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R�ESUM�E � Une m�ethodologie compl�ete de prototypage rapide de circuits
VLSI de traitement d�images en temps r�eel est pr�esent�ee� L�algorithme� d�ecrit
en langage fonctionnel� y est d�abord valid�e dans son environnement �temps
r�eel et sc�enes r�eelles� gr�ace �a un �emulateur d�edi�e 	 le Calculateur Fonctionnel�
L�ad�equation entre la description des algorithmes et l�architecture de l��emu�
lateur apporte des avantages importants en terme de facilit�e d��emulation� de
qualit�e de validation et d�int�egrabilit�e�

ABSTRACT � This paper presents a methodology for rapid prototyping of
VLSI circuits dedicated to real�time image processing� The algorithm� written
in a functional language� is �rstly validated in the target environment of the
circuit �real time and real life scenes� on a custom emulator� the Data�Flow
Functional Computer� The adequation between the description of algorithms
and the emulator�s architecture yields important advantages in terms of ease
of emulation� quality of validation and integrability�

� INTRODUCTION

La conception de circuits VLSI de Traitement d�Images en Temps R�eel �TITR� re�
quiert un soin particulier quant �a la validation d�une part de l�algorithme� d�autre part
du circuit lui�m�eme� En e
et� la sp�eci�cation d�algorithmes de traitement d�images se fait
�a l�aide d�heuristiques et de beaucoup d�exp�erimentation� La m�ethode de validation de
l�algorithme doit donc �etre su�samment rapide et souple pour pouvoir supporter de nom�
breuses modi�cations de la proc�edure et de ses param�etres �noyaux de convolution� seuils�
etc��� Quant �a la validation du circuit �i�e� de sa description structurelle�� elle est extr�e�
mement gourmande en puissance de calcul du fait de la tr�es grande quantit�e de donn�ees �a
traiter �une seconde d�images couleur en 
���
�� contient �� millions de pixels�� �A cela
s�ajoute le fait que la validation devra se faire pr�ef�erentiellement dans l�environnement
dans lequel le circuit serait amen�e �a �evoluer�

Une approche e�cace pour r�esoudre ces probl�emes de validation �et qui s�av�ere aujour�
d�hui viable industriellement� est l�utilisation d�un �emulateur ���� Il s�agit d�une machine
constitu�ee de circuits reprogrammables 	 ces circuits sont programm�es de fa�con �a ce qu�ils
reproduisent le plus �d�element possible la structure du circuit en cours de conception�
L��emulateur ainsi con�gur�e constitue donc un prototype du circuit que l�on peut valider
rapidement dans son environnement de destination� L��enorme majorit�e des �emulateurs
existants est bas�ee sur des circuits FPGAs �Field�Programmable Gate Arrays�� Citons no�
tamment Splash�� ���� Anyboard ���� ainsi que les �emulateurs commerciaux de Quickturn�
Un FPGA est un circuit pr�edi
us�e dont les connexions entre blocs logiques sont d�e�nies
par des points m�emoires programmables� La faible granularit�e des FPGAs �un bloc lo�
gique contient quelques portes et registres� rend ces �emulateurs peu adapt�es �a l�	emulation



syst	ematique de circuits de traitement d�images en temps r�eel 	 le temps de con�guration
�placement et routage� d�un FPGA peut durer plusieurs heures� la fr�equence de fonction�
nement du FPGA d�epend du circuit qu�il �emule et de la qualit�e du placement�routage�
l��emulateur est di�cilement contr�olable et faiblement observable� De plus le passage du
prototype au�x� circuit�s� est d�elicat �re�synth�ese� ou sous�optimal �transfert de techno�
logie��

La m�ethodologie de conception de circuits VLSI de traitement d�images pr�esent�ee dans
cet article est bas�ee sur un �emulateur d�edi�e au TITR 	 le Calculateur Fonctionnel� La cons�e�
cration de la m�ethode et de l�architecture de l��emulateur au TITR apporte des avantages
en terme de facilit�e de sp�eci�cation des algorithmes� de qualit�e de validation et de fa�
cilit�e de passage du prototype aux circuits VLSI� Le processus de conception contient
deux �etapes 	 �� l�algorithme est �emul�e en temps r�eel sur le Calculateur Fonctionnel �
l��emulation prouve l�existence d�une architecture implantant l�algorithme et valide son
comportement en temps r�eel sur des sc�enes r�eelles � �� la con�guration de l��emulateur va�
lid�ee implantant l�architecture est automatiquement analys�ee 	 les ressources r�eellement
mobilis�ees sont compact�ees� leurs liens optimis�es et l�automate �nalement int�egr�e sous
forme de jeu de circuits VLSI�

