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e Introduction

Pour répondre aux besoins nouveaux dans les secteurs industricls,
médicales, et de’ recherche scientifique, les concepteurs de calculateurs
‘travaillent sans cesse pour augmenter la rapidité¢ de leurs produits. L'évolution
des  syntémes  informatiques  était  due esgenticllement  aux  progres
wehnolopigues durant les dennicies décades, Muis gui aujound huai approchent
des harrieres physiques au niveau  des ¢chelles dlintégration les plus élevées
dans les semi-conducteurs(VLST). les tendances futurs comme proclamées
dans les milicux informatiques s'oricntent vers I'approche du parallélisme, qui
constitue  la préoccupation du jour.

Le présent travail rentre dans ce cadre. Les infrastructures ct les systémes
parallcles commercialisés relévent de choix architecturaux divers, ct plusicurs
aspects  logiciels (- algorithmique,  programmation,  compilation  ...)
intervicnnent  pour la réalisation du parallélisme sur une plate-forme matériclle
donnée. L'approche sur laquelle on s’est penchée dans cette étude se base sur
le principe de I'adéquation du systeme “physique avee 'ordonnancement de
"algorithme & paralléliser. ce qui est désignée encore '’ Adéquation
algorithme architecture (AA4) *'. La topologic définie pour un probleme
donnée est par conséquent une sorte de schéma d’occurrence algorithmique sc
rapportant & un graphe dc dépendance de données. D’unc point dc vuc
théorique les meilleurs performances scront d autant plus approchées que les
modcles sont plus raftinés ¢t 'on parle ainsi de ™ fine grained hardware '’
L’analysc en cours a trait a ce qui est désigné par "'co-désigne '’ et ce qui esl
dit add-on- board. Autrement dit le syst¢me paralléle utilisé est un réscaux
de processcurs  relativement de  faible colt sur une carte additionnelle
rclogeable dans un PC. Parmi les systémes qui se rapporte a ce modcle certains
permettent des taux de raffinement importants car les éléments processeurs £P
composants le systeme  sont de plusicurs centaines (réscaux systoliques) [18].
Drautres utilisent pour le moment dans une ¢tape expérimentale des résecaux
avee un nombre de processeurs limité mais d puissance de calcul plus grande
(DSP) [16]. Le matériel expérimenté ici vient comme intermédiaire entre ces
deux tendances et oest compos¢ d'un certain nombre de processeurs dits
transputers de la (séric T800) : comme réseau configurable. Chaque transputer
cst doté de 4 liens séries bidirectionnels. La configuration du réscau ainsi que
I"allocation ct la distribution des taches cst établie a travers les primitives du
langage OCCAM qui constitue la couche logicicHe associée. Le travail se
présente comme suite :




ntroduction

On commenee dong le pronier chapitre e pisser eno v la lui dtaindahl,
Celle ci met en rapport les performances maximales tolérables par un moyen de
parallélisme quelconque ct le degré du potenticl paralléle intrinséque de
I"application & parall¢liser. Toujours dans ce chapitre serons exposés les
différants modeles de caleuls  parallcles, les classifications des systémes
paralleles, leurs modes d’organisation ct leurs modes d'interconnexion. Aussi
on examinera la notion de performance en donnant les définitions de scs
mesures les plus usuclles et des paramétres d’évaluation communément
adoptés.

On présentera la - structure PPE (Pipeline Processor Farm) comme schéma de
parallélisme. On en discutera la performance ¢t on i exutninera le
comportement au terme de deux facteurs essentiels (la latence ct le
throughpur). Le rallinement de cetie approche sera de méme examiné de
manicre & explorer le maximum du potentiel paralléle intrinséque.

Dans le deuxicme  chapitre  seront rappelés “es différents algorithmes de
traitement d’images les plus répondues et leur potenticl paralléle sera discuter.
On cssayera de déduire les meilleurs rapports de performances acquittables
dans les algorithmes & potentiel paralldle significatif et on développera les
modcles de leur parallélisme.

A travers le troisieme chapitre on présentera la série IMS 1800 des transputers
qui constitue e systéme sur lequel notre Stude est expérimentée ainst que la
couche logiciclle associde qui est le langage OCCAM ct le systeme de
développement pour transputers (TDS).

On décrira Marchitecture  de base de cettesclasse de processeurs et on insistera
sur les caractéristiques essenticlles concernant I'utilisation réscaux, a savoir les
licns de communication et les modalités de configuration. Les primitives
essenticlles du langage OCCAM ct leur utilisations dans les systemes parall¢les
seront aussi présentées ainsi que les fonctions spéciales intégrees dans les
utilitaires du systeme de développement TDS. '

Au chapitre suivant seront présentés différentes implémentations parall¢les des
algorithmes déja exposés au chapitre 11 et les mesures des temps dexéeution
associées. Les performances requises avec ces différentes organisations sont
moddlisées par des courbes et des conclusions concernant I'impact des
overheads et le rapport (performances/communication) sont ¢tablis.

Au dernier chapitre scra développé un exemple d*application industriclle temps
réel consistant en un tri de pieces de monnaie algériennes de maniére a mettre
en  évidence en particulier le modele PPE. son rafTinement. ct la logique
associde introduits tous au chapitre I, et aussi de fagon d analyser les critéres de
principes intervenants lors d'une A On terminera le mémoire par une
conclusion.

to
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Chapitre |

Systémes paralléles et approche de parallélisme

]

I.1.1 La loi d’Amdahl :
La notion du parallélisme n'est pas toute a fait récente comme on peut le penser, mais,
remonte plutdt aux premiers éerits sur les ordinateurs a programme cnregistré. On avait
trouvé dés 1967 déja, certains travaux sur lesquels sont fondus quelques principes de base
du parall¢lisme. Parmi ceux-ci nous vient la loi d’AMDAIIL en premier plan.
AMDAHL [l6]formula que P'accélération maximum possible par un dispositif de
parallélisme pour ['exéeution d'une tache est I'inverse de la fraction séquenticlle inhérente
de son algorithme. Soit @ § = —l/* S :accélération (Speedup)

[: fraction séquenticlle dans Palgorithme de

["application considérée.

Avee un nombre de processcurs N impliqué, la loi d’AMDAHL est donnée par :

N nombre de processeurs

Autrement dit. si on se donne unc application ayant une fraction séquenticlle f,
IPaccélération S max qu'on pourra atteindre. <n faisant exécuter la tache sur un nombre N
de processeurs d une manicre coneurrente. est donnée par fa formule ci-dessus.

Exemple :

Si f=0.2 ¢t en considérant un nombre de processeurs illimit¢. N —— o
On aura : Smax =3

CALCULS AUX LIMITES :
Les calculs aux limites nous conduisent aux résultats suivants :

~

e Silc nombre de processeurs est illimité le Speedup est I'inverse de f.

im § = —

N -0 : f

e Si. l'algorithme est totalement parallele (£=0) Faccélération est égale au nombre
de processeurs utilisés. Ce qui est Pultime recherché.

| l m S = N

[—¥)
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e Si Ialgorithme est totalement  séquenticl (F=1) aucunc accélération n’cst
possible quelque soit le nombre N de processeurs utilisés.

Iim S = 1 ,
Fol v A

Le tracé de la loi d"AMDAIIL est donné ci-dessous pour un échontillon de valeurs de f.

Speedup en fonction de N .f paramélre

60 — -
’ {00l
g . | ) |
7 2 =
re =7
) S+
. ) N
S 30
2 [ 0.05
018
10 / £-0.1¢
_—-/"—’__’———_ e e e . . e e . ST
\ e e —
‘v ¢ n : : T
\ 0 20 40 60 80 100
| N ~.

-Fig I.1.a : Speed-ups donnds par la loi d"Amdahl

Si Nest de Pordre de 100 :
Pour £=0.01 =2 S
Pour F=0.05—> S
Pour f=0.1 —> S
Pour {>0.5—> S<35§

50

17
9

i

It

On peut d¢ja remarquer qu'avee méme un algorithme  d’une fraction de 1% sceulement
séquenticlle sur 100 processeurs on n’atteint que la demi accélération idéale (100/2).

It pour un algorithme de 10% de fraction séquenticlle 'apport d’accéiération n’est pas
aussi significatif. S=10 contre 100 processeurs qui fait un rapport de I dixieme.

De méme. pour un nombre de processeurs limité, il semble que le Speedup n'est assez.
¢levé que pour des algorithmes hautement parallcles. (voir Fig 11.b).
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. Speedup en fonctlon de N f

f=0.01
6 L
f~0.05
ol ,,
S
4 £=0.15
T W f=0.25
2' ’;’//’////,.,—.— PR
T T
Y ————— —| - 0ss
1 —— : ‘ : ‘
N

-l5ig L.1.b : Speed-ups pour un nombre de processeurs N limités.

Ba lot "AMDALL peut ¢tre aussi formulée sous forme d'un tableau similaire & celui
représenté ci-dessous et qui peut servir de guide. de prédiction des performances pour la
parallélisation d une application donnée.

| Fraction scquenticlle| Nombre  ressources|  Speedup S
r N '
50 33.5
20 16.8
0.01
7 6.6
0.05 10 0.9
0 5 e 3.6
0.1 5 3.5
0.2 g
().3 5 d-.7
0.5 4 R 2.2
4 i 1.6
0.0 Non
v N Significatif
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1.1.2 Interprétation :

Nous pouvons done conclure ce qui suit :
° On doit toujours avoir unc cstimation méme approximative du potentiel paralléle
intrinsé¢que de I’ apphcallon avant toute tentative de parallélisme.
°  Llaccélération quon pourra atteindre n’aceédera en aucun cas Pinverse de la
fraction séquenticlle dans I'algorithme considéré.
® L'idcal est d'arriver & assurer un speed-up S avec juste (N=S) ressources.

Ausst nous avons montr¢ qu'un parallélisme est d’autant plus efficace que son potenticl
parallele intrinséque est ¢levé. Alors que La quasi-totalité des algorithmes trouvés dans la
littérature ¢taient éerite dans le contexte de la machine s¢quentielle sans accorder d’intérét
a I'aspect du parallélisme, le potenticl paralléle dans ces derniers restait trés rudimentaire.

Aujourd’hui alors comme les nouvelles plates-formes congues antour des systémes
concurrents commencentt sericusement 4 s'imposer, la révision de certains algorithmes
s'impose de méme, et on pourra bicn ére amends  a réviser ce qui avait été développé
comme algorithmes ou bien encore réécerire certains catégoriquement. Cela pourra bien
entrainer aussi 4 de nouvelles sortes de discipline d”éeriture d’algorithmes ou la prenndi

motivation est 'augmentation du potentiel paralléle: intrinséque,

I.L1.3  Excmples:

Afinde mettre en ¢vidence Paspect des potentiels séquentiels et paralléle dans une
apphcation donnée et les Speed-up assocics, nous considérons Ies deux exemples suivants :
le premicer exemple porte sur évaluation d’une expression simple.

. Le deuxieme exemple conceerne Malgorithme de Gauss-Jordan.

LLoosoita évaluer expression :

V=@+ b)*(ULd) +(0+ f)*(g + h)

Cette ¢valuation prendra 7 (AT) sur un systéme séquenticl. ot A T est la durée
d’exdeution d'unc instruction.
l.'exceution d'opérations en paralléle néeessitera un (mes qu'on peut calculer

comme suit :
Durant le 19 AT 1 on effectue les 4 additions en méme temps :
(a+b) . (c+d) . (et+l) ,(g+h) ,
Avee Vi=atb V2=c+d Vi=e+f Vi=g+h

Durant Ie 2™ AT les deux multiplications : VI*V2 [t V3*V4,
Avee VI*V2=V" et V3*V4=V"

Durant le 3°™ AT le calcul f; V=V +V" :
Ainsi la fraction s¢quenticlle f dans ce caleul est égale a 3/7 = 0.428

. ehimmation de Gauass-Jordan est un algorithme qui renferme deux critéres importants
dans le probleme du parallélisme : la densité de caleul ~ et la dépendance des données.
Le fragment réalisant cette  ¢himination dans une matrice A(N.N) est I'imbrication de

trois houcles :

0.
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Pour k=1 & N
Pour i=]1 4 N
FFact « A(iK)
Pour j=k a N+I
A1) < A(i,)) — A(k.j)*fact

Fpour
Fpour
Ipour
: . y . N +3N?
La profondeur (Depth) ou la complexité de ce probléme est dans 1'ordre O(————E————- %

Nous pouvons remarquer qu'il n'y a pas de dépendances dans les deux boucles intéricures,

done peuvent Ctre exéeutées en paralltle, alors que la dépendance a lieu lors du passage de

K d'une valeur 4 une autre (boucle extéricure).

Cette dépendance est ‘mise en évidence en rééerivant le fragment avec |'utilisation dcs
attribues SEQ ¢t PAR qui désignent exéeution séquenticlle et paralléle respectivement

SEEL TG N
PAR =l & N
FFact «— A(1K)
PAR j=k a N+
ALY «— A(L)) = A(K))* act

I'p
. I'p
I's
| I 2N ¢ N2+ 3N
[.a fraction séquenticlle est done : =~ s = Y pfay = :
‘ N+ 3N 2

Lt le probleme est ramené a I'ordre O(N).

1.2 CLASSIFICATION DE FLYNN :

Pour caractériser les diftérents types de parallélisme, Les concepteurs d'ordinateurs ont
proposé 4 classifications. La classifications de Flynn est la plus réputé.

Sclon cette classification on peut distinguer les différentes architectures suivantes :

12,1 les systemes a ot unique d'instruction ct ot Lunique de données @ (SISD)

\ Cette classe appartient la machine séquenticlle classique de Von Neumann qui ne
:nferme de parallélisme qu'a titre localisé. .

Cu ' P L MP

A

Y

i

-Fig L.2.a: SISD
CU :unité de controle
’r : processcur contenant 'ALU

MP: mémorre.
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1.2.2  lessystémes a flot unique d’instruction flot multiple de données : (SIMD)

Plusicurs processeurs exéeutent simultanément la méme instruction d'un flot I, issu dec
I"UC.

Chaque instruction cst cxéeutée sur un jeu différent de données Di présenté a chaque
processeur Pri par une mémoire locale MLi. Le programme est rangé dans la mémoire
principale MP et transmis & I'UC.

DI
Prli LM
< >
|
)
Jopr2 o 1M
r < f
- l ® [ ]
N ® > o B
= L] -
n
Pm > .M
| > <
\ .M : mémoire locale

\ . - Fig 1.2.b: SIMD
\

-

1.2.3  les systemes aflotmultiples d'instruction flot unigue de donndées : (MISD)

Dans un tel systéme une séquence de données est transmise a une séquence d'opérateurs,
chacun d’cux cst controlé par une UC séparée qui exéeute une séquence d’instructions
dilférentes. On remarque  toutefois que la structure MISD n’a jamais été implantée

réellement.

D
y
I
(@l ] Prl
> .l
3
12 Pr2
r g > .
. X
MP ° -
e L)
In .
Clin Prn
P
A\

- g [.2.¢c: MISD
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1.2.4  lcs systémes a flot multiple d’instructiQJLHUl_n_;u_l_g_ich__(l_c__(k)_nnnégs_.;mll_lyﬂ_))

Ce type de systéme est le plus répondu dans les conceptions multiprocesscurs. Il est
caractérisé par e fait que plusicurs jeux d’instruction peuvent étre exécutds sur un jeu de
donnces diflérent simultanément. Ainsi on peut  avoir sur un tel Systéme un programme
subdivisé¢ en sous-programmes exéeutés simultanément par plusicurs processeurs.

’

« CUl 1 o] Prl DI
o Y
Ccu2 12 ] Pr2 12
Pl Ll <X
M ® ®
‘ @ @
Y -
n
o] ‘CUn In_ | Pm
S ]
L)
L J

: - Fig 1.2.d: MIMD
\
|

1.3 l.es multiprocesseurs(structures et interconnections) :

La classification de Flynn ne permet pas de faire des distinctions concretes entre systemes
parallcles ¢t en particulier dans les MIMD. In cflet clle ne prend pas en compte de
certaines  particularités  importantes qui - sont : le couplage mémoires-processeurs ou
processeurs-processeurs - la localisation mémoire (partagée - distribuée), ct ¢
synchronisme du syst¢me(synchrone - asynchrone).

Ln faisant compte du critere de la localisation mémoire par cxemple, les MIMD sclon la
littérature sont classés en deux catégories : systémes a mémoire distribuée et systemes a
mémoire partagée. Lcs systemes a'mémoire partagée renferment unc mémoire principalc a
laquelle peut accéder en totalité tous les processeurs du syst¢me. Alors que dans les
systemes a mémoire distribuce chaque processeur dispose d’une mémoire locale a laquelle
il accede exclusivement scul. Ces deux catégories sont désigndes parfois dans la littérature
encore par  les dénominations suivantes : multiprocesseurs(systemes a mémoire partagée)
et mudticomputers(sysi¢mes & mémoire distribuce). Elles sont considérées aussi comme
un dual de systemes fortement couplés ct systémes Jaiblement couplés.

Pour caractériser encore micux ces systémes, on a cu recourt dans la littérature a prendre
en considération le critére du mode d’interconnexion ¢t de couplage. Les différentes
catégories désigndes a travers ce critére sont : :

- Les systemes orientds bus.

- Les systemes hypercubes.

- Les systémes A réscau de commutation.
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- Les systemes orientés bus sont bicn populaires et considérés dans une certaine mesure
comme les moins complexes de la part des constructeurs. Ils sont soit 4 bus unique soit &
bus multiples. I'inconvénient majeur rencontré avec une configuration mono-bus est le
goulot d'¢tranglement du au fait que les ressources (processeurs) ne peuvent pas accéder
au bus en méme temps. Avec une configuration multi-bus e probléme d'étranglement est
amoindri mais, au détriment d'une logique additionnelle complexe et colteuse pour chaque
module (voir Figl.3.a). Les systémes commercialisés relevant de eette classe sont - ELXSI,
Scquent ¢t Lncore.

Pl Pn M - e @ Mn

1 D N O v
v N i v
v 2

C ‘ ' ]

Busb

101 * ® @ 10p

- g 1.3.a : Systéme multibus
.‘“
-iles multiprocesseurs hypercube sont caractérisés en particulicr par unc topologic en cube
ct Nutilisation d*un nombre puissance de 2 (N=2" p.mccsscurs). Ces systémes sont congus
& base de cube imbriqué sclon une-logique appropriée(voir Fig 1.3.b). la mémoire est
distribuce, et chaque processeur dispose d'une mémoire locale. Le iPSC d' INTEL est un
cxemple d hypercube. '

Dimension Nodes Canaux 'l'upoiogic
() I 0 ®
I 2 I * ®
2 4 4
3 8 12
4 16 32

- Lig 1.3.b : Topologie de I'hypercube

——————— )
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< Avee les systémes 4 réscaux de commutation: 'interconnexion est éablic & 'aide de
circuits d'aiguillage ""CA™ réalisant le multiplexage et I"arbitrage des lignes d’adresses, de
données ¢t de contrdle. Le Crossbar en est une variante assez, réponduce, sa configuration
est donnée ci-dessous ( Fig 1.3.¢).

