0”
respectively) in the registers.

CE(BIT)=1 to enable SET to be produced during compare.

COMP is then run to check that the data in the two latches is different.

10 CONTROL of F

Input c2 and then RAM R2 are used in turn to set the internal control signal FG so that the registers
are not updated.
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ew=BIT ns=BIT c=BIT
ram=cy B=001111 CE(BIT)=1
RAM B write is then activated to put the carry (’1”) into RAM B.
CE(BIT)=0 B=110000
RAM B write is then activated to put the carry (”0”) into RAM B.
B=001111 FLG=R2 puts FLG under the control of R2 (1)
c2=0 puts FG under the contmol of FLG=R2 (’1”)
ns=ns retains the ”0” from BIT in ns.
CE(BIT)=1 ew=BIT putsa”1”inew
ew=ew retains the ”1” from BIT in ew
B=110000 makes FG="0" from data in RAM B

The latches should now be inhibited from being updated regardless of the multiplexor controls.
ns=BIT ew=BIT

If updating was inhibited the latches will retain their previous data (1 and ”0”), if not they will
take the same state as BIT.

COMP is then run to check that the latches were not updated.
c2=1 restore FG control to C2

11 ALU FUNCTIONS

Up to now all tests have used the ALU function of ADD, the other functions are now checked.

11.1 NS-EW-C

First some data is written to the RAM’s:

ns=BIT ew=BIT c=BIT
A=000000 B=000000 CE(BIT)=0

RAM A and B write are now activated.
this stores 0’ in B=000000 A=000000.

A and B are both incremented,
this stores 70 in A=000001 (and B=000001)

CE(BIT)=1 RAM A write deactivated
this stores ”1” in B=000001 (overwriting the previous 0”)

A and B are both incremented. RAM A write activated, RAM B write deactivated
this stores 1’ in A=000010

CE@BIT)=0 RAM B write activated, RAM A write deactivated
this stores 0 in B=000010

A and B are both incremented. CE(BIT)=1, RAM A write activated
this stores 1" in A=000011 B=000011

Patterns have now been written into the first 4 locations of each RAM.

CEBIT)=0 ns=R2 ew=R1 alu=NS-EW-C
ram=carry (Cy) A=000000 B=000000
RAM A write is then activated to put the carry ("0”) into A=000000
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A and B are then incremented to put the carry (1) into A=000001
A and B are then incremented to put the carry ("0”) into A=000010
A and B are then incremented to put the carry ("0”) into A=000011

11.2 EW-NS-C

The above RAM loading sequence is repeated using RAM addresses starting from 100000, then

with the alu=EW-NS~C selection the carry (cy) result is written into the RAM B locations (from
100000 onwards).

CE(BIT)=1 ns=R2 ew=R1 alu=NS-EW-C
ram=carry (cy) A=000000 B=000000

RAM B write is then activated to put the carry ("1”) into B=100000

A and B are then incremented to put the carry ("0) into B=100001

A and B are then incremented to put the carry ("1”) into B=100010

A and B are then incremented to put the carry ("1”) into B=100011

At this stage the ram contents should be:

address RAMA address RAMB
000000 0 100000 1
000001 1 100001 0
000010 0 100010 1
000011 0 100011 1

Now the contents of the two RAM’s are compared:

A=000000 B=100000 ew=R1 ns=R2
CE(BIT)=1 to allow SET to be produced

COMP is then run, followed by increments of A and B and COMP until the data from all 4 sets of

addresses have been used. In each case the data from the ew and ns registers should be different
and no error recorded.

