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R�esum�e

Le Calculateur Fonctionnel est une machine �ot de donn�ees massivement parall�ele d�edi�ee

principalement au traitement d�image temps r�eel� L�architecture mat�erielle comprend ����

processeurs bas niveau dans un r�eseau tridimensionnel �	x
x
 et jusqu� �a �	 transputers� pour

une puissance cr
ete de �� milliards d�op�erations par seconde� L�environnement de program�

mation est bas�e sur une �etroite int�egration du mod�ele d�ex�ecution Flot de Donn�ees et des

concepts issus de la Programmation Fonctionnelle� Il comprend une chaine de compilation

compl�ete� produisant une con�guration ex�ecutable �a partir d�une sp�eci�cation fonctionnelle

haut niveau� et d�une biblioth�eque de primitives d�op�erateurs� Plusieurs applications r�ealistes

ont d�ej�a �et�e implant�ees et ex�ecut�ees en temps r�eel sur des s�equences vid�eo �a �� Hz�

� Introduction

L� int�er�et de disposer d�une plate�forme de prototypage d�applications de vision temps r�eel a
motiv�e d�es ���� le d�eveloppement �a l�ETCA d�une architecture �ot de donn�ees massivement
parall�ele int�egrant plusieurs types de processeurs au sein d�un mod�ele de programmation uni��e
�������

L� approche adopt�ee est proche de celle propos�ee par Koren ���� dans laquelle un algorithme
est d�abord repr�esent�e sous la forme d�un graphe d �op�erateurs puis �plaqu�e� de mani�ere directe
sur un r�eseau de processeurs �ot de donn�ees� Ces processeurs ex�ecutent alors les op�erations
associ�ees aux n�uds de ce graphe et les interconnexions entre ces processeurs servent �a construire
les chemins de donn�ees correspondant aux arcs de ce graphe�

Notre approche se distingue toutefois par une �etroite int�egration du mod�ele d�ex�ecution �ot
de donn�ees �	� et des concepts issus de la programmation fonctionnelle ���� Il est particuli�erement
adapt�e �a l�expression et �a l�implantation de traitements it�eratifs op�erant sur de gros volumes de
donn�ees structur�ees� comme des s�equences d�images vid�eo�

� Architecture mat�erielle

L�architecture mat�erielle du Calculateur Fonctionnel est d�etaill�ee sur la �gure ��
Le c�ur de cette architecture est un r�eseau tridimensionnel de processeurs con�cus pour op�erer

sur des �ots structur�es de donn�ees se d�epla�cant de mani�ere s�erielle sur des liens physiques� Deux
types de processeurs sont int�egr�es dans le r�eseau� d�edi�es respectivement aux traitements bas et
haut niveau�

�
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Le processeur bas niveau� nomm�e �PCF a �et�e developp�e au laboratoire� en technologie �full
custom� ���� Ce processeur� concus pour �etre connect�e au sein d�une maille cubique tridimen�
sionnelle comprend � ports d�entr�ee�sortie� � piles FIFO d�entr�ee� � piles FIFO de sortie� un
multiplieur� une UAL type ����� une m�emoire de donn�es de ��� mots et une m�emoire de pro�
gramme de �	 mots� La partie contr�ole est implant�ee sous la forme d�un automate �a �etats �nis
programmable� Actuellement� ���	 �PCFs sont int�egr�es sous la forme d�un r�eseau tridimension�
nel de ��x�x� processeurs�

Les processeurs haut niveau sont des Transputers T���� organis�es en sous�r�eseaux bidimension�
nels de taille �x�� La programmation des op�erateurs �ots de donn�ees s�e�ectue sous la forme de
processus ind�ependants en langage C�

La machine comporte aussi des dispositifs d�entr�ee�sortie vid�eo couleur et noir et blanc� une
s�erie d�interfaces bas et haut d�ebit et un contr�oleur coupl�e �a une station h�ote �Sparc �
�

� Environnement de programmation

La �gure � illustre l�organisation g�en�erale des di��erents outils constituant l�environnement logi�
ciel� Cette organisation met en �evidence quatre phases ind�ependantes� communiquant entre elles
via des niveaux de description bien d�e�nis


� Compilation
 passage d�une description textuelle �a une repr�esentation explicite du graphe
d� op�erateurs�

� Translation
 prise en compte de l�implantation physique des op�erateurs et g�en�eration d�un
graphe de processeurs�

� Placement�routage du graphe de processeurs et g�en�eration d�une con�guration de r�eseau�

� Chargement de cette con�guration sur l�architecture physique
 programmation des proces�
seurs et de leurs interconnexions�

La phase de compilation� prend en entr�ee un code source �ecrit dans un langage fonctionnel
de description de graphes �ot de donn�ees inspir�e du FP de Backus �Backus ��
� Les objets de ce
langage correspondent aux donn�ees manipul�ees par les processeurs� les types pr�ed�e�nis incluant
par exemple


� Le PIXEL
 valeur enti�ere �� ��� ou �	 bits�

� La LIGNE
 s�equence structur�ee de pixels� Exemple
 �������

� La TRAME
 s�equence structur�ee de lignes� Exemple
 ����������	��

Les formes fonctionnelles correspondent aux constructeurs �el�ementaires des graphes �ots de
donn�ees� Par exemple


� La composition� d�e�nie par
 �f � g
 
 x � f 
 �g 
 x
� correspond au placement en s�erie
d�op�erateurs�

� La construction� d�e�nie par
 �f�� ���� fn� 
 x � �f� 
 x� ���� fn 
 x
� correspond au placement
en parall�ele d�op�erateurs�

Le formalisme utilis�e est purement fonctionnel en ce sens que la notion de variable disparait
compl�etement de l�expression des programmes�
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Le translateur assure la conversion du graphe d�op�erateur g�en�er�e par le compilateur en un
graphe de processeurs� form�e d�op�erateurs implantables physiquement sur un ou plusieurs pro�
cesseurs de l�architecture� Cette phase implique �eventuellement l�expansion de macro�op�erateurs
d�e�nis comme des sous�graphes de processeurs encapsul�es�

Le placement routage a pour but de �plaquer� le graphe issu du translateur sur la maille
cubique de processeurs� Il peut e�ectu�e soit par un algorithme automatique ��� soit par un outil
graphique interactif�

La biblioth�eque d�op�erateurs joue un r�ole essentiel au sein de l�environnement logiciel� Outre
le fait qu�elle constitue le �dictionnaire� dans lequel les programmeurs applicatifs viennent
chercher les descriptions publiques des op�erateurs de base� elle contient aussi toutes les informa�
tions utiles au translateur� Elle regroupe en fait trois classes d�op�erateurs


� Des op�erateurs implant�es sur un seul �PCF�

� Des macro�op�erateurs implant�es sur un groupe de �PCFs�

� Des op�erateurs implant�es sous la forme de processus C sur un transputer�

Cette biblioth�eque est ais�ement extensible de mani�ere �a faire face �a des besoins sp�eci�ques�

� Applications

Plusieurs applications signi�catives de traitement d�image ont �et�e reformul �ees au sein de notre
mod�ele de programmation et implant�ees avec succ�es sur l�architecture� Les algorithmes impliqu�es
vont de pr�e�traitements bas niveau ��egalisation� d�etection de contours� ���
 �a des applications
de type reconnaissance de forme� bas�ees sur l�extraction de caract�eristiques g�eom�etriques ou
spectrales�

Le calculateur op�erant intrins�equement �a la fr�equence des capteurs vid�eo �jusqu��a �� MHz

ses performances se mesurent en nombre d�op�erations e�ectu�ees par pixel �a cette fr�equence� La
puissance th�eorique est de l�ordre de ���� op�erations�pixel� les performances r�eelles s��echelonnant
entre ��� et ��� op�erations�pixel� en fonction de la r�egularit�e des algorithmes et de la densit�e
du placement�routage�

� Conclusion

Un des objectifs du Calculateur Fonctionnel est de proposer aux sp�ecialistes de traitement
d�image� une plate�forme leur permettant de sp�eci�er� implanter et tester une large classe d�algo�
rithmes de vision temps r�eel�

Un autre objectif est la conception automatique d�automates de vision embarquables� L�id�ee
est ici d�utiliser l�architecture comme un �emulateur temps r�eel puis d� e�ectuer une r�eduction du
graphe des ressources mat�erielles implant�e�

En�n bien que le Calculateur Fonctionnel soit principalement d�edi�e au traitement d�image�
les concepts sur lesquels il repose sont beaucoup plus g�en�eraux et l�approche adopt�ee peut �etre
g�en�eralis�ee au sein de syst�emes incluant des processeurs de grain di��erent� L�utilisation de
processeurs �ottants ����	 bits par exemple pourrait permettre le d�eveloppement d�un �super
calculateur� �ot de donn�ees d�edi�e �a la r�esolution d��equations aux d�eriv�ees partielles� issues de
probl�emes de m�ecanique des �uides par exemple�
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