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RESUME

Les Systémes Informatiques modernes associés &
des processus physiques réels dans le cadre de problé~
mes de détection, d'estimation et de filtrage ou de
commande ont des fonctions :

~ de traitement de 1'information (traitement de
données et gestion de données),

~ de traitement du signal en remontant vers
1'amont et vers les Senseurs.

Les fonctions de traitement du signal é&taient
de maniére traditionnelle effectudes dans une techno-
logie "c@blée" en Analogique ou digital. Depuis 1970
le domaine d'application de 1'informatique s'est &ten-—
du du traitement de 1'information & une part plus ou
moins importante du traitement du signal et ce sous le
triple aspect :

~ des fonctions d'acquisition,
-~ des fonctions de traitement,
- des fonctions de visualisation.

L'exposé présenté se propose d'effectuer ume
synthése qui permette d'envisager :

a) Les causes de 1'introduction de 1'informatique
dans le traitement du signal : Ces causes sont de na-
ture &conomique (colit des matériels informatiques)ou
techniques.

b) Les fonctions de 1'informatique en traitement
du signal, la mature des traitements effectués et leurs
relations avec les fonctions de traitement de 1'infor-
mation.

c) Les matériels dont dispose ou peut disposer le
concepteur de syst&me et les logiciels associds : mi-
croprocesseurs, miniordinateurs etec ... ainsi que la
structure et 1l'organisation des processeurs bien adap~
tés au traitement du signal et 1'architecture des sys~
témes informatiques correspondant.

d) Les problémes de dlSponlblllte, de fiabilitd et
de reconfiguration.

SUMMARY

The combination of new mathematical tools — the
Fast Fourier Transform and the Theory of Sampled data
Systems and of discrete optimal filtering ~ and spe-—
cially designed computer hardware speeds up digital
signal processing. The application of signal proces-
sors under microprogram control to acoustic and radar
processing are now very important. This paper surveys
basic digital signal processing algorithms. It proposes
an analysis of signal processing architecture including
parallel and "pipe-line" architectures and architectu-
res consisting of a microprogrammed control processors
and highly efficient signal processing arithmetic units
which can be either an associative processor, parallel
ensemble, matrix array processor or a vector processor.

Hardware technology surveys, firmware and micro-
programming support, software discussions and problems
of disponibility and reliability are also presented.

559



INFORMATIQUE ET TRAITEMENT DU SIGNAL

1. - INTRODUCTION DES TECHNIQUES NUMERIQUES ET DE
L'INFORMATIQUE EN TRAITEMENT DU SIGNAL

1.1 - Classification de la nature des traitements
effectués dans un systéme informatique en
temps réel embarqué complexe

En allant des senseurs (Radar, Sonar etc ...)
vers 1l'exploitation synthétique par un opérateur des
informations traitées, la synthése un systéme "temps
réel" complexe conduit 3 la juxtaposition de trois
classes d'activités :

- activités de traitement de signal,

- activités de traitement de 1'information qui se
décomposent en

— activités de traitement de données,

~ activités de gestion de données.

La nature des t3ches correspondant & chacune
de ces activité@s et les caractéristiques des ensembles
de traitement de 1l'information associés, sont essen—
tiellement différentes.,

Le traitement du signal est constitué par "un
ensemble de théories et de techniques qui visent essen—
tiellement 3 extraire des renseignements utilisables
d'une information altérde, soit par la présence de
bruits, soit par l'effet d'une propagation aléatoire,
soit encore par un mode de génération comportant &gale-—
ment des &léments aléatoires” [3]. Les traitements 2
effectuer (cf.paragraphe 2) sont essentiellement des
traitements arithmétiques et logiques et ils présentent
un caractére répétitif marqué.

Les activités de traitement de 1'information
se situent en aval de 1'activité de traitement du si-
gnal. Il s'agit en effet de trier, d'organiser, de
présenter des informations qui ont été détectées, esti-—
mées, filtrées, dans le cadre des activités de traite-
ment du signal et qui présentent donc un certain carac-
tére de fiabilité. Ces mémes informations peuvent d'ail-
leurs @tre & 1'origine de commandes, soit par 1'inter—
médiaire d'un opérateur, soit dans le cadre d'une cha%-
ne directe. Il est possible de constater que 1l'on re-
trouve les deux fonctions essentielles d'un processeur
digital moderme : traitements arithmétiques et traite-
ments logiques,

Les traitements logiques correspondent aux ac-
tivités de gestion de domnées (trier, organiser, pré-
senter ...). Les moyens informatiques associés doivent
permettre les opérations sur listes, sur chaines, sur
variables logiques et la gestion de fichiers importants,
etc ... Une application classique des activités de ges-
tion de données est la tenue d'une situation tactique,
ou d'une situation de contrdle aérien etc ...

Les traitements arithmétiques correspondent
aux activités de traitement de données (commande en
temps discret, traitement de cohérence au sens général
etc ...) Les moyens informatiques associds doivent per-—
mettre les opérations arithmétiques simples (additionm,
multlpllcatlon) ou complexes, les périphériques temps
reel les activités d'acquisition ou de commande etc ...
Des applications classiques des activités de traitement
de données sont 1'extraction en Radar ou Sonar (cohdreri—
ce plot), la commande de syst&me &échantillonnés ete ...

Si 1l'informatique s'est introduite de manidre
naturelle depuis une dizaine d'années dans les fonections
de traitement de 1'information, il n'en est pas de mPme
en traitement du signal, domalne dans lequel les moyens
de traitements &taient jusqu'i ces dernidres années es-

sentiellement analogiques et figés dans leur structure
ciblée,

L'introduction des techniques numériques et
de 1'informatique résulte de la conjonction de deux
évolutions qui ne sont pas entiBrement indépendantes :

- évolution des concepts fondamentaux,

- évolution des techniques de traitement nu-
mérique de 1'information sur le plan technologique et
&conomique.

1.2 = Influence de 1'&volution des concepts fonda-
nentaux

I1 n'est pas possible de traiter ici de 1'en-
semble des opérations de traitement que l'on peut faire
subir & un signal. Ce qui va suivre risque donc de fai-
re frémir les spécialistes.

Les domaines d'élection du traitement du si-
gnal Eﬂ sont complémentaires. Il s'agit de :

- la détection de la présence d'un signal
noyé dans un bruit avec le minimum de fausses alarmes,
pour un maximum de probabilités de dé&tection,

- la caractérisation et l'estimation des pa-
ram8tres d'un signal (doppler, distance etc ...).
gn

Le traitement du signal fait donc appel au
calcul des probabilités et plus particuliérement 3 la
théorie des fonctions al&atoires et & la théorie sta-
tistique de la détection. L'approche tré&s souvent adop-
tde consiste 3 exploiter la dualité entre les domaines
de descrlptlon temporel et frequentlel d'un 51gna1
dualité qui s'exprime par la notion de transformation
de Fourier. On peut donec raisonner indifférerment dans

1'un ou 1'autre domaine.

Une opération fondamentale qui intervient
dans le domaine temporel est la corrélation qul permet
d'effectuer une estimation statistique de la “ressem—
blance"” entre deux fonctions aléatoires (intercorréla-
tion) ou de la permanence au cours du temps d'une méme
fonction (autocorrélation). On peut d'ailleurs montrer
que l'intercorrélation

T

1

T x(t) y(t+1) dt

+;y(T) = 1imT+w

correspond & la convolution de x(-t) avec y(t) ou au
produit de Y(f) transformée de Fourier de y(t) par le
complexe conjugué de X(f).

Pour détecter un signal non aléatoire dans
un bruit & densité spectrale uniforme,le filtre optimal
(filtre adapté) a pour gain complexe la transformée de
Fourier conjuguée du signal 3 un facteur réel prés.
Dans le
siste &
traiter

effectuer une convolution de 1'information 3
avec la copie du signal.

Pour détecter un bruit de densité spectrale
donnée dans un bruit parasite, il existe &galement un
filtre optimal qui est fonction des deux spectres,
1'utile et le parasite. L'opérateur de détection doit
8tre adapté en fonction de la connaissance des densités
spectrales et en'particulier de la détermination en
temps réel d'une référence bruit seul qui fait interve-
nir des opérations d'estimation des caractéristiques
statistiques du bruit parasite. Ces opérations peuvent
etre effectuées en €laborant,par exemple,les moments
(moyenne, variance etc ...) sur des tranches de 1'in-
formation a traiter ou en appliquant les théories de
filtrage et d'estimation modernes, qui conduisent en
fait 3 effectuer une convolution de 1'information &
traiter par la réponse impulsionnelle du filtre optimal
déterminé.

L'&volution importante des concepts fondamen~

taux a consisté, 3 partir des années 1955-1960 , &
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transposer dans le domaine discret les principales no-
tions (corrélation, convolution, filtrage optimale,
Transformation de Fourier etc ...) qui &taient appli-
quées dans le domaine continu. Cette &volution est,
bien entendu, 1iée 3 1'apparition de machines de trai-
tement numériques, mais il ne semble pas exact de dire
qu'elle en résulte complétement.

Si 1'on considére les relations fondamentales de
la Transformation de Fourier, de la convolution et de
la corrélation, on constate que les opérations &lémen-—

taires & effectuer sont :
- le retard par une quantité continue ou discréte,

- la mémorisation de coefficients réels ou com—
plexes,

- la multiplication,
~ 1'intégration ou la sommation.

Dans les techniques digitales les retards et les
mémorisations, ainsi que les opérations arithmétiques
sont facilement obtenues, les opérations arithmétiques
ne posent que le probléme de leur vitesse d'exécution.
Cet avantage fondamental doit d'ailleurs &tre associé
aux possibilités d'exécution d'opérations logiques
d'un processeur qui permettent d'effectuer les traite-
ments décisionnels que 1l%'on rencontre dans certains
problémes de détection, d'estimation, d'extraction
traitements qui sont pratiquement impossibles & réali-
ser par la voie analogique.

