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Ce travail se situe dans le cadre des tentatives actuelles
de construire de vastes ensembles 3 traitement réparti fonctionnellement.
Ces tentatives ont en général pour principal objectif d'exploiter au
mieux les possibilités apportées par l'amélioration quasi-permanente ces
derniéres années des techniques L.S.I. En effet sans les progrés réalisés
par la ﬁicro-électronique, afgumenter sur les moyens de réaliser ces ar-
chitectures eut été une démarche purement académique. Historiquement il
faut d'ailleurs noter que dans le domaine des vastes ensembles multipro-
cesseurs, ce furent des machines S.I.M.D.(20) tels Solemon, Illiac IV qul ont
vu le jour 3 une époque ol une unité centrale était encore matiére noble.
A c3té de ces machines et de leurs successeuré, le développement extraor-
dinaire des microprocesseurs ainsi que 1l'extension de leurs capacités
autorisent sans aucun doute des solutions nouvelles et originales, basées
sur la distribution 3 un grand nombre d'unités de contrdle et d'exécution
du travail donné auparavant 3 une seule, Ceci se traduit par 1'exécution
simultanée des parties d'une méme t3che voire de plusieurs et donc par
un gain de temps substantiel 3 1'exécution. C'est du moins ce qu'on peut
ressentir instinctivement 3 l'annonce des progrés de la micro-électronique.
Cependant, entre posséder l'intuition ou peut-&tre méme 1'intime convic-
tion qu'une vaste architecture multimicroordinateur est faisable et viable
et proposer une architecture proche du stade de la réalisation d'immenses
difficultés se présentent. C'est que le probléme de faire travailler en-
semble des dizaines voire des centaines de processeurs possédent tant de
facettes diverses qu'il parait difficile de 1'appréhender que ce soit d'une
fagon analytique ou synthétique. C'est peut-&tre ce qui explique la pru-
dence des constructeurs dont les matériels ont connu une éﬁolution s.omme
toute assez sage. Cette inertie vient sans doute en grande partie des
investissements énormes mis dans les logiciels d'accompagnemént et’des
problémes de compatibilité qui s'ensuivent mais peut-&tre aussi d'une cer-
taine expectative devant une révolution techniquement maitrisée dans ses
réalisations élémentaires mais non dans celui des applications complexes

alors qu'd l'horizon profilent les promesses des connexions optiques ou




de la supra-conductivité. Ajoutons qu'il n'est pas dans notre propos de
nier qu'il est naturel qu'existe un décalage entre les constructeurs

soumis aux contraintes économiques et les laboratoires de recherche ou
1'imagination et 1'innovation ont plus de poids qu'une rentabilité im-
médiate (9) . De ce fait 1'éventail des solutions, voire des approches
envisageables pour'apporter des innovations dans cette perspective est
immense et fait 1l'objet de nombreux travaux de recherche depuis plusieurs
années. Notre étude se limite 3 une catégorie particuliére, facile & cerner
dans les grandes lignes de son architecture ainsi que dans certaines ap-
plications. En ce sens la cellularité mise en avant dans ce travail doit
apparalitre comme un choix 3 priori bien que basé sur des similitudes au
niveau de l'intention dans divers domaines de l'activité informatique comme
les logiques cellulaires ou les automates cellulaires. C'est donc le con-
cept de cellulainre qui sera le tronc commun des diverses propositions que
1'on pourra rencontrer dans cette thése. Il faut ajouter que l'exploration
des notions de cellularité est apparue comme tellement vaste qu'il a fallu
effectuer des choix. Ceux que nous avons fait aprés un premier examen sont
apparus comme prometteurs ce qui ne signifie pas qu'ils soient exclusifs.
Ils avaient de surcroit 3 nos yeux le mérite de se situer dans des contex-
tes ouverts. Aprés un rapide passage en revue des notions de cellularité
telles qu'elles apparaissent dans les logiques cellulaires et les automates
cellulaires, l'étude se scinde en deux parties bien que 1l'on passe de 1l'une
d l'autre de fagon graduée. L'une se consacre 3 la réalisation de machines
spécialisées telles les D.D.A. (Analyseurs Digitaux Différentiels), des
périphériques lourds de prétraitement de tableaux de données, des machines
spécialisées dans le traitement d'applications typiquement cellulaires.
L'autre aborde, non sans une constante référence aux précédentes, le cas
d'architectures moins spécialisées orientées vers des traitements macro-

pipeline ou l'exploitation‘de parallélismes de bloc.
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INTRODUCTION AUX ARCHITECTURES CELLULAIRES

Le concept de cellularité n'est pas neuf en informatique puis-
qu'il est 3 la base de deux courants de recherche déja anciens : les auto-
mates cellulaires et les tableaux logiques cellulaires. Ces domaines dont
les connexions doivent se chercher plus au niveau des intentions qu'a celui
des réalisations 3 de rares exceptions prés (41) vont nous servir d'intro-
duction pour cerner et préciser ce que nous attendons de la cellularité.