MI M2 ® e Mm

T

p2 ’,J Lr[
> L J
- -
L 3 L ]
Pn I_‘H‘I rLl
| bed
§ ] [
1o L L
P <
- L ]
[ [ J

s g 1.3.¢ : réscau & commutation Crossbar

\ N

|

Le réscau multicouche ou réscau cubique généralisé est une autre variante de réseaux a
commutation moins coltcuse. Le composant élémentaire de ce réseau esi une cellule
d’¢change & deux entrées et deux sorties avee deux lignes de contrdle (Fig 1.3.d). Le
couplage de N entrées et N sorties ot N est un nombre puissance de deux N=2" st

. N - , o
réalis¢ avee '( o) cellules organisées en m ¢tages. Un systéme exemple congu sur ce

principe est le Butterfly de BBN.

o Cl o 1
0 0 0 ]
() ‘L_J‘ 1] 0 J l 0
[ I I L
o Cl cO
1 1] | |
1] | 0 0 ()

g 1.3.d : Etats dune cellule d’¢change
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l.e modc de synchronisation de la communication est unc caractéristique aussi importante
des systémes paralléles, on distingue deux modes de synchronisme :

le mode synchrone ot le systéme est géré par une horloge centrale unique.
Et le mode asynchrone o les échanges s'operent principalement sclon le principe d* un

« hand shaking ».
I.a méthodologic de commutation « Switching methodology » ct la stratégic de contrdle

sont Aussi des paramctres qui pecuvent parvenir a la caractérisation de la communication.
[.a commutation (decs échanges) s'établit soit avec des circuits de commutation soit sclon le
mode commutation de paquets. La stratégic dec controle, est  soit centralisée ou
décentralisée. Ces différentes caractéristiques sont groupées dans le schéma suivant :

Interconnexion des multinrocesscurs

Commutation de paauets Circuits de commutation

N Nl

VT YT Ty

Asvnchrone Svnchrone Asvnchrone

T e Ml

Centralisée Dée Cenl ée Cent Déc Cent Décentralisée

Svnchrone

: caractéristiques de la communication dans les réscaux multiprocesseurs

-Figl.le
\ :
-.‘ .
1.4 Paramditres d'évaluation de performances :
Beaucoup de paramétres permettent I'évaluation des performance d’un réscau(23]. certains
concernent  uniquement  les  systemes  synchrones (- Bande  passante . mémoire
« Bandwith Bwy»,  Probabilité¢ d'acceptance « Probability of acceptance Pa» ) ; d autres
concernent les systemes asynchrones ( le débit « | hmughpu‘l Thr» ) cten findautres
concernent les deux syst¢mes a la fois (utilisation processcur « Processor utilization» Pu ).
f.e throughput est définic comme étant la moyenne de nombre de paquets déliveés par le

syst¢me par unité de temps.
[ utilisation: processeur « Processor utilisation Pu »  est défini comme le pourcentage de

temps pendant lequel le processeur est actif )L
- —— —— ———— e T e ) :( C

temps dlactivité  du processeur (2, =
temps (otal

P ~

. . I3 u

potentiel de calcul du réscau est donné¢ comme Ie rapport : N avee Noest le nombre de
/

processeurs utilisé¢ dans e réscau.
[.es paramétres d¢ja présentés servent en cffet a I'évaluation des performances des
difTférents modes dlinterconnexion, alors que la performance globale du systéme cst
dépendante en premier licu de la performances des processcurs utilisés.
Parmi les unités souvent adoptées pour la mesures des performances par les concepteurs de
processeurs on cite : les MIPS, les MFLOPS. Ces mesures, cependant ne constituent pas

toujours une approche quantitative tout a fait exacte et précise.
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*

[.e MIPS : ou million d'instructions par scconde est donné par le rapport :
nombred'instructing .

temps d' exéention * 10"
L utilisation de cette mesure pour la comparaison des machines monoprocesscur
doit tenir comple des aspects suivants:
?  Lenombre de MIPS dépend du jeu dlinstructions ; done la comparaison de
machines d jeux d'instructions diflérents est difTicile.
°  Ce paramétre dépend des programmes exéeutés sur une méme machine.
° Pcut varicr comme inversement proportionnel & la performance.
le. MELOP : ou million d’instructions flottantes par seconde est donné par :
nombre (l'iln'lruclim' /1:)! tanfes

tempsd'exécution* 10

les problemes réncontrés avee I'utilisation des MIPS se posent également au niveau
desMFLOPs ct en plus les MIFTLOPs nc sont pas unc mesure utile pour tous les
programmes.
[.es programmes de test de performance @ une alfernative pouvant étre utilisée pour la
prédiction des performances d'une maching est le recensement des temps d exéention
d'un méme  programme sur difTérentes nx ulnncs ()u itre types de programme peuvent
Ctre utilisés A cette fin e

° Les programmes réels : tout programme communément utilisé e réputé peut ¢étre
utilisé comme programme test, citons comme exemple le compilateur C, un traitement
de texte, un logiciel CAO tel que SPICE. ..

[.es noyaux : utilisés principalement pour prédire le comportement des machines en
mode systemes dexploitation par exemple.
° s programmes (ypiques : sont des programmes & code réduit(dizaine de lignes)
Dont Mutilisatear connait le résultat. e crible d*érastosthenes et Ie tri en sont des
cxemples. "
°  Les programmes synthétiques d*¢évaluation des performances (Benchmarks): sont
Des programimes congus en vue de simuler un grand nombre de programmes réels.
I.cur code est eréé synthétiquement de manicre A ce qu'il corresponde 4 la moyenne des
fréquences des opérations impliquées dans un bon nombre de programmes réels. I.c

Whetstone ct le Dhrystone en sont des exemples.

——— [}
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1.5 Présentation de la stratégic adoptée pour le parallélisme :

Le parallélisme ¢tudié ici concerne en particulicr les applications de traitement d'images
ou autres applications similaires caractérisées par un flux de données continues comme le
traitement du signal. Par conséquent, on sera contraint & satisfaire deux principaux
paramctres : Le d¢bit (T11E THROUGHPUTY - La latence (TTE LATEN(C M.

ghput de I'entrée vers la sortie, de sorte que le

On devra assurer au moins  le méme throu
systéme cn toul soit pergu comme étant un canal qui regoit un flux de données avee une

certaine cadence et ¢émet un flux résultat avee au moins la méme cadence. Celtte contrainte
s'impose notamment  lorsqu’on a afTaire a unc visualisation, ot on envoic des images vers
un - systéme de traitement qui doit 3 son lour cnvoyer les résultats vers un systéme

d’aflichage.

Dans d’autres situations on aura aflaire a reproduire un flux cn sortic avee non pas le
méme troughpur dentrée mais plutdt avec un throughput plus élevé. la décompression
Vidéo en est un cas exemple. Par exemple, pour pouvoir transmettre la vidéo A travers un
réscau (INTERNET), jusqu'a présent on a toujours recourt & une compression de maniére a
ce quion produit un débit « Throughput » qui 8adapte a la bande passantc du canal de
transit. . A "autre bout du canal on devra élablir la décompression. le systéme de
décompression, récupére ainsi le flux de la vidéo compressée a la cadence maximale
tol¢rable par le canal (bande passante) et reproduit la vidéo a la cadence originale (celle de
la caméra) qui est évidemment plus élevée. ‘

La latence (Jateneyvy dans le contexte precedent (Max de données continues) ¢'est le temps
~que prend une donnée pour transiter dans le systéme” de traitement. Ou d*une maniére
\simple elle ¢’est e temps de réponse du systéme. _

ille est mesurde par Uinverse de Maccélération. it ¢est le paramétre qui esten liaisons

directe avee le potenticl ntrins¢que paralléle.

LS. 1 ARCHITECTURES PARALLELES:

L.e parallélisme revét différentes formes °

a) le_parallélisme spatial (de données): celte forme peut s"appliquer lorsqu®on a afTaire a

un cnsemble de donndes qui doivent subir un méme traitement. I.’ensemble de données est

fragmenté en partitions qui sont affectées chacune 4 unc ressource puis traitées tous cn

concurrence.
Avee  ce mode cest la latence qui est améliorée proportionnellement au nombre de

partitions. :
Sile nombre de partitions est N, la latence théorique peut étre ramenée a sa fraction Nieme

latence .

amélorée = N

lautence

B [
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traitcment e———"""

traitcment -~

Block Data

Collecteur

traitement

traitement

Block Data = B1+B2+B3+ B4,

-lig 1.5, paralldmm spatial.

b) le parall¢lisme algorithmique: ¢’est dans cette forme qu'on peut vérifier le principe de
la  loi d’Amdahl. Ce parallélisme sc basc particulierement sur le potentiel paralléle

intrinscque de  Papplication. On suspect les  taches qui peuvent &tre exéeutées en
concurrence dans algorithme; on les aftecte chacune & un pruccsscur(rcwourcc)qui
topere sur Pintégrité des données. Comme dans le cas préeédent ¢'est aussi la latence qui
cst amcéhiorée, a la différence que dans ce cas. ll doit y avoir un étage qui collecte les
résultats des taches. '

La latence du systeme est égale alors a la latence de I'étage le plus lent augmentée de la

latence de I'étage collecteur. -

Sur la figure ci-dessous(Fig 1.5.b), on a considéré une application P composée de trois

taches ou processus concurrents : tachel // tacche?2 // tache3.

Tache |

Processor |

Tache 2

Collectdn de
resultats

nrocessor 2

Tache }

P = (tachel // tache2 // tache3)

nrocessor 3

-Fig 1.5.b @ parallélisme algoriihmiquc
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c) Le pipeline: Cette forme est recommanddée dans le cas ou I'application est constituée
d'un cnsemble de taches séquentielles. It ou l'on a un flux de données continue. Les
processcurs sont placés en cascade ct les taches séquenticlles leurs sont cédées dans I'ordre
d’exdéeution tel que présenté sur la figure ci-dessous. La technique peut étre assinilée a une
chainc d’assemblage o la pi¢ce est manccuvrée dans un étage puis passée au suivant pour
une autre manceuvre cn livrant sa place & unc autre similaire pour le méme travail ct le

processus se poursuil jusqu'a la finde la chaine.

Cette méthode oflrc les avantages suivants :

- IEn considérant les overheads -communication inter-processeurs comme nuls et flux de
données comme infini ["accélération est égale au nombre d’étages.

- Le débit (throughpur) est amélioré proportionnellement au nombre d'étages.

Flux donnces processor2

,pfruccssorl
Tache 2

“"T'ache 1

P = (tachel 4 tache2 + tached)

- Fig [.5.c: pipeline.

d) Multiplexage temporel :

Ln examinant cette technique on peut remarquer-qu'elle améliore particuliérement le débit
V(throughpur). Dans ce cas, les données sont distribuées @ un ensemble de processeurs qui
exéeutent tous la méme tache pour un bloc multiplex¢ de données. Le principe de cette
approche pourra &tre plus visible lorsquon introduit plus loin dans le mode combiné.

Le débit (throwghpur) est amélioré ici proportionnellement au nombre de processeurs :

THROUGHPUT nétiore= THROUGHPUT * N

Ou N cst le nombre de processeurs.

Processorl
TACHE A
processor2 processord
TACHE A TACHE A
processord processorS
S 7R
TACHE A TACHE A

- Fig [.5.d : Multiplexage temporel.

16.
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¥

L:n conclusion on peut dire que les deux premicres méthodes contribuent particuliérement a
"amclioration de la latence alors que les deux derni¢res font augmenter particuliérement le

débit.

De la méme manicre une forme de parallélisme peut étre aussi réalisée en combinant les
approches  présentées ci-dessus, Le premier schéma qu’on peut tiré est une structure
articulée autour d'un pipeline. L'avantage du pipeline est montré a travers I'exemple
suivant :

Considérant unc application P composée dune séquence de deux processus P1 et P2,
constitu¢s respectivement de m1 et m2 instructions. Et soit k (MByte/s) le débit du flux de

donnécs.

[.’ex¢eution du processus PP sur un scul processeur R en gardant le débit de I'information a
la  valeur K ndécessite une performance minimale de processeur égale a (ml+m2)*k
MIPS(million instructions par scconde) en considérant I'instruction élémentaire opérant
sur un scul byte. Ce ci nc peut étre réalisé si le processeur R a une performance inféricure a

cctte valeur (ml+m2).k MIPS.

R
k MB/s k MDB/s
C> [:> [:j [:> [j [j Processus C) [:>
P+ P2

Performance de R == (ml + m2)*k MIPS
En utilisant un pipeline de processeurs R1, R2 qui exéeutent dans 'ordre P1 puis P2 le

débit. est maintenu avee juste une performance de Max (ml1.m2)*K  MIPS pour les

pProcesscurs.

RI R2

k MDB/s

=

k MDB/s

) o) O E> [:> ) I’r()lc)clssus_

Processus
[

LA 5y gy Ay TR, e

Performance de R >= Max(ml,m2) Kk MIPS.

Le schema dont ona parlé (schéma combinant difTérentes approches de parallélisme et
articul¢ autour d'un pipeline) a été adopté dans [16] et était désigné sous le nom PPF
(pipeline-processors-farme). Son avantage  a ét¢ déerit par un cxemple de caleul que nous
reprenons dans ce qui suit ¢
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Considcrons unc application composée de 4 taches en séquence.
Les latence et débits requis avee les différentes structures sont les suivants :

1- Configuration ¢n pipeline :

Tl T2

3 T4
S

3s

-Fig I.5.¢:  pipeline simple

La latence ¢tant Ie temps que prend une donner pour transiter a travers le pipeline est ¢gale
A(3*5 + 3= 18%). Lalatence = 18 s, alors que le d¢bit throughpur= 0.2 tache/s.

2- Configuration utilisant un multiplexage temporel :

Ss 3s

96966994664 —
1199599995994 »»

£99599559444

‘m@\sw
1559999999

i
119555589884

0% %!
X

- Fig LS. PPF avee multiplexage temporel

[.a latence est de 11s. et Le débit est de 1 tache/s. .
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3- Configuration utilisant une structure PP

Fig 1.5.¢  .PPF avec parallélisme spatial ou algorithmique .

lalatence =4 s.
L.¢ throughput = 1 tache/s.

Ces calculs ont ¢té faits sous les hypotheses suivantes :
- Les overheads de communications inter- processeurs sont considérés comme nuls.
- Le parall¢lisme intrinséque est total au sein des élages 2,3.4 (c’est a dire quc la fraction

séquenticlle =0 dans chacun de ces €tages).

On voit que les meilleurs performances requises & la fois pour la latence ct le débit
Throushput sont réalisées au niveau de la troisieme structure (Fig I.5.g) qui est un PPF a
parallé¢lisme algorithmique.

Théoriquement on peut continuer avec cette approche en affinant la granularité, autrement
dit reprendre la démarche prise pour 'application P et appliquer au niveau de chaque
tache composant P ct ainsi de suite jusqu'a cc que la tache élémentaire exécutée sur un
processcur soit réduite @ une scule instruction. On arrive ainsi & unc amélioration asscz
nctte du débit, ¢t de la latence également dans les limites tolérables par le potentiel
intrins¢que parallele(loi dAmdahl).

La démarche qu'on suggcre pour paralléliser une application a flot de données continues
sera donc fondée sur I'approche PPF et I'approche d’affinement de granularité.

[.es ¢tapes du raflinement de la granularité peuvent €tre déerites comme suit :

Pour unc application P composée d’un ensemble de taches séquentielles (P1+ P2 +...Pk ),
On commence par un placement des processus : P11, P2, ... Pk cn ordre d'occurrence
dans un pipeline de nccuds (supposé des processeurs).
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L, s Lys . s Ly s

On désigne par Ly Ly ... L. Ly les latences des processus Pi.

Eznsuit on repere I'étage e plus lent ( ¢’est d dire celui dont la latence cst la plus élevée)
noté ici P, Sicet étage qui est supposé jusqu'ici un processcur ou élément processeur est
cn mesure dlassurer le débit fixé, alors le pipeline Massure é¢galement, ct le probléme du
déhit est considérd comme réplé et on se consacie uniquernent & Paméhioration de la
latence. Siopar contre ce n'est pas le cas, alors cet ¢lage lui méme devra étre structuré en
pipeline, It Le processus Py sera fragmenté en composantes( taches) séquentielles
affectées & un nouveau pipeline. Le systéme aura I'allure suivante :

Cette opédration va ¢tre répétée jusqu'd ce qu’on arrive a assurer I débit a travers le

~

Tsysteme.
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Dans 1a prochaine ¢tape ¢’est la latence qu’il faut améliorer. La latence a4 travers le
pipcline (Fig ci-dessous ) pourra étre majorée par :

l.|S I |

2 S 'S |

latence (Pl._.k )>=m* L+ latence (Pm_*_,_'_k ) 0

Ou latence(Py_y) @ désigne la latence du pipeline depuis le 19 ¢étage jusqu'au dernier (le k
i¢me). Et latence(Pmyy ) :est la latence A travers les étages allant de m+1 4 k. Avec P
¢tant I"¢tage le plus lent.

La latence cst une formule de récurrence donnée par la latence de I'étage le plus lent Ly,
multipliée par e nombre d'¢tages qui e préecdent (m ) plus la latence du nouveau sous
‘i\s,\‘stémc form¢ des ¢tages restants. '

L amélioration de la latence devra porter sur les étages lents dans la forme de récurrence,
Aﬁoit sur Py ou au niveau de I"¢tage le plus lent dans P(im+1..k) en utilisant un parallélisme
algorithmique ou un parall¢lisme de données. Car si on parallélise un ¢tage qui précéde Pm
la latence du systeme ne sera pas améliorée (d"aprés la formule ().

[ est @ noter que le schéma de parallélisme présenté jusqu'ici est régi par trois approches
cssenticlles .

- Premi¢rement on a essayé de définir une topologie -en résonnant sur la logique
algorithmique ¢ qui fait inscrire aussi le travail dans ce qui est appelé ** ADEQUATION
ALGORITHMLE = ARCIHTECTURE *.

- Deuxiemement on a raisonner pour une implantation sur un systéme a transputers,

donc T'utilisation d'un multiple de licns de communication ct de mémoires locales.(Les
transputers  sont  des  produits VLSI dédiés a la conception de systémes concurrents
caractériscs en particulicr par 4 liens séries de communication (voir §III). ~

- Troisicmement les oversheads ont été considérés comme nuls. Au fait leurs impacts ne
'sont pas tout & fait négligeables et seront examiner au $ [V, '
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Chapitre Il

Les traitements d’image et leurs parallélismes

Beaucoup de travaux ont traigé le probleme de la parallélisation des algorithmes de
traitement d'images. On peut citer les travaux suivants :

- Parallé¢lisation de la transform¢ de hough sur un réscau systolique|[18]).

- Paralléiisation du filtre de canny-deriche avec 'outil Syndex [29].

- Parallele decamposition en LU d’une matrice creuse|26].

- Nouvcelle  multiplication  matrice-par-vecteur  basée  sur non recouvrement  de
decomposition de domaines|24).

- parallétisme total de transformation de matrice symétrique| 25].
Dans co chapitre nous présenterons quelques algorithmes de traitement d'images
" bas-niveau " Nous rappellerons les principes fondamentaux de leur parallélisme. Xt nous

utiliscrons I"ipproche graphique pour la description des méthodes de parallélisation.

Les  traitements diimages développés et commundément utilisés ces dernicres déeades

peuvent ¢tre groupés en cing (5) classes conformément & la figure 11.1

"“ L Ajustement Restoration E analyse compression ‘ synthése
Jdtimage ©dlimage 1 dtimage, d'image I d'image
‘ i l ;
Ajustement de Correction segmentation Compression tomographye
contrast Photometrique gxtraction d'images construction de
Filtrage Correction d'indices statiques’ scénes 3D
Reduction de plometrique classification Compression visualisation
bruit Filtrage inverse d’objets viddéo
Detection de (déconvolution) (Scéne
© dvnamique)

contours

Fig 111 classement des traitements d’images

[I.1  Restauration et rehaussement d’image : les traitements introduits ici sont souvent

utilisés  comine ¢tape préliminaire ayant comme buts essentiels la réduction du bruit
(filtrage). amchoration de Papparence de I'image et la misc en évidence de certains
détailles importants. Ces corrections  sont soit a des fins subjectives ou a des fins
objectives. Les corrections & des fins subjectives ont pour but de rendre plus plaisante
["image a I pereeption humaine. Cependant les cor-ections a des fins objectives préparent
certains indices visuels dans ['image a un traitement ultérieur.

o
ro
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»

II.1.1 Ajustement du contraste : peut étre défini par une transformation linéaire de la
forme :

Oxy)=A*l(xy) +B.

Avec I(x,y) : pixel de coordonnées x,y de I’image d’entrée
- O(x,y) : pixel résultat de coordonnées x,y
A, B : coeflicients d’ajustement.

Cette transformation a pour effet de rendre certaines zones ayant un niveau de gris donné
selon le cas, plus sombres ou plus claires. Pour I’ajustement de contraste d’une image
donnée on considére une courbe de contraste équilibrée :
(intensité de sortie = intensité d’entrée fig 1l.1.a), puis selon 'effet désiré on établie une
courbe de contraste ajusté ( fig 1I.1.b), Et en on déduit les coeflicients d’ajustement
correspondants. ’ .

e ey

259 ) . 2
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©
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) - Image original -
-Figll.l.a
25 ' '
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o
T
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D
o)
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£
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0 50 100 150 200 250

intensité d'entrée

- Image original a contraste ajusté -

- FigIl.1.b

23.
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I."algorithme d'ajustement peut s”¢erire comme suite :
PPour toute pixelin(i.))
Si(pixelin(iy) <Q)
Alors  Pixel.out(ij) =0
Sinon si pixclin(i,j) > 255-Q
Alors /' Pixel.out(ij) = 255
Sinon
Pixel.out(i,j) = A*pixelin(i,j) + B .

O A.B sont les coeflicients dajustement déduits en fonction du quantum contraste Q.

[1.1.2 la correction photométrique : acquisition d'images est le plus souvent sujctte &
une distorsion photométrique causée en premicr licu par les capteurs (photos sensors). La
caractéristique du systeme d'acquisition qui, devait étre linéaire, ne est pas en générale.
La correction photométrique est alors utilisée pour compenser ¢es distorsions et linduiiset
la réponsce du systeme. Un effet de compensation peut étre aussi utilisé au niveau de
I'affichage pour compenser les distorsions du tube Cathudique (CRT).

L.a compensation peut étre déerite par formule suivante ;

O(i,j) = 1(iyj) + index|[ 1(i,))]

O ;- 1(i) est le pisel (i) de Pimage d'entrée
O(i.j) est le pixel (i,j) correspondant dans I'image de sortic.
\ Index| Jest le tableau de compensation.
On s“apergoit que le traitement réalisant ces deux corrections se résume a une ou deux

opérations : Done il n'y a pas licu a la discussion du poteptiel parall¢le intrinséque.

