EPREUVE COMMUNE DE TIPE

TITRE: LESARCHITECTURES SYSTOLIQUES

Temps de préparation: 2 h 15

Temps de présentation devant le jury : 10 minutes

Entretien avec lejury : 10 minutes

GUIDE POUR LE CANDIDAT :

Le dosger ci-joint comporte::

Document principal : 7 pages

Documents complémentaires : 4 pages

Travail suggéré au candidat:

- Montrer les premieres pulsations du réseau de cdcul de cmnvdutionréaursive.
- Mettre en évidence en sappuyant sur les exemples donres, l'intérét et les limites des
architeaures systoli ques.

CONSEILS GENERAUX POUR LA PREPARATION DE L'EPREUVE :

- Lisez le dosser en entier dans un temps raisonreble
- Réservez du temps pour préparer |'exposé devant lejury.
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LESARCHITECTURESSYSTOLIQUES

I. Introduction

Pour augmenter les performances des cdculateurs, |'approche traditionnelle @nsiste a

rechercher une aigmentation ¢k la vitesse des compaosants matériels et repase sur un systéme

d exploitation sophistiqué pour minimiser les périodes d horloge. Aujourd’ hui, cette goproche

est remise en cause. Tout d’ abord I'industrie des ®emi-conducteurs est d’ une maniére générale

plus a méme de développer des techndogies a trés haute densité d'intégration que de rédiser

des circuits ultra rapides. Ensuite, on a dteint des limites physiques qui semblent

incontournables jusqu’'a I’ arrivée sur le marché des tecdhndogies trés rapides de la prochaine

génération (al’ arséniure de gallium, GaAs) ; de plus, le prix a payer pour gagner un ordre de

grandeur sur la vitese des composants en uilisant ces nouwelles techndogies sra

vraisemblablement prohibitif pou la plupart des applicaions.

Plutot que de compter seulement sur |’ augmentation ce la vitesse des compaosants, ure aitre

possbilité est d’opter pour des systémes paralléles qui pouront étre implantés efficacement

sous forme de drcuit intégrés VLS| (Very Large Scde Integration) : la cmomplexité de la

conception e ces circuits doit rester dans le calre des meill eures posshilit ésindustriell es.

De fait, la complexité des circuits intégrés disponbles a I’heure actuelle rend pesble la

rédisationaunfaible ot detels systemes parall eles. Deux restrictions cependant :

- il sagit de proceseurs Pédaisés que I'on adjoint a un pocesseur héte de type
conventionre! ;

- la dass dapplicaion est bien ddimitée: les problémes ou le volume de calculs a
eff ectuer prime largement sur les transferts de domées arédi ser.

Le modéle systolique, introdut en 1978 @r Kung et Leiserson, Sest révélé ére un odil

puissnt pou la mnception e proceseurs intégrés pédalisés. En unmot, ure achitecture

systolique est agencée en forme de réseau. Ces réseaux se compaosent d’un grand nanbre de
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cdlules démentaires identiques et localement interconnedées. Chague cdlule recoit des
donrées en provenance des cdlules voisines, effedue un cdcul smple, pus transmet les
résultats, toujours aux cdlules voisines, untemps de cycle plus tard. Pour fixer un adre de
grandeur, disons que dhagque celule ala complexité, au plus, d un petit microprocesseur.

Les cdlules évoluent en paraléle, en principe sous le ontréle d’une horloge globae
(synchronisme total) : plusieurs calculs ont effedués smultanément sur le réseau, et on peut
“pipeliner” la résolution e plusieurs instances du méme probléme sur le réseau. Le
"pipelining" est une technique de paral élisation des taches dont on peut donrer un exemple
dans le domaine de la mnstruction automobile avec les chaines de fabrication : chague tadche
est rédiséesur un paste différent, et ainsi un grand nanbre d'automobiles ont simultanément
en cours de fabrication sur la dhaine.