I1 est cependant important de noter dés 3 présent que notre démarche ne peut
se rattacher 3 1'un ou l'autre des domaines précités bien qu'ils soient

tous deux d'intéressantes sources d'inspirations.

1.1 - LES TABLEAUX LOGIQUES CELLULAIRES

L'intérét pour les tableaux logiques cellulaires est apparu
au début des années 60 et n'a fait que croitre au fur et 3 mesure que l'on
percevait les possibilités présentes et 3 venir des méthodes d'intégration
dans 1'industrie des semi-conducteurs. Il serait bien sfir abusif de dire
que ce concept de tableau ou réseau cellulaire est apparu avec la micro-
électronique car il existait de fagon implicite dans des réalisations plus
anciennes comme par exemple les matrices de relais ou diodes utilisées en
téléphonie. Cependant c'est incontestablement les années qui ont suivi l'aveé-
nement des premiers circuits intégrés qui ont poussé certains chercheurs
dans cette voie pour exploiter au mieux les possibilités d'intégration qui

s'annongaient en constante progression.

1.1.1 - Les travaux_de R.C. Minnick (47)
R.C. Minnick a été un des précurseurs en ce domaine. Il s'était
référé aux travaux de K.K. Maltra (43) qui avait &tudié une "cascade" com-

posée de cellules 3 deux entrées et une sortie, cette derniére réalisant une




fonction logique des entrées parmi seize possibles (cf. fig. 1.1). L'un des
résultats obtenus est que le nombre de fonctions de n variables réalisables

par une cascade de n cellules et N = 0,8 (S.Sn-1

+ 2). A partir de 13,
Minnick va montrer qu'un tableau cellulaire 3 deux dimensions dont la cel-
lule de base est réduite car elle ne réalise que neuf fonctions différentes,

peut réaliser n'importe quelle fonction logique.

I1 1'appelera "cellule i point de coupure", se référant au fait
que trois ou quatre connexions, ouvertes ou fermées en des endroits bien
choisis du schéma TTL ou DTL (fig. 1.2) suffisent d implémenter les dif-
férentes fonctions logiques dont le tableau 1.I donne le résumé (a, b, c, d

sont les positions des coupures possibles).

pocicicodll BN z
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 Y
2 0 0 1 0 X+Y
3 0 0 1 1 XY
Y 0 1 0 0 X +Y
5 0 1 0 1 XY
6 0 1 1 0 x(Hy
7 0 1 1 1 0
13 1 1 0 1 X =S, Y = R (flip-Fflop)

Tableau 1.1
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ig.7 1.1.cascade de Maitra

KLX)XI.X‘ “Nl‘u; “‘ “‘
00001000 01
:0 0 0 3)0 0 0 1 0
601 0]0 00 1 1
001 1j001 00
0100610 01 0 1
0101001t 1 0,
0110001 1 1}
011 110t 0 0 0
1 0060i0 1 0 0 1!
100 1{1 000 0i

Fig. t 1.3 Tableau réalisant la fonction d'incrementation
us=X+1




Les coupures qui déterminent 1'état des cellules étaient faites
au tout dernier stade de la fabrication. Une fois celle-ci effectuée, on ne
pouvait revenir en arriére. La possibilité de programmer la fonction réali-
sée dans une cellule élémentaire par un ou deux bits de mémoire enlevait
cette rigidité tout en permettant de voir la cellule comme une cellule mé-
moire &lémentaire. C'est notamment la voie suivie par Kautz qui conduit
notamment 3 la conception de tableaux mémoires spécialisées (mémoire as-
sociative, trieuse, etc...). Une autre voie était de simplifier les fonc-
tions logiques de la cellule tout en gardant au tableau son universalité,
c'est-3-dire la possibilité de produire n'importe quelle fonction logique.

C'est notamment la voie suivie par Akers.

1.1.2_- Modéle de_Akers (1)

La cellule de base est trés simple. Elle posséde trois entrées

et deux sorties qui en fait sont identiques comme le montre la figure 1.&,

AN
|
l\
NN
|
!
— N Ne—
I

\(——'

£
&
AN

é_
<__
—
— N

Fig. :1.4 - Représentation symbolique de la cellule et d'un tableau de Akers.