Mais il faut &galement noter que sous 1'impulsion
d'un certain nombre de chercheurs JURY, RAGAZZINI, TOU
TZYPKIN, VOLGUINE, ZADEH ... pour les systémes déter—
ministes KALMAN, BUCY, MEHRA, KAILATH, HO, SAGE ...
pour les systémes stochasthues, GOLD, RADER, COOLEY,
TUKEY, PAPOULIS, STEIGLITZ ... pour le traitement du
signal et les méthodes associées, les concepts théori-
ques en matiére de processus en temps discret, de trai-
tementset de filtres numériques, ont tr&s rapidement
€volué de la transposition directe des méthodes de
traitement en temps continu au développement de métho-
des originales et dont 1'apport théorique est impor-
tant (théorie des systemes échantillonnés, estimation
et filtrage optimale en temps discret, Transformée de
Fourier Discréte etc ... ) et repose sur le. fait
que certains concepts fondamentaux sont beaucoup plus
aisés 3 exprimer dans le domaine discret (sur le plan
théorique comme sur le plan prathue), que la connais-
sance en temps continu d'un signal n'est pas stricte-
ment utile sur le plan théorique (théor&me de Shannon)
ete ...

1.3 - Influence de la technologie facteurs d'évolu-
lution technologique et économique

Les raisons technologiques de 1'introduction
des techniques digitales et de 1' informatique dans le
traitement du signal sont bien connues. Plusieurs fac-
teurs ont apporté d'importants bouleversements dans le
domaine des processeurs numériques depuis une dizaine
d'années.

1.31 - Evolution de la technologie

Le point le plus important concerne sur-
tout 1'intégration de plus en plus poussée et 1'amélio-
ration des performances des composants. Cette &volution
2 conduit récemment & la réalisation de boitiers LSI
(Large scale integration) contenant une unité arithmé-
tique et 1og1que et un ensemble de reglstres. Ces bol~-
tiers appelés microprocesseurs sont 4 1 orlglne d'une
nouvelle génération de systémes,les micro-ordinateurs.Pa-
rall&lement,se sont développées d'autres technlques de
conceptions de processeurs et en particulier la micro-
programmation : chaque instruction de 1'ordinateur est
decomposee en une série d'operatlons &lémentaires dont
l'ensemble constitue le jeu de micro instructions de 1la

machine. Une mémoire morte de 1l'ordinateur définit la
série de micro-instructions devant €tre exécutées pour
chaque instruction : c'est la mémoire de microprogram-—
mation. La microprogrammation est donc une technique
"qui permet de substituer au jeu de micro~instructions
de la machine, dépendant de sa structure, un jeu d'ins-
tructions généralement plus évolué qui a un caractére
un peu artificiel et tout & fait évolutif" [1ﬂ . On
mlcroprocesseur peut Btre mlcroprogramme, mais cela
n'est pas toujours le cas.

Le mlcroprocesseur désigne donc un ou plusieurs
boitiers & 40 broches contenant chacun un circuit inté-
gré a grande &chelle qui regroupe 3 lui seul toutes les
fonctions d'un processeur classique ("CPU chips" cen-
tral process unit). Les circuits LSI actuels font d&ji
tenir plus de 10.000 transistors sur une puce de
5x5 mm. L'&volution rBcente de la technologie MOS (Mé~
tal Oxide Semi conductor) et de l'une de ses variantes
S0S (Silicon On Sapphire) ont conduit & ce type de cir-
cuits. Malheureusement le microprocesseur tel qu'il
existe actueilement, ne peut prétendre remplacer le
processeur & hautes performances qui é&quipe la plupart
des ordinateurs et mini-ordinateurs. Sa haute intégra-
tion, si elle r&duit les encombrements, a limité la vi-
tesse d'exécution des instructions et ses possibilités
en matiére d'E/S. La technologie MOS/LSI est loin en
effet d'égaler les circuits TTL (Transistor Transistor
Logic) sur le plan de la vitesse de commutation. I1
faut cependant noter que 1'utilisation par les cons—
tructeurs de la technologie N.MOS (MOS Canal N) per-—
mettra d'augmenter la vitesse.

Les ordinateurs classiques ont &té bitis autour
de mémoire 3 tores. Dans ce type de memolre les organes
de sélection représentent un colit qui n'est pas propor-—
tionnel & la taille mémoire et qui est d'autant plus éle-
vé que celle-ci est petite. Par contre, dans les mdmoi-
res 4 semi conducteurs les organes d'accis sont en
grande partie inclus dans les circuits de mémoire. Le
colit de celle-ci est donc proportionnel 3 sa taille.
(RAM Random Access Memory). Les mémoires vives 3 semi
conducteurs sont plus rapides que les mémoires 3 tore
(100 3 300 ns) mais trés volatiles : 1'utilisation de
mémoires mortes ne nécessite pas de disposer de péri-~
pherlque de rechargement. Ces mémoires mortes peuvent
€tre ordinaires (ROM Read Only Memory, PLA Programable
Logic Array) programmables (programable Read Only Me-
mory) ou reprogrammables (REPROM).

L'utilisation de mémoires mortes confére au sys-—
téme un aspect analogue i celui d'une logique c3blée.

La figure ci-dessous [li]permet de caractériser

1'évolution des performances de la logique et des mé—
moires au cours des dix dernidres années.
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Figure 1
Evolution des performances de la
logique et des mémoires
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1.32 - Evolution des colits

La figure 2 extraite de |12] concernant
le prix des composants par grandes quantités montre
qu'en quelques années les couts de la logique ont Eté
divisés par 30 et ceux des mémoires par 6. Par contre,
les prix des périphériques &lectromécaniques c1a551ques
ont trés peu évolué depuis dix ans (dérouleurs, impri-
mantes, disques). Il faut noter que ces périphériques
sont assez peu utilisés dans les applications de trai-
tement de signal.,

Francs Ceatimes

50

LOGIQUE

0,25

1963 1964 1965 1960 1987 1968 1969 1970 1971 1972 19731974 1975

Figure 2
Evolution des cofits de la logique et des mémoires

1.33 - Les mini~ordinateurs

Pendant que 1'informatique évoluait vers
sa forme lourde et concentrée, un marché paralléle
était en train de s'&panouir avec un dynamisme trés
important : celui des mini-ordinateurs. Les minis dont
le développement technologique n'a pas été freiné par
les problémes économiques 1iés 3 la location des ordi-
nateurs classiques ont fait de trés grands progrés en
matiére de rapidité et de taille mémoire. Certains
constructeurs L}Zl annoncent par exemple 3 leur catalo-
gue (Interdata) des machines & mots de 32 bits, cycle
de 800 nanosecondes et mémoires centrales jusqu'ad un
méga-octet. Ces machines sont d'autre part produites et
vendues 4 des prix de plus en plus faibles : le PDP 8
de DEC a vu son prix de vente passer de 18.000 $ en
1965 3 4.000 $ en 1972.

Les mini-ordinateurs sont trés bien adap-
tés aux probldmes de traitement de signal. Les causes
principales de cette adaptation sont les suivantes :

- Aspects économiques — Depuis 1l'apparition des
mini-calculateurs (1963~1964) le prix des processeurs
"standards" diminue d'environ 20°/o par an. Ce prix est
désormais assez faible pour qu'il soit possible d'envi-
sager des structures multiprocesseurs complexes (cf.
paragraphes 2 et 3) et pour que leur utilisation soit
concurrentielle vis-d-vis du matériel cablé.

quelques années et, compte tenu de certaines organisa-
tions (cf. paragraphe 3), les performances des UAL et
des mémoires sont tré&s largement homogénes avec celles
des plus grosses machines. Par contre, les performances
des périphériques n'ont que peu évolué, les progrés
dans le domaine de 1'électromécanique étant plus lents.
Cela n'est pas extrémement génant dans la mesure ol les
applications de traitement de signal ne font que trds
peu appel aux périphériques informatiques classiques.

sence de perlpherlques électro~mécanique en traitement

du signal conduit souvent & des volumes unitaires trés
faibles pour les ensembles de traitement. Il est donc
possible d'utiliser un grand nombre de processeurs si-
multanément.

~ Aspects technologiques — L'évolution importante
du niveau d'intégration conduit & une diminution du
nombre de boitiers de circuits logiques (le facteur
peut 8tre de 1l'ordre de 10) et du nombre de cartes par
machine (quelques unités,mais de grandes cartes).

Une
peut €tre

prédominance trés nette de la technologie TTL
constatée (grande diffusion, prix faibles,
game trd&s riche etc ...). Les technologies MOS plus
lentes et ECL plus rapides restent réservées a des ap-
plications particuliéres.

L'emploi de mémoires mortes (en technique MOS ou
bipolaire ou mixte) permet 1'utilisation de plus en
plus fréquente de la microprogrammation et donc de réa-
lisation bien adaptées aux problémes spécifiques de
traitement du signal (cf. paragraphe 3.5). Les mémoires
vives peuvent également &tre réalises dans des techno-
logies & semi-conducteurs.

Le logiciel est souvent trés complet et posséde
une grande puissance pour les applications spécifiques
pour lesquelles des langages et des moniteurs spéciali-
sés ont été développés.

- Variété du choix - Les constructeurs sont tré&s
et les moddles trd3s varis. Certains ont &té

produits 3 plusieurs milliers d'exemplaires dans des

versions plus ou moins industrialisées ou militarisées

qui permettent de développer des prototypes 4 moindre
colit.

nombhreux

2. - ANALYSE DES TRAITEMENTS ET DE LEUR ORGANISATION

La structure et 1l'organisation actuelle des machi-
nes informatiques classiques conduisent 3 effectuer des
traitements 3 caractére essentiellement séquentiel avec
"des schémas de réalisation fortement multiplex&s" [4].
L'ensemble de traitement est fortement centralisé et le
multiplexage conduit tr&s souvent & une impossibilité
au niveau de l'ex8cution "simultange" de nombreuses ta-
ches &lémentaires simples. Le probléme fondamental est
donc d'analyser les traitements, indépendamment de toute
organisation du systéme de traitement associ& et de dé-
tecter les parallélismes existants, les simultanéités
apparentes ou effectives etc ...

2.1 - Notion de parallélisme des traitements

I1 faut tout d'abord noter qu'une confusion est
trés souvent effectude entre :

- traitements "séquentiels"

~- traitements "simultanés" : les t3ches correspondan—
tes doivent &tre prises en compte au mPme instant,

- traitements "concurrents" : les tAches correspon-
dantes doivent &tre prises en compte pendant le méme
intervalle de temps,

- traitements "pipe~line" : (ou cascade) la meme t&-
che est effectuée de maniére répétitive sur un seul flot
de données pendant un intervalle de temps donné.