I1.1.3 e filtrage spatial: Il a pour cilet essenticl la réduction du bruit ¢ventuel
accompagnant 'image d’entrée. " Cerains - filtres sont fiables  mais impliquent une
implémentation  colteuse.  D'autres  sont moins performants mais permettent une

implémentation simple. : :
Nous citcrons comme exemple de filtres simples, le filtre passe-bas et .passe-haut, et nous
discuterons leurs parallélisme.

° [es filtres passc-haut ¢t passe-bas : Ils sont implantés couramment par un masquc de

convolution de dimensions variés (3.5,7...). L’expérience nous a appris qu'un bon
compromis (fiabilité¢/taux de calcul) est réalis¢ avee des masques de dimension 3*3. Les

masques communément utilisés pour le filtrage passe-bas et passc-haut sont les suivants :

IR T J=r =
9 19 |9
I IR -1 9 -1
Q 9 9
I I I -1 -1 -1
9 |9 |9
- Masque pour_filtre passe-bas . . Masque pour filtre passe-haut .




. Les traitements d’image et leurs parallélismes

Chupll .

Les résultats exemples obtenus avec ces deux masques sont donnés ci dessous :

- Image avec bruit (Salt&pepper) - | - Image filtrée par passe-bas -

La convolution est donnée pour chaque pixel par :

O(iyj) = I(ij)* M(1,1) + 1(i-1,j-1)* M(0,0) + I(i-1,j)* M(0,1) +
I(i-1,j+1)* M(0,2) + I(i,j-1)* M(1,0) +
IG,j+1)* M(1,2) + Ki+1,j-1)* M(2,0) +
IG+1,)* M(2,1) + I(i+1,j+1)* M(2,2).

Avec  I(ij) représente le pixel (i,j) dans l;irnage d’entrée.
O(i,j) représente le pixel (i,j) dans I'image résultat.

M (comme matrice) est le masque de convolution.
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l.c parallchsme des traitements que nous allons présenter cst déceris  par un graphe de
dépendance DG Les ¢léments processeurs PEs (processors elements) sont présentés par
des cercles et les acheminement des données sont présentés par des arcs. 1.'abréviation PE
a ¢té inspirée de P'approche VLST |36]; ct de 'approche des systémes distribués (réseaux
systoliques ct transputers [ 18],]26]).

Nous considérons en outre que le nombre de processeurs est toujours suffisant pour assurer

les meilleurs performances. ;

la parall¢lisation de IMalgorithme de filtrage en adoptant la description par graphe DG peut

étre déerite comme suit ;

m& Ad

O .7

Flement opérateur RI
A deux opérandes m7

e . -~ mb
e graphe traduit Fexéeution des 9 premicres
multiplications en parallcle durant le premier

: ; ; ms
cycle machine 'L, Jes résultats sont de
nouveau parallé¢lisés au evele T2 et ainsi de m-d
suite. On peut déja voir que la fraction
. . " 5 ml
séquenticlle est s [= - : ‘
\ 17
\\.c déroulement des opérations se présente m2
gomme suil h
ml
Xiyj)
mi)
O . >
= &= = = == =
Tl T2 13 T4 TS

T1: OaGy) = 10 * ML)+ 1G=1Lj-D* M0,0) + 10-1.0)* M(0,1) + I(i-1Lj+1)*M(0,2)
mo0 .oml m?2 m3

+I0-D* ML0) + TGgEDY M(1,2) ¢ IHLg-D)* M(2,0) +

md ' ms mo
g M2,1) LG D)* M(2,2) .
m7 m8
T2 O@yg)= (ml+m2) + (m3+md) + (mS+mo6) + (m7+ms)
Al A2 A3 A4

T3: OG))= AI+A2 + A3+A4
Rl R2

20.
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T4: O@j)= RI+R2
RI2

TS O@,))=m0+RI12.

En admettant que le flux de données  cst continu, ct que les données sont codées sur un

octet, nous pouvons déduire les résultats suivant :

Pour un débit (tdhroughpur) donné par : Th=K M}i/s

L’exécution séquenticlle du caleul précédent ne peut étre réalisée en temps réel qu'avee un
processcur dont la vilcssc/l’ csttelleque:  P>=17*K MIPS.

Alors quavee lc schéma déja développé (utilisation de 17 éléments processecurs)
I"exceution en temps réel est réalisée en utilisant des processeurs dont la vitesse est

P = 1K MIPS. .
In outre si la latence sur la version séquenticlle est L =/,

; / .
S =34 .ct L= 5 avee Lo, est la latence pour

['acedélération réalisée scra
I"exdéeution paralicle.

IL1.4  la détection de contours :  la détection de contours est une op¢ration nécessaire

dans beaucoup dapplications de traitement d’images ct en particulier pour la segmentation
cb Pextraction d*objets. Certains détecteurs s'implémentent comme des filtres en utilisant
m masque de convolution(laplacien,  Prewitt,. Sobel).  D’autres impliquent  des
translormations  mathématiques ¢t passent  par  des calculs complexes(Canny, Marr,
Hucckel...). s

Parmi les masques de convolution usuels on cite :

1. lc filtre Laplacien2 : . Les masques de Sobel
[T -1 T-1] 1 ! L Jo J-1
-1 |8 -] 0 [0 |0 2 10 (-2
-1 -1 -] -1 -2 -1 {0 |-l
direction horizontale Direction verticale )

Les deux masques de Sobel réalisent la détection de contour chacun dans une dircction. On
peut  par conséquent de maniére  concurrente, établir la convolution dans les deux
directions.

La détection de contour est suivie couramment d’un cycle d’amincissement qui rend les
résultats de la détection plus précis, -
L'organigramme réalisant la détection par filtres de Sobel peut étre décrit comme suit :
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Convolution
' par Sobel

Amincissement
Direction x ""-"--"
Flot de données ra
: .'.',ﬂ-t..-a-lll-llcctlt‘:
" ceererasa P Amincissement
-Fig 1140 . Convolution par les masques de Sobel (travaillant en

parall¢le), suivie d"une phase d'amincissement .

Et en reprenant Papproche uatilisée en haut avee les filtres, 1.e graphe de flux de données

\DG pour I'exéeution parallcle de la détection se présente comme suit:

[.es masques de Sobel contiennent A
6 ¢léments non nuls au licu de 9
(ligne médian nulle dans le.masque ™
horizontale, colonne médianc nulle”
dans le masque vertical). Donc

6 nocuds sont utilisés pour les 6
multiplications dans chaquc dircction
suivis des groupements d’additions +
s¢quencicls. Lamincissement est parallélisé
de la méme manicre dans les deux directions
ct est supposé s'exdéeuter sur un AP
seul neeud.

Direction horizontale

Direction verticale

»
amincissement

<

]
]
1
'
1
1
1
]
L]
1
1
1
Ll
1
]
1

Convolution
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3

: 24 .
On déduit de méme qu’avec ce modele on réalise un Speed-up de ) et on arrive a

assurer une exécution temps réel pour un flux de données de Throughput Th = K MB/s
avec des éléments processeurs toujours de performance au moins égale a K MIPS.

II.1.5 L’égalisation d’histogramme : on peut distinguer deux formes au moins
d’égalisation d’histogramme. la prémiére est dans un contexte subjectif, car elle améliore
I’apparence de I'image a la perception humaine et consiste a rendre la distribution de
I’histogramme uniforme (courbe plate).

La deuxiéme est dans un contexte objectif, et consiste a corriger I’image jusque ce que son

histogramme ait une allure donnée.
Un exemple d’égalisation avec les histogrammes associés sont donnés ci-dessous :

- Image originale - - Image a contraste égalisé -

30 : , ‘ 30
25 25}
; )
20}
4
|
15
b
10 u 10
! !1 |
i i
il t« 5
¥ iR
j Rt il Mi’“ﬁ!}\w s 0
- histogramme - - histogramme égalisé -

-Fig I1.1.5 -
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[.>¢galisation d”histogramme d’unc image passc par les élapes suivantes :

- le caleul de I'histogramme de I'image en question.

- Le caleul de la fonction cumule(histogramme).

Lt en fin la correction de I'image en fonction de la fonction intégrale (fonction cumule)
d¢ja &tablice.

On discute dans la suite I'égalisation d”histogramme en temps réel :

e calcule de histogramme de la premiére trame n'est conclu qu'a arrivé des dernidres
pixels de celle ci ce qui induit que I'histogramme n’est calculé qu’aprés au moins

I . . : . : .
N I_—/z.v. Ou la taille de I'image est (N*N). Lt les pixels sont cadencé 8 K Ms.
Ainsi I"¢galisation n'ira pas s’opérer sur la trame dont on calculé I'histogramme mais

plutdt sur unc ou plus des trames suivantes. Cette manaeuvre se préte a étre valide si on
admet quil n'y a pasde varnations importantes ¢t brusques depus la premicre trame aux

suivantes.
“T.e schéma proposé met en ccuvre deux éléments processeurs :

Dang M1 se fuitle caleul de Thistogramme ; /' ‘\ 1"l
[ist[0..255] de la trame i ¢videmment apres Trame i. Caleul d
que le demier pixel y appartenant T » .ﬂl;:m; >

soitarrive, LMhistogramme
calculd est retransmis a P2 ot le
cumule est caleuld et utilisé

amme

\ lf\lumfimllumn( pour ' ‘f Hist[0..255] :
égalisation des trames suivantes : : :
‘é' Lol (nombre optionnel). : /-\ P2

' Solrame it it Calcul du :
% 2 @i = wvere o e Seessssues > (‘UHIUIC t-esefenner

Egalisatio

e A

- Figll.L.6 :  schéma d'égalisation d'histogramme temps réel
avee deux PLs

1.2 la_compression_d’images: la compression d’images cst unc opération qui fait
ramener la taille des données représentant I'image a une taille plus réduite et plus compacte
sans autant altérer la qualité¢  de I'image. Ce ci est réalis¢ en faisant garder juste
I"information utile de I'image et en écartant les informations redondantes éventuclles. La
compression est bénéfique d'une mani¢ére immédiate pour deux utilisations cssenticlles :
Le stockage et le transport (la transmission de I'information).

Le mot compression adresse en effet un dual (compression- décompression). Si ce dual se
réfere a une technique unique car en principe 'un d’eux est I'inverse de I'autre, le plus
souvent, ils s’opcrent avee des délais différants.

Les techniques utilisés pour la compression sont réparties cn deux classes :

- Les méthodes de compression sans pertes.

- Les méthodes de compression avec pertes.

0.
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11.2.1 Les_ ni¢thodes  de compression _sans _perices ! On désigne par méthodes de
compression  sans pertes les méthodes qui a la décompression reproduisent 'original exact
du document compressé. Elles sont utilisées principalement pour la compression dcs
documents textes. Les techniques utilisées ici sont au fait une sorte de codage. Parmi les
plus réputées on cilc :

[.e codage entropique RLC(Run Length Coding). le codage de HUFFMAN, lc codage
DPCM(differential  pulse code modulation), ¢t le codage par principe du dictionnaire
(Lempel-Ziv-Welch). ;

Le parallélisme  de cette classe de méthodes n'est pas discuté car on peut s’apercevoir que
le potentiel parallele intrinséque n’est pas aussi significatif.

2 Les_méthodes de compression__avec  pertes Sont les méthodes qui 4 la
décompression ne reproduisent pas I'origine cxact de la source compressée mais plutdt
reproduise  Pinformation utile 'y tenant. Elles sont utilisées en particulicr pour la
compression des images (de toute catégorics simples ou séquences dynamiques), et pour la
compression du son ¢galement. Parmi les techniques usuclles on cite :
¢ codage par troncature — codage prédictive - codage par blocs - la compression par

122

transformations. /

11,2.2.1 _Le _codage_par_troncature : la compression est établic ici en effectuons unc
troncature franche d'un quantum de données représentons image. Eton cnvisage deux
sortes de troncatures ¢

w)la troncature spatiale qui consiste a faire une sorte de réduction de la taille de I'image(un
Resize). si I'image originale par exemple tient sur NX M pixels . la réduction de sa taille
en la faisant ramener a unc résolution spatiale N'XA{', établic un rapport de compression

NXAM : . e R . . ;
2 La reconstruction de  'image source s'¢lablit soit par interpolation soit plus

VoON'XRAS

simplement par agrandissement. :

b)la troncature en résolution de  luminance ou endore troncature ¢n résolution de codage
consiste a rétablir le codage  des pixels sur un champs codes réduit. Une imagc originale
qui tenait sur une résolution de 8bits par pixel (cas des images a échelle de gris courantes ),
sous sa forme compressée . devra tenir sur unc résolution de longueur inféricur (6 ou

5bits,...par exemple).
o , longucur du champs code. original
[.¢ taux de compression requis est alors @ — == e

longueur du champs code  établi

11.2.2.2 Lo _codage par blocs @ cele méthode de codage ressemble a la compression i basc
de dictionnaire(LZW). Toutclois, au licu de considérer des chaines de symboles comme
Stant des cntités codées sur le dictionnaire, on considere ici des blocs de pixels de tailles
variées (4*4 , 8*8. ...).

Beaucoup de recherches et de travaux ont ¢t¢ menées dans cet axe ct sc sont concentrés
principalement autour de deux modéles connus par : la quantification veetorielle (vecror
quantisation)- ct les fractales (fructal compression’).

Le parallélisme de ce type de compression nest pas analysé ici, car les tendances sont

diversifiées.

11.2.2.3 La_compression_par. transformds : cc mode de compression s’opere en appliquant
une transformation mathématique qui raméne 1'image d’une représentation spatiale en une
représentation dans le domaine fréquencicl. La représentation fréquenciclle se caractérise
par le fait que la grande partic de I'information utile est concentrée autour des composantes
spectrales les plus basses. au moment ou les harmoniques Ics plus ¢loignées constituent les

informations redondantes dans I'image et les détailles transitoires. Ainsi en affectant unc
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résolution appropriée a  cette derniére gamme du spectre, ou cncorc cn faisant unc

troncature franche(mise & zéro), I'image peut Etre codée sous une forme plus compacte.
Les translormés éligibles a cette utilisation son celles héritées du domaine de traitement du
signal : la FFT et la DCT. Toutefois, pour sa fiabilité, c’est la DCT qui était choisie ct
adoptée dans les standards de compression(JPEG, MPEG). '

Le principe de la compression JPEG ct qui est repris en partic dans MPEG est le suivant:
L’image est fragmentée en blocs de pixels de dimensions 8x8, auxquels est opérée la DCT,
puis dans chaque bloc transformé on procéde aux ¢liminations(plutdt des miscs a 7¢ro) des
¢léments les plus ¢loignés de Pentrée du bloc (hautes fréquences) et qui sont souvent
des petites valeurs. Et on passe enfin a I'étape de codage od I'on utilise le codage DPCM
suivi du codage de HUFFMAN.

On peut se contenter a travers le modcele JPLEG de deux arguments

-l taux le plus important de calcul est consacré a la transformation DCT.
Lo phase oa e potenticl  parallele s'avere plus important est la phase de la
transformation DCT ¢galement.

Nous cssayons done, dans ¢e qui suit, de donner un modele de parallélisme de la DCT

L expression de la DCT et son inverse sont données respectivement par :
= B (7 (2i+ym 72k +1)n
D(m,n) = a(nz)a(n)z Zd(l,k)COS _lcos| ————
0 k-0 . 2N 2N
VoA l (; .
. — (20 + 1)m m(2k + 1)n
d(i k)= ZJ Z a(m)a(n)D(m,n)cos ——(—l— cos -—(———L—
m-0  n=0 * 2N i 2N
1 2
avec a(0) = —== et a(m)=— l<m< N
JN N

On peut bicn vérifier que le caleul des formules précédentes se rapporte plus simplement a
des multiplications de matrices. EEn considérant des blocs  de 8*8, la DCT sera évalude
comme suit :

[det] = [bloc]*[cosin]*[bloc].

[itde mEme la IDCT :

(IDCT] = [DCT]*[cosin]*[DCT].

Nous commengons dans un premicr temps par la multiplication de deux matrices. Nous
essavons  ensuite de délinir le potentiel paralléle intrinséque, d’en déduire les accélérations
possibles ¢t d’¢tablir un modéle théorique pour le parallélisme. Puis dans un second tour
nous extrapolons la manceuvre a la DCT. ,
La profondeur (depth) du probléme de la multiplication de deux matrices de méme
dimensions N*N est de O((2.N-1) * N?). On congoit qu’en résonnant sur la dépendance
des variables (¢léments des matrices), la profondeur du probl¢me peut se ramener a
I"évaluation d'un scul élément du ‘résultat produit soit O(2.N-1). Car le calcul dec chaque
¢lément de la matrice produit est indépendant des autres (N multiplications + (N-1)
additions). ' . ‘
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O@N-D*N) _

On voit qu'on peut réaliser jusqu’ici un speed-up de

O2.N -1)
Avece ['approche graphique établie en  §l1.1.3, le calcul d’un élément peut se ramener
. O(2.N -1 .
également- & O(loga(N) +1) 3 ce qui donne un speed-up de OEN-1 (pour I’évaluation

Olog N +1)

d’un scul ¢lément). /

it le Speed-up total qu'on pourra atteindre est donc :
_O@N-D*NT)

O(log,.N +1)

Dans le cas de la DCY les matrices sont de dimensions N=8. Le Speed-up de (N*=64 )
pour la multiplication de deux matrices est réalisé avec une grille de 64 nceuds, ot on
supposc clfectuer le caleul de chaque €élément de la matrice résultat dans un necud séparé.

La machine Systola 1024 par exemple (réscaux systoliques) | 18] est constituée d’une grille
de 4x4 blocs de processeurs. Chaque bloc est constitué de 64 processeurs arrangés en grille
de 8x8. Cette machine peut constituer un support adéquat a unc telle décomposition.

O

Nauds &——p

...._QQQ-
000~
O

‘:OO..OOOQm

O

-Ig I1.2.a ;. Grille de 64 nacuds

Iinsuite, le caleul de chaque ¢lément est lui méme parallélisé sclon la structure donnée sur
figure 1L.2.b ¢

O2.N -1 15 :
a0 o —) au scin d'un scul nccud, et le
O(log N +1) 4

O2.N=1) N = 15
O(log N +1) 4

Ceci induit done un speed-up de

speedup total scra 5= *04 =240 .
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L:léments processeurs

)

—
N

-

-LFig 11.2.b : Organisation des [:Ps au sein d'un nccud

La DCT est une séquence de deux processus P1oet P20 chacun est un produit matriciel
U dune fraction séquenticlle /= —— =00.4 % :
\ 240 ;

—

Py P2

f1=00.4% 2 =00.4%
: : 5 : - : 2 1
[.¢ Speedup Maximal qu’on pourra estimer pour la DCT est done: § = ———— = — =240.
s+f2

[1.3 analyse d’images : 'analysc d’image comprend I'ensemble des traitements opérant
soit unc partition de régions dans I'image(segmentation) , soit une extraction d’indices
visucls  (caractérisation ),  soit unc  classification  des  éléments  déja
caractérisées(classification). Elle ne produit pas, comme c'est le cas des classes de
traitements précédentes un résultat pictoriel (pictorial),mais plutdt fournit des décisions.

11.3.1_la_scgmentation d'image : est 'opération de discrimination des éléments composant
unc image donnée. Son résultat est une représentation adéquate de ces éléments dans un
arricre plan(background), permettant de faire des localisations, des mesures ou d'une
mani¢re générale des caractérisations. Parmi les techniques utilisées pour la scgmentation,
on peut citer la morphologic mathématique.

On distingue deux sortes de traitements morphologiques :

- morphologic binaire. :

- morphologic a ¢chelle de gris.
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IL3.1.a.  la morphologie binaire : la morphologie binairc & unc grandc similarité avec le

liltrage spatial par convolution. L'image est scrutée pixel par pixel avec un masque mettant

en fonction chaque pixel avec les pixels adjacents (neighbors). Dans ce cas lcs images
traitées sont des images binaires ¢t par conséquent I'image résultat cst également binaire.

L.es opérations morphologiques sont nombreuscs. Nous nous limitons dans ce qui suit &

deux opdrations fondamentales qui sont ( I’érosion — la dilatation) ainsi qu’a quelques

opcrateurs congus sur la basc de ges deux dernieres.

*  L'érosion: consistc a la suppression des pixels formant le périmétre des objets
figurant dans I'image. Elle s’implémente, soit ¢n utilisant un ¢lément structurant, soit
avee la technique  des (LUT) look-up-table. L’¢lément structurant est défini par un
masque de dimension (3*3), le plus souvent chargé d’une maniére appropriée de
valeurs binaires. Un pixel résultat est évalu¢ en mettant en fonction les pixels adjacents
ct I'¢lément structurant avee  des opérateurs logiques. Soit M un masque donn¢ par la

matrice suivante:

MI[M2M3

M4 | MS | M

M7 | M8 | MY

L.’¢rosion au niveau d'un pixel I(x,y) sera donnée par :
Si I(x.,y)=M5 AND
I(x-1,y-1)=M1 AND I(x-1,y)=M2 AND
I(x-1,y+1)=M3  AND I(x.y-1)=M4  AND
I(x,y+1)=M6  AND I(x+1,y-1)=M7 AND
I(x+1,y)=M8 AND I(x+1,y+1)=M9Y
Alors O(x,y) = TRUL
Sinon O(x.y) = FALSE. Oul(x,y), O(x.y) sont le pixel d’entrée
ct le pixel résultat respectivement.
Dans la technique des LUT on considére plutét un tableau de valeurs binaires
prédetinis a partir d'un ¢lément structurant donné, et de longucur :

[ = 27

ou N est la dimension de I'élément structurant.
Si N=3, comme c’est le cas le plus courant, [/ =2’ =512.