I1 est commode de voir le tableau comme la superposition de

deux niveaux : un niveau logique (fixé), un niveau d'entrée (entrée Z).

niveau variable

/// —> niveau fixe

La sortie f est fonction des X, Y, 2 selon la table de vérité

ci-dessous :

X Y / £
0 0 0 0
1 0 0 -
0 1 0 0
1 1 0 1
0 0 1 )
1 0 1 -
0 1 1

1 1 1

Les barres dans la colonne f indiquent que 1'on interdit les
combinaisons d'entrée telles que X < Y. On peut montrer qu'il suffit pour
cela que la ligne supérieure ait ses entrées X forcées 3 zéro et la colonne
de gauche ses entrées Y & 1. Les entrées X et Y ne sont pas accessibles et
ce sont les entrées Z qui sont connectées aux variables booléennes dont le

 tableau réalise la fonction F qui sort au coin bas et droit.
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Fig. : 1.5 - Réalisation d'une fonction de quatre variables =

les deux tableaux réalisent la méme fonction.

Il est possible de prouver l'universalité du tableau, au sens
donné 3 ce mot dans le paragraphe précédent. Il faut noter aussi qu'il -
n'existe pas d'algorithme permettant de minimiser 3 coup silir le nombre de

cellules employées 3 la réalisation d'une fonction donnée.

Trois portes NAND guffisent 4 implanter la cellule : ;

va X

| ¢ £2X+Y-2
y — DD

e

Fig. : 1.6 - Cellule réalisée en NAND

Notons que d'autres formes sont possibles puisque la table de
vérité correspond aussi, &tant donné les occultations qui y ont été pra-
tiquées 2 :

£=Y° (X+32)
XoY+Xo0Z+Yo2Z
XoZ+Y 32

Des modéles assez proches de ce dernier ont été proposés par
S.N. Kukrya et I. Ngo chen €36) et C. Sung (&) , cette liste &tant loin
d'&tre exhaustive,



1.1.3 - Modéle de Kautz "Logique dans_la_mémoire_ou mémoire dans_la

logigue" ?

C'est la question qui vient 3 1l'esprit avec eette autre concep-
tion d'un espace cellulaire, développéevnota—lent par W.H. Kautz (32)
En fait dés qu'on se donne la possibilité de mémoriser un ou quelques
bits dans une cellule, un méme tableau peut &tre regardé comme de la lo-
gique enrichissant un tableau mémoire ou comme un tableau logique dont les
éléments sont programmés & partir des valeurs données aux bits mémorisés.
On peut donc dans le cas présent modifier la fonction réalisée bar un
tableau cellulaire étant bien entendu que cela n'est possible qu'en com-
pliquant l'architecture de la cellule par rapport aux propositions précé-
dentes,

La figure 1.2 donne 1l'exemple d'une cellule et d'un tableau

cellulaire réalisant la fonction de mémoire trieuée, c'est-3a-dire ran-
geant par ordre décroissant les mots qu'on y injecte.

i 1

. X
.é. DN —
i —]
T —> - - “
i X )
H wl . b !
Yoy i
! i
: ) :
y |
— ¢—+—o

Fig. : 1.7 - "sorting array de Kautz."

£
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XzweX+w-Y
Sy =w *c * X Ry =w-c¢c . X
Z=MX,Y,2) =XeY+Ze+X+2Z+Y

contenu du flip-flop

........................ alisés
L'universalité des tableaux logiques cellulaires proposés ci-
dessus est mise en avant parce que naturellement un ordinateur n'est qu'un
vaste assemblage de circuits logiques combinatoires et séquentiels. D'ol
la tentation de trouver la cellule ou la brique élémentaire permettant de
le construire tout entier. En fait, dans la pratique il apparait qu'il
faille surtout considérer un tableau logique cellulaire des types précé-
dents (hormis celui de Xautz) comme des schémas d'aide 3 la conception des
circuits intégrés dans la premiére phase de cette derniére. Ensuite on
optimise le nombre de portes pour améliorer le rapport nombre de portes
élémentaires/surface semi-conducteur et passer d la réalisation effective

du circuit intégré (21).

Il est aussi des structures cellulaires qui ne visent pas cette
universalité. Tout d'abord il peut exister des tableaux cellulaires spé-
cialisés, réalisant notamment des classes intéressantes de microprogrammes
(1) , du traitement d'image tels CLIP 2 et 3 (42) etc.e. . ..

Ensuite il existe d'autres types de réseaux cellulaires dont
la raison d'&tre est d'optimiser le temps de réalisation d'une fonction
donnée, notamment en calcul logique et arithmétique, se présentant souvent

sous forme arborescente (2, 21, 24, 69).

La figure 1.8 donne un exempld de multiplicateur cellulaire (21).

—— ——

) Ces structures n'étant pas,Isujouf‘~g§gﬁjiar¢.,.on ne peut leur
- donnerrle nom-de tebleaux mais de réseaux.




D9 4+43x8e¢v =P

Fig.