L'approche la plus naturelle consiste i analy-
ser les traitements de manidre i détecter les parallé-
lismes Eventuels : une organisation hardware elle-méme
paralléle devrait alors permettre de ré&soudre les con-
flits qui se posent dans 1'approche séquentielle et mul-
tiplexée classique. Malheureusement il n'est pas certain
que cette idée "trés naturelle'" conduise au meilleur
"profit marginal', si 1'on tient compte de la complexité
accrue des processeurs 3 organisation paralléle.
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Cette analyse du parallélisme des traitements
a 8té envisagée par de nombreux chercheurs et a conduit
a4 certains travaux dont les résultats ne sont pas trés

convaincants |6jetc ... Comme le fait remarquer trés
justement ARTAUD Ea :""On peut penser que les raisons
de ce manque relatif de succés sont dues & la nature
des programmes qui ont &té pris en compte, qui corres-
pondent bien souvent & des algorithmes fondamentale-
ment séquentiels”

En traitement du signal par contre les taches
simultanées (conduisant & des traitements par essences
paralléles) existent tr&s souvent,de par la nature mdme
des senseurs considérés., Ces t3@ches appartiennent i
trois catégories principales.

2.11 - Traitements "vectoriels ou matriciels"
avec simultanéité

I1 s'agit de traitements arithmétiques ou
logiques simples effectués de mani&re simultanée en
temps réel sur de nombreuses chaines ou sur des flots
de données indépendants. Les traitements sur chaque
chaine sont en général identiques. Les exemples de ce
type de parallélisme sont trés courants en traitement
de signal.

— Formation de voies et filtrages associés en Sonar
(64, 128, 256 chaines simultanées).

- Filtrage spatial et temporel, balayage &lectromi-—
que, goniométrie etc ...

En général ces différents traitements con-
courent 3 un but commun et doivent donc Btre associés,
ce qui se traduit par une tZche de synth&se(formation de
Lobe par exemple), tdche qu'il faut effectuer le plus
tard possible et le plus en aval possible.

n taches
simultanées
et en
général
Jidentiques

Association des Traitements et Synthése
Mémorisation

Figure 3
Traitements vectoriels avec simultanéité

Les processeurs de tableaux doivent donc
permettre de contrdler n Eléments identiques par une
seule séquence d'instructions, en agissant sur de multi-
ples flots de données.

2,12 - Traitements "vectoriels ou matriciels"
simul taneité

sans

Ces traitements sont &ventuellement concur~
rents, c'est-&-dire effectués au cours de 1'intervalle
de temps consid&r&. Avec un processeur extrfmement ra~
pide les t3ches correspondantes peuvent donc parfois
8tre traitBes de maniédre séquentielle. Mais ces traite-
ments étant vectoriels et done indépendants, il est
plus naturel de démultiplexer les taches et de les exé-
cuter en paralléle : le probléme est ici plus simple
qu'en 2.11car la contrainte de simultanéité n 'existe
pas.

On peut noter par exemple sur la figure 4
que 1'on a fait 1'hypothése que chacune des tlches T
était exécutée deux foils moins rapidement qu'avec une
organisation séquentielle dans le cas od 1'on adopte
une organisation parallé&le.

Intervalle de temps considéré

1 i
t i
o T, N T, - 3 {l0Organisation
. - 1t 3 :séquentielle
| r |
Py ! i ;
o ' !
} T, ;Qrganisation
! L { {paralléle
!
i N T3 f {
] t 1 1
| 1
Figure 4

Traitements vectoriels sans simultanéité

Les exemples de traitements vectoriels sans
simultanéité sont également tr&s nombreux en traitement
du signal. Le cas le plus typique est celui ol 1'on
considére deux senseurs (deux antennes par exemple)phy—
siquement indépendants dont les mesures sont associées
au niveau du traitement de 1'information. Il s'agit par
exemple des couples :

Radar de poursuite en &cartométrie
gTélémétre Laser

Télémétre Laser
Ecartométre infra-rouge

3Sonar passif

Télémétre sonar etc ...

Multiplexer en amont est certainement la plus
mauvaise méthode puisque les chaines de traitement sont
complétement indépendantes (sur le plan "spatial® et sur
le plan temporel).

2.13 - Traitements '"scalaires":parallélisme dans
les traitements arithmétiques et logiques

Si 1'on passe maintenant du niveau macrosco-—
pique au niveau microscopique, il existe dans chaque
chaine de traitement des tAches qui exigent d'effectuer
des modules consistant en des opérations arithmétiques
ou logiques, des opérations de mémorisation ou de lectu-
re, des opérations d'entr@e-sortie etc ... qui doivent
étre exécutées le plus rapidement possible (avec simul-
tanéité ou non) pour que la t3che soit elle-méme ex&cu-
tée rapidement. L'accroissement des performances peut
conduire 3 une exécution simultanée (dans des opérateurs
spécialisés du processeur associé 3 la taiche) de modules
qui ne sont pas simultanés par essence.

Ceci est d'ailleurs une solution classique
dans certains ordinateurs de tré&s haute performance
dont 1'organisation correspond i un processeur "multi-
opérateur" pour les opérations arithmétiques et logiques
et multiprocesseur (asymétrique ou mnon homogéne) pour
les entrées-sorties, les accés 2 la mémoire.

Le CDC 7600 (comme le CDC 6600 d'ailleurs)
présente cette double particularité :

- Unité Arithmétique et Logique (UAL) "multi-opéra-—
teur" : deux opérateurs d'incrémentation, un addition-
neur, un additionneur double longueur, un multiplieur,
un diviseur, un opérateur de décalage, un opérateur
booléen, un opérateur de branchement, qui peuvent &tre
utilisé&s simultanément.

~ Organisation en multiprocesseur asymétrique pour
les E/S et la mémoire. Dans le CDC 7600 il existe des
processeurs périphériques (PP) spécialisés pour chacun
de ces modules.

I1 existe des machines de traitement de si~
gnal qui ont &té construites selon ce type d'organisa-
tion.
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——— I —
Processeur multiopérateur

Exécution simultanée ou non

Figure 5
Processeur multiopérateur

2.2 - Notion de traitement'pipe-line” (ou cascade)

Ici également le probl@me peut Btre considéré
au niveau macroscopique (t#che, processeur ou multipro-
cesseur) ou microscopique (module, opérateur).

2.21 - Traitements pipe-line ~ t3iches assocides

Comme cela a &té montré au paragraphe I,
les traitements envisagés appartiennent soit au domaine
temporel (filtrage numérique récursif ou non), soit au
domaine fréquentiel (Transformée de Fourier discrate).
Si 1'on admet que le parallélisme des traitements vec-
toriels est acquis, le problZme est de savoir s'il est
possible de dégager des structures pipe-line de traite—
ment dans chacun des deux domaines.

a) Filtrage (numérique) en temps discret

Nous n'envisagerons pour la clarté de 1'exposé
que le cas du filtrage lingaire optimal (Kalman-Bucy).
Les Equations matricielles du filtre sont de la forme
(en représentation d'état) :

R(k+1/k) = F(k) R(k/k-1)+ FOR)K(k) [z (k) -H(K)R(k/k=1] (1)

K(k) étant le gain de Kalman obtenu & partir
d'une &quation de Riccati que nous n'@crirons pas, F
€tant la matrice de dynamique et H la matrice de mesu-
re, x 1'état et z la mesure.

% est un vecteur d'ordre n et z un vecteur d'or-
dre m et la programmation de cette équation ressort
dans une premiére approche du cas des traitements vec-—
toriels simultanés analysé ci-dessus. L'utilisation de
machines séquentielles programmées conduit donc i des
résultats désastreux (cf.Appendice A et références L}g]
L}Q], [93], 1'unité de temps &tant la milliseconde pour
un filtrage de WIENER (K asymptotique filtre stationmai-
re) et la seconde pour un filtrage de KALMAN pour un
ordre moyen (n = 20).

{ z(k)

Figure 5 - Filtre de Kalman

F (k).

R(k+1/k) R(k/k-1)

+
- K(k)

E F (k) H(k)

+

Nous allons envisager dans ce qui suit le cas
stationnaire pour simplifier 1'exposé. La représentation
interne de la figure 5 peut alors Stre transformée en
représentation externe (ou de transfert)

X (8) = E[T-F(1-k WE] ! F K 2(E)

avec E = e—Tp p

(2)

étant la variable de Laplace.

Si 1'on considére par exemple le cas monovariable
od la grandeur filtrée (§) est 1l'observations z, il
vient alors (m=1)

(3) §(k) = H &(k/k-1) et donc
(4)%—%— = G(E) = %% =E 8 [I-F-xmE] "' Fr

G &tant une fraction rationnelle en e Tp E
coefficients réels. Au transfert G(E) d'ordre n cor-~
respond une &quation aux différences elle-n€me d'ordre n
qui exige donc n“ opérations d'addition-multiplicationm.

Le transfert G peut toujours €tre &crit sous une
forme de produit de termes du second ordre.

n 2
G(E) = G 1T
® i=

Lro, Edoay g

+ .
E 621 E

5
5 ()
1 + 8. .
11

Cette structure cascade correspond 3 n traitements
T identiques mis en "pipe-line" (aux valeurs numériques

rés)
P ()

Traitement cascade

Traitement élémentaire

Figure 6 - Filtre linéaire stationnaire

La cellule &lémentaire est trés simple. Un seul
opérateur de"multiplication-addition"peut d'ailleurs
€tre utilisé en temps partagé pour les quatre opérations
nécessaires dans une cellule &lémentaire. Une réalisa-
tion en matériel spécifique et en technologie TTL [}Q]
conduit par exemple 4 une multiplication 16x16 en 300ns
et 3 1'implémentation de 60 filtres 3 deux pdles et deux
zéros avec une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz par
signal analogique (ou 2 1'implémentation de 15 filtres
d huit pdles et huit z&ros pour 15 signaux simultanés).

Les mémes solutions peuvent naturellement &tre
programmées ou microprogrammées. On constate qu'il est
toujours possible d'appliquer une solution pipe-line au
probléme du filtrage numérique classique.

b) Transformée de Fourier discréte

La Transformée de Fourier Discréte (TFD) est dé-

finie par : N=1
om4
6) X = E x(n) exp [— Sl p:l
n=o
n et p sont entiers, x(n) sont N valeurs dis-

crétes,a(p) est une fonction p8riodique de période N.Si
x(n) est & valeurs réelles_ X(p) = X*(N-p) et 1'expres-
sion (6) permet d'obtenir valeurs indépendantes de

la TFD. Tz

Le calcul par (6) des N valeurs de la TFD néces-—
site N? produits et N additions. La Transformée de Fou-
rier Rapide ou TFR (Fast Fourier Transform FFT) est un
algorithme, maintenant bien connu, et proposé par Cooley
et Tukey en 1965 [45].