Ladénomination “systolique” provient d une analogie entre la drculation des flux de donrées
dans le réseau et celle du sang humain, I horloge qui asaure la synchronisation constituant le

“coaur” du systeme.

Il. Deux exemples smples

[1.1 Convdution nonréaursive

Partons du probléme suivant : étant donré une suite x;, Xz, X, ... de donrées, calculer pour
touti > klavaeurdey, = ajx X + @ x Xi.1 + @z X Xi.2 + ... + a X Xik+1, OUles paids ay, ay, ...,
a sont des coefficients fixeés.

Une solution est déaite sur lafigure 1 aveck = 4. Notons qu un nowe y; est cdculé tous les
temps de cycle, 1, mais que ce temps de cycle doit ére @&z long pour permettre la
rédisation dune multiplicaion et de k-1 additions.

Sur le réseau systolique de la figure 2, composé de k cellules, un nowel y; n'est délivré en

sortie quun temps de cycle sur deux, mais le temps de cycle g« duréseau est cdui de dague
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cdlule, corresponcant a une multiplicaion suivie dune adition. Pour k assez grand,

Ty > 2Tg,4, €t le réseau systolique est plus performant. Bien mieux, 1« Ne dépend pas de k.

Quelques pulsations de ceréseau sont donrées figure 3 pour ill ustrer le principe du cdcul

“par accumulations successves’: dans chague cdlule du réseau est effecué un cdcul partiel

Vi i =V + & x Xij+1, €t plusieurs variables y; sont caculées en parall ele (le réseau fonctionre e

pipe-line).

[1.2 Convdutionréaursive

Soit maintenant a cdculer I'expresson réaurrente suivante :
Yi=arxVyiataXyiatazxyszt...+axVik

pou i > k+1, et ouyy, Yo, ..., Yk SONt des vaeursinitiales donrées.

Comme indiqué figure 4, moyennant |'gjout d'une cell ule de retard, une initi ali sation adéquate

des registres de délai, ains gu'une inhibition des multiplieurs par a; et a; durant les deux

premiers cycles, le méme réseau systolique peut étre utili sé : quand ure variabley; circule de

droite agauche, ele et en train d'accumuler sa valeur définitive, pus elle rebondt dans la

cdlule de retard Ds pou circuler inchangée en sens inverse, jouant le role des x dans le

réseau précédent.

I11. Triangul arisation systoli que de systémes linédres

Soit A une matrice @rrée d'ordre n, et AX = B un systeme linéare arésoude. La plupart des
méthodes diredes nt des algorithmes <quentiels qui procédent en deux étapes :
triangularisation de la matrice A bordée du vecteur B par prémultiplicaion par des matrices

convenables, pus résolution dusysteme linéaire obtenu. Formellement, on peut écrire :
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Programme de triangudarisation dusysteme
Soit A' = (A,B) matricedetaillen x (n+ 1)

poui:=1anfare

lanei lanei
pou j:=i+lanfarelatéche T : ("Ig::n =M, [Iilg:eelj]

ou M; est déterminéede maniere aannuer le wefficient a;.

1 0
. 1

n ii

a.
Par exemple en chaisissnt M;; :[ ] aveclj =——, onretrouve la méthode de Gauss

sans pivotage. Ces méthodes ont un co(t de n*/3 opérations élémentaires.
Ces agorithmes peuvent étre paralélisés en recherchant le maximum de tades
indépendantes, que I'on ménera simultanément. Les contraintes de séguencement imposees
par laméthode de Gauss sins pivotage sort : T précéle Tisqj pou j > i. Par exemple, Ti, Tas,
..., T1n peuvent étre exéautés en paralléle.
Pour définir une architedure systolique réalisant la triangularisation, il faut se doter de trois
types de cdlules (voir lafigure 5) :

- des cdl ules de générations, cgpables de calculer |es coefficients des matrices Mjj,

- des cdlules de combinaison, cgpables de recevoir, combiner et transmettre les
informations en provenance des cdl ules voisines,