6 bits x 6 bits :

multiplicateur
b
(o]

49 cellules. A

: 1.8 - Multiplicateur complet d'entiers signés (complément 2 2) ’t
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Leur but principal est la conception de circuits spécialisés

trés rapides.

1.1.5_-_Intérét des_tableaux cellulaires
Les promoteurs de ces structures ont essentiellement pour ob-
jectif de faciliter la conception, la fabrication, la testabilité voire

1'utilisation des circuits qui en découlent.

Ces structures observent une régle fondamentale dans la con-
ception des circuits intégrés qui est de minimiser le nombre des connexions
(ou plus) d'un puce par rapport & la complexité interne de cette derniére.
Un autre avantage appréciable est que la modularité naturelle d'un tableau
cellulaire permet de le décomposer facilement en sous-blocs qui correspon-
dent 3 autant de puces aujourd'hui mais 3 une seule demain. C'est en ce
sens que l'on peut dire qu'une extréme régularité permet de suivre facile-
ment la technologie puisqu'un nouveau bond dans les possibilités d'inté-
gration ne remet pas forcément en cause la structure logique de systémes

existants,

On peut ajouter qu'une structure cellulaire posséde 3 priori
le pouvoir de s'accommoder d'une défaillance d'un ou plusieurs éléments._
I1 faut préciser qu'en fait ceci n'est vrai que dans certains cas : Par
exemple dans le cas de la mémoire spécialisée de Kautz, une panne ponctu-
elle peut se traduire par une simple diminution de la capacité mémoire.
I1 n'irait pas de méme dans le cas d'un tableau de Akers intégré de fagon
3 réaliser une fonction donnée. En effet méme si l'on s'est donné la pos-

sibilité d'isoler une cellule défectueuse, ce qui compliquerait la fabri-

cation du chip, le tableau se trouverait amputé d'une ligne et d'une colonne.

Il pourrait donc resservir pour réaliser une autre fonction logique mais

certainement plus la méme qu'avant la panne,.
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L'intérét est nul au stade de l'utilisation. Il le serait moins
en cours de fabrication si on a prévu l'existence de lignes et colonnes
redondantes qui remplaceront celles défectueuses avant le stade du cablage
des entrées Z (cf. fig. 1.4 et 1.5).

Ceci dit, si cette qualité d'insensibilité aux pannes mise
en avant par certains promoteurs des tableaux logiques cellulaires est
trés relative, elle se retrouvera avec beaucoup plus de netteté dans une

architecture cellulaire de microprocesseurs.

1.2 - AUTOMATES ET ESPACES CELLULAIRES

Contrairement aux logiques cellulaires qui se sont développées
en prise directe sur une technologie précise, les automates cellulaires
sont nés de motivations plus générales, plus diverses aussi ainsi qu'une
démarche plus formelle. Parmi ces motivations voisinent cSte-d-cSte le
souci de trouver un outil pratique pour certains traitements (par exemple
la reconnaissance de formes ou le traitement d'image), des recherches sur
Generi (ex. : longueur des jardins d'Eden (58) et souvent un mé-
lange des deux tel les L-systémes du Professeur Lindenmayer fondateur de

la botanique théorique (39).

Historiquement, d'aprés Arbib (4) , c'est 3 Von Neumann que
1'on peut attribuer les premiers travaux sur ce qui allait devenir la thé-
orie des automates cellulaires encore que ce terme précis n'apparut que
plus tard. Dans un souci évident de se rapprocher du vivant, il avait
étudié un espace cellulaire 3 deux dimensions dont la cellule élémentaire
pouvait occuper 29 états différents. Cet espace cellulaire avait la pro-
priété d'é&tre autoreproducteur et universel, c'est-d-dire de traiter n'im-

porte quelle fonction calculable, au sens de la machine de Turing par exemple.
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Une des préoccupations de Von Neumann &tait incontestablement
de rendre un systéme de traitement assez flexible et bien organisé pour
s'affranchir de défaillance partielle. Il faisait remarquer que "si cha-
que erreur doit &tre détectée, expliquée et corrigée, un systéme vivant
ne vivrait pas plus d'une milliseconde" c'est également une préoccupation
que l'on trouvera dans la suite de ce mémoire. En effet, si en 1950, année
d'oll date cette remarque la technologie n'était pas pré€te 3 suivre cette

voie, il en va autrement aujourd'hui (67). .