En posant W§=exp |_-—2%j-q:|
y(m) = x(2 m)
z(m = x2or1) w€[o, 3= 1]
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I1 vient

(2)

X(p) = ¥(p) + WE Z(p)

X +5) = Y - W 20

Les relations montrent que 1'on peut obtenir un
TFD de N points & partir de deux TFD de % points en
effectuant gvproduits et N additions. Chacun de ces
TFD de %vpoints peut €tre obtenu & partir de TFD de %
points. Si M est une puissance de 2 ce processus itéra-—
tif est reproduit logyN fois et le nombre total

d'opérations est Nlogo N produits et NlogN addi-

tions. Pour N = 1024 on gagne un facteur 200 sur le
nombre de produits et 100 sur le nombre d'additions.

La séquence des opérations & effectuer pour 1'algo-
rithme de Cooley Tukey est représentée par le graphe
de 1a figure pour N = 8.

étape 1 étape 2

e — e

&tape 3

" %o

Sa Yg
Xg >~ i
:::::><:::f§\\\\\\////‘W}\\ ///w
S1 Yy #X1
X oy
2 Wo ] Wy

X ] Y2 X3z
4 0 Wy Wz
5 Y3 X
X = - 3
6 W W W3
Ug 4 Xy,
X - - h)
‘:::::>K<:::f§\\\\\v///ﬂfﬁh Wo
Yy oZ1 Xs
X3 Vo (v \m
Vo z X6
X - - S
5 Wo Wo \\;Vz
Vi Z X7
Xq Vo W W3
Figure 7

Graphe correspondant & 1'algorithme
de Cooley Tukey pour N = 8

On constate sur la figure 7 que le graphe n'est
pas régulier et que les quantités calculées ne sont
pas disposées dans 1l'ordre naturel (trois étapes de
calcul et quatre calculs de base par étape). Ceci
n'est pas génant lorsque 1'algorithme est programmé
sur un processeur utilisant des mémoires & accés aléa—
toire, en adoptant une réalisation de la FFT que l'on
peut qualifier de séquentielle qui présente 1'inconvé-
nient complémentaire d'exiger une unité arithmétique
et une mémoire rapides et donc coiiteuses : pour
N = 4096 avec un temps d'exécution de 8 ms, 1'unité
arithmétique doit Btre capable d'effectuer quatre mul-
tiplications et six additions en 1/3 de microseconde.

Une premiére solution [;i] consiste 3 modifier le
graphe pour qu'il devienne régulier et permette la géné~
ration d'une séquence d'adresse identique & chaque ité-
ration et 1'utilisation de mémoires circulaires.

Une deuxiéme solution comsiste i utiliser un schéma
de traitement de type pipe-line ou cascade [48]. 8i 1'on
considere i nouveau le graphe de traitement de la figu-
re 7 , on peu réorganiser le graphe de manidre que les
€chantillons de la transformée de Fourier soient d&li-
vrés dans 1'ordre naturel (cf. figure 8)

Le graphe de traitement €lémentaire (GTE) est de la
o]
forme

Si 1'on considére que les deux premiers GTE de 1'étape

1 ont &té calculés (sur les domnées x , xy et X,, Xg)
les entrdes nécessaires au calcul du premier GTE de la
deuxiéme étape sont disponibles. De méme aprés que trois
GTE de la deuxiéme étape ont été calculés, les entrées
nécessaires au calcul correspondant au premier GTE de

la troisiéme étape sont disponibles.

Etape 1~ &tape 2

&tape 3

Figure 8
Algorithme de FFT de type '"cascade" pour N = 8

Le processeur de FFT peut donc commencer les calculs de
1'étape 2 dé&s que les deux premiers GIE de 1'&tape 1
sont disponibles, et de 1'étape 3 d&s que les trois pre-
miers GTE de 1l'étape 2 sont eux-mémes disponibles. Le
traitement est donc de type "pipe-line" avec plusieurs
opérateurs identiques en cascade, Cette disposition mi-
nimise la vitesse 3 laquelle le processeur doit opérer.
Pour N = 4096 il y a logs, (4096), c'est~d-dire 12 @éta-
pes. Chaque unité arithmétique complexe (opérateur en
cascade) devrait ex@cuter les opérations nécessaires en
4 microsecondes, c'est-d-dire 12 fois moins rapidement
que dans le schéma séquentiel classique. Il est égale-
ment possible d'utiliser 1'UA complexe en temps partagé
en augmentant sa vitesse (dans un rapport 4 par exemple)
ce qui permet de ne conserver que 3 UA et non 12 dans
1'exemple choisi.

2.22 - La notion de traitement'pipe-line'dans les
traitements arithmétiques

Les organisations "cascade' peuvent Etre

également appliquées au niveau des opérateurs élémen~
taires de 1'Unité Arithmétique et logique. Un exemple
caractéristique d'une telle organisation est l'addition
en flottant de deux vecteurs de n é&léments : sur un
flot de données important les temps d'exécution peuvent
Stre divisés par un facteur 4 [24] .

De nombreuses machines utilisent des opéra-
teurs de type cascade ; pour les ordinateurs non spécia-
lisés 1'IBM 360/91, le CDC 7600.Pour les processeurs
spécialisés on peut citer :

- Le Texas Instrument Advanced Scientific Computer
(ASC) dont le processeur central utilise des unités en
cascade (au nombre maximal de 4 et dont le cycle de ba-
se est de 60 ns). Ce processeur permet de traiter d'au-
tre part des entités vectorielles.

-~ Le CDC STAR 100 (STring ARray) dans lequel exis-
tent environ 30 opérateurs en cascade (cycle de base
40 ns) pour les opérations arithmétiques en flottant.

I1 est bien &vident que de telles structu-—
res posent des problémes complexes d'efficacité&("pipe-
line rempli") et de prise en compte des interruptions.
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2.3 ~ Opérateurs &lémentaires en traitement du
signal ~ Unité Arithmétique de Traitement de

Signal (UATS)

L'opération arithmétique de base qui doit Btre
effectuée par un processeur de traitement de signal est
la multiplication rapide sous la forme d'une opération
"produit-somme'" pour le traitement dans le domaine tem—
porel et d'une opération "multiplication complexe"
pour le domaine fréquentiel et la FFT. Ces opérations
concernent toujours les blocs de données structurées
en provenance des senseurs.

Les traitements qui doivent &tre pris en comp-
te par 1'Unité Arithmétique de Traitement de Signal
(UATS) présentent d'autre part les caractdristiques
sulvants :

- Algorithmes relativements simples.
- Opérations trés répétitives.
-~ Précision demand&e souvent faible.

Ce dernier point est tr&s important et est
trés souvent ignoré. Dans la grande majorité des appli-
cations des mots de 16 bits (qui permettent un dynami-
que de 96 dB) suffisent. Dans certaines applications
(formation de voies en sonar par exemple) le nombre de
bits utiles est beaucoup plus faible et les opérateurs
correspondants moins contraignants.

Pour que 1'UATS permette 3 la fois les trai-
tements dans les domaines temporel et fréquentiel, elie
doit pouvoir exécuter 1'opération suivante (avec adres-—
sage implicite) : "

D, <— % A, B. £ C,
i i7i i
i variant par exemple entre 1 et 4096 et A, B et C
étant des nombres complexes.

Un multiplieur 16x16 de base est &quivalent
sur le plan de la complexité du hardware 3 quatre mul-

tiplieurs 16x16 ou a un multiplieur 32x 32 en virgule
fixe.

La synthése de 1'UATS fait tr&s largement ap—
pel aux techniques d'opérateurs pipe-line décrites ci-
dessus et qui permettent une trés grande rapidité d'exé-
cution. D'aprés 18] en se basant sur une réalisation
en technologie ECL avec une durée de microinstruction
de 50 nanosecondes, une multiplication complexe peut
etre exécutée en 100 nanosecondes.

L'optimisation de 1'UATS peut d'ailleurs repo-
ser sur d'autres techniques. Il est possible en effet
d'exploiter certaines aides c3blées pour réaliser
1l'opération de multiplication de base.

L'accélération obtenue est due & 1"association
de circuits combinatoires 2 des organes séquentiels
conduisant & des automates plus performants que les au-
tomates classiques. L'anticipation au niveau de cer—
taines microinstructions permet d'optimiser les temps
d'exécution.

3. — ORGANISATION DES MACHINES DE TRAITEMENT DE SIGNAL

3.1 - Définition d'une structure i multi-processeurs

[24]
Une définition générale peut Btre &laborée en

considérant simultanément des critéres relatifs au lo-
giciel et au "hardware':

a) Il existe deux ou plusieurs processeurs centraux
(Central Processing Unit CPU) qui peuvent 8tre, soit
identiques (ou du moins de "possibilit&s" comparables)
soit différents (systemes asymétriques).

b) La mémoire principale de chaque processeur est

partagée et accessible par tous les processeurs. Il
peut d'ailleurs exister, ou non, des mémoires spécifi-
ques de chaque processeur et accessible par lui unique-
ment.

b) Les Entrées-Sorties sont partagées (canaux, uni-
tés de contrdle etc ...)

c) Il existe un systéme d'exploitation unique qui
permet le contrdle global du logiciel et du hardware.

e) Il existe des interactions &tendues tant au ni-
veau du logiciel que du hardware.

- au niveau du logiciel dans 1'exécution des t3-
ches systéme,

- au niveau du programme dans la possibilita
d'exécution d'un mBme programme par plusieurs proces—
seurs et d'une t3Ache indépendant par un des processeurs
qui n'ex@cute pas la tiche principale,

- au niveau des données et de leur implantation,
-~ au niveau des interruptions.
Les multi-processeurs ne doivent donc pas &tre

confondus avec certaines organisations multicalculateurs
qui ne répondent pas aux cing critdres précédents.

oo ss T T e s e T Emem e h]
t 1 1
H I !
Processeur r“ Processeur Processeur
| T
{ i ‘ : 1 :
[ i ! i $ i
1 i { | ! 1
| t ! i ! i
1 ! ! H
| | SO— j—d b 3 '
i | _IMémoire(s) | :
: ! 1
! |
1 [} 1
[ | '
! | i
! L--{Contrdle(s)| ______ 4
Lo i e des E/S

T Données et
' instructions
I

—____Signaux de contrdle

Eigure 9 - Multiprocesseur et de procédure

3.2 - Quelques éléments sur le développement des
multi-processeurs et des systémes 3 organisation

paralléles

Les multi-processeurs se sont développés dés
1960 dans le domaine des applications de calcul scien~
tifique ou de gestions et dans le domaine des applica-
tions militaires et aérospatiales. Leur développement a
été surtout freiné& par la difficulté d'élaboration de
logiciel "syst&@me" bien adaptés & leurs possibilités.