I."¢valuation du pixel résultat d’érosion scra donné par I'élément indexé dans ce
tablcau(LUT) par les pixels adjacents(neighbors) mis en équation.
¢ Lu dilatation : cst opération inverse de 1'érosion ¢t consiste en une extension de la
taille des objets figurant dans PPimage. les périmétres résultats sont les périmétres qui
cntouraicnt immédiatement les périmétres d’objets avant dilatation.
Au mcéme titre que I’érosion, la dilatation s’implémente soit en utilisant un élément
structurant soit avee des LUT.
Lin utilisant un ¢lément structurant les pixels de I'image résultat seront donnés par :
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St I(x,y)=M5 AND
I(x-1,y-1)=M1 AND I(x-1.y)=M2 AND
I(x-1,yt 1)=M3 AND I(x,y-1)=Md4  AND
I(x,y+1)=M6 AND I(x+1.y-1)=M7 AND
I(x+1,y)=M8 AND I(x+1.y+1)=M9
Alors O(x,y) = TRUL

Sinon  O(x.y) = FALSE.

Les figures ci-dessous sont des illustrations d'¢rosion, de dilatation et (d*oulining) :
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- Image squelétte -
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sont des opérations dérivées de I"érosion ct dcla

dilatation. L ouverture est unc érosion suivie d’unc dilatation. Son cffet consiste en la
suppression des points ou destaches isolés en maintenant les objets fictifs a leurs tailles
et formes originales. Elle peut étre réalisée aussi en effectuant un multiple d’érosions
suivis du méme multiple de dilatations. La fermeture quand a cllc est unc dilatation
suivie d'unc ¢rosion. Son effet consiste principalement cn la suppression des

discontinuités éventuclles dans les corps dobjets.

e L'ouverture et la fermeture :

o La détection de contour par morphologic (outlining): s'opcre cn faisant soustrairc
I'érodée d’une image de la méme image dilatée.

o La skelétisation : s*opere en cffectuant une  séquence d¢rosions reprises dans
plusicurs directions jusqu’d ce yue les objets soicnt réduits  a leurs squelettes (snit
uniguement des lignes représentants la forme d’objet). son utilit¢ est de donner unc
représentation compacte renseignant en particulier sur la forme des objets.

113,10, la morphologic a échelle de gris : lcs opérations discutées ici sont une version
étendue de ceux utihsées dans la morphologie bingire. L'inage d'cntrée ct I'image résultat
ne sont pas binaircs mais des images ¢n niveau de gris. A Pinstar de la morphologic
~*est un masque de dimension (3*3 le plus souvent) qui est utilisé pour produire le

binaire, ¢
resultat. Les valeurs du masque sont dans le rang | -255 ...0 | pour I'¢rosion ¢t dans le rang

[0... 255] pour la dilatation.
Chague pixel résultat est Svalué comme le Minimum(érosion) ou le Maximunydilatation)

des valeurs de pixels adjacents augmentées des valeurs de masque correspondantes. Ou
dguné formellement encore par
‘ O(x.y)= Min/ Max { I(x,y) + MS, _
‘ I(x-1.y-1) + M1, Kx-1,y) + M2,
I(x-1.y+1) + M3, I(x,y-1) + M4,
[(x.y+1) + M6, I(x+1y-1) + M7,
I(x+1,y) + M8,  I(x+1l,y+1) + M9

ou M est un masque de valeurs M; : [0.. 255]

Ml M2 M3

Md | M5 | M6

M7 M8 | MY

e Lérosion ol la dilatation: sont a la basc aussi dc beaucoup d'opcrateurs
morphologiques relevant & cette classe de traitement et sont implémentés le plus
souvent en utilisant un masone de valeurs nuls. Soit :

M:
() 0 0
0 |0 |0
0 10 |0
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*  Détection par lignes de partage des caux (watersheds):  la  technique de
scgmentation par lignes de partage des eaux est largement traitée dans les ccuvres de
scgmentation d’images [39]. Elle concernait cn premicr temps les images binaires[45] ;
puis s’cst dtendue aux images en niveaux de gris [46]. Son rendement est plus
apprcéciable  par rapport aux autres techniquces, en particulicr pour des imagces ayant des
composantes a niveaux de gris/a peu prés confondues (par exemple, le cas ot les objets
s¢ touchent ou cncore sont aun niveau de gris proche de celui de I'arriére plan). Son

principc est e suivant :

Pour unc image donnée, on® commence par établir Ie complément de celle ci de sorte

que les objets qui représentaient un niveau de gris supéricur constituent dans I'image

complément des zones * profondes 7. Ces zones sont faites inondées “d’caux™ d'une

manicre progressivejusqu’a ce que les caux évacuées dans différentes zones arrivent a

se toucher. Les points o se rencontrent les “lacs™ immergés constituent les lignes a

détecter.

Pimage une fols scgmentée, scs

[1.3.2__la__caractérisation  ([eatures _extraction) :
composantes sont supposées bicn discriminées ct aipsi 'extraction de leurs caractéristiques
cst bien possible. Ces  caractéristiques sont de  différents  genres @ caractéristiques
concernants Pintensité et la couleur —  caractéristiques  concernant  les  textures —
caractéristiques concernant la forme et la taille ; Ce sont ces dernicres qui seront discutées

dans ce qui suit :

Caractérisation_des _formes ctdes tailles : Ies attributs qui reflétent la forme et la taille sont
les caractéristiques les plus utilisées pour des fins de classification. car avec un nombre
néduit (d’attributs), on peut acquérir des résultats trmmédiats et non ambigués.

*  Mecsure du périmetre @ le périmctre d’un composant cst donné par la longucur du
contour. La mesure est ¢tabli¢ en considérant que la distance entre un pixel et I pixel
suivant est d’une unité si ce dernier est sur le méme axe pu I'axe orthogonal ct cst de

‘/“V lunité
™ o -~

V2 s'ils sont sur unc diagonale.

- Ligne de contour de longucur / =1+ V2+l+1=3+42 -

¢ Mcsure draire : I'aire d’un ¢lément est évaluée comme le nombre de pixels formant

Iobjet.

40,




. Les traitements d'image et leurs parallélismes

Chapll .

>

[axe majeur : est défini comme la ligne qui passe par les deux points ((xl.yl)
(x2.y2)) les plus distant entre cux de [objet.
Ia longucur de cet axe est donnée par :

o= \ktz —x)*+(0, ¥, )é

Son angle, par rapport i 'axe des abscisses est donné par :

o2 =
@y = arcig( )
X, =X,
Iaxc  mincur : est fa ligne orthogonale a I'axe majeur et qui passe par deux points
de Pobjet les plus ¢loignés. Sa longueur est de la méme manicre évaluée par :

R R e i

Mesure de Paire du cadre renfermant I'objet © est une mesure qui est déduite des
axcs mineurs et majeurs. Llle renseigne sur le volume de objet.

Flle est donndée par A= 1Al * /.lm
Moments spatial : On peut distinguer deux moments @ le moment spatial d’ordre
7¢ro qui est défini comme la somme des niveaux de gris des pixels formants I'objet. Et
lc moment spatial d’ordre un qui est form¢ de deux composantes @ moment d’ordre |
par rapport 4 x ¢t moment d'ordre 1 par rapport ay. ces deux mesures sont nécessaires

pour la définition d’une autre mesure importante qui est le centre de gravité.

l.¢ centre de gravité : les coordonnées du centre de gravité sont déduites a partir des
moments spatiaux d'ordre zéro et d*ordre un comme suit : :

X. =

¢ 0
M

0
ol X., V. sont les coordonnées du centre de gravité, M 1c moment d’ordre zéro et

| |
M, »/V,. les moments d'ordre 1 par rapport a x’ct y respectivement.

Selon qu'il s*agit, d'une image binaire ou d’unc image a niveau de gris. le centre

de pravité calculé est soit un centre de gravité de masse(classigue) . soit un centroide

d’intensité.

Codage des lignes de contour : approche de codage des contours est adoptée aussi
comme un outil essenticl a la classification. Parmi les modes de codage on distingue le
codage direct ou explicite et le codage par chaine (code de Freimann) :

Codage direet @ les contours en question sont codés explicitement par la liste des
coordonnées des pixels qui les forment.
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Codage de Irecimann : produit une représentation plus compacte car les points de
contours(pixels) ne sont pas codés par leurs positions absolues dans un repére Oxy,
mais plutét chaque point du contour est cod¢é par sa position par rapport au point
précédant.

les esquisses ci-dessous montrent les deux formes de codage.

e codage direct du contour donné ci contre

produit la liste : » X
55 63
L: ((56.78) - (56.79) - (57,78) - 75—

(57.80) - (58,77) - (58, 81)
(59,77) - (59, 81) - (60, 77) .
(60,79) - (60.80) - (60, 81) y i
(61,78)). L

g

- I

-__codage dircct des lignes de contours -

Pour la codage par chaine(Freimann), le cqde d’un pixel contour cst le numéro de la
dircction dans laquelle il est repéré. Comme il'y a au plus 8 dircctions le code est une
valeur dans 'intervalle | 1..8].

\

i

start 55 63
\m
3 2 1 N
1 5.0
5 Y [N7
6 . B
75

- Numéros de dircections -

- allignement des points de contour -

Le codage du contour est donné par la séquence :

2:6,6,7, 1,0.0. 1. 1.2, 3 4.4 4.5,
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11.3.3 Ja_classification_: la classification est la collection des résultats et des mesures de
scgmentation et de caractérisation de maniére a établir I'identification des objets présents
dans I'image. On utilise généralement unc base de données (dutabase) dans laquelle sont
spéeifices les différentes caractérisations de ’ensemble d’objets auxquels I'élément a
identifier est supposé appartenir. Une fois le module dans I'image caractérisé, il est assigné
a I'objet avee lequel il a plus de similitudes en caractéristiques (forme, taille,.....).

e rendement de la classification est done fonction du choix du type de caractérisations.
Une caractérisation est bonne si a la fois clle implique un nombre de mesures réduit et

conduit a unc identification rapide et correcte.

43.




Chaplll,

L Aspect matriel et logiciel

Chapitre Il

Aspect matériel et logiciel

Dans ce chapitre nous  allons déerire Farchitecture de la machine sur laquelle nous allons
implanter nos algorithmes.  Différentes architectures parall¢les peuvent étre utilisées pour
I'implantation des algorithmes de traitement d'image:

- Machines multiprocesseurs.

- Machines a Array processreurs.

- Machines a architecture pipeline.
Nous avons adopt¢ une -architecture multiprocesseurs MIMD a - base dc transputers. L
choix a ¢té essenticllement dicté par la disponibilité du matéricl et du logiciel (carte 4
transputers, systeme de développement pour transputcers TDS).
Les algorithmes implantés au niveau de notre machine (PC/AT + carte a transputers)
peuvent &tre implantés sur des systemes similaires caraclérisés particuliérement par une
multitude de licns de communication et de mémoire locales:- Cartes multi-DSP (32C40)

-----

- Cartes multi-DSP (32C'80 avee 8 liens de’ communication par processeur).

[1I.1 l.es transputers IMS T800 :

La famille IMS des transputers est une gamme de produit INMOS dédiée principalement
aux applications  concurrentes. INMOS qualilic son produit comme étant le futur standard
pdur Iexploration du potentiel parallele. Le premier membre de la gamme, le transputer
32-bit IMS T414  ¢ait introduit en 1985 et a permis de réaliser Ie parallélisme dans une
large variété d'applications telles que la robotique. la simulation, et les traitements des
signaux ¢t dimages. Le IMS T800 est le successeur du T414 introduit en 1987. Il
comporte (en plus par rapport au précédent) une unité de traitement en virgule flottante lui
confiant Iexcéeution de 1.5 million d’instruction par scconde (1.5 MFLOP) a la fréquence
20 MIIZ. Sa puissance a ¢té ramené a 2.5 MFLOP ¢en 1988 avec une fréquence horloge de
30 MILIZ..
Le développement de I'TMS T800 fait partie du projet européen ESPRIT avec comme but
la conception d’un super calculateur a base d’un réscau de neeuds de transputers cxcédant
des performances de lgéga-flop destiné a des applications en physique, CAO et le
traitement d'images.

[11.2 Caractéristiques et architecture de base des transputers : N

[11.2.1 Caractéristiques:
11.2.1.a Circuit programmable : la programmation des réscaux de transputers est facilitée

par e langage OCCAM (langage évolué) qui constitue I'interface la plus approprice
supportant Papproche de  processus communicant et permettant exploration ciTicace des
licns physiques de communications.

IHL2.1.h  Processeur_avee mémoire intégrée : Au scin du processeur s’integre une RAM

permettant la réduction des temps d’accés donc I'accélération de I’exécution programme.
HI.2.1.¢ Licns dc communication séricls : dotés de liens de communications les

transputers permettent d'implanter efficacement I'approche de processus communicant.
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111.2.2 architecture : le IMS T800 intégre sur la méme puce unc unité centrale de

traitement CPU 32 bits,unc unité de traitement Hottant (FPU) ,4kbytes de RAM, 4 liens
séricls, et une interface mémoire 32 bits permettant I'adressage de 4 Gbyte d’espace
mémoire.

Les licns sériels jouissent d'unc autonomic de fonctionnement permettant d’effectuer les
traitements ¢t la communication simultanément. De méme la FPU peut opérer des
traitements en concurrence avee ly CPU et exdéeute des opcrations arithmétiques flottantes
en simpie et double longucur (32 et 64 bits) conformément & IEEE 754. Le bloc

diagramme du processcur est donné ci-dessous

l Floating Point Unit

< ~T1.32 '
] System K—4 32 bit
services Processor
timers [.ink

[r— e

I.ink —
\ . On-chip : 1
RAM [ Cfi Isini 1-——’-
\ I
: :”“‘_J i I.ink h__mf_’_'.

<::> External . I.ink =
Memory CIDLJ :
Interface ' vent
L Lﬁj Event <>

=g TILL ;- IMS T800 bloc diagramme -

[I1.2.3  codage des_instructions : toute Ja gamme dcs transputers partage un méme jeu

d’instructions de¢ base comprenant un - nombre réduit d'instruction avec un méme format
choisi pour donner une représentation compacte aux opcrations les plus fréquentes.

Chaque instruction cst codée sur un byte dans lequel les premicrs 4 bhs significatifs
représentent e code d’opération ct les 4 derniers I"'opérande. Le format de I'opérande peut
c¢tre ¢tendue en le signalant dans le code opération comme étant positivement ou
négativement préfixcée.

Les instructions de base se répartissent en trois classces :

les fonctions dircctes au nombre de treize qui agissent sur des opérandes appartcnant a
I"intervalle 0 - 15.

- Les fonctions préfixées (preéfixe et préfixe négatif) utilisées avee les opcérandes a format
¢tendu.

Les fonctions indircctes. obtenues au moyen du mot clé operate ct interprétant
"opération comme une fonction agissant sur les valeurs de la pile de registres.
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ILZ.4  lcs licns de communications : la communication entre deux transputers s’¢tablit

avee un simple protocole de communication : le message est transmis octet par octet avec
un bit de start, suivi d'un bit & 1 et un bit de stop. Le message doit étre accusé de réception
depuis I'autre  bout du canal de communication. Le message et le signal accusé de

réception sont de la forme suivante :

I DATA ¢

Data
T
L]

Accusc de réeeption

L

IL2S Configuration de réseaux de transputers avee le IMS C004 :

L"approche du commutateur crossbar a été introduite (§ 1.3) et exposée comme un moyen
d'interconnexion de  réscau de processeurs. In eflet avee une conception VLSI, les
crossbars rendent la configuration des réseaux simple et font sorte que la topologic soit
fexible. INMOS proposc. son (Crossbar switch), le IMS C400, avee 32 voies permettant
I"ipterconnexion ¢ une manicre programmable 32 licns de communication.

L inkin® > e > Linkout0

Crossbar
swilch

Linkin31 > Linkout31

Confil inkin_. »| Control
logic

Confil.inkou

System
services

- g 111.2 - -Block diagramme du IMS C004 -
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Le IMS C004 est constitu¢ de trente-deux (32* multiplexcurs. A chaque multiplexcur cst
associ¢ un latch o bits, dont cing bits sont utilisés pour la sélection d’une entrée parmi 32 et
le sixi¢me  est utilis¢ pour coupler ou découpler la sortic. Sa programmation s’cflectue via
des liens scrics s¢parés (liens de configuration) Configlinkin et Configlinkout. Il peut étre
cascad¢ pour construire des réscaux plus larges.

Les messages de configuration sont donnés dans le tableau suivant

e e e

I‘onction

Message de conliguration

[O] [input] [output] Connccter input avee output

[T] [link1] [link2] Connecter input de linkl avee output de link2 ct input de link2
avec output de linkl,

[2] [output] suspecter quelle input output cst lui connecter.

(3] Cette commande doit etre transmise a la fin de chaque phase de

confipuration, e qui rend le IMS CO04 préta établir 1a

CONNEXINN

4] reset le conunutateur.
(15] [output| Découpler output,
16] [link 1 ] [link2] Découpler output de link et de link2.

{ o o

A

Le commutateur introduit des délais supplémentaires dans la communication (environ 2
bits par crossbar). Ces délais croissent avec l'augmentation de la taille du réscau.
Literconnexion de  réscaux dépassant la capacité d'un crossbar est réalisée par
combinaison d'unc multitude de crossbars selon un schéma approprié. Deux schémas sont
cxposés dans ce qui suit : '

Le premier ¢tablit la connexion de 3M/2 liens (entées — sorties) avec 3 Crossbars de

capacité¢ M [11]:

T

M/2
A

M/2
AT Mt o
N/
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e deuxi¢me reéalise le couplage de n*M cntrées a n*M sorties en utilisant 3*n Crossbar

de capacité M1
M/n
0 n N}/n 2n
|
M M ] M | -] M M
——>] M/ M/ —>
- M/n : /n
M | N}/n ntl Pv}/n 2ntl
e - ¥ | > M u MM
Min” M/n M/n M/n
N/n
Mi/n
n-| In-1
M M M M
~j=» >

- g JL3 ¢ - Crossbar n*M voics avee 3*n Crossbar M voies -

Ta conliguration compléte d'un réscau de transputers peut étre Ctabli alors par 4 Crossbars
de capacité au moins ¢gale au nombre de nocuds. ( Avee 4 Crossbars, 32 voics, on peut
réaliser la connexion de 32 nweuds et avee 12 crossbars 32 voies combinés comme 4
Crossbars 48 voices on ¢tablit la connexion de 48 nceuds)[11].

L.e schéma d’organisation est donné ci-dessous :

ﬁl —
Crossbar A -
Sizen
J L
[ [ T
Y Y v ]
Crossbar C 1o r‘ «;1‘“ P 1 Tn-1 Crossbar D
Sizen nall — === FP' — s oo
0 4 4 4
Crossbhar B
Sizen
I —— 1 |
- Ing 1114 ;- Connexion compléte de n necuds avec 4 Crossbars (n voies) -

48.



Chaplll,

cAspect matdriel et logiciel

[I1.2.6  Performance des transputers :

Les performances des transputers élaborées par INMOS sont comparées a d'autres
ci=dessous. Les programmes de test (the benchmarks)

processcurs dans e listing  donnde
utilisés pour I'évaluation de la performance sont :Le Whetstone et Je Dhrystone.

Le_whetestone _benchmrak : est e programme lcst fréquemment utilisé et simule en

particulier les applications scientifiques. 11 inclut, en plus des traitements flottants, des
opérations  arithmdétiques  d'entiers,  des opcrations  sur les tablcaux, des appels de
procédures ¢t de  fonctions. et des sauts. Le programme cst considéré comme I’équivalent
de I'exéeution d'un million Whetestone instructions.

/,c;Jj[uj_',yzgiz!;llt;r;_c,//__n_m[_!g © Sa version originale ¢erite en ADA est dédide en particulier

pour la mesure des  performances des programmes systémes. Son inconvénient est
Mabsence d'opérations de boucles et la surcharge des traitements de chaines de caractéres.

.