12 RAM CR VER

The final check is of the RAM output multiplexor (RAM crossover)

ns=BIT ew=BIT alu=add A=000000
B=000001 CE(BIT)=1 RAM A and B write activated

this writes ”’1”” into the RAM locations

CEBIT)=0 A=000001 B=000000
this writes ”’0” into the RAM locations

RAM A and B write deactivated
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c11=0 sets the RAM crossover so that R1I=RB R2=RA
A=000000 B=000000 CE(BIT)=0

ns=R2 (=RAM A) ew=ew (="0")

CE(BIT)=1 to allow SET to be produced

COMP is then run to compare ew="0" with A=000000="1"

if the crossover failed ew would be compared with B=000000="0" and would have found an
eITor.

ew=BIT A=000001 B=000001 CEBIT)=1
COMP is then run to compare ew="1" with A=000001="0"

if the crossover failed ew would be compared with B=000001="1" and would have found an
€ITOor.

ns=BIT (=1) ew=R1 (=RAM B) B=000000
COMP is then run to compare ns="1" with B=000000="0"
if the crossover failed ns would be compared with A=000000="1"" and would have found an error.

CEBIT)=0 B=000001 A=000001 this puts ”’0” into ns
ns=ns (="0")

COMP is then run to compare ns="0" with B=000001="1"
if the crossover failed ns would be compared with A=000001="0"" and would have found an error.
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Procédure de test de la sous-matrice

4 PROCEDURES

The HITEST simulatdon uses two procedures for performing various tasks, although when con-

veried to the IMS tester these are expanded into the main program it is convenient to describe
them here and reference them when they are used.

4.1 ARAMLOAD

This produces an increment of the RAM A address combined with a toggling of the global input
CE (BIT), this is used to help create patterns of alternating ”’1”s and "0”’s. The pattern is repeated

15 times, after the initial setting before the procedure is called, to enable one row of a RAM to be
loaded with data.
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4.2 BRAMLOAD

This is similar to ARAMLOAD except that the RAM B address is incremented.

S INITIALISATION

Input conditions are set are to control the multiplexors, RAM addresses and write controls. These
are:

cm=R1 fg=1 alu=add flg=R2
ns=BIT ew=BIT c=BIT ram=sum (sm)
wa=0 wb=0 A=000000 B=000000
cset=0 mreset=0 cl1=1 (RAM normal)

CE (BIT) is made 0" to produce GRESET and reset the self-test result register.
mreset is then returned to 1 to remove GRESET.

Following the initialisation the test sequence is run in the following order.

6 RAM LOADIN

The following conditions are next set to allow all the RAM locations to be loaded with data.
cll=1 so that R1=RA R2=RB

( ALU function is still set to ADD and the inputs NS, EW and C to the input BIT and the RAM
input selector to SM).

A=000000 B=000000 CE(BIT)=1

RAM A write is then activated,

The procedure ARAMILOAD is then run which causes a 1010.... pattern to be written into the 1st
RAM A row. _

The row address is then set to 01, CE(BIT) ="0”, and ARAMLOAD run again to put the pattern

0101... into the 2nd row. This procedure is repeated with the 3rd and 4th rows to write a checker-
board pattern into RAM A.

RAM A write is then de-activated, RAM B write activated and a similar checkerboard pattern
written into RAM B, except that the patterns are the inverse of those written into RAM A. ie. the
Istrow is 0101.... , 2nd row 1010.... etc. RAM B write is then de=activated.

7 RAM COMPARE

The next stage is to check the data in the A and B RAM’s. This is achieved by loading the data
from a RAM location into the CM registers, comparing the top—row CM registers then shifting

and comparing until the data from each row has been compared. The RAM address is then in-
cremented and the process repeated.
First RAM A is checked:

A=000000 B=000000

CSET=1 (1o compare)
cm=cms (to shift data) repeated 12 times
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CSET=0

cm=RAMI

Increment A then the shift & compare loop is run and the process repeated a total of 64 times to
read each RAM A location.

Next c11=0 to set, the RAM crossover, so that the RAM data to CM is taken from RAM B

The above process is then repeated only this ime incrementing the RAM B address.

ECOND RAM LOAD and COMPARE

Stage 6is repeated but this time the data stored in each of the RAM locations is the opposite state

to that stored previously. Stage 7 is then repeated to again check all the RAM locations. First
RAM A and then, using the crossover, RAM B.

At this stage all the RAM locations have now been checked for storing both 1 and 70”.