3.21 - Applications de calcul scientifique

I1 s'agit surtout de machines de taille im-
portante parmi lesquelles on peut citer par exemple les
ordinateurs suivants :

- Burroughs B5000 (Février 1963), B5500 (Novembre
1964) B5700 (Octobre 1970) B6700 (Juin 1971) B7700 (Fé-
vrier 1972).

- CDC 6600 (Septembre 1964) 7600 (1968) CYBER 72,
74, 76 (1972).

~ UNIVAC 1108 (Décembre 1965) et 1110 (1971).

- IBM 360/65 MP (Avril 1969) et 370/158 MP et 1?8
MP (1974).

73,

3.22 -~ Domaine aérospatial et militaire

Si 1'on considére,par exemple,les matériels
produits aux Etats Unis, il est &videmment beaucoup
plus délicat de disposer de listes exhaustives dans ce
domaine. Il est cependant possible de considérer comme
un exemple type 1'UNIVAG AN|UYK-7(Sperry Rand Corporation
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qui produit d'ailleurs de "nombreux" types de multi-
processeurs ou multiopérateurs). Ce calculateur compor-

te dans sa configuration la plus élaborée :

- Trois processeurs centraux.

- Quatre contrdleurs et quatre adaptateurs d'entrée
sortie,

~ 256 Kmots de 32 bits de mémoire & tore (8 accés
partagés entre trois processeurs et deux contr8-—
leurs d'E/S ou deux processeurs et quatre contrd-
leurs).

~ Organisation multibus.

Les autres machines sont, soit plus complexes
(Structure matricielle ou vectorielle), soit plus spé-
cialisées (Structure pipe~line, machine multiopérateurs
etc ...)

Constructest] Type p’;z:i;;‘jfi Mesoire 74 Organisation]  performances AppYications

258 kuots de 37 bits]d contrdleurs Parallele
3 zccés e Multitus
Cycle nemoire 1,5 s[4 adaptateurs|

sadition 1,5 usAdvanced Hissile
Multiplication 10 .5 |Systen

High Spees
Attack Submarine
KIS

UNIVRD AN R T 1313

AT K 20 1 65 Kmots ae 16 bits |1 contrdleue | Serie Mgition 0,75 o]
{ulvic 1616) Moltiplication 3.8 us|
Version sin- {ycle nernire 730 o5 oA 2 bus
plifice de Nicroprogramation

1IAN/GY K T
1230 32 Krots e 30 bits 132 canaux
¥éroire hitrarchiséel
Neroire 3 filr
magnetique 256 mats

65536 =nts de 16

bits (8,12 ou 20 en

option)

Tempy d'accés 66 ny

Mizoire & tore de
Kot

Parallele Addition 23 4.3 Tesue de situs-
ultiplication & us [tion tactique
Traitement de
dorndes

Sylvania Parallele

FFT sur 1024 Traitement de
Electronic !

ts complexes 13,6 =5]5igna
{progremi)

ASP
Advanced Signal
Processor

Singer S4C 2000 132 Krots & tore 69 ¢anaux Persllele Eddition 3.1 us|irsitecent de
us Bultiplicstion 6.6 usf Signal

Cormande et

181 - fots de 16, 24 Contrble

ot

2 oy plus | 16 K remoire a tore |8 canaux par [Parallete  |addition (F1t) 3 55 |Troitement de
tenps dlacces 1 ss}{unité ¢'ES  |matricielle |Multiplication 9,7 us|St
de 36 bits

coc ALPHA Series
Control Datal

i
¥ mémoire § film Contrate
ragettigue
132 Knats de 32 bits[6s cansux
Temps dlacess 1,8 us|

Addition 4 vt [Traiterent ge
aitiptication 10 8 |signal

18 s | Cotmande et
Contrble

Litton Serie 3000 1 Parslidle
3960)

{L

Figure 9

Principaux processeurs utilisés
dans le domaine Aérospatial et Militaire
aux Etats Unis

3.23 - Processeurs expérimentaux & organisation
vectorielle - Processeurs de tableaux —
Machines de laboratoire

Elles ont existé d&s 1958 et la plus connue
de ces machines est 1'ILLIAC IV (Burroughs 1972) qui
comporte quatre ensemble de 64 processeurs avec un pro-
cesseur de contrdle par ensemble et un processeur cen-
tral coordonnant les quatre processeurs de contrdle
(hiérarchie de multiprocesseurs). Cette machine pourrait
inverser une matrice (700x700) en une seconde.

On peut citer également STARAN (Goodyear
Aerospace - 1972) qui a &té spécifiée pour le tracking
Radar de cibles multiples (multi-processeur vectoriel
32 ensembles de 256 processeurs et 64 Kbits), PEPE :
(Parallel Ensemble of Processing Elements 1971) Bell
Laboratoires pour le compte de 1'US Army Advanced Bal-
listic Missile Defense Agency (un multi-processeur 7600
CDC utilisé comme organe de contrdle avec des unités
complémentaires : corrélation, arithmétique, sortie)
OMEN 60 (Sanders Associates) qui comporte un DEC POP 11
comme organe de contrBle et un processeur spécial (Uni~
té arithmétique) et qui permet de traiter des problémes
d'algébre lindaire, de FFT etc ...

Ces machines présentent pour la plupart une
organisation vectorielle ou matricielle (processeurs de
tableaux, ou processeurs de tableaux assoclatifs)

3.3 - Classification des multi-processeurs

En se basant sur le nombre et 1'organisation

des flots de données et d'instruction et sur l'organi-
sation des traitements (cf.paragraphe 2), on peut dis-
tinguer du point de vue fonctionnel quatre types de
processeurs.

a) Monoprocesseur de base : Un seul cheminement pour
les données et pour les instructions.

__Instructions Unité de
- contrdle
Mémoire ﬁ
Données N
<t Processeur

Figure 10 — Monoprocesseur de base
b) Multi-processeur de base : Organisation compor-
tant des cheminements multiples pour les données et les
instructions.

Instructions. R
 t o Unité de
contrdle 1
Données Processeur
' 1 Les processeurs
Mémoire j peuvent &tre ou
! non identiques
: (systémes asy-—
EPstructloqf Unité de métriques)
contrdle n
Données Processeur
n
Figure 11 ~ Multiprocesseur de base

c) Multi-processeur avec centralisation des contrdles

Cheminements multiples pour les données et unique
pour les instructions (processeurs vectoriels, proces—
seurs de tableaux, processeurs associatifs)

Instructions Unité de

contrdle

Mémoire Données

-}

. |Processeur
1

Données

~tlf

Processeur
.
n

Figure 12
Multiprocesseur avec centralisation des contr§les
d) Multi-processeur uni ou multi-cascade (structure
pipe~line)

3.4 - Organisation des structure i multi-processeurs

Les trois organisations les plus souvent adop-
tées sont :

— Le bus commun utilisé en temps partagé.

- Le multi bus associé i une mémoire i accés
multiples,

- Les syst@mes & connexion matricielle.

3.41 -~ Bus commun utilisé en temps partagé

Il n'existe pas de connexion établie en per—
manence entre les unit@s fonctionnelles. Le contrdle
des transferts entre les modules de mémoire et les au~
tres unités est accompli en utilisant des techniques de
temps partagé ou de multiplexage.
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Toutes les unités ou modules sont connectés
en paralléle sur le bus (le standard des transferts
pouvant €tre plus ou moins complexe et le bus pouvant
@tre "série" ou "paralléle"). Le bus peut &tre mono-
directionnel (figure 13a) ou tridirectionnel (figure 13b)
Les interfaces et la logique de contrGle sont &videm
ment plus ou moins complexes, suivant que 1'on adopte
1'une ou 1l'autre des solutions.

Chaque bloc transféré sur le bus comporte
les données & transférer et 1'adresse de 1'unité con—
cernée. Il faut noter qu'il faut souvent une cinquan-—
taine de fils (s'il s'agit d'un bus paralléle) pour
transférer un mot de 16 bits.

Les principales caractéristiques d'un tel
bus sont

-~ La simplicité, bien que 1'opération de multi-
plexage sur un bus unique puisse augmenter la complexi-
té.

- La possibilit& de rajouter simplement ot d'oter
des unités fonctionnelles sur le bus. L'extension du
systéme par additions d'unités risque par contre de
dégrader les performances globales.

-~ La capacité limitée du systéme correspondant,
résultant de 1la vitesse de transfert du bus.

- Les conséquences catastrophiques pour la dispo-
nibilité du systéme d'une panne du bus.

~ L'efficacité faible du systéme multi-processeur
correspondant (utiiisation simultanée des différentes
unités).

Module de Module de
mémoire mémoire

| | |
| | |

Processeur

Canal
d'E/S

Canal

d'E/s Processeur

Figure 13a

Données, lignes de procédures

|

\ e
\ \ \ Y I
Contrdleur Registres du Opérateur i I
de bus processeur a{lthmé— Mémoire i

central tique

] |

Y Y \ Y } -
Processeur Figure 13b !

Figure 13

Organisation '"bus—commun"
3.42 - Multibus

Cette organisation ne peut €tre adoptée que
s'il existe des acc@s multiples sur les modules et des
dispositifs permettant de résoudre les conflits qui se
produisent quand plusieurs demandes d'accés au méme mo-

dule mémoire de processeurs ou d'unités d'E/S, apparais-

sent pendant un cycle mémoire.Certains dispositifs so-
phistiqués permettent un entrelacement des appels mé-

moire (entre modules), entrelacement qui assure une aug-

mentation de la vitesse de transfert.

Les principales caractéristiques d'une telle
organisation sont :

-~ La complexité plus grande des modules de mémoire

- Le fait que les processeurs n'exigent pas de
circults de commutation particuliers.