Savoir maintenant si les automates cellulaires peuvent &tre
une source directe d'inspiration pour un ingénieur concepteur est difficile.
R. Vollmar dans un article de synthése (68) sur ce sujet est trés prudent
en répondant 3 cette question, formulée d'ailleurs un peu différemment :
"Est-ce que des connexions entre les calculateurs paralléles et les espaces
cellulaires existent ?" Il y fait une réponse en deux temps : "la théorie
classique des automates donne les automates d'état fini et avec "marques"
comme modéle de calculateurs universels. En ce sens les automates cellulaires
peuvent &tre considérés comme les modéles pour des processeurs en tableaux.
Les résultats de cette théorie ne sont pas applicables directement mais mon
opinion est que 1'étude de ces sujets facilitent pour le moins la pensée

paralléle ("parallel thinking" dans le texte)".

A.R. Smith (68) inscrit la théorie des automates cellulaires
dans le cadre plus large de la théorie des polyautomates qu'il définit
comme plusieurs automates interconnectés opérant en paralléle pour former
un automate plus grand. Un espace cellulaire a une définition plus restric-
tive. Pour sa part, Vollmar écrit qu'intuitivement un espace cellulaire
est obtenu par de nombreux automates semblables attachés 3 des points 3
valeur entiére d'un espace euclidien. Chacun des automates est connecté

3 un nombre fini d'autres automates selon un certain schéma.

Tous travaillent simultanément selon la m&me fonction de tran-

sition.
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La définition suivante ne fait que formaliser la précédente

et nous ne la donnons que pour mémoire : Un espace C est déterminé par :

- l'alphabet d'état A, c'est-d-dire 1l'ensemble fini et non vide
des états qu'une cellule peut occuper. Un état spécial 9 (appelé aussi
état de repos) est distingué par le fait qu'il reste inchangé tant que les

cellules directement voisines sont toutes 3 1l'état 9p-
- la dimension d de 1'espace.

- 1'index N de voisinage, c'est-d-dire un n-uple d'éléments
distincts de Zd qui décrivent les positions relatives des cellules connec-~

tées directement 3 une cellule donnée.

- la fonction de transition globale F qui détermine de fagon

bijective (sous certaines conditions) la fonction de transition locale.

Dans le paragraphe qui suit, est décrit un petit exemple qui

servira d'illustration d ces définitions.

I1 s'agit d'un espace cellulaire 3 4 é&tats qui peut supporter
un calculateur universel qui serait en 1l'occurrence une machine d deux
registres proposée par Minsky (48) . I1 n'est pas auto-reproducteur comme
c'est le cas du modéle proposé par E.F. Codd (14) mais qui lui posséde

8 états et est un affinage de la cellule 3 29 états de Voh Neumann.

La structure qui soutient le modéle est un espace d deux di-
mensions que nous pouvons supposer infini, divisé en unités carrés dési-
gnés par un doublet (i,j) € I x I, I € N. Chaque carré unitaire contient
une copie de la méme machine 3 4 états et s'appelle une cellule. Les qua-

tre états seront notés 0, 1, 2, x.
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On peut considérer qu'd chaque cellule est associé cinq voi-
sins : elle-méme et les quatre cellules adjacentes non diagonales (i + 1,j),
(i - l,j) (i’ j + 1)’ (i. j - 1)0

Les cellules changent d'état 3 des instants discrets t = 0, 1...
suivant une fonction f qui est la fonction de transition définie dans 1le
paragraphe précédent. Cette régle de transition n'est autre qu'un ensemble
de 43 transitions instables pouvant se mettre sous la forme d'un sixtuple
ordonné :

(vt(i,j), vt(i + 1,3), v%(i,j + 1), vt(i - l,j)/vt(i, j - 1), vt+1(i,j)).

Comme on le voit le dernier &lément du sixtuple donne 1'état
résultant. Puisque le premier donne 1l'état initial, une transition sera
dite stable si le premier et le dernier &lément du sixtuple sont identiques,

instable si l'inverse est vrai. L'état O est 1l'état 9 défini auparavant.

8i on ajoute que la régle de transition est isotropique, la

table 1.II la résume entiérement.

Tableau 1-II :

(0,0,0,2,x,x) (1,2,x,x,x,2) (2,1, x, x, x, x} (x,1,x,x,x,1)
{0,0,0,0,2,x) (1,1,%,2,x,x) (2, x, x, x, x, x) (x,0,0,0,1,2)
(0,0,0,1,1,1) (1,2,2,x,x,2) (2,1, 1, x, x, x) (x,1,1,x,x,1)
(0,0,1,x,1,2) (1,0,2,0,x,x) (2,2, x,2,x,x) (x, },x,1,x%,2)
0,1, x,%,x,x} (1,0,0,2,%x,x) (2,1,1,L,x,x) {x0,0,1,x,1)
(0,0,1,0,x,x) (1,0,0,x,x,0 (2,0,0,0,x,1) (x,0,1,0,x,1)
0,1,x,1,x,x) (1,0,0,0,0,0) (2,0,x,0,x,1) (x,0,1,0,2,1)
0,0,1,1,x,1) (1,0,0,0,x,0) (2,0,0,0,0,0)
(O,I,l,'l,z,x) {1,0,x, 0, x, x) (2,0,x,1, x,x)
(0,0,2_,9,x,x) {l,x, x,x,x, 0) (2,2, x,%x,%x,1)
(0,'0,.2,‘x,x,x) (1,1,1,1,x,2)
(0'.i,2,l,x.l) (1,0, x,x,x,2)

{1,0,1,0,x,0)

(1,0,0,1,x,0)

Régle de transition du modéle de Nourai et Kasheff.