9 ARRAY LOAD

The following conditions are set to load all the NS and EW registers to a ’1” state from BIT.
ce(BIT)=1

The registers are then set to transfer data from the S and W edges and so load all latches with 0.
ns=s ew=w

These states are held to 12 cycles to enable the ”0’”’s to propagate across the chip and so set all the
NS and EW latches.

All latches should now be set to ”0”, to check this an ADD of ns, ew and c=bit=1 is performed.
Carry (cy) should be 0" but if either or both latches are stll at ’1” then cy will be 17,
ram=cy ns=ns ew=ew B=111000

RAM B write is activated (c11 is still=0!) to store cy in RAM B

RAM B write is de—activated

The cy result of the addition is now stored in RAM B within each PE, they are now output:
cm=R1=RAM B Puts cy in RAM to cm

cm=cms CSET=1 Shift and compare of cm data, repeated a total of
12 times.

CSET=0

10 CONTROL of FG

Inputc2 and then RAM R2 are used in turn to set the internal control signal FG so that the registers
are not updated.
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ew=BIT ns=BIT c=BIT cli=1
ram=cy A=001111 B=001111 CE(BIT)=1
RAM’s A & B write are then activated to put the carry (”1”) into the RAM’’s.
CE(BIT)=0 B=110000
RAM A wrrite is de—activated. The carry (’0”) is written into the B RAM.
RAM B write is de—activated
ce(BIT)=1
B=001111 FLG=R2 puts FLG under the control of R2 (’1)
c2=0 puts FG under the control of FLG=R2 ("1")
ce(BIT)=0
B=110000 FG=FLG=R2(’0) so latches should be inhibited

from receiving new BIT data.
RAM A write is activated to put ¢y into A(=001111)
If the latches were inhibited from receiving new data then cy will be 17, calculated from BIT=1.

If however the latches were still updated with BIT=0 then cy will be ”’0”. The result is written into
RAMA '

cm=R1 To load cy from RAM

CSET=1 To compare top row of CM registers

cm=cms Shift data in cm registers, repeat total of 12 times

CSET=0 c2=1 Terminate comparison & return FG control to ¢2

11 AL NCTION

Up to now all tests have used the ALU function of ADD, the other functions are now checked.
This is performed by first loading data into RAM locations 000000 to 000011 by using
A=B=C=BIT, then performing A-B-"0" and putting the CY result into RAM A 000000 to
000011. Data is then loaded into four more locations 100000 to 100011 then performing B—
A-"1” and putting the CY resultinto RAM B 100000 to 100011. These two sets of carry results
should be the inverse of each other and so when added should always produce a sum of ”1”

11.1 NS-EW-C

First some data is written to the RAM’s:

ns=BIT ew=BIT c=BIT
A=000000 B=000000 CE(BIT)=0

RAM A and B write are now activated.
this stores ”0” in B=000000 A=000000.
A and B are both incremented,
this stores 70" in A=000001 (and B=000001)
CEBIT)=1 RAM A write deactivated
this stores ”1”” in B=000001 (overwriting the previous ”0")
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A and B are both incremented. RAM A write activated, RAM B write deactivated

this stores 1 in A=000010
CEBIT)=0 RAM B write activated, RAM A write deactivated

this stores 70 in B=000010
A and B are both incremented. CE(BIT)=1, RAM A write activated

this stores 1 in A=000011 B=000011 .
Patterns have now been written into the first 4 locations of each RAM.

CE(BIT)=0 ns=R2 ew=R1 alu=NS-EW-C
ram=carry (cy) A=000000 B=000000

RAM A write is then activated to put the carry (’0”) into A=000000

A and B are then incremented to put the carry ("1”) into A=000001

A and B are then incremented to put the carry (”0”) into A=000010

A and B are then incremented to put the carry (”0”) into A=000011

11.2 EW-NS-C

The above RAM loading sequence is repeated using RAM addresses starting from 100000, then
with the alu=EW-NS—C selection the carry (cy) result is written into the RAM B locations (from
100000 onwards).
CE(BIT)=1 ns=R2 ew=R1 alu=NS-EW-C
ram=carry (cy) A=000000 B=000000
RAM B write is then activated to put the carry (”1”’) into B=100000
A and B are then incremented to put the carry ("0”) into B=100001
A and B are then incremented to put the carry ("1”") into B=100010
and B are then incremented to put the carry ("1”’) into B=100011