~ Le faible colit de configurations "monoprocesseur"

utilisant les mémes unités.
- La possibilité de vitesses de transfert &lévées.

- Les limitations en taille maximale et en options
de configurations inhérentes au principe méme d'accés
multiple mémoire (nombre et type d'accés disponible 1li-
mités).

~ Le grand nombre des cdbles et de connecteurs
exigés.

Processeur Processeur

[ 1 |

Mémoire

Mémoire

I | il

Mémoire Mémoire

Unité d'E/S| @Wnité d'E/S

Figure 14
Organisation multibus

Dans certains systémes chaque processeur a de plus
une mémoire ''privée". Il est &vident que cela pose des
problémes en cas de reconfiguration.

3.43 - Systdme & connexion matricielle

En multipliant les bus communs, on aboutit
de mani&re naturelle 3 des organisations utilisant une
matrice de commutation et dans lesquelles chaque module
mémoire peut &tre connecté i chaque processeur ou a cha-
que unité d'E/S. La comnexion n'est &tablie entre deux
unités concernées par un transfert, que pendant la du-
rée du transfert. Il s'agit en fait de techniques de
commutation spatiale par opposition aux techniques de
commutation temporelle du bus commun.

Les principales caractéristiques d'une telle
organisation sont :

- La complexité et le colit du systéme d'intercon-—
nexion.

- La simplicité des unités fonctiomnelles qui
n'exigent aucun circuit de commutation spécifique.

- Le fait que ce type de configuration ne peut 8tre
utilisé que pour des multi-processeurs.

- La possibilité de vitesses de transfert élevées
pour 1l'ensemble du systéme.
y

- Les possibilités importantes d'extension de la
configuration par modification modulaire de la matrice
de commutation.

- La fiabilité d'ensemble du systéme (lide i celle
des organes de commutation qui peuvent 8tre passifs,
organisés en blocs ete ...)

Mo M]
MEmoire Mémoire
Processeur|
PO Unité d'E/S]
ul
Processeur|
B, Unité d'E/S
U
| <

4

Figure 15 - Systéme 3 organisation matricielle
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3.44 - Organisation des Entrée—Sortie et des 3.5 - Microprogrammation et application aux
interfaces processeurs de traitement de signal

Dans ce qui précéde, l'organisation des E/S
et les interconnexions entre les unités de contrdle
d'E/S et les différents modules ou dispositifs associés
aux senseurs (coupleurs temps réel) ont été ignorées. En plus de la systématisation des circuits

de commande, la microprogrammation permet de réaliser

Tous les multi-processeurs utilisent en fait une synth&se "hardware-software" tr@s importante lors
un des trois sch&mas d'interconnexion de base, suivant: de la conception du processeur spécialisé en traitement
du signal. En effet :

3.51 -~ Avantages présentés par 1l'utilisation de la
microprogrammation

~ Connexion matricielle avec commutation.
~ La simulation de la machine est aisée et permet
la vérification compléte des algorithmes. La méme struc-
- Arborescences et schémas de connexion linfaires. ture hardware peut correspondre & des calculateurs com—
plétement différents pour 1'utilisateur par simple rem-
placement des mémoires mortes : il est possible d'ému-—
ler des codes d'ordre extr@mement variés comportant des
instructions spécialis@es dans les problémes de traite-
ment du signal,

~ Bus commun utilisé en temps partagé.

Nous n'insisteront pas sur les deux premiers
points qui conduisent 3 des organisations de néme type
que celles envisagées en 3.3]1 et 3.33. Notons que pour
1l'organisation avec bus il est possible de définir un
bus spécifique pour les E/S distinctdu bus associé aux

processeurs. - La microprogrammation apporte d'autre part une
&conomie appréciable en place mémoire et un gain impor-
IProcesseu;] lProcesseurl [frocesseué] tant en rapidité d'ex€cution pour les opérations répé-

] l ’ titives, ce qui est bien entendu le cas des traitements
I [ l I considérés.

Si 1'on fait maintenant 1'hypoth&se que les
fonctions arighmétiques de traitement de signal sont
L, I ] ] réalisées par une UATS (Unité Arithmétique de Traitement
[ l de Signal rapide), le probléme global de tout systéme
informatique associé est de faire en sorte que cette

Mémoire | Mémoire Mémoire Mémoire

E/S E/S UATS soit toujours chargée et utilisée de manidre opti-
Figure 16 male : ce probléme est. corrélé avec 1'acquisition et le
Bus d'E/S contrdle des entrées et de la structuration des donndes
Les organisations arborescentes sont trds de telle sorte qu'elles seront efficacement prises en
diverses, les multiplexages peuvent &tre effectués au compte par 1'UATS. Les fonctions caractéristiques asso-
niveau des unités de contrGle d'E/S ou des coupleurs Clees sont :
temps réel. | | - Le contrdle des E/S.
E/S £/S - Le multiplexage ou le démultiplexage.
- La mise en forme des données (formatage) et les
conversions de format.
- Les mises & 1'échelle.
~ Les problémes de buffer etc ...
CIR CTR CTR CTR CTR
Les avantages 1iés & 1'utilisation d'un pro-

i‘ l l lll ll I l cesseur de contrdle microprogrammé (PCM) plutdt qu'i
i celle d'un processeur c@blé spécifique ont &té évoqués
ci~dessus. Il faut y adjoindre la possibilité de défi-
nition de macro instructions de traitement du signal qui
1 I peuvent €tre exploitées en mettant de maniére adéquate
E/S E/S 1tU§TS sous le contrGle d'un microprogramme. On peut dé-
finir par exemple les macroinstructions suivantes : fil-

trage récursif, produit de convolution, FFT, FFT inverse,
///////// corrélation, opérations matricielles etc ... Le jeu .

d'instructions est ainsi spécialisé et optimisé pour les
traitements décrits au paragraphe 2.

CTR CTR CTR 3.52 - Structure du processeur de traitement de
r signal microprogrammé
l lL l i l Cette structure, inspirée des travaux décrits
dans Ds] est par exemple celle de la figure 8
o Mémoire de
stockage

Bus Systéme

]
I . 1
E/S E/S Buffer Buffer| - - - -—— _-lBufferl , Microprogramme |

7/ !
! \ i I 1
En Unité de Unité Unité Arithmétique
R CT T _ contrle Arithmétique de traitement
CTR cr R CTR prove E/S et Logique du signal
nance ¢~ 1 uvers UAL UATS

: LN Ll sonurs 3 i ! '

Bus de contrdle

Figure 17 - E/S ; Organisation arborescente Figure 18 ~ Microprocesseur de
‘ traitement de signal
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Le traitement des données est en général ef-
fectué par pages (ou par blocs) par 1'UATS. La vitesse
de transfert globale du systéme détermine les temps
d'accés et de transfert entre les différentes mémoires.

I1 faut noter qu'en traitement du signal les
données et les programmes, pour une chaine de traite-
ment donnée, sont séquentiels par nature (méme s'il
existe des chaines de traitements simultanées).

Les Buffers sont utilisé@s pour préparer le
bloc de données & traiter par 1'UATS qui fonctionne en
technique pipe-line. Si 1l'on considére par exemple que
les transferts sont effectués en un cycle &lémentaire
et que 1'UATS effectue des opérations de base en deux
cycles, il faut disposer de quatre buffers indépendants.

Les micro instructions doivent permettre,
d'exécuter en paralléle des opérations d'Acecds aux
Buffers, de traitement de registres locaux ou de regis-—
tres arithmétiques, des opérations arithmétiques et
logiques, et de préparer l'adresse de la micro instruc-
tion suivante. Ces micro instructions font 32, 48 ou
64 bits : Ces tailles permettent des formats de contrd-
le beaucoup plus efficaces, surtout pour ce qui concer-—
ne les problémes d'interface, que ceux obtenus dans les
minicalculateurs.

En conclusion le PCM est un processeur de con—
trGle et de gestion d'interfaces. Ses caractéristiques
sont :

- des buffers et des canaux trd3s rapides,
- une organisation et une gestion efficace des
interruptions,
- des interfaces simples,
~ une microprogrammation avisée.
3.6 ~ Problémes de logiciel

Nous envisagerons tout d'abord les problémes
posés par le logiciel de microprogrammation du PCM.

3.61 - Logiciel du PCM

L'intér8t porté 3 un préprocesseur & organi-
sation paralléle est surtout fonction du logiciel asso-
cié et de sa qualité. En effet, s'il est relativement
aisé de développer le préprocesseur sous 1'aspect maté-
riel (et un certain nombre de constructeurs le font)
toute la difficulté repose sur la richesse, 1'étendue
et la souplesse du logiciel permettant de l'utiliser,
de le simuler, de préparer les microprogrammes, de les
modifier et de les corriger, etec ...

Le logiciel associé doit comporter :

- Un

~ un

- un
ment) ,

~ un ensemble paramétrique de programmes permet-
tant de décrire l'environnement temps réel et les en-—
trées—sorties du systéme dans lequel est intégrée la ma-—
chine,

assembleur,
simulateur de la machine,
implanteur de microprogrammes (&ventuelle-

Ce logiciel doit ®tre implémenté sur un calcula-
teur scientifique standard et doit €tre facilement por-—
table.

Le simulateur d'assemblage doit permettre ume
écriture symbolique (variables, étiquettes, fonctions).
Compte tenu des M opérateurs choisis, il doit de plus
effectuer un certain nombre de vérifications :

~ sur la syntaxe,
— sur la compatibilité des opérations effectuées
simultanément.

Le simulateur de 1a machine doit exister

préalablement & 1'&laboration du "matériel” de la ma-—
chine et permettre de la concevoir de mani&re optimale
et de faire des choix raisomnés quant 3 son organisa-
tion. Il constitue donc un &lément essentiel des spéci-

fications.

Une fois la machine comstruite, il doit per-
mettre d'exécuter en simulation en temps relatif (simu-
lateur d'exécution), les programmes assemblés. Le simu-
lateur d'exécution doit &tre muni des aides a la mise
au point permettant d'effectuer des traces des regis-
tres (total ou partiel) de suivre le déroulement du
programme en cycle par cycle, opérateurs par opérateurs,
modifier des constantes, etc ... Il est bien &évident
que l'utilisation de ce logiciel est complété par une
exécution sur le pré-processeur en mode pupitre (moyen
d'acecds 3 la mémoire de programme) avec visualisation
des instructions et du contenu des registres em pas &
pas. Mais cette dernidre phase ne peut se suffire 2
elle-méme et ce en raison de l'organisation méme de la
machine.