-17-

Remarquons maintenant que si deux cellules consécutives dans
une triple couche de cellules 3 1'état x sont respectivement dans 1'état
2 et 1 3 1'instant t, nous aurons 4 l'instant t + 1 la situation shématisée

par la figure suivante

X X X X X X X : X X X X X X X
——
X x 2 1 x x x X x X 2 1 x x
X X X X X X X X X X X X X X
at at+1

Nous n'irons pas plus avant dans cet exemple. On comprend main-
tenant aisément que 1l'on puisse construire 3 partir de rangées de cellules
semblables 3 celles ci-dessus des "éléments primitifs" qui auront chacun
une propriété particuliére quant 3 la transmission ou d 1l'intéraction des

états portant 1l'information.

La configuration ci~dessus est la plus simple et pourrait se
nommer un "fil" ou un "lien" puisqu'il y a un simple transfert gauche-
droife d'une information élémentaire., On pourra ainsi former des jonctions,
des retards, des croisements. Avec les éléments primitifs définis 3 partir
de la régle de transition, on peut construire les organes de base (ou, ou

exclusif, horloge, inverseur, etc...) d'une machine universelle.

L'exemple choisi dans le paragraphe précédent améne quelques
observations. Tout d'abord une application immédiate des résultats obtenus
d la conception d'une architecture de machine est impensable actuellement.
La table de transitions est relativement complexe et nécessiterait pour
étre implanté par la logique binaire que nous connaissons de nombreuses
portes élémentaires par cellule. Or il faut plus de cent soixante cellules
pour réaliser une porte OU., Il a été choisi plus pour son intérét de démons-

tration que d'un point de vue économique. Il faut d'ailleurs rester prudent
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dans ce genre d'affirmation car les exemples de récupérations tardives par
le monde technique des résultats fondamentaux sont assez nomﬁreux pour ne
voir 13 qu'un divertissement de chercheurs. Peut-&tre que l'avenir nous
réserve des ordinateurs basés sur une architecture cellulaire développée

a partir d'un composant dont conjointement la composition et les lois de.

la physique auront déterminé une fonction de transition "naturelle" ?

A court terme, des retombées beaucoup moins aléatoires des
recherches entreprises dans le cadre des automates cellulaires peuvent
étre attendues dans le domaine des traitements d'image ou de reconnaissance
des formes (10,68). Par ailleur elles peuvent faire surgir des algorithmes
paralléles pouvant s'exécuter sur des machines paralléles qui ne seraient
pas obligatoirement cellulaires. D'autre part si une application directe
de la théorie des automates cellulaires 3 la conception de machines paral-
léle parait difficile bien que les motivations initiales soient fort pro-
ches, étudier une structure multimicroordinateur qui serait dotée, partiel-
lement ou totalement, d'un comportement d'espace cellulaire ne doit pas
étre dénué d'intérét. Ce n'est pas tant du point de vue des traitements
mais plutdt celui des relations entre cellules et entre celles-ci et le
monde extérieur qu'il y a de grandes chances de récupération de certains
résultats acquis dans le domaine des automates cellulaires. On peut penser
notamment aux diverses présentations et solutions du "firing squad synchro-
nisation problem" et d'une fagon générale 3 tout probléme de propagation
dans un espace cellulaire. Dans des cas précis, la facilité apportée par la
technologie L.S.I. pour réaliser des cellules 3 la fois denses (monochip) et
ﬁuissantes (programmables ou microprogrammables) permet d'envisager la réali-
sation éventuelles d'automates cellulaires de grandes dimensions. La cellule
de CLIP 3 (42) est un précurseur de telles réalisations dans le domaine du

traitement d'image.
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1.3 - OBJECTIFS DE L'ETUDE

Aprés avoir passé en revue deux définitions de la cellularité
couramment admises dans la littérature, on précise les objectifs de notre
étude en expliquant ainsi le choix du concept de cellularité par rapport

3 ces objectifs.