[ ‘T\i& nT{iﬁQ [Millions wl;t.l—c:s'ln‘m:}mr scconde ]
,[IMS T800-30 6800
i
| ,1 INS “T'800-20 4548
INTEL 803861 80347 1860
VAX 117780 1083
SHIN-3 860)
NS 32332/32081 : 728
INMS Td14-20 1704
NS 32032/32081 390
INTEL 286/287 300
IBM RT-PC + I'PA 200
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Systeme

Dhrystones par scconde

1BM 30907200

IMS T800-30
IMS T800-20

VAX 8600
Gould PN 9080 Custom ECL

INTEL 386-16
MC 68020-17

INTEL 80286-9
VAX 11/780
MONRONON.8

31250

13400
8956

6423
4992

4300
3977

1976
1650
1136

HL3  Le langage de programmation parallcle OCCAM

concurrent issu du modcle de  programmation paralléle CSP

Processes) développé initialement a 'université d’Oxford . _

OCCAM st parfaitement cohérent avee les systémes A transpute

OCCAM est un langage
(communicating Sequential

rs. les liens physiques de

communication, les ressources et certains “paramétres  matdricls  sont accessibles
dircctement par le langage. La gestion des processus, leur synchronisme, et I'allocation des
ressources sont confiés au programmeur 4 travers les primitives OCCAM.

Les principaux ¢léments du langage sont résumics dans les paragraphes suivant ;

[I1.3.a Les Processus primitifs :

Les programmes OCCAM sont congus avee trois primitives cssenticlles :

- TafYectation :

variable := expression . primitive connue dans tous les langages.

- I'entrée depuis un canal :

channel ? variable . Représente Pattente d'une donnée provenant

du canal channel puis son atfectation A variable.

- Lasortic d travers un canal :

channel ! expression . Représente la sortie ou I'expédition d une

valeur (expression) A travers channel,
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111.3.b La communication : la communication a travers un licn nc s’¢tablit quc si les
processus sur les deux extrémités du lien sont & la fois préts. Si durant exécution d'un
processus, une primitive de sortie est atteinte, la transmission ne s’opére qu’aumoment ou
le processus d'autre bout du lien atteint une primitive d’entrée. la communication est donc

synchronisce.

I11.3.c Les structures : les processus OCCAM sont combinés pour former trois types de

structures :
- structure séquenticlle

SEQ
P1
P2

v P3

Les processus  P1, P2, P3 sont exéeutés en séquence.
- Structure parallele :
PAR
P1
P2 ’
P3
[.es processus P1, P2, P3 s’exéeutent tous a la fois. Hls commencent au méme moment,
et la structure est considérée terminée lorsque tous les processus se terminent,
- structure alternée '
ALT
< Chanl ? input
\ Pl
\ Chan2 ? input
A P2
Chan3 ? input
P3

ALT peut &tre aussi considérée comme une primitive de synchronisme. Le canal
possédant une entrée valide le premier fait activer le processus qui lui est associé.
Dans le cas ou des arrivées simultanées sur les différentes entrées sont tolérées, on doit
fairc appel 4 la variante PRI ALT, qui établit un ordre de priorité pour prévenir toute
sorte de blocage ‘deadlook’.
PRI ALT
Chanl ? input
Pl _
Chan2 ? input
P2
Chan3 ? input
P3
Le corps de la structure est délini par unc indentation de deux espaces par rapport au
mot réservé et la combinaison d’un ensemble de structures constitue également un
processus.
[11.3.d Les déclarations et les types :
n plus des déclarations des types de base qui sont les  entiers, les flottants ct les
booléens, OCCAM permet la déclaration de liens de communications qui se rapportent
directement a des liecns physiques ou a des liens logiques (logiciels). Toute variable
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n’cst connue que dans lc processus ou clle est déclarée. Les identificateurs peuvent étre
aussi longs que 'on désire ct I'utilisation du point(.) dans les dénominations cst
valable.
Exemple :

INT i,j:

REAL32 X,y :

CHAN OF INT canal.in , canal.out :

YAL N IS 256:

INJINJBYTE image :

111.3.¢ les procédures ct les fonctions :
La déclaration d’unc procédure est cffectuée par le mot réservé PROC et sa fin est
marquée par e signe 1 ¢ la procédure comme les variables, n'est connue qu’au sein
de la structure ou clle ¢st déclarée.
Lixemple
PROC delay (VAL INT interval)
INTn:
SIPLY) )
n = interval
WHILE n>0
n:=n-1I
INTy:
SEQ
input 'y
delay (1000)
outputl 7y
delay (2000)

la définition d’unc fonction prend la forme suivante :
rype FUNCTION nom (paramétres formels)
spocification :
VALOF
Processsus
RESULT expression

Exemple :
INT FUNCTION max (VAL INT a. b)
INT answer :

VALOF
SEQ
[
a>b
ANSwWer ;= a
a<b
answer : =b
a=b

answer : = a
RESULT answer
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[11.3.f les canaux et protocoles de communication :

\

la communication entre processus est établic a travers les canaux (variables type
CIIAN) qui s¢ rapporient 4 des liens physiques lorsque les processus émetteur et
récepteur sont sur des processeurs diflérents ou se rapportent a des liens logiciels si ces
processus sont sur un méme processeur. Les messages migrant a travers le réscau
doivent étre spécifiés par un protocole dans lequel est défini leur composition. Un
protocole peut étre une variante des quatre formes suivantes :

i) protocole simple : protocole contenant un scul type de données.

PROTOCOL word IS INT :

CHAN OF word canal.out .

Le canal cunal.out _ne peut viéhiculer que les messages di type entier (INT),

i) protocole séquentiel : ce protocole spécifie qu’une séquence de valeurs de types
diflérents compose le message.
PROTOCOL. sérirs val 1S BYTE INT INT ¢

CHAN QF scrics.val canal.in : )
[.¢c message canalisé a travers canal.in doit étre composé d'un byte et deux entier.
il protocoles _pour tableawx :utilisé pour le transfert de blocs de données (vecteurs et

tablecaux ) .
PROTOCOL string IS BYTE: : [|BYTE:
CHAN OF string canal.out, canal.in :
PAR

SEQ

n o, b

VAL salutation IS " salue .
Cunal ' BYTE(SIZE salutation) : ¢ salutation
[20]BYTE salutation :
BYTE siz¢ :
SEQ
canal.in ? size : : salutation

d) protocoles variants : avee ce protocole, différants types de donnces peuvent Ctre
envoydes A travers un méme canal. Le message envoyé doit étre une structure parmi
les structures définies dans un CASE
PROTOCOL mcessg

CASE
Ltiqul ; INT
Ltiqu2 5 INT s BYTL ¢ [ ]BYTE
Etiqu3 ; BYTE ; INT

[ci. la structure est un type ou une séquence de type ordonné, qui est repérée par un
¢tiquetage.
Exemple :
PROTOCOL identité
CASE
nom ; BYTE : :[ IBYTL
adresse o INT ¢ :[ ]BYTE
age : BYTL
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CHAN OF identité info :
[50]BYTLE personne :
" [350]BYTE personnc.adressc :
BYTL personnc.age :
INT size :
SEQ
Canal.in ? CASL
nom ; size : @ personne
Enrcgistre.personnc( )
adresse ; size : @ personne.adresse
Lnregistre.adresse( )
Agce ; personne.age
Linregistre.age( )

I11.3.¢ Les boucles :
I'n OCCAM la duplication peut étre opéree sur les deux sortes de structures SEQ et
PAR ‘

l.a boucle : .
SEQ =0 FORn
l)
Realise exceution d'une maniére séquenticlle e processus () n lois.

Alors que la boucle :
PAR i=0 FORn
P(i)

Reéalise exdéeution des processus P(1) lous en concurrence.

[11.3.h La configuration : nous avons déja fait remarquer qu'en OCCAM le programmeur
et appelé A réaliser lui méme la distribution et 'allocation des taches et la gestion dc la
communication. Les primitives OCCAM utilisées a cette fin sont essenticllement

PLLACE ¢t PLACED PAR .

- PLACE : fait spécificr un lien donné par unc adresse unique parmi les huit adresscs
disponibles (4 liens bidirectionnels ).
Syntaxe :
PLACE link.in.num AT adress:

PLACED PAR : déerit la distribution ¢t I'allocation des processus ct leur
séquencement.

[xemple :

PLACED PAR
PROCESSOR 0

ProcessusO

Processusl
PROCESSOR 1

Processus3

Processus4
PROCESSOR 2

Processus2
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111.4 Le systeme de développement pour transputers TDS d’INMOS :

Le TDS est un cnvironnement intégré congu par INMOS pour permettre la programmation
en OCCAM des réscaux de transputers. Il comprend un éditeur intégré, un gestionnaire de
fichicrs, un compilateur et un débuggueur. Le TDS tournc sur des cartes a transputers
connectées 4 un IBM PC/AT ct compatibles ,permettant ainsi la gestion du clavier, de
I’écran ct des unités de stockage.

Des programmes Occam peuvent, &tre éerits, compilés et exéeutés a partir du systéme de
développement.  Ces programmes peuvent étre configurés pour étre excécutés aussi bien sur
un transputer unique que sur un réseau de plusicurs centaines de transputers.

IIL4.1 L'¢diteur

En plus des fonctions les plus utiles qu’un ¢diteur classique . peut intégrer, 'interface
d’¢dition du TDS cst basée sur un concept trés particulier appclé folding (mettre cen plis).
Cette opération permet de donner aux textes et aux programmes édités une apparence plus
compacte rendant leur parcours, leur examen et leur manceuvre plus ais¢ et simple. Elle
cunsiste 4 faire une sorte de plis do hloe de lignes ou de pwagraphes et de les faire repérer
avee une ligne unigue d'un format parieulier uppele fold. Plusivuis plie pouvent étre augsi
compacté dans un lold (ph). ,

Un fold est marqué lorsqu’il est fermé (pli¢) par trois points (...) suivi éventuellement d'un
litre ou commentaire résumant le contenu. Lorsque le fold est ouvert tout le contenu est
visible ct délimité par des accolades.

LExemple :

... Déclarations

VSR

: .. initialisation

UOWHILLE go.on

" Process(caracters, go.on)

[¢ fragment ci-dessus comprend deux folds (plis) fermés ; (... déclarations

. amitialisations ).
L apparence du fragment avee les plis ouverts devient

$H{ Ddéclarations

[ IBYTE caracters :

CIHAN OF cara.proto input :
BOOL go.on:

i

SEQ
{{{ initialisation
go.on :=TRULE
input ? caracters

1
i1

WHILE go.on
Process(caracters, go.on)
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[11.4.2 Le compilateur :

Le développement de programmes-sous TDS  s’effectue avee des utilitaires(file handler
atility, compiler utility, debuggiuer utility) . Apres I'¢dition du progranunc ct pour passcr a
sa compilation on doit charger I’utilitaire de compilation.

La compilation s’opére aussi bien pour un programme s’cxécutant sur un seul transputer,
que pour unc excécution sur un réseau de transputers. Dans le dernier cas et sous [’utilitaire
de compilation le chekker examine en outre la validité de la configuration de maniére & ce
qu'clle coincide parfaitement avec I'interconnexion physique. Si ce n’est pas le cas un
message d’erreur st renvoyé.

Une autre particularité¢ du TDS est que la compilation s'effectue sous différentes catégories
de modules et quisont : SC - EXE - LIB - PROGRAM . avce :

- SC  (module compilé séparément) : un module désigné par SC est un fragment

comprenant  un - oy plusicurs processus destiné a étre chargé dans un processcur
(transputer) du réseau ou plus.

EXE (module exécutable) : un module cxcéeutable est exclusivement destiné a étre

chargé au njveau du transputer maitre(the host) qui constitue I'interface entre le TDS et
le réscau. Géncralement un module EXE est une routine qui gére les transferts de
donndées depuis et vers le systéme héte et le résgau.

- LIB (librairic compilée) : le module LIB est une option pour la conception modulaire.

Son dual, dans les langages classiques ¢’est 'unité comme c’est le cas dans le pascal.
l.es routines qui sont d'une utilisation [réquentes sont écrites ¢t compilées dans un
module  LIB, et pourront ainsi ¢tre appelées depuis le programme en incluant la
dircctive d’appel @ #use nomlib.

PROGRAM(programme réscau) : les programmes écrits pour une exécution réseau(de

transputers)  dotvent  ¢tre  spéeifiés comme module PROGRAM. Un module

b PROGRAM est constitué de : - 'ensemble-des modules SC devant étre alloués aux
processeurs du réscau. — ¢t d’une partic programme spéeifiant  la configuration du

réscau ct la distribution des taches et leurs allocations. Les étapes dans lesquelles un
programme réscau cst développé se résument comme suit

e on commence par définir un module EXE dans lequel sant désignées les routines de
gestion des entrées/sortics programme. Le module EXEE étant chargé exclusivement au
niveau du hosi(Masier), ces routines géreront les transferts de données depuis et vers le
PC(centrées/sortics) ct le réscau (workers).

e Chaque tache devant étre attribuée a un processeur est désignée comme  étant un
module SC séparg. Llle est ¢erite comme ¢tant une procédure puis foldée(mise en pli), ct
cn fin spéeifice par un MakelFoldSet comme module SC.

e [’cnsemble des taches composant 'application ¢t qui sont foldées comme des SC sont
groupcs dans un fold. et sont suivis par une partic déclaration déerivant la configuration
du réseau, 'allocation et la distribution des taches.

e Ce dernicer fold (renfermant les procédures SC et la configuration) est spécifi¢ par un
MakelFoldSet comme ¢tant un module PROGRAM.

e Lc module PROGRAM est chargé ensuite dans le réscau par la commande
LoadNetwork, et 'exéeution peut étre ainsi lancée.

allocation des modules EXE et SC sur un réscau de 5 transputers dont un est le Aost est
illustrée par le schéma ci-dessous :

50.
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Processcur2
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- g L5 : allocation des modules EXI: et SC

[. “aspect de la conliguration, Iallocation, la distribution des taches ct la gestion des liens
de communication avee le langage OCCAM est montré a travers le programme exemple

donné i la fin du mémoire (page 101).
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Chapit;e v

Analyse de performance

Dans ce chapitre nous  présentons la parall¢lisation dalgorithmes de traitement d'images
bas nivcau cflectuée au niveau d’un étage PPF , et nous essayons a partir des mesures
prélevées de définir les rapports d’accélération au respect du nombre de transputers utilisés
ct de voir I'impact des overheads.

Chaque algorithme est considéré comme ¢tant une tache venant s'intercaler dans unc
s¢quence de processus (tache A, L., tache B,.... tache K)composant une application donnée.
(voir Fig IV.1).

12t L'¢tage ou sera implant¢ "algorithme sera composé d’un nombre variable de transputers
(1,2,3,6.8.9,12) organisés en une structure d’arbre.

itage o scra
Ltage A ; implantd
I'algorithme f

| l.l.lgc'l! Llage K

e parallélisme adoptd ici est un parallélisme de donncées portant sur unc image en niveau
de gris de 250x256 de résolution, et les mesures sont prélevées au respect du nombre de
transputers utilis¢s.

IV.1 Configuration ct stratégie de mesure :
Dans cc qui suit sont donndes les différentes organisations correspondantes d I'utilisation
de 1,2.3 transputers :

l.avec un transputer :

e [tages adjacents en pointillées.
e [:tage de traitement en grisé.

Etage ou scra ,
tage ' d'impl{ualim de ! Flage
précédent I"algorithme ? i
i

S : - i o
g B
: %
!

- LFig IV.1 : ¢tage avee | tranputer
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2.avec deux transputer :

- Etage
I‘l',‘g‘f . suivant
précédent ;
3.Avee tros lranspulers -
1] e
Itage ! Etage
précédent i suivant
|
\ ‘ , Tranputer2
PR “—*—F Co e * [ R

Y

[ _
- g T
“Tranputer3 ‘

b i

- Fig V.3 : ¢tage avee 3 tranputers

L.es mesures  prélevées pour les différentes conligurations sont : le temps total désigné par
All.time incluant les temps de passage de données (toute I"image) depuis I'étage précédent
vers 'ctage de traitement puis de I'étage de traitement vers I"¢tage suivant plus lc temps de
traitement. Ainsi que le temps de traitement au niveau du transputer worker désigné ici par

Time.wrk.

L'organisation physique utilisée et simulant I"utilisation d'un seul transputer comme étage

dans un pipeline est la suivante :

m Send
All.time

Receive

Data flow

Worker:

Traitement
Timc.y

- Fig IV .4 configuration physique et mesures avee un worker
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On utilisc done le tranputer maitre (/ost) et 1 tranputer du réscau (worker). Au début,
au du host sur (la mémoire locale), ensuite elle est transférée
dau tranputer worker ot elle subit le traitement et est en fin retournée au niveau du Host.
Alltime est prélevé au sein du host en utilisant son horloge interne et représente le temps
¢eoule depuis e passage de la premicre donnée (pixel) au réscau (worker) jusqu’au rctour
de la derniére donnée de I"imagc(dernier pixel). ,
La procédure OCCAM exéeutée au niveau du host sera done unc vari
SEQ

"~ Clock 7T'ime.on

Send (all-trame)

Recceive (all-trame)

Clock “Time.off
Et All.time sera donné¢’par time.off Minus time.on {-time.off - time.on).

toute 'image se trouve au nive

ante de :

Timeowrk est e temps “brut™ de traitement et est prélevé avee 'horloge interne du
K

wutker,
la procédure exéeutée au niveau du worker peut cie déerite comme suite
SEQ
Reccive(all.trame)
Clock ?Time.wrk.on
Traitement(trame)
Clock ?Time.wrk.off
Retourne (all-trame)
Avee Time.wrk = time.wrk.off Minus time.wrk.on .

l.es mesures pour 2 ¢l 3 transputers sont prélevées d’une manicre similaire a ce qui était
présenté (avee 1 tranputer ) a part 'utilisation de la configuration suivante :

Vi trame J
Workerl:

traitement

Llost: Send
All.time
Receive

i

Worker2:
lraitement

time.wrk?2
Y2 trame

- FFig IV.5 configuration physique et modalité de mesures avec deux workers
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173 trame
Wor_lgc_:__m
traitement

l ) timc.xy

m /3 trame .o
lTost: Send A pe s
Allt iﬂlc A EERE 3 }}.QI‘.\.&L:}.: \

Receive < traitement
eee T .
. time.wrk3

7

Mrkh

traitement
o fine wirk?

173 tramc .\\ //.

- IFig 1V.0 contiguration physique ¢t mesures avee trois workers

fes proccdures devantss ¢lre exéeutées au niveau  du host et des workers  sont

respectivement

- Pour 2 workers :
Au niveau du host :
SEQ
Clock 7Time.on
Send.to.wl (172 trame)
Send.to.w2 (1/2 trame)
Recceive. from.wl(1/2 trame)
Receive. from.w2(1/2 trame)
Clock ?Time.ofT
All.time : ( time.ofT = time.on).

Au niveau des workers :
SEQ
Receive(1/2 trame) i
Clock 7Time.wrk.on
Traitement(1/2 trame)
Clock 7Time.wrk.off
Retourne (172 tranie)
Avee Time.wrk = time.wrk.off Minus time.wrk.on .

Ol.
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- Pour 3 workers : g
Au niveau Jdu host ;
SEQ

Clock ?Time.on

Send.to.wl (1/3 trame)
Send.to.w2 (1/3 trame)
Send.to.w3 (1/3 trame)
Receive.from.wl1(1/3 trame)
Recceive. from.w2(1/3 trame)
Receive from.w3(1/3 trame)
Clock 7Time.off

All.time : ( time.ofl — time.on).

Au niveau des workers @ SEQ
Receive(1/3 trame)
Clock 7Time.wrk.on
Traitement(1/3 trame)
Clock 7T'ime.wrk.ofT
Retourne (1/3 trame)
Avee Time.wrk = time.wrk.off Minus time.wrk.on .

[l reste @ noter que les temps de transferts et de passages de données pcuvent Ctre aussi

dcghnts depuis ces deux mesures Alltime et Time.wrk.
I q différents algorithmes expérimentés ici ont été. Lroupcs en quatre classe en fonction du
taux de calcul qu’ils impliquent. par conséquent les rapports d’accélération des traitements

appartenant a unc méme classe sont a peu prés similaires.

1¥.2. [L.a premicre classe : regroupent les tnutcmcnlq qui cffectuent une transformation
lin¢aire a chaque pixel de la forme :

Pixelresultat = A* pixcloriginale + B | A B:osont es cocllicients
d ajustement.

Nous avons pris comme exemple : Pajustement de luminosité, du contraste et le scuillage
(thresholding).