At this stage the ram contents should be:

address - RAM A address RAMB
000000 0 100000 1
000001 1 100001 0
000010 0 100010 1
000011 0 100011 1

Now the data is read from the two RAM’s

A=000000 B=100000 ew=R1 ns=R2
ce(BIT)=0 alu=add Rin=sm

RAM A write is activated to write the sum back into RAM A

RAM addresses A and B are then incremented, whilst maintaining write until all four addresses
have been used.
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RAM A write is de—-actvated

The stored sum results are now output one at a ime through cm and compared.
A=000000 cm=R1

cm=cms increment A CSET=1

This is run for 12 cycles to output and compare the first set of sum data from all the rows in the
array.

cm=R1 Increment A To fetch next set of sum data from RAM

This data is then output and compared and the procedure repeated for the remaining two RAM
locations.
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Test du réseau de commutateur : Différentes €tapes de la phase 1.
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Procédure de test de la tranche configurée

4 INITIALISATION

Given the proposed strategy for assigning tester channels all data ransfers through the array must
be uni—directional ie. West to East and South to North.

Input conditions are set are to control the multiplexors, RAM addresses and write controls. These
are:
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cm=cms fg=1 alu=add flg=R2

ns=s ew=w c=BIT ram=sum (sm)
wa=(0 wb=0 A=000000 B=000000
cset=0 mreset=0 cl1=1 (RAM normal)

CE (BIT) is made 0" to produce GRESET which is used to reset the self—test result register.
mreset is then returned to 1 to remove GRESET.

S TEST SEQUENCE

In order to verify the interconnection of the chips and reticles data patterns are passed through the

array from cms to cm, s tonand w to e. In each case the data input is 16 bits wide. Itis presented in
4 bit hex format.

cms=5A5A s=A5AS w=A5A5
cms=A5AS =5A5A w=5A5A
cms=0000 s=FFFF w=FFFF

"~ cms=FFFF s=0000 w=0000
cms=CCCC s=3333 w=3333
cms=3333 s=3333 w=CCCC
cms=3333 s=3333 w=CCCC
cms=CCCC s=CCCC w=3C3C
cms=FFFF s=0000 w=0000

From these latest values s and w are incremented, and cms decremented, once on each cycle for 48
cycles. Then:

cms=0000 s=FFFF w=0000

Then s is decremented and cms incremented once per cycle for 48 cycles.

Finally there are 96 cycles to clear out all the data from the registers.
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Les mots clés

Outre les mots resérvés du langage C, notre langage contient les mots cl€s suivants
in
shift

stair-shift

and
nand
or
nor
XOr
Xnor

not

add
sub

mult
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Les déclarations et les instructions images sont définies par les régles syntaxiques
suivantes! :

List_déclarations ::= déclaration; liste déclarations

Déclaration =

AR

image "("expression, expression, expression")""," déclaration

lllll '

Expression :: "1dentificateur_image" | "constante_entiére'

" e
.

Liste_instructions ::= Instruction_image ";" Liste_instructions
Instruction_image =
Instrction_shift ("identificateur_image", Direction, Pas)

"ot

lopérateur_logique ("identificateur_image","identificateur_image")
lop€rateur_arithmétique ("identificateur_image","identificateur_image")
lopérateur_unair ("1dentificateur_image","identificateur_image")

Instrction_shift ::= shift | stair_shift

opérateur_logique and | nand | or| nor | xor | xnor
opérateur_arithmétique::= add | sub | mult
opérateur_unair = not

direction ::= north | south | east | west

pas “constante_entiére"

1 Une unité syntaxique terminale est écrite soit en gras, soit entre cotes.
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Nous présentons dans cet annexe quelque exemples de traitement d'image
de bas niveau.