La Section � pr�esente les concepts principaux de la m�ethodologie� l��emulateur d�edi�e
ainsi que le �ot d��emulation� La m�ethode d�int�egration des circuits est d�ecrite dans la Sec�
tion �� Un exemple d�application �d�etection de d�efauts sur images textur�ees� est pr�esent�e
en Section �� Finalement la Section 
 conclut l�article�

� �EMULATION EN TEMPS R�EEL

Le concept au c�ur de la m�ethodologie est la d�ecomposition fonctionnelle 	 l�algorithme
de traitement d�images est d�ecompos�e en un ensemble d�op�erateurs primitifs implant�es et
valid�es sur l��emulateur� Ainsi la description fonctionnelle de l�algorithme re��ete simul�
tan�ement la fonctionnalit�e de l�algorithme �i�e� sa description comportementale� et son
implantation mat�erielle �i�e� sa description structurelle�� Il s�agit alors de d�e�nir des bi�
blioth�eques d�op�erateurs de traitement d�images de bas� moyen et haut niveau contenant les
op�erateurs primitifs susceptibles d��etre utilis�es� L�architecture de l��emulateur devra d�une
part� pouvoir implanter ais�ement les op�erateurs de biblioth�eques� d�autre part autoriser
les associations entre ces op�erateurs� Toutes ces consid�erations ont abouti �a la conception
du Calculateur Fonctionnel�

��� Le Calculateur Fonctionnel

L�architecture du Calculateur Fonctionnel est illustr�ee Fig� � �
�� Il s�agit principalement
d�un r�eseau tridimensionnel de ���� Processeurs Fonctionnels �PF�� Un co�r�eseau de ��
Transputers T��� est connect�e au r�eseau principal et permet d�implanter des traitements
de haut niveau� Le mod�ele d�ex�ecution de l��emulateur est �ot de donn�ees� Plus pr�ecis�ement
c�est de parall�elisme fonctionnel qu�il s�agit 	 toutes les op�erations correspondant �a une
it�eration de l�algorithme pour un pixel sont ex�ecut�ees en parall�ele �a chaque cycle� Il y
a ainsi une �equivalence compl�ete entre chaque op�erateur de l�algorithme et un op�erateur
mat�eriel�

La r�egularit�e de la structure de l��emulateur autorise uniquement des connexions lo�
cales� des connexions longue distance �etant r�ealis�ees au moyen de PFs con�gur�es en tant
qu��el�ements de routage� Chaque PF �voir Fig� �� contient un chemin de donn�ees ���� bits
�a � niveaux de pipeline con�gur�e par un contr�oleur programmable �une RAM de �����
bits contient le graphe des transitions de la machine �a �etats�� Le PF dispose aussi de
ressources de communication inter�PF �g�erant les �ots de donn�ees� 	 � piles FIFO d�entr�ee
et � piles FIFO de sortie qui ont acc�es �a � ports d�E�S �� bits con�gurables� Le chemin
de donn�ees consiste principalement en un multiplieur ��� bits� une unit�e arithm�etique et
logique �� bits� deux compteurs � bits et une RAM �
��� bits� Un ASIC contenant � PFs
a �et�e fabriqu�e en technologie CMOS � �m�
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Le PF a �et�e con�cu a�n de pouvoir implanter une tr�es large gamme d�op�erateurs de
TI de bas niveau tels que op�erations arithm�etiques et logiques� comparateurs� compteurs�
retards lignes et pixels� d�eriv�ees et histogrammes� Des op�erateurs plus complexes tels
que la convolution sont facilement implantables sur un groupe de PF� Quelle que soit la
complexit�e de l�op�erateur implant�e sur un Processeur Fonctionnel� il fonctionnera en temps
r�eel �a la fr�equence de �
 MHz� Gr�ace �a l�architecture pipeline du PF et donc du Calculateur
Fonctionnel� ce dernier fonctionnera lui aussi �a la fr�equence de �
 MHz ind�ependamment
de la complexit�e de l�algorithme qu�il �emule�

��� Du langage fonctionnel au prototype

Le concept de d�ecomposition fonctionnelle conduit naturellement �a une description des
algorithmes sous forme de graphes de �ot de donn�ees� Bien que poss�edant un caract�ere
intuitif et la capacit�e �a supporter une d�ecomposition hi�erarchique des traitements� ils
sont di�cilement utilisables en tant que langage de programmation �interfaces graphiques
complexes� manque de lisibilit�e pour de gros graphes�� Le choix a donc �et�e fait d�utiliser
un langage fonctionnel de type Backus pour d�ecrire les algorithmes �
��

L�algorithme� d�ecrit en langage fonctionnel� est d�abord compil�e en un graphe �ot de
donn�ees� Ce graphe est alors traduit en un graphe de Processeurs Fonctionnels utilisant les
op�erateurs de biblioth�eque ��
� op�erateurs bas niveau sur un PF� �� op�erateurs moyen ni�
veau sur plusieurs PFs� �� op�erateurs haut niveau sur Transputer�� Le graphe de PFs doit
�nalement �etre �� plaqu�e �� sur le Calculateur Fonctionnel� c�est��a�dire plac�e et rout�e� Ac�
tuellement� ceci se fait manuellement pour des gros graphes� un outil de placement�routage
automatique �etant en cours de d�eveloppement� La con�guration �a proprement parler du



Calculateur prend au maximum �
 s� En un sens� le Calculateur Fonctionnel peut �etre vu
comme un �emulateur �a base de FPGA dont la granularit�e serait au niveau de l�op�erateur
�ot de donn�ees plut�ot qu�au niveau de la porte logique� Les graphes d�op�erateurs �ot de
donn�ees sp�eci��es en langage fonctionnel remplacent les listes de portes� Les applications les
plus signi�catives d�evelopp�ees �a ce jour incluent un �etiquetage en composantes connexes�
une poursuite couleur� une d�etection de d�efauts �pr�esent�ee Section �� ainsi qu�un outil
interactif d�analyse d�images satellite ����

Le prototype �i�e� �emulateur con�gur�e� est donc disponible tr�es t�ot dans le cycle de
conception gr�ace au concept de d�ecomposition fonctionnelle �ainsi que la granularit�e de
l��emulateur au niveau transfert de registres�� Il n�y a pas besoin de g�en�erer de description
du circuit au niveau portes lors de la phase de prototypage� Le prototype est ensuite
valid�e dans son environnement 	 en temps r�eel et sur des sc�enes r�eelles � les modi�cations de
l�algorithme et de ses param�etres �seuils� �ltres���� pouvant se faire �a la vol�ee� La robustesse
des algorithmes �emul�es b�en�e�cie grandement de ces propri�et�es� Le d�ebogage se fait au
niveau Processeur Fonctionnel � l�utilisateur n�a pas �a descendre plus bas dans les niveaux
d�abstraction� Le prototype est n�eanmoins enti�erement observable et contr�olable �au niveau
transfert de registres��

Les limitations de la m�ethodologie concernent surtout le type d�algorithmes �emulables 	
les op�erateurs locaux sont plut�ot du type convolution �invariance en translation�� les glo�
baux sont des listes ou courbes �histogramme�� De plus les boucles doivent �etre �� �eclat�ees ��

et implant�ees de cette fa�con� En particulier la r�ecursion en tant que telle est bannie� Ceci
s�applique surtout aux traitements �emul�es sur le r�eseau de PFs et ne limite pas n�ecessaire�
ment le type d�applications �emulables� Le choix de l�algorithme devra par contre �etre fait
de fa�con �a s�implanter e�cacement sur l��emulateur� quite �a retailler la proc�edure corres�
pondante� Les traitement de haut niveau doivent �etre �emul�es sur le r�eseau de Transputers�

� DU PROTOTYPE AUX CIRCUITS INT�EGR�ES

Une fois que l�algorithme a �et�e valid�e sur l��emulateur� il faut g�en�erer un jeu de circuits
VLSI implantant l�algorithme� Un des moyens pour y arriver consiste �a synth�etiser les
circuits �a partir du graphe �ots de donn�ees valid�e �synth�ese comportementale ����� Bien
que produisant des circuits quasi�optimaux en termes de surface� cette approche n�utilise
pas tous les r�esultats de l��emulation �car l�architecture de l��emulateur a aussi �et�e valid�ee� et
est tr�es co�uteuse en temps de simulation des circuits synth�etis�es� L�autre m�ethode consiste
�a traduire la liste d�op�erateurs repr�esentant l�architecture de l��emulateur valid�ee en une
technologie VLSI� par exemple pr�edi
us�ee �transfert de technologie�� Les circuits ainsi
obtenus sont par contre tr�es co�uteux en surface de silicium�

Une m�ethode interm�ediaire qui utilise la totalit�e des r�esultats de l��emulation est rendue
possible� La m�ethode� appel�ee d�erivation �a partir de r�esultats d��emulation ���� consiste �a
utiliser tous les r�esultats de l��emulation 	 l�architecture qui a �et�e valid�ee sur l��emulateur est
optimis�ee automatiquement en tenant compte du graphe �ot de donn�ees valid�e� Le logiciel
de d�erivation construit une liste d�op�erateurs au niveau transfert de registres �a partir du
graphe de PFs� la hi�erarchie en termes de PF �etant conserv�ee�

��� Optimisations au niveau PF

Elles r�eduisent chaque Processeur Fonctionnel �a son implantation minimale �equiva�
lente� Une analyse du graphe des transitions de la machine �a �etats de chaque contr�oleur
PF identi�e le chemin actif dans le chemin de donn�ees �con�gurable�� Les op�erateurs d�e�
�nissant le chemin actif sont les seuls r�eellement utilis�es dans le PF en question � tous les
autres op�erateurs ne sont dor�enavant plus pris en compte� La Fig� � montre le chemin actif
de l�op�erateur addition� Les op�erateurs du chemin actif sont ensuite optimis�es 	 largeur de
bus et nombre de niveaux de pipeline sont r�eduits au minimum�

Le deuxi�eme �el�ement �a optimiser est le contr�oleur de chaque PF� La m�ethode utilis�ee
consiste �a g�en�erer une description optimis�ee au niveau portes �a partir des �equations lo�
giques d�e�nissant le graphe des transitions� Cette approche a l�avantage de la �exibilit�e 	
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le contr�oleur d�eriv�e peut �etre implant�e sous forme de PLA� de cellules pr�ecaract�eris�ees ou
pr�edi
us�ees�

Finalement� la r�eduction des ports d�E�S consiste �a remplacer les crossbars �entre les
FIFOs d�E�S et les ports� par des connexions statiques implantant les liens de communi�
cation r�eellement utilis�es�

�A cet �etape du processus de d�erivation� le circuit est repr�esent�e par un graphe de
�� Processeurs Fonctionnels sp�eci�ques ��� par exemple des additionneurs �ots de donn�ees�
des retards �ots de donn�ees� des histogrammeurs �ots de donn�ees��� La table � pr�esente les
r�esultats de tels PFs d�eriv�es� Chacun contient des ressources de gestion des �ots �FIFOs
et ports d�E�S� co�uteuses en silicium�

��� Optimisations au niveau graphe de PFs

Les ressources de gestion des �ots sont supprim�ees par fusion �automatique� de PFs
adjacents ou par remplacement �manuel dans le �chier VHDL du circuit� de macro�PFs
sous�optimaux� La fusion de PFs adjacents consiste �a remplacer les piles FIFO par de
simples registres pipeline l�a o�u les FIFOs n�e
ectuent pas de m�emorisation explicite� Les
FIFOs restantes e
ectuant une v�eritable m�emorisation �comme par exemple dans l�op�era�
teur retard pixel� voient quant �a elles leur profondeur r�eduite au minimum�



Op�erateur PF abs add max Retard Retard Histo�
complet pixel ligne ��bits

Surface �mm�� �
��� ���� ���� ���� ���� ��
� ����
FIFO�Op� ���� ��
� ��
� ���� ���
 ���� ����

Tab� � � 	 Processeurs Fonctionnels �complet et d�eriv�es� en technologie CMOS � �m�

Un exemple de remplacement manuel est l�op�erateur arctangente�y�x� du d�etecteur
de d�efauts� Il n�ecessite une ROM de ������ bits et a donc �et�e �emul�e sur � PFs �a cause
des limitations du PF � n�ecessitant �
 FIFOs� Cet op�erateur a �et�e d�eriv�e en un seul
macro�op�erateur contenant la ROM n�ecessaire gr�ace �a la prise en compte du graphe �ot
de donn�ees � et ne n�ecessitant plus que � piles FIFO�

La m�ethode de d�erivation constitue un compromis extr�emement int�eressant entre la
surface des circuits d�eriv�es et le temps mis pour les g�en�erer �y compris le temps de simu�
lation�� D�autre part� les circuits d�eriv�es ont le m�eme mod�ele d�ex�ecution �ot de donn�ees
que l��emulateur et contiennent les m�emes op�erateurs �au niveau VLSI� que le graphe �ot
de donn�ees de l�algorithme� La m�ethode de d�erivation constitue ainsi un prolongement
naturel du concept de d�ecomposition fonctionnelle�

��� Implantation des circuits

Le logiciel de d�erivation a �et�e �ecrit en langage C� Il g�en�ere une description VHDL de
type portes logiques �pour les contr�oleurs� et transfert de registres �pour les chemins de
donn�ees�� L�outil COMPASS sert �a placer et router les circuits� Les technologies pr�eca�
ract�eris�ees �standard cells� et cellules de chemin de donn�ees compil�ees �datapath compiler
cells� en CMOS � �m sont actuellement utilis�ees� La surface moyenne d�un PF d�eriv�e
individuellement est de ��
 mm�� Les optimisations au niveau graphe de PF r�eduisent la
surface des circuits d�environ 
� �� On peut donc d�eriver au maximum une centaine de
PFs sur une seule puce� L�utilisation d�une technologie ��� �m permettrait de d�eriver ���
PFs par puce� Ceci est l�ordre de grandeur pour des op�erateurs comme d�etection de lignes
droites horizontales ou verticales� ou poursuite couleur�

L��etape de placement�routage des circuits d�eriv�es est la plus longue� et demande un
certain e
ort �a l�utilisateur� En e
et� le placement des blocs dans le plan de masse �
oor�
planning� est manuel� La proc�edure est incr�ementale 	 le plan est modi��e et am�elior�e jus�
qu��a ce que l�utilisateur le trouve satisfaisant� On peut esp�erer un gain en surface de �� �
entre un plan b�acl�e et un plan soigneusement �etudi�e� Les circuits implant�es en cellules
pr�ecaract�eris�ees et en cellules de chemin de donn�ees compil�ees sont plus petits que ceux
utilisant les seules cellules pr�ecaract�eris�ees � au prix d�un e
ort accru pour g�en�erer le plan
de masse� En pratique� le seul moyen pour y arriver est de placer et router chaque PF et
macro�PF individuellement� puis d�assembler le circuit entier�

� EXEMPLE � D�ETECTION DE D�EFAUTS

Le prototypage rapide d�un d�etecteur de d�efauts en temps r�eel est pr�esent�e� L�algo�
rithme ��� consiste �a identi�er les r�egions d�efectueuses dans des images fortement textur�ees�
Son graphe �ot de donn�ees est pr�esent�e Fig� �� La macro d�extraction d�etecte les contours
et calcule leurs directions� chaque macro de direction compte ensuite les contours ayant
une direction donn�ee� L�algorithme a �et�e �emul�e en temps r�eel sur ��� PFs� la puissance
de calcul est d�environ ��� MIPS ��� op��pixel�� La macro d�extraction a �et�e d�eriv�ee sur
une puce de ����� mm� �pr�ecaract�eris�e et chemin de donn�ees�� et la macro de direction
sur une puce de ����� mm� �pr�ecaract�eris�e��
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	 CONCLUSION

Un environnement complet de prototypage rapide de circuits VLSI de traitement
d�images en temps r�eel a �et�e pr�esent�e� La contribution principale r�eside en la m�ethodologie
coh�erente pour la sp�eci�cation� la validation et la d�erivation de circuits VLSI� bas�ee sur un
�emulateur d�edi�e� La performance de l��emulation peut �etre consid�er�ee comme maximale 	
traitement �a la vol�ee des capteurs ��
 images�s��� images de taille ���������� s�equences
r�eelles de n�importe quelle dur�ee�

La m�ethode de d�erivation �a partir des r�esultats de l��emulation permet de r�eduire le
temps de simulation des circuits int�egr�es� La d�erivation constitue un prolongement naturel
du concept de d�ecomposition fonctionnelle� ce qui lui octroie une autre propri�et�e int�eres�
sante� Les circuits d�eriv�es peuvent �etre connect�es tels quels �a l��emulateur� jouant ainsi le
r�ole de co�Processeurs Fonctionnels d�un niveau s�emantique plus �elev�e que le Processeur
de l��emulateur� Si l�on consid�ere une application trop large pour �etre �emul�ee enti�erement�
cette propri�et�e �alli�ee �a la d�ecomposition fonctionnelle exploit�ee dans sa totalit�e� permet
d��emuler une partie de l�application� pendant que d�autres parties sont implant�ees dans
des co�processeurs � qui sont en fait des circuits d�ej�a �emul�es et d�eriv�es � connect�es �a
l��emulateur�
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