L.es  coeflicients A3 sont définis cn fonction du taux d’ajustement désiré (T) sclon
"approche introduite dans §I1.1 :

1. a. Pour le contraste :

255
A = =
255-2*T
255*T
B =

255-2*T
Lt le fragment réalisant I'ajustement ressemble a :
SEQ i=0 FOR nbr.linc
SEQ j=0 FOR nbr.colone
I
Pixeloriginale[i][j]<T
Pixels.resultat[i][j] :=
Pixeloriginale[i][j]>255-T
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Pixels.resultat[i][j] := 0
TRUE
Pixels.resultat[i][j] := A* pixel.originale[i][j]+B

Les résultats requis pour 1. 2, 3 transputers sont résumés ci-dessous :

[ Nombre de workers /\I].»limc Time.wrk1 Time.wrk2 Time.wrk3
P_
! transputer (worker) | 7/0.91 ms 634.3 ms XX XX
2 transputer (worker) | 37715 ms | 320.64 ms 312.64 ms XX
3 lranxpnl‘.r (\mrl\( r) | 25376 ms 215.74 ms - 210.37 ms 215.74 ms

S e i e —

Izt les rapports d"accélération et d’efTicacité sont :

~ Nombre de workers Accélération (Speed-up) Efficacité
U U ) S B
2 transputer (mnku) 1.87 93.5%
i 3 transputer (worker) 2.79 93%

Avee S est ¢valuce en utilisant les temps totals (All.time) c.a.d que les temps de transfert
sant inclus dans le rapport. soit : N
‘ All dime (pour 1 transputer )

" Al dime (pour  p o transputer  s)
It - '
E =L
“p = p nombre de transputers.
P
e - . —
f —*— Accélération | —&— Lﬂu.acné
e » —
3 2.79 107
107%
2
2.5 o URE
el Elj n =
- 1.87 KN
78 3
£ s 35 947
T 8 o
2 | = - TT—m
L/ .
05 s |
N L | 8% ; ’
2 4
o2 3 4 ' 4
Nbr.processors p ' Nbr.processors p

. Courb cs s du Speedup ct de I'efficacité en fonction du nombre dcproccsscurs
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1. b. Pour I'ajustement de la luminance (Brigthness) :

A=1.
B=T.

Xt le fragment réalisant ["ajustement ressemble a :
SEQ =0 FOR nbr.linc

Les mesures prélevées sont :

SEQ j=0 FOR nbr.colone

Pixels.resultat[i][j] := pixeloriginale[i]{j] + B

lr_N:n;l;r:lz-w;)rkus | Alltime Time.wrkl Time.wrk2 Time.wrk3
I N U
I transpuater (wivrk ) d5d 8T iny IR0 74 my Yry ey
R PR N N ~
‘ 2 transputer (worker) | 25146 ms | [94.88 ms 191.38 ms XXX
3 transputer (worker) 167.1 ms 129.15 my 129.15 ms 125809 ms
Lt les rapports daceélération et d efficacité :
" Nombre de workers | Accélération (Speed-up) | Efficacité |
\ | P 5 E
| | 2 transputer (worker) L8O 90%
| 3 transputer (worker) 27 L %
E-—*— Accc’léralior{, S ——
G e %
| ¢ 272 102% - B
25 |
1%
2 ‘ - 9%
v j &0 G )
c - ‘E 049/
-._: .g -9
= 92%
R £, .
08
RE%%
Ot . 1 86% r .
! 2 3 4 | 2 3 4

VNbr.proc«mnrs p

Nbr.processors p
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1. c. Pour le seuillage ou binarisation (thresholding) :

A =0,

B = Max or Min.

l.e fragment réalisant cette opération ressemble a
SEQ i=0 FOR nbr.linc

[Les

SLEQ j=0 FOR nbr.colone

IF

Pixcloriginal|i][j] >= T

tesuies préleveies sont

threshold

pixel.resultat][i](j] := Max
TRUE :
pixcl.resultat[i][j] := Min

" Nombre de workers All.time Time.wrk| Time.wrk2 Time.wrk3
| o
i transputer (worker) | 364.86 ms 291.07 ms x xey
T i
\ [ 2 transputer (worker) | 7198.46 ms 141.9 ms -141.72 ms xxx
V0 3 transputer (worker) | 133.06 ms 94.53 ms 94.78 ms ©94.78 va
! . L emererscsmrrarer s g s e
Et les rapports d acedlération et d'eflicacité :
pp
| Nombre de workers Accélération (Speed-up) EfTicacité
| D i S p
| 2transputer (worker) 1.83 91.5%
i 3 transputer (worker) 57T - 91%
e A o,
—— ACCé]lel()l} —&— (%
R e 102% S —_.
2.73 N
1P%e
2.5
98%
2 8°
> = w %%
£ s 2
- (5]
= g 9
5 l 5 s =
S 0s RR%
i 3 86% | T T -t
I 2 3 4

I 2

R

Nbr.processors p

Nbr.processors p ‘
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1V.2.2 La dcuxic¢me classe : renferme les opé’ruli()ns_' de filtrage appliquées par un masque
de convolution. Les mesures effectuées ici sont prises avec des masques (3x3)
respectivement pour un - passe-has, un passe-haut et pour la détection de contour (avee les
masques de SOBi:L).

La procdédure de convolution est implantée semblablement a :
SEQ i=0 FOR nbr.line
SEQ j=0 FOR nbr.colone
Pixcl.resultat[i)[j] := pixel.org[i-1][j-1] * mask[1][1] + pixcl.org[i-1][j]*mask[1][2]
' + pixclorg[i-1][j*1]* mask[1][3] + pixcLorg[i][j-1]* mask[2][1]
+  pixelorg[i}[i]* mask[2][2] + pixelorg|i][j+1]* mask[2][3]
ioopixclorg[it H]-1]* mask[3][1] -+ pixclorg[it T][J]* mask[3][2]
+  pixclorg[i+} ][+ 1]* mask[3][3]

a- Les mesures prélevées pour le filtre passe-bas et passe-haut confondues :
‘ TNotbie de wurkers Alltitne Thne wikl Time wrk?2 Time.wrk 3
R -.p SN 40 e
I transputer (worker) | 1697.54 ms | 1608.96 ms XX XXy
2 transputers (workers) | 856.96 ms | 790.02ms | 790.02ms | x|
; S—irunspul:rs‘( \mrl:crs) 582.14 ms 539.26 ms 539.26 ms 539.26 ms
. Les rapports daceélération et deflicacité
|
g-N:)H]hrL_(lL workers Accélération (S;;cl‘d—up) L:fTicacuté

P S [:
' 1.98 99%

2.92 97%

po—— s

2 transputers (workers)

| J transputers (workers)

o e e s e

[ L
i —— Accélération

[—i— EfTicacité

';. e e e e e
33 0% - el
3 292
10P% -
25 .\
° W
22 b} 19K (V8]
c- ] 98
= 1.5 o
2 / S om
7 | | o= |
[89] |
9%
0.5
957% S— |
(). . . . . T T T 1

Nbr.processors p Nbr.processors p
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b- Mesures_pour_la détection de contours par filtrc de Sobel :
Nous avons pris ici deux mesures, une fois pour urie détection en appliquant uniquement
masques  de Sobel, ¢t une scconde  fois  pour une détection de contours avee

les
amincissement.
Premicrement application du masque de Sobel autant que filtre :

Les mesures prélevées :

i"Nom_i;c_dc workers | Alltime Time.wrk 1 Time.wrk2 Time.wrk3
l‘ I transputer (worker) [ 2767.23 ms 2089.5 ms X XXX
j’ztr;{i.;b{.’&{f (workers) | 1387.98 ms | 1326.74ms | 1327.74 ms xxx
g 3 transputers (workers) | 933.44 ms 890.88 ms 890.88 ms 890.88 ms
S S
Les rapports d'aceélération et d'eflicacite :
Nombre de workers Accélération (Speed-up) L:fTicacité
p S I
2 transputers (workers) C 1.99 99%
, 3 transputers (workers) 2.97 98%
— -‘.‘. fegsps oo Tt T
ALLL l L_r_d_til(_)‘n —— liﬂicaci(t‘J
3§ ) 101% . -~
3 2.97
1XP%
2.5 -0
- ey W
w i 1.98
s T 2 9%
= g
% 1.5 5
2 | l 2 9T
%) w
9%
0.5 -
()5“/0 T T T
() 1 T T T
I 2 3 4
| 2 3 4

Nbr.processors p Nbr.processors p
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Deuxiemement détection par filtre de Sobel avec amincissement.

Les mesures prélevées :

.[ Nombre de workers | All.time Time.wrkl ‘Ttme.wrk2 Time.wrk3
| p
| transpulter (worker) | 5464.96 ms |  5375.54 ms xxx XXX
2 transputers (workers) | 2710.3 ms 2649.92 ms 2649.02 ms xxx
3 transputers (workers) | 790,04 my | 1750.78 ms | 1750.14 ms | 1750.78 ms
Les rapports d'aceélération et d’efTicacité :
( Nombre de workers /\ccéléruliur{(.“.};”wcd-up)__ flicacité
P S I
2 transputers (workers) 1.99 99%
3 transputcers (wox:kcrs) 2.98 98%
|
[—v.‘——— T . U PR
—— Accélérati I
T Accllération [~ Emicacite
3.5 T 101% [——v 58 e R P RS
3 2.98 ' 1(X%
2.5 L lre
7 @
a5 2 1.99 o W
2 15 g o
D -
\% | ] "j 987
0.5 el
0 - . i 97% : . r
L2 3 4 l 2 3 4
Nbr.prUCL‘SSOr'S p . Nbr.proccsom p

09.




. Evaluation de Performances ¢t overheads

Images résultats :

Chapl/V.

Image originale

Image filtrée par passe-haut
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1V.2.3.  La troisiéme classe : regroupent I'ensemble des filtres morphologiques. Ils sont

implantés ici tous par la technique du LUT (look up table).

La routine implémentant ces LUT s’inscrit comme suite :

SEO i=0 FOR nbr.line
SEQ j= 0 FOR nbr.colone

index = pixelorg[i-1]{j-1] + pixcLorg[i-1][j]* 2 + pixel.org[i-1][j+1]*4 +

pixclorgli][j-1]* 8 + pixcLorg[i][j]* 16 + pixclorg[i]{j+1]* 32+

_ pixclorg[i+1][j-1]* 64 + pixcl.org[i+1][j]* 12+ pixel.org[i+1][j+1]* 256

pixel.resultat[i][j] = lut[index]

les mesures prélevées ici se rapportent aussi valablement a tout I'ensemble des traitements
relevant a cetre clusse(a savoir I'érosion, la dilatation, le shringing, I'ouverture,

la fermetu

re L),
Nombre de workers All.limé Time.wrk| Time.wrk2 Time.wrk3
T lmnspnlgr (worker) | 2560.38 mis|  2484.22 ms XXX xex
2 transputers (workers) | 1292.16 ms | 1232.13 ms 1232.13 ms xxx
3 transputers (workers) | 878.34 ms 835.65 ms 835.58 ms 835.65 ms

I'¢s rapports d'accélération et d’cfficacité ;

‘ Nombre de workers Accélération (Speed-up) Lfficacité
P S I
2 transputers (workers) 1.96 98%
e ——
3 transputers (workers) 2.93 96%
: —— Accélération | —&— Efficacité |
3s T o 101%
3 293 ’ lare
o 25 | i L
3 | X
-3 t . W g9 -
> 2 1.96 | o
"-;)« ! s 99% |
s , 3
“n 3,
| = 98%
1 I w
| ; 98%
0s :
97% !
0
I 2 3 4
| 2 3 4
Nbr.processors p
Nbr.processors p
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1V.2.4  La quatriéme classe : rassemble certains traitements bas niveau nayant pas de
similarit¢  ¢n terme de traitement avec les classes précédentes. Nous avons considéré ici le
filirage  mdédian ct I'égalisation d’histogramme. le premier sc distingue par le temps un peu
long par rapport aux traitements précédents alors que le deuxiéme s’implémente avec une
confipuration particulicre(voir §11.1.5).

Les mesures prises pour le filtre médian sont :

" "Nombre de workers All.time | Time.wrkl Time.wrk2 Time.wrk3
U . X" .
I transputer (worker) [ 9722.63 ms 9645.7 ms XXX X

4806.9ms | 4827.14ms | xux

i-irzihsht'l-icr (w-orizc"r) 14887.23 ms

3 transputer (worker) | 3227.11 ms| 3172.16 ms 3186.94 ms |3186.94 ms

l.es rapports d acceélération et d'eflicacité :

[ Nombre de workers | Aceélération (Speed-up) | Eflicacité
: - p S I

; 2 transputers (workers) 1.99 99%
“'%}’lrz;xvlspulcrs: (workers) 2.98 i 99% N

| —e— Accélération P .
P —a@— Efficacité
| . U, -

1%
v 299 |
i A
K 1
1004
(o8 J ‘ R
= 2 e
- | &
- !
2o L e
wn \ (5]
@ | S g
N m -
0os | 9%
|
0 9%
= T T T
1 2 3 4 | 2 3 4
Nbr.processors
P p Nbr.processors p
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Image avec bruit > Salt & P

138

apper

Image binarisée

~__ ~
I
YN

~

skelétisation

Image apres filtrage médian
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IV.3 Simulation pour un grand nombre de workers (6,8,9,12) :

Dans ce qui suit on présente une méthode pour une simulation de 6, 8 .9 et 12 transputers

en utihisant uniguement 3 transputers.

I.es configurations avee 6. 8 transputers a simuler

sont illustrées sur la figure I'V.6. ( 8 transputers en pointillé ).
Lo réscau de 90 12 transputers (workers) & simuler est aussi en structure arbre et est donnée

sur fa figure TV 7.0 12 transputers en pointillé).
Y I p

Waorker?

Worker?7

Workerl

Worker$

{:—————-» 54
W(?v crd

. - o emee o

‘ " o~
. \
\

X Worker8
. Trailement )

Worker6

-Iig TV.0_: configuration en arbre avee 6/ 8 trinsputers.
(Les workers 7, 8 en pointillés concernent la simulation-de 8 transputers )
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Worker?

Waork CT"I

e e

“

P

|

.. ]
,"'Tm(,cmcm J Waorker10)

o j

 §
| |
{
{
I Workerd
4
i
i
, »
]
i Worker§
: Worherd
Lo eI, i
““Trailement ,’ Workerl ]
);. Worker6
\ |
i
i
} Worker? Worker§
| .
i Traitement l Warker |2
Worker9

g IV, 7 configuration en arbre avee 9 /12 transputers. <
(Les workers 10, 11 et 12 en pointillés concernent la simulation de 12 transputers )

l.e principe de la simulation est expliqué sur la figure IV 8. L. réseau a 6 workers dans
celte figure est la configuration & simuler. Les transputers physiquement utilisés sont
margucs en traits continus (host. workerl, worker2).

Du fait que les communications sont découplées. c’est & dire que les transterts sur la
branche supéricure ¢t la branche inféricure du IHost s’opérent en méme temps ct de la
mcéme manicre pour les deux branches des " “routeurs T (worker |, worker 4), le temps
d'exéeution total sera uniquement le temps de traitement sur une scule branche (celle
marqudée en trait continu gras).

i
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Done il sullit de suivre e parcours d'une  partition dimage (- ¢rame ) marquée en trait
§)

continu sur la figure V.8 et de mesurer le temps de traitement correspondant,
La simulation de 8, 9, ¢t 12 transputers est opérée avee le méme principe.

H

Worker?
A - e . s Worker3
S ™ . “Fraitemenl
3 Godoe wie @ - WorkerS
a 7 ™. Traitomenl
: Workerd
i‘ : 7
Ceereaewm S Roule . .
i Traitement
=
A — Waorker6
Yottt ™ Triilemend

-Fig V.8 @ Principe de Ja simulation :
i- configuration a simuler. (en pointill¢ )
ii- éléments physiques en trait continu.
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[.es essats ont donndé les résubats suivants :
[V.3.1 Pour les traitements de la premicre classe :

o Chapll

Nombre de workers
])

CAlLtime

contraste

Time.wrk

Scuillage

TAlLtime

Time.wrk

O transputers (workers)
8 transputers (workers) |

9 transputers (workers)

12 transputers (sworkers)

152.38 mis

T18.85 ms

10016 ms
T79.68 ms

108.8 ms
8224 ms
7238 ms

5? 95>mv~ A

92.35 ms

7558 ms

61.2571:?
496 ms

46.08 ms

3437 ms

29.95 ms
2246 ms

i Nombre de workers

P

O transputers (workers)

COAlLLIme

111.42 ms

Ajustement de luriinance

Time.w o
Giiim

Nombre de workers

P (S

O transputers (workers)

8 transputers (workers)
9 transputers (workers)
12 transputers
(.\_\‘(_)rkvc rs)

90—.-/)_5 ms

- 59.52 "rAm‘

73 S5dms |

49.34 ms
3 2."3 8 my

[.cs rapports draccélération et deflicacité :

peed-up) | Efficacité

‘S -

contraste

L1 S

h(?p_c:‘d-up)

Binarisation

I
67%

8 transputers (workers)

9 transputers (workers)

60%

12 transputers
(workers)

“FRicacité | (

“o7i
b0t

luminance o
| Efficacité”
S | E
67%
62%
67%

61%

7.51
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8
|
0O
w
e 4
-3
]
2
w2
0 |
|
12(04%
1O
8
- "%
‘\ BRIV
\,
.‘.”‘"ﬁ
“‘3/;)
10
S
170)
o O
-
3
c, 4
N
-
0

e Chapl)

. —e— speedup (binarisation) [
|

2 3 O 8 9 1.2
Nbr.processors P
e Liflicacité 1%,
~ |
~..
I
23 6 g 9 12

Nbr.processors P

—e— speedup (contraste)

to

3 O

Nbr.processors P
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® flicacité [%

S0

o)

[-°%

40

20 |

r e g e

12

-

Nbr.processors P

[V, 3.2, Pour les traitements relevants & la deuxieme classe

%' Nombre de workers Filtrage passe-haut o Filrage pussﬁé:ims o
i g CAlLtime l in)ciwt‘k( T ANGme | Timewrkl
:(’ CanspULers (worker) | 309.44 my | 264.77ms | 30701 my | 26349 ms
; § transputers (worker) | 242.52ms | 20066 ms | 24211 ms | 200.77 ms
f——()" (ransputers (worker) | 207.36 ms | 176.45ms | 205.63ms | [75.62ms |
i [ 2 transputers (worker) | 159.68 ms 132.29ms | 16045 ms | 13171 ms .J

T Nombre de workers | Détection de contour avee | Détection de contour avee
: P 1."Opérateur de Sobel __amincissement
All.time Time.wrkl All.time Time.wrk|

; O (>r;m;'pu(c>rs (workers) 48435 ms | 436.63ms | 929.02ms T 87245ms
{

8 transpulers (workers) | 363.78 ms | 320.83 ms | 621.46 ms 642.62 ms
9 lrilli-S{iil(CrS (\\'Qrkc."-r!-i‘)” 32346 ms | 289.34ms | 619.71 ms 579.9ms
12 transputers (workers) | 24704 ms | 215.94 ms | 4700.2ms | 433.6 ms
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Les rapports d accélération et d’efficacité :

T Nombre de workers ﬁl.l_r-agc Détection de contours
P Tipcv:fl-un) Efficacité K (Spc:fl-um Efficacité £
O transputers (workers) "WWS'.-‘48 i | 5.‘89“w‘ T 98%
8 transputers (workers) 7 87% 7.88 98%
0 transputers (workers) | 8.18 91% 8.81 97%
ST\ 2wansputers | 10.63 | 88% | 11.62 96%
. _{workeps)
Speed-up S W dclccliu})m(‘i;:— wn(uuns
gl
14 o e
12 11163
10
% R
ol 0O
1
) m/.. |99 T J,
0 S S
| 2 3 6 8 9 2
P
et |
Lfficacit¢ I© | —e— détection-de conloursJ
s | o T <]
o100
n 95
X)
8S
80 ' ‘ ‘ i
| 2 3 O 8 9 12
P
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1V.3.3 Pour les traitements morphologiques et I filtrage médian :

Nombre Je workers

Traitement morphologique

Filtrage mé¢dian

" Alltime Time.wrkl Alltime Time.wrk|
6 transputers (workers) | 450.75 ms 409.98 ms 1688.32ms| 1652.03 ms
3 ‘s»tr:ﬁ\;n.hr\'( workers) | J45.22 ms 302.67 ms 1290.18 ms| 1256.38 ms
9 lransputers (workers) | J02.02ms | 27334ms | 1122.5 ms | 1097.79ms
T2 Granspuicers (workers) | 235.07ms | 204.93ms | 843.97ms T 825.25ms

Les rapports d'accélération et d'efficacitd :

" Nombre de workers i;illrixgc - Fillragc_nﬂ‘dian
P morphologique
(Speed-up) [ Efficacité 15| (Speed-up) | Efficacité I
0O transputers (workers) 5.6 93% 5.75 95%
74 transputers (workers) 7.41 92% 7.53 94%
9 transputers (workers) | 8.47 | . 94% | 8.85 98%
2 transputers 10.89 90% 1152 | 96% |
(workers)
= -
*~traitement
Speed-up S —e— filtrc médian
- —— e : :
12
10
x |
6
K
2
0 T

6

l)

9

81l
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(—0—- filtragec médian

I:fMcacité E {——0— traitement morphologique

l()'zO/a 10 A e S e

1%
Q8%
Y%

2 94%
oy,
A%
R&Y
8OV

)
Sy b e T i T T T T T T T

V.4 Interprétations :
l.es premicres conclusions qu’on peut tirer & partir de ces mesures est que le parallélisme
stavere plus ctlicace surtout avec les traitements d taux de calcul important. Autrement dit
le. speedup est aussi important autant que le temps de calcul est plus élevé par rapport au
temps des transferts. Ainsi les valeurs de speedup les plus importantes sont ducs aux
traitements  de la deuxicme classe (détection de contours) et au filtrage médian. Les
accéiérations ont ¢é calculées par rapport a all.time sur un (1) transputer qui au faite
renferme ausst comme temps de transfert le temps de passage de la trame dans I'étage. les
accélérations auront du donner respectivement 2, 3 avec 2, 3 transputers (workers) si le
transfert et le traitement ont été totalement” découplés, et les transferts s’opéraient en
concurrence. On_ s’aper¢oit que les mesures requises ne s'éeartent plus de cet ordre idéal
(Efficacité¢ de 98% pour la 2°™ classe). Ce qui signifie que le découplage des transferts
n'est pas recommandé jusqu’ici(utilisation de 2. 3 transputers). L.es accélérations ont été
caleulées sclon approche présentée au début du chapitre.
D’une autre point de vue, on peut calculer les speed-ups comme ¢tant non pas le rapport :
allsime (1 processor)

all sime (" processors)
Timewrk (1 processor) -

mais a partir du rapport : . .
Alltime (P processors)

Autrement dit, on ne prend compte que du temps de traitement sur | processcur
(dénominateur), le temps de transfert est omis. Ainsi, les specd-ups seront dans les ordres
de valeurs suivantes :

Pour lf‘ classe @ sur 2 (workers) S =1.68 . sur3 (workers) S = 2.5.