1. Introduction

Le prétraitement englobe 1'amélioration de I'image et la suppression de
bruit. L'amélioration de I'image consiste en un ensemble de méthodes destinées
34 améliorer l'aspect visuel de I'image. Ceci peut se faire soit par des méthodes
fondées sur la modification ou transformation de l'histogramme, soit par des
méthodes de filtrage. Le filtrage, qui sert 4 éliminer le bruit ou améliorer la
fidélité de 1'image, peut se faire par des filtres linéaires et non linéaires. Le
filtrage linéaire consiste a convoluer l'image avec un masque tel que la
moyenne locale ("local averaging"). Bien que le filtrage lin€aire €limine le
bruit, il introduit une apparence confuse ("blur") sur les contours. Pour cette
raison, des filtres non linéaires tels que les filtres morphologiques ou "rangs”
sont habituellement utilisées.

Les techniques de filtrage d'image peuvent €tre divisées en deux
catégories: globales et locales. Les techniques globales agissent sur la totalité
de l'image ou une trés grande partie de celle-ci. Parmi ces filtres, nous avons
le filtrage Wiener ou moindre carré et de Kalman. Le filtrage wiener utilise
des modeles statistiques de l'image et du bruit. Ces modeles sont dans la
plupart des cas inconnus ou trés complexes a décrire par un simple processus
aléatoire. Les résultats sont souvent pas satisfaisants et tres couteux. Les
techniques locales sont plus efficaces et leur grand avantage et de pouvoir
traiter plusieurs fenétres en parallele.

2. Filtrage Morphologique

Le terme morphologie vient de 1'étude des formes des plantes et animaux.
Dans notre contexte, il veut dire 1'étude de la topologie ou la structure des
objets & partir de leurs images. Le traitement morphologique consiste en
certaines opérations oll un objet est balayé par un élément structurant et donc

réduit a une forme plus révélatrice.

L'élément structurant est un masque de forme quelconque dont les
éléments forment un motif. La figure 1 montre quelques exemples d'él€éments
structurants.
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Figure 1. exemples d'éléments structurants. Le caractére italique représente
l'origine de I'élément structurant. (a) carré 3x3, (b) croix vertical, (c) croix
oblique

La plupart des opérations morphologiques peuvent étre définies a 1'aide
de deux opérations de base la dilatation et I'érosion, appelé aussi opérateurs de
Minkowski.

2.1. La dilatation [Serr82]

Supposons un objet X et un élément structurant T représentés comme
deux sous-ensembles de NxN. Soit T' la réflexion de I'ensemble T par rapport

a son origine, i.e. 'ensemble de points tel que -t € T. Soit X}, le translaté de X

par le vecteur b, ie., {x : x-b € X} La dilatation de X par T est définie
comme l'ensemble de tout les points x tel que Ty intersecte X. Ceci est

exprimé par
XO0T={x:TxynXz8}=UpeT Xp
Ceci revient a prendre 'objet initiale et le décaler d'une position vers le

bas ensuite faire le OU logique de l'objet initial et son décalé. Ensuite décaler
l'objet vers le haut et OU logique avec 1'objet décalée.

Si on choisi de dilater par 1'élément structurant carré 3x3, on aura
l'algorithme suivant.

1) Décalage de l'image initiale vers l'est et fonction OU entre image et
image décalée

2) Décalage de l'image résultat vers le sud et fonction OU entre image
résultat et image résultat décalée.

3) Décalage de l'image résultat vers le ouest et fonction OU entre image
résultat et image résultat décalée.

4) Décalage de l'image résultat vers le nord et fonction OU entre image
résultat et image résultat décalée.
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Ceci est montré dans la figure 2.