Le simulateur d'environnement et des E/S temps
réel est élaboré par chaque utilisateur pour son sous—
systeme spécifique. Ce que le constructeur doit fournir,
ce sont par contre les outils de logiciel (programmes
et instructions de nature "descriptive") permettant
d'élaborer simplement cette simulation sous forme para-
métrique.

I1 est souhaitable que les simulateurs puis-—
sent €tre supportés par un systdme plus général.
téme doit inclure une structure permettant d'&crire de
fagon simple des programmes de simulation (E/S par
exemple).

Ce sys=

La solution optimale pour 1'ensemble de ces
simulateurs consiste en une exécution conversationnelle
3 partir de terminaux.

3.62 — Programmation et
processeurs

logiciel des multi-

Les différences entre le logiciel d'un mono-
processeur multiprogrammé de troisiZme génération et
celui d'un multi-processeur ne sont pas &videntes si
1'on se place d'un point de vue macroscopique : en fait
le point le plus marquant est celui qui concerne 1'uti-
lisation extensive effective du parallélisme resultant
de l'organisation & processeurs multiples.

La reconnaissance et l'exploitation du paral-
1lélisme des traitements est souvent trés complexe : le
langage de programmation (ou le programmeur !) doit per-
mettre d'identifier les t3ches ou les modules qui peu-
vent &tre ex8cutdes en paralléle et fournir les infor-
mations nécessaires au moniteur pour contrSler leur
exécution.

Nous n'envisagerons pas dans le détail ces
problémes qui ne concernent que partiellement le traite-
ment du signal.

I1 existe trois organisations principales
possibles :

- Maitre esclave.

~ Moniteur séparé et spécifique de chaque proces—
seur.

- Traitement symétrique ou anonyme de tous les pro-
cesseurs.

Organisation malitre-esclave

Le superviseur'tourne"toujours dans 1'un des processeurs
(banalisé ou particularisé@) qui est sélectionné par 1'o-
1'opérateur : il s'agit donc d'une organisation relati-

vement figge.

Les caractéristiques d'une telle organisation sont
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les suivantes :

- Les routines du superviseur ne sont pas toutes
réentrantes,

- Les tables sont associées & un seul processeur :
il n'y a donc pas en général de conflit,

- Le calculateur esclave est en attente chaque fois
que le "maitre", trop lent, est trop chargé.

~ Les pannes ont a priori des conséquences tré@s
graves.

Moniteur sé&paré pour chaque processeur — Chaque tAche
est affecté 3 un processeur particulier qui opére de
maniére autonome et ex@cute son superviseur comme s'il

€tait un mwonoprocesseur.

- Le code pour le superviseur doit 8tre réentrant
ou dupliqué dans chaque processeur.

~ Chaque precesseur a2 ses tables propres, sa
tion propre, des E/S, etc ...

ges~
- Une panne ne conduit pas 3 une situation déses-
pérée. ’

- L'efficacité peut baisser si 1'un des processeurs
est trés chargé alors que les autres sont disponibles.

Traitement symétrique ou anonyme de tous les proces—

Le moniteur "flotte" L?{] d'un processeur 3 un au-
tre, chaque processeur pouvant traiter les tiches qui
lui sont &troitement associées ou les tAches communes

et en particulier les t3ches asynchronmes (interruptions
d'E/S).

- Les conflits dans les demandes de ressources sont
résolues par des affectations de priorités.

~ Le code doit &tre réentrant.

~ Des conflits dans les accés aux tables et aux
données peuvent se produire puisque lessuperviseurs
peuvent &tre actifs dans plusieurs processeurs simulta-
nément.

Cette organisation qui présente beaucoup d'avanta-

ges est trés difficile & implémenter.

3.7 — Fiabilité et Disponibilité

C'est un point extr®mement important puisque
1'une des motivations qui ont conduit & 1'introduction
de 1'informatique dans les dispositifs de traitement du

signal est 1'amélioration de la disponibilité.

Il est évident qu'un multiprocesseur posséde de
par sa structure une disponibilité bien meilleure que
celle d'un mono-processeur : il est en effet possible
de donner & cet aspect des performances des systémes
une importance plus grande en introduisant des &léments
redondants ou dupliqués et une organisation de reconfi-
guration adéquate en utilisant des schémas d'intercon—
nexion des diffrentes unités fonctionnelles permettant
par commutation des organisations "complates". Le ta-
bleau de la figure 19 montre par exemple le gain en dis-
ponibilité que 1'on peut attendre pour les MTBF (temps
moyen entre pannes) et MITR (temps moyen pour réparer)
donnés de la duplication d'un processeur associé 3 une
t&che.

TEMPS MOYEN ENTRE PANNES/MTBF
Temps moyen 1000 _heures 2000 _heures 3000 heures
pour réparer] Disponibilité Hors  [Disponibilité Hors [Disponibilit& Hors
(heures) °lo service °/o service °fy service
un g 39,8 %7,5 h 99,9 8,8 h 39,33 li'g h
9,5 3,8 h 99,75 21,8 h 9,83 5 h
calculateur 8 99,2 69,6 h | 99,6 35 h| 997 23" h
Deux 2 99,9998 63 sec.{ 99,9999 .31 sec.| 99,9999 31 sec
caleulateurs 5 99,9987 6,8 mn| 99,99968 1,7 mn} 99,9998 1mn
8 99,996 14 mn} 99,9992 4 mn] 99,9996 2. mn
Figure 19

Disponibilité d'un ensemble informatique
2 monoprocesseurs dupliqués

La disponibilité est le pourcentage du temps pen-—
dant lequel le systéme est en service au moins partiel
(au moins un processeur sur deux)

De nombreux travaux relatifs 3 des structures per—
mettant (toldrant) des erreurs ou des pannes ont &té
effectués aux Etats Unis ou en France :

- Systéme SIRU (Strapped Down Inertial Reference
Unit) du MIT (1969) dans lequel les processeurs et les
mémoires sont doublés et ex@cutent en synchronisation
les mémes travaux.

~ IL/ACGN du MIT qui comporte des unités fonction-—
nelles permettant de réallouer les travaux dans les
différentes unités apr&s une panne et de détecter des
erreurs.

- STAR (Self Testing and Repairing System) du Jet
Propulsion Laboratory dont le caractére de multiproces-
seur est surtout exploit& pour la détection des pannes
et la remise en ceuvre des fonctions de traitement.

La disponibilité est une fonctionnelle de la fia-
bilité des différentes unités du syst@me considéré et
de leurs composants. Dans les systémes monoprocesseur
typés, la disponibilité du systéme est une fonction
simple de la fiabilité d'ensemble ("produit" des fiabi-
lités élémentaires) et du MITR (Mean Time To Repair).
Par contre, dans un multiprocesseur olt de nombreuses
unités identiques sont disponibles et pour lequel une
certaine souplesse dans les procédures de reconfigura-
tion est permise, le probldme ne peut €tre résolu qu'en
utilisant une unité de contrQle spéeciale qui remplit
les fonctions suivantes :

~ Séparation du hardware du multiprocesseur en
sous—systémes indépendants.

-~ Mise "hors syst@me" des unit&s qui sont en main-
tenance et en test sans détruire 1'exécution des opéra-
tions du reste du systéme.

- Stockage et protection des informations les plus
importantes (mots d'états, contenu des registres etc..)
dans 1'éventualité d'une panne d'un des processeurs
centraux ou des contrdleurs d'E/S.

~ Initialisation Automatique d'une séquence de re-
mise en route et de reconfiguration aprés détection
d'une erreur ou d'une panne, la procédure de reconfigu-
ration pouvant faire intervenir un opérateur.

Un systéme de disponibilité &levé doit donc €tre
modulaire, redondant, reconfigurable, et apte & détec-—
ter des erreurs ou des pannes et 3 en minimiser 1'im—
pact.

On peut trouver dans [24] un exemple de disponibi-
lité composé de systémes mono et multiprocesseurs. On
considére une application qui exige un minimum de un
processeur, six modules de mémoire et deux unitds 4'E/S.

Sur la base d'hypoth&ses de disponibilité pour chacune
de ces unités élémentaires, on compare les disponibili-
tés de quatre organisations de systémes (et les exigen—

ces en nombre d'unités élémentaires).

Deux
Disponibilité des monoprocesseurs{ Trois mono-

unites &1émentaires|ONOPrOCESSEUr| Ty nyication) | processeurs

Multiprocesseun

Processeur 0,98 1 2 3 2

Memoire 0,97 6 12 18 8
Unite d'E/S 0,90 2 ) % 3
Disponibilite 0,66 0,88 0,95 0,951
giobale du
systeme

Figure 20

Disponibilité composée de multiprocesseurs
et de monoprocesseurs

On constate que pour atteindre le taux de disponi-
bilité du multiprocesseur, il faut en fait trois mono-—
processeurs. Le probléme n'est cependant pas si simple
car
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- il n'a pas été tenu compte dans le cas du multi-
processeur du systéme d'interconnection entre les uni-
tés fonctionnelles qui est certainement plus complexe
et moins fiable que celui d'un monoprocesseur.

- Le colit marginal de ce systéme d'interconnexion
peut €tre trds important,

- et surtout le logiciel permettant d'exploiter un
tel systdme est plus complexe, plus colteux, plus déli-
cat 4 tester et donc moins fiable que celui d'un mono-
processeur,

4, - EXPLOITATION ET VISUALISATION -~ DIALOGUE OPERATEUR

4.1 - Rbles des dispositifs de visualisation

Le dispositif de visualisation graphique (vidéo
brute) ou synthétique est tré&s souvent le seul organe
de 1'ensemble de traitement de signal qui permette

~ la synth@se d'Image,

- le dialogue opérateur processeur de traite-—
ment

La synthése d'image BJ consiste 3 présenter
aux opérateurs, généralement sur console graphique, de
la maniére la plus aisément lisible, les informations
nécessaires 3 leur travail. En effet, et comme le fait
remarquer trés justement LEFAUDEUX pour le Sonar,"les
dispositifs de traitement de signal et de traitement de
1'information associés ne sont pas dans leur finalité
des machines 34 améliorer le rapport signal & bruit,
mais des machines décisionnelles'.