Pour 2 classe : sur 2 (workers) S =1.98 . sur3 (workers) S = 2.98.

Pour 3 classe : sur 2 (workers) S=1.92. sur3 (workers) S = 2.82.

Pour 4 classe : sur 2 (workers) S=1.98. sur3 (workers) S = 2.98.

Ces rapports scront utiles pour la prédiction de performance au cas ou il s'agit d'un
multiplexage temporel.

[v1al
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On remarque aussi que le speed-up diminuc avec Iutilisation de 6.8,9,12 workers (2
étages) par rapport & I'utilisation d’un seul étage(utilisation de 2, 3 workers). Ce ci est tout
a fait logique car les translerts augmentent cn accroissant le nombre d’étages. Bien que
pour lcs traitement a taux de caleul ¢levé cette diminution n’est que trés légere.

Aussi la pente au niveau du segment reliant les speedups correspondant & P=8 et P=9 cst
importante par rapport & celle du segment reliant les speedups correspondant & P=6 ct P=8
de la courbe. ‘

D'ou I'efTicacité obtenue en utilisant 9 workers est supérieure & I'efficacité obtenue avec 8
(Eo = 98% alors que 1z =94%). Ce qui conduit a dire que jusqu’a une certainc limite
Paceclération est meilleure tant qu'il'y a plus de liens de communication.

Grosso modo e parallélisme est eflicace jusqu'ici (Jusqu'd une utilisation de 12 workers)
pour les traitements avee un taux de calcul parcil ou excédant celui des traitements de la
deuxicnie classe. ’ :

Le temps de translert est donné  théoriquement par lm = a+ f.L [41][42]00
«est le temps de start-up ou de mise en place des transferts , 1. la longucur du message ct
£ est un paramétre li¢ a la vitesse de transfert sur les liens donné en secondes/octet.

Dans ce qui suit scront développés les calculs nécessaires a la validité de cette formule
pour les différentes classes. -

La cadence de transfert sur les licns de communication des transputers tel que signalé dans
les caractéristiques du transputer est de 20 Mbit/s. donc on admet que le fJ estde

0.4 4 s/octet.

5 : . . ) . 3
[.e temps de communication  est évalué comme suit © <lom = All.time — time.wrk sur 1
trmputer pour tous les traitements. Lt est pour la majorité des traitements dans intervatle .
(738 -78.8 ms] de largeur de 4ms correspondant bien au taux d’instabilité de I'horloge

I
remarquable aussi au niveau des time.wrk 1 ct time.wrk2 qui tentant sont égaux tentant sont
en décalage d'envers 4 ms.

I"hotloge en est la scul cause a cette différence car d'une part en reprenant une exéeution

donnée plusicurs fois on repére pour certaine reprises des mesures  identiques et pour
d'autres des mesures I¢gerement différées.

70 :
Le temps de passage d'une trame est done de == 38 ms sion prend comme temps
s

21, =76 ms: la moyenne dans I'intervalle précédent.  Et comme la résolution cst de
256x256:

-3 2
a=t, —[L=38-04*10"*256" ms=118ms

~

Pour voir dans une mesure donnée la validité de loi d”Amdhal. On considére les transferts
comme ¢tants une tache séquentielle non parallélisable, et le traitement comme une tache
parall¢lisable & S0% pour une excéeution sur deux workers.

Ainsi ic processus P est composé de [, €l P, en séquence avec:
fm,,,:l el f,,,,,,=0.5 les fraction s¢quenticlles associces respectivement & B
(processus de translert) ¢t /£, (processus de traitement).

Donc on devra avoir .
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.. 1 I B Lan
L) — L %* * ¥ -
/ {vum .fcom + tlr(u’r -/!r(lil fcom + t/mil * 05
t. . +1

com (rail

I:n utilisant les mesures du filtrage et en les rapportant A cette formulcona:

S = 1.94. au moment ou le $ mesuré est de 1.99 . Cela est du au fait que le transfert n’est
pas tout a fait un processus séquenticl mais plutotil y a licu a un multiplexage temporel
avec le temps de traitement.

L0 méme remarque peut se faire pour 6, 8
P e . . P, processus de communication  comme ¢tant une tache non
parallélisable, 't £, processus de traitement avec les fractions séquentielles :

T S T . .

S =, e pespeclivement pour les exceutions avee 6, 8,9, 12 workers.

6 8 9 12
On  arrive ainsi. 4 délinir fa marge inféricure du” speedup qu'on devra au minimum
atteindre. Sioon a des speedup en dessous de celte marge ¢a signifiera bien qu'il y a licu a
un mal arrangement  du réscau. Cette marge cst donnée sur la courbe ci-
dessous (figurelV.4) ¢
1 utilisant les mesures du filtrage morphologigue

9, 12 workers. Ou I’on a toujours les processus

om

P..=76.16ms B,,.=2560.38 ms
ct
I |
= . .
f {L'um ./('orn + [Irnil »/Irml
Ic‘mn + tlrutl
On a pour O workers
S == Lo =5.22
./ 14 * l

com + tran (
)

,ull

]
Sy =—= - = (5,02
t + bl l
com trat
8 -
Pour 9 workers
o 3
.s,,:—f—: ol : =17.27
I(’om + [IHJI! * ()
I:t pour 12 workers :
~ l Im’/
.S”:—/‘j: l :904
f(nm + Ilrml * ]2
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—*— marge inféricurc

P T® Speedup idéal

Fig 1V 4 :tracé de la marge intéricure de S par rapport a S iddal

i
i

LLcs mesures ci-dessus permettent de distinguer trois zones sur le graphe

- La zone 3 est inabordable (zone impossible).

- La zone 2 correspond a des valeurs de speed-up considérées comme admissibles
(normalces), '

- Des valeurs de speed-up appartenant a la zone | signifient une incflicacité.

On peut bien vérificr que tous les speed-ups obtenus précédemment (sections [V.2 et [V.3)

apparticnnent & la zone 2 qu'on a considérée comme zone des accélérations efficaces.
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Chapitre V

Application : Tri de piéces de monnaie

I.’application préscntée ici est un exemple simple de procédé de vision industriclle. Nous
voulons mettre en évidence la notion de décomposition d’un procédé industriel donné en
une sequences de taches, d’en faire les adaptations ct les allocations convenables sclon unc
structure PPY sur un systéme a transputers et d'analyser les rapports de performance requis
en fonction des organisations adoptées dans chaque ¢tage PPE. En fait la réalisation d'un
tri parfait de picces de monnaie s'inscrit dans I'axe de reconnaissance de forme et de
reconnaissance de caracteres.
V.l Présentation du probléme :
La classe expérimentée ici st I'ensemble de piéces de monnaic algéricnnes (voir figure
V.2 e e i ne puttera que s le citére de furie extéricure (polygonale ou circulaire), sur
le volume. "homogénéité de régions et éventucllement sur le motifs de formes ct de
caractéres. Le probleme de tri est déerit comme suit :
On cnvisage de faire un tri de piéces de monnaic qui défilent sur un tapis roulant en
utilisant un systéme d’acquisition reli¢ a notre systéme a base de transputers gouvernant un
bras manipulateur  qu'on appel “tricur’”. Pour un traitement en temps réel on doit pouvoir
ajuster les paramétres suivant :
- vitesse d’entrainement du tapis roulant.

e temps de réponse du systeme,
- Le temps de r¢ponse du trienr.
En supposant que la période 4’échantillonnage (temps séparant 2 images successives) soit
égale & T, le temps de traitement ést égal a T, et le temps de réponse du tricur est ¢gal a
T, . la condition suivante doit étre vérifier :

Te+ Tw <1

Syst¢me de traitement

Acquisition actionneur
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V.2 La procedure de tri et son Mapping:
La procédure de tri ¢tablic est. un  ensemble de traitements séquentiels * bas niveau’. Et
comparte les élapes suivantes '
- L'¢ape de scuillage (binarisation) @ Elle doit ¢étre appliquer de maniére & bien repérer
Ie corps de la piccee, ¢t pour pouvoir procéder aux traitements ultéricurs.
- Létape de caleul de Paire de la pi¢ee @ le caleul de aire permet de définir 3 classes :
° Ja classe A de petites picees. (1 ¢t 2 dinars).
° laclasse B de picces movennes.( 5 dinars dernicre version).
° Ja classe O de grandes picces. (5. 10, 20 ¢t 50 dinars).
La classe B comporte un seul type de pidee et done ne néeessite pas une autre étape de
discrimination.
Laclisse A comporte 2 picges et Ja diserimination se fera & base des motifs,
La classe ¢ cemporte 4 picees et la diserimination se fera a base du critére de la forme du
corps (polyveonale ou circulaire) et le critére de couleur.

FFig V.2 1 Classe d objets A trier
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Conformément 3 ce qui ¢tait présenté au chapitre 1. allocation (- Mapping ) suit une
structure PPE, 1 organigramme de la version séquentielle de algorithme est donnée sur la
Figure V.3, Sa modclisation par un graphe de dépendance(GD) est montrée sur la Figure
V.4, '

Data

"
filtrage | (optionncel)

Scuillape

Iatlle de

é
l
|

h 4

Seuillage

au 27 S
moyenne

Discrin

-4 Mot 2 |
j otil 2 ~olypone
E;l’:g\ 10O f o ¢ >
I, 4 Y Y nation

e ———, e

Moul Grandes Forme

petit s
S

I mider

Mol l e

C)h;cl /) L()hjf( 'lJ L()hict | \Y/
e

FFig V.3 : Organigramme de la proccdure de tri.

‘ Iy ¢ '
i /IQZ
DATA
3

DATA k
/

B B
DATA ( . .

FFig V.4 7 Modélisation de I"algorithme par un graphe.
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>
>
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Dans lc graphe les cercles représentent des necuds o seront exéeutées les taches. les
ileches quant a clles montrent "acheminement des données.
KT est un commutateur qui modélise Maspect conditionnel ™ Si ", Sclon le résultat requis au
niveau du nacud T . une scule branche est active : la branche médiane ou la branche
supéricure ou la branche inféricure. Le méme principe s’applique pour le commutateurs
K. Ce mode de représentation est choisi de manicre & se rapprocher des graphes adoptés
dans les ounls draide au développement dapplications paralleles |32 ).
Les taches mentionnées au mveau des naeuds sont désignées comme suit ¢
lLa tache 'I'sl @ Premier scuillage.  (discrimination de la picce par rapport a I'arri¢re plan.
Figures V.S bet V.5.¢).
La tache 12 stache de caleul de aire de la picee. La valeur de cette aire permet de choisir
les taches qui suivent :
[ tache I3 2 estune détection de contour par morphologice (soustraction de
I ¢rodé de Timage binaire de I'image binaire elle méme FigureV.5.d).
F'a tache T 2 est le processus de caleul du centre de gravité et de la fonction
de distribution FFd des points du contour par rapport au centre de gravité,
Sclon cette distribution, Ie processus se termine par la tache (T77) (décision
finale), ou continue avee une autre swite de processus (Ts2, T4, TS):
La tache Ts2: est un scutllage permettant la discrimination de la couleur
orée. Le chemin A signifie que le processus utilise les données de M'image
mitiade(Mimage en niveau de pris).
La tache T4 estun ensemble de traitements morphologiques en vue d'une
bonne mise en forme des zones segmentées(voir Figures V.7 b et ¢).
La tache TS5 est le processus de calcul de la fonction de distribution Fd2
des points des zones segmentées par rapport au centre de gravité,
" Fa tache 1S3 0 est un seutllage permettant la préparation & "éape de
discrmumation de motils,
[.a tache TO est e processus dextraction de motif.
La tache 1770 est Ta tache hinal dans le tri. Sclon les résultats précédents, on ¢tabli les
decisions et les actions néeessaires.
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[.es resultats des diflérents traitements déerits dans Palgorithme sont représentés sur les
figures V.5, V.0, V.7 et V.8

- TsletT2 — 5

- - - h- -C- -d -
g V.5 0 progression du trantement
- a0 mmage dlentrée. ¢ lermeture.
- b hinarisation, d — détection de contour par morphologic.

Ladonction IFd (I distribution des points de la circonférence par rapport au centre de
gravit¢) pour chaque image de Fig V.5.d est donnée ei-dessous :

120 120
100 : 100 | :
% 80
. o
= 50 60
40 40 ‘ 4
70 20
O J A O "
0 50 100 0 50) . 100
R (pixels) R (pixels)

g V.0_: fonctions de distribution des points des circonférences par rapport au centre
de gravite : Fdspour la forme circulaire, Fdyy pour le polygone.

La discrimimation des picees de S 500 20 dinars est ¢tablic a la base du critére de la
couleur.  Sile corps est a une scule couleur (argentée), on est face a une picce de S dinars ;
Sinon. st cclur ciest d deux couleurs ((argentée et orée) alors il s"agit de :

- Piece de 20 dinars si le résultat de la binarisation est en forme de bague.

- Picce de 50 dinars si le résnltat de la binarisation est en forme de disque.

Voir heure V.7,

= 90).
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la tache (182) est un scuillage avee un niveau de scuil correspondants i la couleur orée

suivi d un caleul de la fonction de distribution (T5) cette fois ¢i d'une zone homogene par
rapport au centre de gravite, '

e centre de gravité est détermind selon les expressions suivantes :

| ' I

M. M,

X, 1= e

¢ /1//0 ) ¢ A,/I()

0
ou Y., V. sont les coordonides du centre de gravité. M 1e moment d°ordre 7éro et
AR YA ~ ~
MM 1es moments dMordre un par rapport a X ¢ty respectivement.
[a fonction de distribugion (de la zone segmentée) par rapport au centre de gravité est une

fonction de (R, o0 R est I'écart d'un point de la zone par rapport au centre de gravité et

est donnd par :

R :\/ (x, =)+, — )

avee ALV, les coordonndes du centre de gravite.

i) s les coordonnées dun point appartenant & la zone considérée.

-a- -b- -C-

Fig V.7 localisation de la couleur argenice.
a —nmage dentrée.
b — scuillage.
¢ - résultat obtenu aprés une séquence de traitement morphologigues
( fermeture. ¢rosion, ouverture, dilatation.....)

91,
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3C0 -- ST ap - 150, —ommmm e o e e 200
v
i ; 150
200 j/ 100

J’ 100 j]
J . \

0./ TR 0‘ o o o/

0 H0 100 0 50 100 0 50 100
R (piseh R (pineh R (pixeh.
- - - b - -C -

Fie V.8 a b, ¢ @ distributions de I'écart des points de la zone argentee par rapport au
centre de gravité Respectivement pour les picee de 5, 20 et50 dinars.

On remarque bien que la fonction  de distribution pour un disque (5 ou 50 dinars) est en
forme de dent de scie(figures V.8.a ct V.8.c). Le disque le plus grand (5 dinars) a la
distribution la pius large et la plus haute(figureV.8.a). Alors que pour la forme en bague
(20 dinars) la fonction ne prend de valeur que pour un abscisse R supérieur a 25 ( R>25).

(fgureV.8.h).

[.a
représentée comme suit

transformation du graphe précédent (Figure Vo) en une structure PPE peut Ctre

DATA

A - —
. -

Fig V.9 : Transformation du graphe V.4 en une structure PPEF.C
(Fusion de la structure conditionnelle).

On constate qu'en allant du troisiéme naud (cercle) ¢t jusqu'au septicme les taches a -
exéeuter dépendent  des résultats du deuxi¢me neeud. La spécification T3/Ts3/-- par
exemple dans le neeud 3 signific que ¢lest T3 ou Ts3 quiestactive, ou il sTagit d'un
simple passage de donnces(--).

Cette structure peut étre aisé¢ment  reportée sur un pipeline de processeurs. On peut aussi
accrofire la granularité du pipeline. La tache T4 par exemple peat ¢tre décomposée en 2 ou

3 traitcments morphologiques (érosion, ouverture....).

Y2,
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On constate donc, dans ce cas qu’on a pas beaucoup de parall¢lisme algorithmique. toutes
les taches s’exéeutent en séquence. Le parallélisme qui peut avoir lieu est un parallélisme

de données au scin de chaque necud.

Deux approches peuvent étre donc envisagées pour la réalisation du parallélisme de
dannées (Figure V.10 et Figure V,11). Dans la premiére configuration chaque nacud est
restructuré en une forme d'arbre. Dans la deuxiéme, on établis des liaisons directes entre

les workers des deux necuds adjacents en vue de minimiser les transferts de données.

Neceud | Nceud 2

v N ¥
[—I:Ij ('I'sl ) LTsl ) ) T2 (1112) T2
l_1 r__l

r__J
12

Tsl { y ' Tsl 2 | i i

IFig V.10 : Neeud 1 et 2 ont une structure d’arbre .

Fig V.11 : Etablissement des liaisons entre le nceud | et le naeud 2

Iin vue de mettre en évidence les temps de caleuls effectués sur les deux configurations, les
deux premicres taches ont été implantées sur deux nceuds a 3 transputers workers
chacun.(voir Iigure V.12 ct Iig V.13).

B (‘)3 ]
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Calcul de I'aire
ct décision

Scuillage

Data

Data

Data ——.
: I'sl L_
-

Tsl
Fig V.13 : Liablissement des liaisons entre le nacud 1 et le nceud 2. (configuration 2).

l.es résultats obtenus sont donnés ci dessous

~

Configuration | Timing du 1 traitement | Timing du 2™ traitement | Timing totale
e Ts v
{ Configuration | Time.all Time.wrk Time.all Time.wrk
' 1 133.82 ms| 9549 ms 84.35 ms 59.65 ms 256.17 ms
Configuration Time.wrk Time.wrk 177.47 ms
i 93.7 ms 58 ms

On  voit que la deuxicme configuration est plus rapide que la premicre. Ceci s’explique par
le fait que dans la deuxi¢me organisation le retour des données au transputer (serveur ) est
¢vité et les données transitent directement via les workers des deux nocuds.
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V.3 Implantition de fa procédure de tri sur un pipeline de trois transputers :

C'est done Ia deuxiéme configuration qui est adoptée dans le mapping général de
I'application utilisant trois transputers qui s¢ présente comme suit :

On fragmente le pipeline en trois partitions. Chaque partition est attribuée 4 un transputer
de manicre a avoir I'allocation des taches suivant la figure V.14.

Transputer | Transputer 2 Transputer 3

Data
—(rC (OO OO

Flg V.14 ivlapping de application sur trois trunsputers.

On a adopté ici (pour I'écriture du programme) le plus long chemin qui est la branche
supéricure. Les taches considérées sont done @ Ts1. T2, T3, T, Ts2, T4, T5 T

n outre. on d¢ablic un parallélisme de données sclon  la configuration étudice
précédemment (Fig V.13) de maniere logiciclle (car un seul transputer permet de simuler
I'exécution de plusicurs processus parallcles).

Le parall¢lisme implanté se présente comme suit :

Transputer | Transputer 2 Transputer 3

Qs
T —
@ (s

-
)
h 4

IFig V.15 : Mapping de application sur trois transputers avec parall¢lisme
simulé au scin de chaque transputer.

~

Les routines écrites en OCCAM pour les trois transputers sont données ci-dessous :

e s [P
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. Sur e premier transputer @

---- Déclarations ----
VAal, N TS Hi;
VAL nbr.line [$ 256
VAL nbr.col IS5 256;:
VAL nbr.p IS 3
VAL nbr.ln.b {1 ROUND(!nbr.line)/nbr.p):
PROTOCOL flnt 18 INT; INT; [([nbr.1ln.b) [nbr.col]BYTE:
---- Liens physigues ----
CHAN OF flobL hst.outd,hst.inl,hst.out?,hst.in2:
PLACE hst.outl AT 1: ----linkl.out is 1:
PI.ACE hst.:inl AT -~---linkl.in is 5:
PILACE hst.out? AT --—-=1ink2.out is 2:
PLACE hst.in?2 AT ---=link2.in . is 6:
---- rocedures (Ts1T2.TY) ----

Procedure vYhresnold.