Dorénavant nous appelerons espace cellulaire un ensemble de
modules élémentaires de traitement, tous identiques appellées cellules,
connectées en un nombre fini de points a un nombre fini de voisins dans
un espace euclidien de dimension 2 ou 3. Cette identité suggére la confor-
mité physique, les mémes microprogrammes de base et les mémes mécanismes
de connexions avec les voisins. De plus le maillage est régulier, c'est-

d-dire identique 3 lui-m&me par translation.

La cellule comportera le plus souvent un microproceSseur travail-
lant sur le schéma classique généralement attribué 3 Von Neumann mais il
s'agit 13 d'un choix 3 priori parce que les microprocesseurs sur le marché
relévent tous de ce principe. D'autres solutions pourraient fort bien &tre
envisagées dans des cas particuliers. Un corollaire important découlant im-
médiatement de la définition donnée est qu'il n'existe pas d'outil indépendant
de communication 3 proprement parler dans un espace cellulaire. Si deux
cellules non voisines veulent se passer des messages, elles ne peuvent le
faire que par l'intermédiaire d'une chaine de cellules voisines. On peut
aussi exprimer cela en disant que 1l'outil de communication est réparti,
qu'il utilise les cellules elles-mémes qui peuvent donc &tre indifféremment
des noeuds de traitement ou de routage, faisant de la commutation de message.
On peut noter qu'une architecture employant par exemple STUD (15,17)
processeur cellulaire de communication, ne serait pas elle-méme une architec-

ture cellulaire dans notre définition.
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Le premier objectif est la réalisation d'une architecture de
machine, bénéficiant le plus largement possiﬁle des progrés acQuis dans les
techniques d'intégration dont 1'aboutissement est la production massive
de microprocesseurs, Basée sur une structure en réunissant un trés grand
nombre. Une contrainte immédiate apparait car pour bénéficier a plein de
la baisse constante des prix des composants semi-intégrés-conducteurs, il
ne faut pas la contrer par d'autres facteurs & 1l'évolution inverse. On
peut penser en particulier aux connexions, alimentations mais aussi en sus

>

de ces coiits de fabrication 3 ceux de la maintenance et de l'utilisation.

Une architecture cellulaire respecte cette contrainte. (35,44).

Un second objectif est de procurer 3@ une structure multimicro-
ordinateur une certaine insensibilité 3 des pannes ou défaillances ponc-
tuelles. L3 aussi une architecture cellulaire apparait intéressante sous
réserve d'avoir doter individuellement chaque cellule d'un logiciel de ser-

vice assez riche,

Un troisiéme objectif est de minimiser les interventions de
contrdle externes 3 l'espace cellulaire. La contrainte 3 respecter dans
ce cas est que la réduction ou l'absence d'un contrdle externe soit com-
patible avec la fonction dévolue 3 1l'espace cellulaire., Ce ne peut donc

faire 1'objet que d'une discussion coup par coup.

Un autre objectif est la réalisation d'une architecture faci-

lement extensible,

_z.Extensibilite et outil de communication
Un des grands avantages de la cellularité peut se résumer dans
le mot extensibilité. Cela signifie que si on utilise une architecture cel-

lulaire d'une taille donnée, on peut accroltre 3 tout instant la capacité
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de cette derniére par 1'adjonction de nouvelles cellules sans aucune remise
en cause de la construction initiale. A cet égard on peut dire qu'une ar-
chitecture cellulaire est extensible d 1'infini alors qu'une architecture
non cellulaire est limité par le moyen, quelque soit ce dernier, qui assure

les communications entre les éléments de la structure.

Prenons quelques exemples :

1 - LE BUS

C'est un outil universel, trés apprécié car trés pratique pour
rendre modulaire un systéme 3 composants peu nombreux. Il est extensible
sous certaines conditions et de fagon limitée. Augmenter en de grande pro-

portion le nombre d'objets connectés & un bus appartenant 3 un systéme déja

construit est illusoire car s'il ne sature pas, il devient trés lent.

2 - MATRICE DE cONNEXION ( CROSS BAR )

C'est l'outil intrinséquement le plus rapide. Cependant il est
d'une extensibilité nulle et doit &tre purement remplacé si on veut accroltre

le nombre d'éléments du systéme qui l'employait.

3 - RESEAU. DE CONNEXION (37,52)

C'est un outil de communication qui posséde nombre d'attraits :
il est universel mais beaucoup moins onéreux que le précédent d'autant plus
qu'il se préte 3 une intégration poussée. N'est-ce pas un cas particulier
de tableaux logiques cellulaires ? Cependant il n'est "pas vraiment extén~ - -
‘§tbte * car un tableau comme celui montré par la fig. 1.9 posséde n » g

éléments ol N est le nombre de processeurs connectés et n = log, N.
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The switch node. (a) Direct connection. (b) Crossed connec-

Fig. 1.9 : Réseau de connexion -(52)

I1 doit é€tre clairement admis qu'un outil de communication quel-
qu'il soit apporte une grande souplesse car il permet de relier un proces-
seur 3 un grand nombre d'autres éléments, si ce n'est 3 tous. Cette sou-
plesse disparait dans une architecture cellulaire. Cependant il faut remar-
quer que plus le nombre d'éléments utilisés dans une structure s'accroit,
plus 1l'outil devant les réunir devient ou complexe ou lent, donc plus

cher (3 la construction ou a 1l'exploitation) et sujet aux pannes.