Le dialogue opérateur peut €tre assez complexe.
-
I1 comporte en effet

~ des fonctions d'aide au traitement du signal:
choix de param@tres en temps réel en fonction de 1la
présentation graphique de certains résultats de trai-
tement, lissage manuel de signaux etc ...

~ des fonctions de surveillance et de reconfi-
guration,

- des fonctions d'optimisation 3 partir des ré-
sultats d'identification paramétrique en temps réel.

4.2 - Analyse sommaire des procédés de visualisation
et des principales caractéristiques des
visualisations actuelles

4,21 = Procédés utilisés

Les solutions faisant intervenir la couleur
commencent a4 intervenir plus souvent

a) Solutions i balayage télévision

-

- télévision couleur & shadow mask ou & grille,

- télévision bicanon utilisant les phosphores 3
pénétration,

~ télévision & tube i index.

b) Solutions 3 balayage cavalier avec phosphore i

rement étudiés les problémes

~ de commutation de couleurs,

- du mode de balayage (purement al@atoire ou sé-
quentiel avec utilisation d'une mémoire de masse).

ete ...)

4.22 - Générateursde 1'image synthétique

Ils permettent en particulier la création
des différents graphismes synthétiques &lémentaires dont
est formée 1'image synthétique (caractéres alphanuméri-
ques, symboles, canaux lumineux, vecteurs etc ...)& par—
tir de leur code envoyé par un dispositif d'&laboration
des images.

Les générateurs synthétiques peuvent Stre
classés en diverses catégories suivant le type d'écran
qu'ils animent (télévision ou cavalier) et le type de
graphismes qu'ils réalisent.

4.23 ~ Générateurs d'image graphique brute (vidéo
réelle)

Ils permettent en particulier la création
d'images graphiques brutes constituant la visualisation
de fonctions complexes d'une variable (qui peut &tre ou
non le temps). Ces chaines de visualisation d'images
brutes peuvent €tre analysées en fonction de leurs per-
formances, de leur dépendance plus ou moins grande vis-
d-vis des chalnes vidéo synthétique etc ...

On peut constater en particulier le dévelop—
pement de méthodes consistant & utiliser le méme tube
qu'en balayage cavalier classique en imposant un ba-
layage de type t&lévision au spot selon une direction
et une modulation d'amplitude, selon la direction per-—
pendiculaire, la valeur de cette modulation &tant lue
séquentiellement dans une mémoire de masse (MOS par
exemple) dans laquelle est stockée 1'image "latente"
(il s'agit en fait d'une sorte de balayage cavalier-sé-
quentiel).

4.24 ~ Analyse des dispositifs de commande et de
dialogue

I1 faut considérer ici les dispositifs et les
procédures de commande et de dialogue :

a) Claviers

Numériques ou alphanumériques, d'ordre, & libellés
variables, "logiciels" avec dé&signation par photostyle,
par boule ou par touche banalisée, etc ...

b) Moyens de désignation

Boule (matériel ou logiciel), crayon lumineux
(photostyle), manche (Joystick), manivelle.

c) Moyens de poursuite

Boule, crayon, manivelle, etc ...; en poursuite
tracé dynamique d'une courbe £(t) sur 1'dcran.

4,25 - Dispositifs de couplage et d'élaboration des

images

On distingue, d'une part le calculateur cen-
tral de traitement ou de gestion de données, d'autre
part le coupleur spécialisé associé au(x) tube(s) de
visualisation.

Le coupleur spécialis€ a un certain nombre de

fonctions

codage analogique/numérique,

Déport d'information et fonctions de couplage avec
le calculateur central,

élaboration des vidéo brute et synthétique (avec
ou non séparation des chaines),

gestion d'ensemble, soit au niveau des liaisons
avec le calculateur central (liaisons qui sont de type
asynchrone et "lente" : modification des listes de vi-
sualisation) soit au niveau des liaisons avec le tube
(rafraichissement par exemple liaison de type synchro-
ne et "rapides") ou avec le clavier etec ...)

D'autre part, la structure et la technologie
de ce coupleur conduisent i distinguer

.

les coupleurs microprogrammés,

les coupleurs microprogrammés et programmés,

les coupleurs & organisation paralléle etc ...

les coupleurs et les structures de console permet-
tant des reconfigurations partielles ou globales (par
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des moyens de matériel ou de logiciel etc ...).

4.26 - Logiciel
Les différents types et niveaux de logiciel
sont en général les suivants :

a) Logiciel de base associé au coupleur, micro-or-
dres et micro—commandes, langage associé au coupleur
quand il est programmé (assembleur, macro-assembleur
ete .ou).

b) Logiciel de base associé& au calculateur central
pour un coupleur ou une famille de coupleurs donnés :
handlers nécessaires (modes de liaison calculateur cen-
tral, coupleur etc ...).

c) Logiciel associé 3 la génération des images :
Certains produits permettent de décrire et de préparer
les images, soit sur le coupleur, soit sur le calcula-
teur central ou sur un calculateur "compatible" qui
peut 8tre un calculateur scientifique trés répandu.

Ces produits permettent en général de décrire

- des images "statiques" (ne comportant aucune cour-
be f(t) mais pouvant €tre modifides par le calculateur
central ou par 1l'opérateur (images interactives),

- des images "dynamiques" qui sont modifiées en un
temps réel (tracé d'une courbe f(t) i partir de donndes
provenant d'un capteur et codées en temps réel) et qui
peuvent également donner lieu 3 un dialogue opérateur
(images interactives). '

Ces produits peuvent €tre d'un niveau de dé&-

—finition syntaxique et sémantique plus ou moins &labo-

ré. Ils peuvent ®tre facilement "

FORTRAN par exemple).

portables” (écrits en

APPENDICE I
FILTRAGE NUMERIQUE

Temps de calcul global pour un filtre de KALMAN
(20 équations d'Etat, 9 &quations de mesure)

1974
Calculateur
rapide
(» sec.)

1968
Calculateur de
rapidité moyenne

{u sec.)

1965
Calculateur
lent
(u sec.)

1963
Calculateur trés lent
sans virgule
flottante cdblée
(v sec.)

Multiplication 6 10 100 800
Division 7 15 130 1000
Addition 2 3 50 300
Mise en memoire 2 2 8 120
Incrémentation du 1 2 8 80

registre d'indexe
Temps de calcul global
{sec.) 0,9 1,4

11,8 97,5

Le temps de calcul global est le temps nécessaire
pour l'exé@cution des €quations d'évolution des cova-
riances et du gain (équations d'extrapolation comprises)
ainsi que des équations d'estimation et d'extrapolation
pour 1'état [38].

Dans cet exemple 3300 mots de 32 bits &taient né-
cessaires pour le stockage du programme (900 mots d'ins-—
tructions) des différents coefficients, des résultats
intermédiaires etc ...

Des résultats dus & GURA et BIERMAN Lgé] permet-—
tent d'évaluer les capacités en mémoire nécessaires
pour 1'implantation d'un Filtre de KALMAN (instructions
du programme non comprises)

Encombrement Mémoire
(instructions non comprises)

n=m
n >>mn ne=i n >> 1 m >> n
2,502 [ 3,50 + 1,3)]| 3,5 n2 m?

n &tant la dimension du vecteur d'état
m é&tant la dimension du vecteur de mesure

Temps de calcul global et encombrement mémoire pour
des filtres de KALMAN estimateurs de cinématique
(Tracking Radar trois axes;échantillonnage T=160 ms)

Filtre PUTS :

stationnaire Prédiction Filtrage Données Total
n=¢ m=3|n=21 m=3[n=9 m=3{n=21 m=3|n=9 m=3[n=21 m=3{n=9 m=3{n=21 m=3

Temps de
calcut (m s) 0,270 0,630 0,168 0,378 0,438 1,008
Encombrement

mémoire
(mots de 72 168 54 126 51 171 177 465
bits)

Filtre non Etat Gain Covariances Total

stationnaire

Equations d'évolution | Preédiction [ Filtrage Prédiction { Evolution

des covariances et

du gain

Temps de calewl (M) | ¢ 479 0,228 10,207 | 1,67 0,43 | 2,81

Fncombrement memotre 72 81 60 459 135 810

(mots de bits)

Ces &léments sont relatifs 3 un calculateur UNIVAC
1230 US Q 20 B (sans virgule flottante c3blée) dont les
principales caractéristiques sont rappelées ci-dessous.

éccgs Multiplication|Division|Addition 9yc%e
mémoire mémoire
Teﬁzs 0,9 8 us 14 us 2 84 us 2 us

APPENDICE II

Transformée de Fourier discréte FET

Comparaison des performances de quelques processeurs
effectuant la transformée de Fourier

La liste qui va suivre n'a pas la prétention
d'8tre exhaustive. Elle permet uniquement de comparer
sur quelques exemples caracté@ristiques les performances
des différents types de Transformateurs de Fourier ra-
pide.

Transformateur cdblé

* Transformateur 3 mémoire circulaire GSF (1971)
N = 1024 points complexes Temps de calcul =5ms
N = 2048 points réels Temps de calcul =6ms
¥ Transformateur cascade Bell (1973)
N = 4096 Temps de calcul =8ms

Transformateur programmé

¥ Transformateur utilisant un processeur & opé-

rateurs paralléles (Transfert 100 ns, opérations A et L
100 ns , multiplication 16x16 bits 300 ns, division
1 us)

N=1024 points réels Temps de calcul = 3,5ms

Iransformateur microprogrammé

* Microprocesseur spécialisé (temps d'exécution

d'un micro imstruction 100 ou 200 ns ; multiplication:
2 us)
Organisation pipe-line des traitements

N=1024 points Temps de calcul = 2,5ms

Processeur microprogrammé Rapide (Japon)
N=1024 points Temps de calcul = 3 ms

Exemple de traitements caractéristiques sur un
processeur microprogrammé rapide
(temps d'exécution d'une micro-instruction 100 ns)

Programme de recherche de n-m valeurs minimales dans
un tableau de n = 50 valeurs.

Occupation mémoire : 40 micro-instructions

Temps d'ex8cution : 1 & 5 ms
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2

Calcul d'une moyenne m et d'une variance o“ sur n < 50

valeurs.

Occupation mémoire : 20 micro—instructions
Temps d'exécution : de 1'ordre de 150 us

Calcul de 1'écart type o

Occupation mémoire : 30 micro-instructions

Temps d'exécution : 6 ps (précision 10—3)
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