- et des cdlules de retard.
Ainsi, pou la triangularisation d'une matrice A de taille n, badée du vedeur B dort les
composantes ont natées by = a; nv1, ON peut définir un réseau comportant n(n+1)/2 cdlules de
combinaison, n cdlules de génération et n-1 cdlules de retard (voir lafigure 6). La matrice A
est introdute par la partie supérieure du réseau, un port d'entrée recevant tous les ééments
d'une méme mlonre. Lorsqu'au cyclei, a; (1 <i < n+l) arrive dans le réseay, il est stocké
ieme

dans le registre interne de la cdlule qui le reqoit en entrée (i~ cellule de la premiere ligne);

I'instant d'apreés, cette celule dispose de a;; et ay; comme donrées, et auss de la matrice My
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générée par la cellule recevant a;; : €elle dispose dnsi de tous les éléments pour modifier ay;
suivant la transformation M;, condusant a l'anndation de ap;. Le méme raisonrement
sapplique pour les My;, i > 3. De maniére analogue, les cdlules de la ligne j permettront
I'annuation ks coefficients ay, k > j, et lamodificaion correspordante des ééments ay, avec

[,m>j+1. Lesystéme est ains triangularisé en 3n temps de cycles.

V. Pourqua des architedures systoli gues ?

IV.1.Concurrence & communication

Comme onl'avu dans les exemples précélents, plusieurs cdculs ont eff ectués sur une méme
donrée al'intérieur du réseau : une fois guune donrée en provenance de la mémoire externe
est lue par le réseau, €elle passe de cellule en cellule d peut dorc &re utili see de nombreuses
fois. Ce mode de cdcul est al'oppacse du fonctionnement basé sur un accés mémoire a taque
utili sation dune donrée caradéristique des architedures sequentiell es traditionnell es.

En conségquence, unréseau systoli que peut étre éendu (en adjoignant des cell ules) pour traiter
un pobléme iteux en nanbre d'opérations sans qu'il falle impaoser pour autant une
augmentation correspondante du débit de la mémoire externe. Cette propriété confére aux
réseaux systoli ques un avantage majeur sur les architectures traditi onrell es.

IV.2.Simplicité & régularité

Rédiser des circuits gpédalisés a un colt raisonrable est une préoccupation majeure pou les
concepteurs VLSI : le a(t de conception duntel circuit doit étre assez bas pour pouvar étre
amorti sur un faible volume de production. Comme on I'a vu dans les exemples précédents,
les architectures systoliques ont composées a partir d'un petit nombre de celules de base,
premier avantage sur une architedure composeée d'une grande variété de celules complexes.
Deuxiéme avantage, l'interconrexion locde d réguliére des cdlules fadlite grandement

I'implantation topdogique de cédles ci sur le drcuit. Reprenors I'exemple de lafigure 1 : les
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donrées (X); » 1 sont propagéss le long d'un bus de domeéss, et dupiquées pou aimenter les
quatre multi plieurs. Le dessn d'un circuit de cmnvdution avec 5 coefficients ou dus, apartir
du précéent, n'est pas aiseé, aors qu'avecla solution systolique de lafigure 2, c'est immédiat.
D'une maniére générae, lamoduarité d le faible "fan-out" (nombre maximal de cpies d'une
méme variable aéées a l'intérieur du réseau) des réseaux systoliques leur donre une grande
reconfigurabilit é : elles ont adaptables alataill e @ alanature du probléme traité.

Enfin, il importe de dire un mot de la testabilité & de la forte résistance aix pannes des
architedures systoli ques. Les mémes arguments que précéemment jouent en leur faveur dans
cesdomaines:

- pou letest : s lescdlules ot identiques, il suffit d'en tester une seule;

- pou la résistance aux pannes : considérons un circuit comportant plusieurs rangées de
cdlules. On peut prévoir des mécanismes d'interrupteurs permettant de wmntourner les cellules
qui se révéleraient défaill antes apres rédisation. Il sagit aors de reprogrammer le réseau en
n'utili sant que les cellules valides, ce qui est fadlité par la locdité des connexions entre
cdlules.