1 11 11
111111 1111111 1111111
111111 1111111 1111111

1111 11111 1111111

111 1111 11111

1111

(a) (b) (©)

111 111
11111111 11111111
11111111 11111111
11111111 11111111
11111111 11111111

111111 111111

11111

(d (e)

l
dilatation
e

Figure 2 Exemple de dilatation (a) figure originale (b) apres la 1ere €tape(c)
apres la 2&me étape (d) apres la 3eme étape (e) le résultat (original en gras)
(f) le dilaté de la carte de France
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Le programme de la dilatation s'écrit de la maniére suivante.
main() /* Dilation program */
{
image MAP (12, 15, 1),IMAGE (12, 15, 1),
IMAGEsh (12, 15, 1),RESULT (12, 15, 1);

IMAGE = in (MAP, 12);

IMAGEsh = shift IMAGE, north, 1);
RESULT = or IMAGE, IMAGEsh);
IMAGE:sh = shift (RESULT, west, 1);
RESULT= or (RESULT, IMAGEsh);
IMAGEsh = shift (RESULT, south, 1);
RESULT = or (RESULT, IMAGEsh);
IMAGEsh = shift (RESULT, east, 1);
RESULT= or (RESULT, IMAGEsh);}
/* End of dilation */

Le graphe de dépendance de données (GDD) du programme de la
dilatation est donné par la figure 3. La figure 3.(a) donne le GDD avant
l'expansion. La figure 3 (b) donne le GDD de la dilatation aprés I'expansion.
Rappelons que l'opération d'expansion remplace chaque macro-instruction (qui
est un nceud dans le premier GDD) par son sous-GDD (cf. Chapitre 3)
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shift
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IMAGEsh

RESULT
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IMAGEsh
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SO
SO NS
(sn )
SO NS
S1 SO
(OR )
S2
|
S3 EW
(se )
sS4 S5
(OR )
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S7 NS
S7 NS
S7 S8
(COR ) |
S9
S9 EW
< -SW
EW
S10 S11
(OR )
S12

(@)

Figure 3. Graphe de dépendance de données de la dilatation. (a) avant
I'expansion (b) apres l'expansion.
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2.2. L'érosion

L'érosion est I'opération duale de la dilatation. L'érodée de 'objet X par

I'€lément structurant T est définie par 'ensemble de tout les points x tel que
Tx est inclus dans X, c'est-a-dire

Erosion=X0O T ={x:Tx X} = UbéT' Xb

Si on choisi de dilater par I'élément structurant (carré 3x3), nous
obtiendrons 1'algorithme suivant.

1) Décalage de l'image vers 'EST et fonction 'ET’ entre image d'origine
et image décalée

2) Décalage de l'image résultat vers le SUD et fonction 'ET’ entre l'image
résultat et I'image résultat décalée.

3) Décalage de l'image résultat vers 'OUEST et fonction 'ET’ entre
l'image résultat et l'image résultat décalée.

3) Décalage de l'image résultat vers le NORD et fonction 'ET’ entre
l'image résultat et l'image résultat décalée.

2.3. La fermeture

La fermeture est I'érosion d'un objet dilaté. On a,
Fermeture X) =X ®T)OT

La fermeture est souvent utilisée pour lisser des images. Elle lisse les
contours, joint les cassures étroites, remplit les anses et élimine les petits trous.
On reconnait la carte de la France plus facilement sur l'image "fermée" que
sur l'image d'origine (Figure 4).
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DILATATION
ﬁ

IMAGE ORIGINALE

EROSION

S

RESULTAT

Figure 4 Exemple de lissage d'une image avec l'opération fermeture

L'algorithme de la fermeture est trés simple

e acquérir I'image

« dilater cette image

« éroder l'image dilatée
L'exemple en haut peut étre décrit par le programme suivant
main() /* Dilation program */
{
image map (12, 15, 1), image (12, 15, 1), imagesh (12, 15, 1),
image result (12, 15, 1);

image = in (map, 12); /*get image in */

imagesh = shift (image, north, 1); /*dilate image */
result = or (image, imagesh);

imagesh = shift (result, west, 1);

result= or (result, imagesh);

imagesh = shift (result, south, 1);
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result = or (result, imagesh);

imagesh = shift (result, east, 1);

result= or (result, imagesh);
/* End of dilation */

imagesh = shift (image, north, 1); /*erode image */

result = or (image, imagesh);

imagesh = shift (result, west, 1);

result= or (result, imagesh);

imagesh = shift (result, south, 1);

result = or (result, imagesh);

imagesh = shift (result, east, 1);

result= or (result, imagesh); }/* End of dilation */
/* End of fermeture */

2.4. L'ouverture

L'ouverture est la dilatation d'un objet érodé. Elle sert a lisser les
contours de l'objet, a €liminer les ilots inférieurs & T, 2 supprimer les points
isolés. On a,

Ouverture (X) =X O0T)® T

Nous donnons la description d'un exemple d'application qui utilise
l'opération d'ouverture pour séparer deux taches connectées (figure 5).