~ e U

Procodu; o dilate
Procoedire orode
Procédure superficie évaluation.
---- Liens logicicls (locales) ----
{:JJCHAN OI" flot loc.lk.in,loc.lk.out:
[ZICHAN OF flot loc.out.sec:
[~ ;QHAN OF flot loc.out.ther:
[ JCHAN OF f[lot loc.out.forth:
---- routine parall¢le ----
(21T INT S,nm.b:
delais,time.on, time.off,bloc.recerived, A:

T
P
DL

nloc.recetived: =00
delais:=00 (INT)
Jlock ? time.on
PAR

PAR 1=0 FOR 3

loc.lkoinfi] ! i;delais; [image FROM (nbr.ln.b*i)+1 FOR

nbr.ln.b]

PAR =0 FOR 3
thrnxho]d(lmv.]k.in(i],loc.]k.mut{i])

PAR 1=0 FOR 3
dilate(loc.lk.out[1]),loc.out.sec[i])

PAR 1=0 FOR 3
orodn(lou.out.xuc[i],loc.out.thnr{1])

PAR 1=0 FOR 3
supurf.eval(]oc.out.ther[lj,}ou.out.forth[i])

WHILE bloc.received<3

PRI ALT i=0 FOR 3
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"ae.cut . forth(iv] ? nm.b{i];S[i];[image.result FROM
(nbr.ln.b*i)+1 FOR nbr.ln.b]

bloc.r@ceivoci:=bloc.reccivcd + 1

A= At GIL]
320 1=0 FOR 3
Hst.outl ! nm.bL(i]:A; [image.result FROM
(nbr.ln.b*i)+1 FOR nbr.ln.b]
“ock ? time.oflf
ciminal()

2 4 routine de la configuration se présente comme suit :

ae

---- configuration ---- :
CiiAN OF flot {rom.hst .to.wrkl, from.wrkl.to.wrkl:

Ciral OF flot to.hst . from.wrkl, to.wrkl.lrom.wrk2:

2. ACED PAR
“"ROCESSOR O T8
PLACE from.hst.to.wrkl AT link3.in : —--=7
PLACE from.wrkl.to.wrk2 AT link2.out -—2
C PLACE to.wrkl.from.wrk2 AT link2.1n --6
PLACE to.hst.from.wrkl AT Link3.out w3

Nodel(from.hst.Lo.wrkl, from.wrkl,to.wrk2)

PROCESGOR 1 T8

PLACE from.wrkl.to.wrk2 AT linkl.in : --5
PLACE to.wrkl.from.wrk2 AT linkl.out & =-=1
PLACE Lto.hst.from.wrk2 AT linkO.out : --0

PLACE from.hst.to.wrk2 AT limkG.in § =4
Node2(from.wrkl,to.wrk2, to.hst.from.wrk2)

I..s procédures Nodel et Node2 sont décrites comme suit

. Nceud 1
5L nbr.line IS 256:
41, nbr.col 15 256:

“AL nbr.p 15 3:
abr.ln.b IS ROUND((nbr.line) /nbr.p):

©LUTOCOL tlot 15 INTY INT; (nbr.ln.b] (nb1 LCcolBYTE:

97.
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Modnl (CHAN OF flot lk.in, lk.out)

---- Déclarations ----
“INT time.wrk.on, time.wrk.off, delails:
[3]JINT Fd,nm.b:

TIMER clock.wrk: 1

(ror.line]) [(nbr.col |BYTE data,data.result:
INT bloc.received:

=== Licns ogicicls (locales) ----

[Z]CHAN OF flot loc.lk.in,loc.lk.out:
[5)CHAN OF flotl ]f)(f.({ul,.!;(‘c 2

[3]CHAN OF floi loc.out.ther:

Procédure edae.détection
Proceéuure centre.gravité.evaluation
Procédure Fd.distribution

580
WHILE bloc.received<3
ALT .
1k.in ? nmr.b;delais; [ data FROM (nbr.ln.b*i)+1
FOR nbr.ln.b]
. SEQ \
i " bloc.received :=bloc.received + 1

sloc.received00=: (INT)

clock.wrk ? time.wrk.on
PAR
PAR 1=0 FOR 3 \ 3
loc.lk.in[i] ' i;delais; [data [ROM (nbr.ln.b*i)+1 FOR
nbr.ln.b]j
PAR 1=0 FOR 3
edge.detection(loc.lk.in[i],loc.lk.out[1i])
PAR 1=0 FOR 3
Centre.qravité.éval(loc.lk.out[i],1oc.out.sec[i])
PAR 1=0 FOR 3
“d.distribution(loc.out.sec(i],loc.out.ther([i])
WHILF bloc.received<3 -
PRi ALT i=0 FOR 3
loc.out.ther{i] ? nm.b[i];Fd(i];[data.result FROM
(nbr.ln.b*i)+1 FOR nbr.ln.b]
SEQ
bloc.received :=bloc.received + 1

~inck ? time.wrk.off
5EQ 2—0 FOR 3
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lk.outtl ! nm.b([il;Fd[i]; [data.result FROM
. {nbr.ln.b*i)+1 FOR nbr.ln.b]

. Neeud 2 :

VAL nbr.line IS 2654
VAL nbr.col I% 24%6:
VAL nbr.p IS 3:

VAL nbe.lnob 18 ROUNMD ((hbr.linc)/nbr.p):

PROTOCOL floL IS INT;INT;(nbr.ln.b] (nbr.col]BYTE:

Node2 (CHAN OF flnat lk.1n, lk.out)

---- Déclarations -«--

INT time.wrk.on, time.wrk.off, delais:
[3]INT Fd2,rm.b:

TIMER clock.wrk:

[dpr.line]{nbr.col]BYTE data,data.result:
INT bloc.received: '
—--Licns logiciels (locales) ---- _ N
}CHAN OF flot loc.lk.in,loc.Lk.out:

JCHAN OF flot loc.out.sec:

JCHAN OF flot loc.out.ther:

JCHAN OF flot loc.out.forth: \

{3
[3
{3
{3

Procédure threshold
Procédure close
Procedure centre.gravité.évaluationure
.. Procédure Fd.distribution
SEQ
WHILE bloc.received<3
ALT -
lk.in ? nmr.b;delais; [ data FROM (nbr.ln.b*1i)+1
FOR nbr.1ln.b]
SEQ
bloc.received :=bloc.received + 1
bloc.receivedOO=: (INT)
clock.wrx ? time.wrk.on

PAR
PAF 1=0 FOR 3
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loc.lk.in[i] ! i;delais;[data FROM (nbr.ln.b*i)+1 FOR
nbr.1n.b)
PAR i=0 FOR 3
throshold(loc.lk.in(i),loc.lk.out {i])
PAR 1=0 FOR 3 ; ,
cionm(loc.lk.cut|i],loc.out.secli])
PAR 1=0 FOR 3
Contra.qgravite.eval (loc.out.sec(i]),loc.out.ther(i])
PAK 10 FOR 3
Fd.distribution(loc.out.ther[i],loc.out.forth([1])
WH Tl Diloe, rrvr:r—}}vn(i<13
ALT 1=0 FOR :

i
I out . forth[i]

rr

? nm.b[i1];Fd[i]); [data.result FROM
(nbr.ln.b*i)+1 FOR nbr.ln.b]
o) ’
hloc.received :=bloc.received + 1
clocy 7t imo,wrk.ofl L
SEQ i FOR 3
lk.outtl1! nm.b[i],;ird{1]); [data.result FROM
(nbr.ln.b*i)+1 FOR nbr.ln.Db]
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Ixemple : programme de [iltrage morphologique sur un réscau de 6 workers :

dans ce qui suit cst donné un programme exemple montrant 'aspect de la configuration,
I"allocation, la distribution des taches ct la gestion des liens de communication avec le
langage OCCAM. 11 s’agit d'un programmc dec filtrage morphologique d’unc image en
niveau de gris de 256x256 de résolution, exécuté sur un réseau de 7 transputers dont un est
le transputer maitre arrangés en une structure d'arbre (voir . §1V.3).

Un programme "'réscau’’ comme déja signalé est composé d’un module EXE et un module

PROGRAM les deax en plies (Folds) tel que :

. . BN Proccdures dlinterfagage et de distribution de données.
. « « PROGRAM procédures de traitement et de routage sur réscau.

Les titres venant apres EXE ¢t PROGRAM  sont-des commentaires arbitraires expliquant
lc contenu de ces modules.: ’

Dans cet excmple le modale EXE comprend une partic déclaration de  variables, des
procédures dracquisition ¢t des procédures d'E/S de données et ainsi qu’une procédure de
distribution de données au réscau désignée ici par Dispatch.

Le contenu du module EXE est le sutvant :

\

"((( EXE procédureé :interfagage et distribution de données

#USE userhdr
#USE derivio
#USE userio
HUSE msdos
AUSE krnlhdr
#USE afiler

VAL nbr.p IS 6:

VAL nbr.line IS 256:

VAL nbr.col IS 256:

VAL nbr.ln.b IS ROUNL (nbr.line/nbr.p) :
(nbr.line) [nbr.col]BYTE image, image.result:
(nbr.ln.b] [nbr.col]BYTE buffer:

TIMER clock:

INT time.on, time.off, time :

(6]INT time.wrk:

INT char, delais,nbr:

PROTOCOL flot IS INT;INT; [nbr.ln.b][(nbr.col]BYTE
CHAN OF flot hst.outl,hst.inl,hst.out2,hst.in?2:
PLACE hst.outl AT linkl.out:

PLACE hst.inl AT linxkl.in:

PLACF hst.out?2 AT link3.out:

PLACE hst.in2 AT link3.in:
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. PROCEDURET Acquisition
.. PROCEDURE2 E/S
. PROCEDURE3 Timing

. PROCEDURET Dispatch /

1

le fold Dispaich comprend ce qui suit :

f1y

{11 dispateh e

INT nbr.block.receivad:
INT nmr.b,rm.wrk:

SEQ

delais: 00 (INT)
nbr.block.received:=00(INT) -
SEO =0 FOR nbr.line
SO =0 FOI nbr.ool
TE
image{i] 3] » threshold(BYTE)
imaae[1]19):= 01 (BYTE)
TRUE
image[i]ij]l:= 00(BYTE)

clock ? time.on
SEO i=0 FOR 3

nmr.b:=]
PAR . : \
hst.outl ! nmr.b;delais;[image FROM (nbr.ln.b*i) FOR
nbr.ln.b]j
hst.out2 ! nmr.b;delals; [image FROM (nbr.ln.b*(i+3))

FOR nbr.ln.b]

WHILE nbr.block.received < nbr.p

ALT
hst.inl 2 nmr.b;tm.wrk; [buffer FROM 0O FOR nbr.ln.b]
S0
nbr.block.received:= nbr.block.received + 1
time.wrk{nmr.b) :=tm.wrk

(image.result FROM nmr.b*nbr.ln.b FOR nbr.ln.b] :=

(buffer FROM 0O FOR nbr.ln.b]
hst.in2 ? nmr.b;tm.wrk; ([buffer FROM 0O FOR nbr.ln.b]

SEQ
nbr.block.received:= nbr.block.received + 1

time.wrk{nmr.b)] :=tm.wrk
(image.result FROM nmr.b*nbr.ln.b FOR nbr.ln.b) :=
' (buffer FROM O FOR nbr.ln.b] ’
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1

clock ? time.off
SEQ 1=1 FOR (6*nbr.ln.b)-2
SEQ j)=1 FOR nhr.col-2
Ir
(INT image.result{i](j]) < 2
smage.result (1] (J] :=BYTE (
"~ (INTimage.result (i]([j]))*2595)

I

Le modnle PROGRAM comprend  deux modules SC @ SC root.skel procédure ct SC skel

procédure ¢t le fold comfiguration ou est spécifié la configuration. Le premier module SC
est d charger au niveau des deux "routeurs’ (workerl,workerd), alors que le deuxiéme est

\
a

charper au nivean des workers restants - worker? worker3 workerS worker6 . (vair

structure arbre §IV.3),

P PROGRAM traitement ¢t routage

VAL nbr.p IS5 u:

VAL nbr.line IS 256:

VAL nbr.col I35 256:

YAL nbr.in.b I35 ROUND(nbr.line/nbr.p):

PRCOTOCOL flot IS INT;INT; [nbr.ln.b) [(nbr.col]BYTE

SC root.skel procedaure

[

.. BC skel procedure
configuration

bl

{{{ root.skel procé¢dure

PROC root.skel (CHAN OF flot lk.wrk.in, lk.to.w2,lk.to.w3,

lk.from.w2,1lk.from.w3,lk.wrk.out)
CHAN OF flot lk.loc.in,lk.loc.out: ‘
INT time.wrk.on, time.wrk.off, tm.w,

delais,delais2,nmr.bl,nmr.b2

TIMER clock.wrk:
[nbr.ln.b] [nbr.col]BYTE data,data.result:
INT b.received, index:
[S12]INT lut:

SEQ
b.received: =00 (INT)
PAR
SEQ
lk.loc.out ? nmr.bl;delais; {data.result FROM 0 FOR
nbr.ln.b]j
clock.wrk ? time.wrk.on
SEQ i1i=1 FOR nbr.ln.b-2
SEQ j=1 FOR nbr.col-2
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. Programme exemple

SEQ
index (( (INT data.result(i-l][j—l]) +
(2 * (INT data.result[i-1])(3]))) +
(4* (INT data.result([i-1]([j+1]))) +
(8 * (INT data.result[i] [j-1]))
index := ((index + (16* (INT
data.result (i) [j])))) +
/'(32 * (INT data.result(i])(j+1]))) +
(64* (INT data.result[i+1]([j-1]))
index := (index + (128 * (INT
data.result[i+1][j]))) +
(256* (INT data.result([i+1] (j+1]))

i

dnta result (i) (j]:=BYTE (lut [index])
clock. wrk ? time.wrk.off )

tm.w := time.wrk.off MINUS time.wrk.on
Ilk.loc.in ! nmr.bl;tm.w;[data.result FROM 0 FOR
: ' nbr.ln.b]j
SEQ ’
WHILE (b.received<6) ---= AND(b.returned<l)
ALT
Lk.wrk.in ? nmr.b2;delais2; [data FROM 0 FOR
nbr.ln.b]
SEQ
IF

nmr.b2=2 OR nmr.b2=5
SEQ A
lk.lOC.out‘P~nmr.b2;dela152;[data FROM
o 0 FOR nbr.ln.b)
b.received:=b.received+1
nmr.b2=2 OR nmr.b2=¢
SEQ
lk.to.w2 ! nmr.b2;delais2; [data FROM 0
} FOR nbr.ln.b]
b.received:=b.received+1
nmr.b2=0 OR nmr.b2=3
SEQ '
lk.to.w3 ! nmr.b2;delais2; [data FROM
. ‘0 FOR nbr.ln.b]
b.received:=b.received+1l -

\

TRUE
SKIP .
lk.from.w2 ? nmr.b2;delais2; [data FROM 0 FOR
nbr.ln.b]j
SEQ
lk.wrk.out ! nmr.b2;delais2; [data FROM 0 FOR
nbr.ln.b]

b.received:=b.rececived+l
lk.from.w3 ? nmr.b2; delais2; [data. FROM 0 FOR
nbr.ln.b] ’

SEQ
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L Lrogramme exemple

.

lk.wrk.out ! nmr.b2;delais2; [data FROM 0 FOR
nbr.ln.b]
b.received:=b.received+1l
lk.loc.in ? nmr.b2;delais2; (data FROM 0 FOR.
nbr.ln.b]
HEQ )
b.received:=b.received+l
lk.wrk.out ! nmr.b2;delais2;[data FROM 0 FOR
nbr.ln.b])

}H)

{{{ skei procddure P
VAL nbr.n IS 6:

VAL nhr.line IS 256:

VAL nbr.ccl TS 256
VAL rbr.ln.b IS ROUND(nbr. lln@/nbr p)

PROTOCOL tlot IS5 INT;INT;[nbr.In.h](nbr.col]BYTE:

PROC skel 'CHAN OF flot lk.wrk.in, lk.wrk.out)

INT time.wrk.on, time.wrk.off, tm.w, delais,nmr.b
. TIMER r~lock.wrk:
Vo [nbr.olin.b][rbr.col )BYTE data,data.result:

| INT index: e
L O[S512]INT lut: :
5EQ %
lk.wrk.in ? nmr.b;delais; [data FROM O FOR nbr.ln.b]
SEQ
\

clock.wrk ? time.wrk.on
SEQ 1i=1 FOR nbr.ln.b-2
SEQ j=1 FOR nbr.col-2

SEQ :
index := (((INT data[1i-1])[j-1)) +
(2 * (INT datali-1](j]))) +
(4* (INT data[x—]][j+]]))) +
(8 * (INT datal(i) ([j-1]))
index := ((lndex + (16* (INT data[i])[j]J9)) +
(32 * (INT data[i][j+1]))) +
(64*(1NT datﬂ[lFl][] 1))
index := (index + (128 * (INT data[i+l][j]))) +

(256* (INT data[i+1])[j+1]))
dota.result (1] (j]:=BYTE (lut(index])
clcck.wrk ? time.wrk.off
tm.w := Lime.wrk.off MINUS time.wrk.on
Lk.wrk.out ! nmr.b;tm.w; (data.result FROM 0 FOR
nbr.ln.b]j
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. Programme cxemple

{{ tconfiguration

PROTOCOL f{lot IS INT;INT; [nbr.ln.b)[nbr.col]BYTE:

[2]CHAN OF flot from.hst, to.hst :

[21CHAN OF flot to.,up, /from.up, to.down,
PLACED PAR i=0 FOR 2
PROCHSSOR 3*i T8
PLACE f(rom.hst (1] AT 7: ~-=-=1ink3.
PLACK lto.upl[i] AT 2: ---=1ink2.
PLACE from.up(i] AT 6: ---=-1ink2.
PLACE to.down{i] AT 1: ----linkl
PLACE from.down({i] AT 5: ---=1linkl.
PLACE to.hat[i] AT 3: ---=1ink3.
root.srel (from.hst(i], to.up(i]/,

from.down{i}, to.hst{i])

to.down([1i],

from.down:

in is 7:
out is 2:
in is 6:

.out is 1:

in is 5:
out 1s 3:
from.up (i},

PLACED PAR
PROCESSQOR 1+1 T8
PLACL to.up(i1]) AT 6:

PLACE from.up(i] AT 2:

skel(to.up(i), from.up[i])
PROCESSOR i+2 T8

PLACE to,down[i] AT 5:

PLACE from.down(i] AT 1:._

skel(to.down (i), from.down{i])

----1link2.0out is 2:
.—----=1ink2.1in 1is 6:

—----link2.out is 2:
----]link2.in is 6:
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Conclusion

e Conclusion

Dans ce travail nous avons analys¢ les performances d’un réseau de
transputers.  Nous avons mesuré des temps d’exécution d’un ensemble de
traitements d’images bas niveau sur unc configuration cn arbre. Ceci a été
réalis¢ en deux gtapes : Dans la premicre ¢tape on a prélevé des mesures pour
des exdeutions sur 2, 3 transputers sans faire de découplage entre lIes transferts
ct les traitements. Les résultats obtenus s’approchaient des calculs théoriques
pour la majorité¢ des traitements. (On a obtenu des cfTicacités de 1% = 98 ct
2% =99 pour le filtrage ct la détection de contours). Donc le parallélisme s cst
avere ellicace en utilisant un nombre réduit de transputers et la réalisation de
découplage entre transferts et traitements ne s’est avéré pas nécessaire.

Dans la seconde étape on a simulé la parallélisation des traitements sur 6, 8, 9,
¢t 12 transputers cn utilisant 3 transputers physiques. Donce les transferts de
données ¢t les traitements  ont été considérés totalement découplés. Les
rapports  d’cflicacité¢ obtenus étaient légerement inférieurs a ceux obtenus dans
la premicre Ctape car les overheads ont augmenté en augmentant le nombre de
processeurs. Toutefois les rapports d’accélération sont restés relativement bons
pour les traitements a taux de caleuls dleves. (% = 98, 1:% = 95 pour la
détection de contours et le filtrage médian).

Comme cxemple d’application de vision industriclle, on a traité le probléme de
tri de picces de monnaie algéricnnes. On a constaté que la procédure renfermait
plus de potenticl intrinséque séquentiel. Donce, son Mapping ¢tait réalisé selon
unc structure PPF. On a envisagé deux schémas pour établir le parallélisme de
données. Le premier consistait a la restructuration de chaque nacud du PPF en
arbre. Dans le deuxiéme, les structures en arbre ont ét¢ inclinées de maniére a
ce que le passage des données s’effectue directement a travers les workers de -
deux neeuds  adjacents. 11 s’est avéré que le deuxi¢me schéma était plus
performant, car il engendrait moins d’overheads.

Nous avons conclu donc que les mesures relevés renseignaient amplement sur
les performances des systémes a  transputers ct des systémes similaires
(Réscaux de DSP). Les points que nous suggérons pour une étude ultérieure
peuvent Ctre extraits de I'exemple d’application de tri ¢t concernent I’étude de
la communication interprocesseurs  dans le contexte de I'Adéquation
Algorithme Architecture AAA.
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