IV.3. Calculsintensifs

Les systémes VLS| sont adaptés a l'implantation dalgorithmes "compute-bound (c'est-a-dire
ou le nombre de caculs éémentaires est plus grand qie le nombre de donrées en
entréesortie) plutdét qua des problémes "I/O-bound (ou la situation est inverség car le
nombre de ports d'entrée-sortie est limité. Par exemple, la multiplication de deux matrices de
taille n, qu nécesste O(n®) multiplicaions et additions pour O(n?) donrées, est un probléme
"compute-bound', tandis que I'addition de deux matrices de taill e n, qu nécesste n? additions
pou 3n? opérations d'entrée-sortie est un probléme "1/0O-bound'.

Les caradéristiques des architedures systoliques condusent dans la plupart des problémes

"compute-bound' a des calculs en temps réd, c'est-a-dire ou les orties nt délivrées au
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méme rythme que les entrées. De fait, de telles architedures £ sont révélées tres
performantes pou la résolution de nombreux problemes ou le volume de calcul est tres
important, et le traitement régulier.

IV.4. Peu de problémes ort résisté ala systolisation

Méme s tous les agorithmes proposés dans la littérature ne sont pas implémentés (ou
implémentables) en VLSI, un tour d'horizon des réseaux existants a le mérite de montrer
I'étendue du champ dapplicaion de I'algorithmique systolique :

¢ traitement du signal et de l'image : filtrage; convdution 1D et 2D; corréation; lissage par
médiane 1D et 2D; transformée de Fourier discréte; projedions geométriques;
encodage/démdage pour les corredions d'erreurs; ...

o arithméique matricielle : multiplication matrice-vecteur, matrice-matrice triangularisation
(résolution de systemes linédres, cacul de lI'inverse d'une matrice); décomposition QR (cdcul
aux moindres carés, inversion ce matrice de covariance); problémes aux valeurs propres; ...

e applicaions non nunériques :

- structures de domeées : pil es; fil es d'attente; recherche dans un dctionreire; tri; ...

- graphes et agorithmes géométriques : fermeture transitive; arbre de degré minimum;
compaosantes conrexes; enveloppes CoNvexes, ...

- manipulation e dhaines de caaderes : occurrences d'un mot; plus longue sous-suite;
reconraissancede langages réguliers; ...

- programmation dynamique;

- opérations sur des bases de domées relationrell es;

- agébre des payndmes : multiplicaion; divison euclidienne; PGCD; ...

- arithmétique entiére @ dans des corps finis : multiplicaion; division; PGCD; ...

- simulation de type Monte-Carlo.
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Figure 2 : Convdution nonréaursive
Dy| Dy | D3| Dg4 Ds De D,
1 X1 0 0 0 0 0 aq.X1
21 0|x2]0 0 0 20.X1 0
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7 | Xa| O | X3 0 ag.X3 + &.Xo 0 a.Xg + X3+ &.Xo + &.Xq
8|1 0| xXa| O] auxs 0 20.Xg + &.X3 + &.Xo 0
9 | Xs| O | Xa 0 aa.X4 + Ag.X3 0 . X5+ B.Xg + &B.X3 T+ &uX2
10| O [ x5 | O | &uXs 0 20.X5 + &.Xq + &.X3 0
11| Xs | O | Xs 0 ag.Xs + &.X4 0 a.Xg + &.X5 + &.Xg + &.X3
12| 0 | X6 | O | &au.Xs 0 20.Xg + &.X5 + a1.X4 0
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Figure 4 : Convdutionréaursive (état initial)

Cdlule de génération: \é/v\—‘b \t»
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Cyclei+l

ae R Me Mxy(R), ue{ I, T, Nt ou I, T, N sont respedivement les abréviations de
“Initialisation”, “Triangularisation” et “Néant”.
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Figure 5 : Structure des cdlules
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Figure 6 : Triangularisation d'une matrice 3 x 3