/* This program separates two connected gel spots and clean them */
main()

image gel(27,12,1), gspot(27,12,1), gspotn(27,12,1);

image gspots(27,12,1), gspote(27,12,1), gspotw(27,12,1);

image gspotns(27,12,1); gspotnse(27,12,1);

image gspotnse(27,12,1), gspotnsew(27,12,1);

image gspotnsew3(27,12,1), gspotnsew4(27,12,1);

{
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gspot = in (gel, 12); /* get in silhouette of gel spots */

gspotn = shift (gspot, north, 1); /* start first erosion */

gspotn = and (gspot, gspotn);

gspots = shift (gspotn, south, 1);

gspotns = and (gspots, gspotn);

gspote = shift (gspotns, east, 1);

gspotnse = and (gspote, gspotns);

gspotw = shift (gspotns, west, 1);

gspotnsew = and (gspotw, gspotnse); /* result of first erosion */
/* erode using second structuring element */

gspotn = shift (gspotnsew, north, 1); /* start second erosion */
gspotn = and (gspotnsew, gspotn);

gspots = shift (gspotnsew, south, 1);

gspotns = and (gspotnsew, gspots);

gspote = shift (gspotnsew, east, 1);

gspotnse = and (gspotnsew, gspote);

gspotw = shift (gspotnsew, west, 1);

gspotnsew?2 = and (gspotnsew, gspotw); /* result of second erosion */
/* Dilation by a cross */

gspotn = shift (gspotnsew2, north, 1);

gspotn = or (gspotnsew2, gspotn);

gspots = shift (gspotnsew2, south, 1);

gspotns = or (gspotnsew2, gspots);

gspote = shift (gspotnsew2, east, 1);

gspotnse = or (gspotnsew2, gspote);

gspotw = shift (gspotnsew2, west, 1);

gspotnsew3 = or (gspotnsew2, gspotw); /* result of first dilation */
/* Dilation by a square */

gspotn = shift (gspotnsew3, north, 1);
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Figure 5 Séparation de taches par ouverture.
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Res = add (A, Ash);

Ash = shift (Res, south, 1);
Res = add (Res, Ash);

B = shift (Res, east, 1);
Bsh = shift (Res, west, 1);
B = sub (Bsh, B)

}/* end of Sobel*/

3. Détection de Contour

La détection de contour est une opération trés importante qui permet de
réduire une image a ses contours seulement. Ces contours servent a la phase
ultérieure de reconnaissance. Beaucoup d'algorithmes ont été proposés pour la
détection de contour dans la littérature. Nous présenterons ici un détecteur tres
simple pour images binaires. Notons que le filtre Sobel décrit dans le
paragraphe précédent est aussi utilisé comme un des opérateurs de
différentiation utilisés pour la détection de contour.

La figure 6 illustre bien ce processus.

image originale les contours détectés

Figure 6. Exemple de détection de contour
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gspotn = or (gspotnsew3, gspotn);

gspots = shift (gspotn, south, 1);

gspotns = or (gspotn, gspots);

gspote = shift (gspotns, east, 1);

gspotnse = or (gspotns, gspote);

gspotw = shift (gspotnse, west, 1);

gspotnsew4 = or (gspotnse, gspotw); /* result of second dilation */

}/* end of opening */

3.2. Filtrage Sobel

Le filtrage de Sobel rentre dans la catégorie de technique de masquage
qui est une technique particuliere de filtrage. Le produit de convolution d'une
image par un filtre de fonction impulsionnelle donnée est une image obtenue
par le balayage de 1'image par ce filtre.

Il s'agit en fait de calculer le gradient de 1'image autour d'un pixel dans
la direction est-ouest. En d'autres termes, il faut calculer pour chaque pixel de
I'image une quantité notée X obtenue a partir des données stockées par ses 8
voisins, selon la formule suivante:

X = (A+2B+C) - (D+2E+F)

ou A, B, C, D, E, F représentent les données stockées par les 8 voisins.
ATIG

B [H F

CDE
/* This program calculates the gradient of an image about a pixel in the
east-west direction*/
main()
image M(128,128,4), A(128,128,4), Ash(128,128,4);
image B(128,128,4), Bsh(128,128,4), Res(128,128,4),
{
A=m M, p);
Ash = shift (A, north, 1);
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La description dans notre langage est donné par le programme suivant.

/* This program uses a simple algorithm to find edges in a binary image

main()

image gel(27,12,1), gspot(27,12,1), gspotN(27,12,1), gspotNS(27,12,1);
image gspotS(27,12,1), gspotE(27,12,1), gspotW(27,12,1), ;

image gspotNN(27,12,1);gspotES(27,12,1), gspotEN(27,12,1);

image gspotNE(27,12,1), gspotNW(27,12,1), gspotEE(27,12,1);

{

/* get in silhouette of gel spots */

gspot = in (gel, p);

gspotW = shift (gspot, west, 1);

gspotNW = not (gspotW);

gspotEE= and (gspot, gspotNW); /* East edge */
gspotN = shift (gspot, north, 1);

gspotNN = not (gspotN);

gspotES = and (gspot, gspotNN); /* South edge */
gspotS = shift (gspot, south, 1);

gspotNS = not (gspotS);

gspotEW = and (gspot, gspotNS); /* West edge */
gspotE = shift (gspot, east, 1);

gspotNE = not (gspotE);*/

gspotEN = and (gspot, gspotns); /* North edge */
gspotEdges=gspotEE+gspotES+gspotEW+gspotEN
}/* end of edge detection */

Annexe V
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Figure 7 Layout du ciruit de la fermeture (72) PEs.
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RESUME

Cette thése propose des méthodes et outils de synthése d'architectures intégrées
massivement paralléles destinées au traitement d'image de bas niveau.

Dans une premiére partie, I'implantation sur tranche enti¢re d'un réseau 2D de 6720
processeurs (PEs) monobits, dans le cadre d'un projet Européen ESPRIT (WSI 824), est
présentée. L'accent a €t€ mis sur les techniques de tolérance aux défauts de fin de fabrication,
obligatoires pour un circuit de grande échelle. Une approche hiérarchique a éi€ adoptée. Au
niveau sous-systéme, une colonne de PEs de réserve destinée a remplacer les PEs défaillants a
€t€ implantée. Au niveau de la tranche, un réseau de commutateurs original, contrdlé i partir des
plots d'entrée/sortie permet de contourner les sous-systémes défaillants et de construire la cible
définitive.

Dans une deuxiéme partie un systeme de synthése de haut niveau permet de concevoir
automatiquement des réseaux de PEs dédi€s & une application données & partir d'une
spécification comportementale de haut niveau. Les ressources de réseau en termes de registres
et connexions (multiplexeurs) sont alors minimisées.

Mots-clés : WSI, reconfiguration, rendement, tolérance aux défauts, réseau d'interconnexion.
2D array, SIMD, wraitement d'image, synthése de haut niveau.

ABSTRACT

This thesis presents methods and tools for the design of massively parallel low level
image processing integrated systems.

In a first part, the design of a programmable 2D array of 6720 single bit processors (PEs)
implemented on a full wafer within an ESPRIT (824) project is addressed. Two-level defect
tolerance techniques have been used. At a subsystem level, a spare column is provided to
replace defective PEs. At the wafer level, an original switching network externally controlled is
used to bypass defective subarrays.

In a second part, a high level synthesis tool is used to synthesize automatically from a
behavioral specification a dedicated array from a specific application. Resources in terms of
registers, connections (multiplexers) and memory points are minimized.

Keywords : WSI, reconfiguration, yield, defect-tolerance, switching network. 2D array.
SIMD, image processing, high-level synthesis.
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