Cette qualité de souplesse dans ce cas n'est plus aussi apparente.
C'est pour cela qu'il faut en général réserver l'emploi d'outils de communi-
cations 3 des fédérations petites ou moyennes de processeurs d'autant plus

performants qu'ils sont moins nombreux. Il faut tempérer cette affirmation
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en précisant que les tableaux de commutation paraissent intéressants pour
de grandes configurations notamment SIMD mais on perd tout de méme le ca-

ractdre d'extensibilité. ( 61 ).

En fait une architecture cellulaire intégrant outil de trai-
tement et outil de communication dans la méme structure apparait comme
1l'interprétation extréme du principe qui voit en tout traitement de 1'in-
formation qu'une succession de mouvements d'information 3 différents ni-~

veaux, le plus bas étant la manipulation du bit dans les circuits de 1'U.C.

A priori, une architecture cellulaire apparait comme trés riche
en possibilités du point de vue de 1'insensibilité 3 d'éventuelles défail-
lances ponctuelles, Si elle est organisée sous forme de tableaux, la régu-
larité extréme de la structure se prétera facilement 3 des procédures de
tests externes pour l'identification d'éventuels €léments défaillants. Par
exemple dans le cas d'un maillage carré 3 2 D, on peut envoyer un message
de test de haut en bas, puis de gauche 3 droite. L'intersection de la ligne

et colonne défaillante donnera l'élément en panne.

En dehors de ces possibilités liées 3 la structure, le seul
fait de voir en une cellule un microordinateur complet lui permet d'assu-
rer un rdle interne de surveillance. Elle peut détecter elle-méme ses
voisines en panne, les effacer de sa liste de correspondance et signaler la
défaillance 3 l'extérieur. Une redondance certainement inévitable du fait
de 1'intégration en un seul outil des outils de traitement et de routage
doit permettre une dégradation trés progressive et lente des possibilités

du systéme.
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1.4 - MULTIPROCESSEUR, MULTIORDINATEUR ET CELLULARITE

Confrontons pour clore ce chapitre de présentation quelques

architectures ou propositions d'architecture existantes et la cellularité.

On peut citer Solomon (23) , Illiac IV (6) , DAP (54),
Anma (50), Siemens (34) STARAN 57)

Ce ne sont pas des architectures cellulaires de microordina-
teurs par rapport & nos définitions précédentes. Elles apparaissent en
fait constituées d'une unité centrale commandant 3 plusieurs "processeurs
élémentaires" composés d'une A.L.U., et éventuellement de possibilités de
stockage de données. La cellule n'est donc en aucun cas un ordinateur com-
plet. Comme les processeurs élémentaires présentent une topologie de ta-
bleaux, on peut les désigner sous le vocable de "machines tableaux". Elles
se rangent dans la catégorie des machines SIMD selon la classification de

Flynn

Leurs domaines d'applications privilégiées sont tous les sys-
t8mes basés sur les équations aux différences partielles (relaxation). Elles
sont couplées 3 une machine classique (B 6500 pour Illiac IV) 3 qui sont

réservées les tiches administratives du pilotage macroscopique et des E/S.

Des marchés potentiels pour ce genre de machine sont des domai-
nes tels la météorologie, la physique des plasmas, la programmation linéaire.
Elles atteignent des performances inégalables pour les vastes opérations SIMD
mais n'ont guére de possibilité pour des applications MIMD voire celles
dont le parallélisme est peu élevé mais dont l'exploitation n'est cependant
pas dénuée d'intérét surtout si elles sont répétitives. C'est plutdt dans

cette voie que nous nous engageons dans la suite de 1'étude.
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Notons enfin que D.A.P. apporte une notion intéressante que

1'on retrouve notamment dans les propositions de Lipovski (40, 41).

Celle-ci est de considérer que sur le tableau des processeurs
élémentaires est plaqué un tableau mémoire qui fait partie intégrante de la
mémoire du calculateur hdte. Il y a donc d'une certaine fagon adaptation
de la mémoire au traitement et non 1'inverse (4 K bits par élément d'un
tableau 64 X 64).

1.4.2_-_CHOPP (64)
C'est une proposition de machine MIMD supportant un 0.S distri-

bué, sans machine hdte, avec pour objectif d'associer 105 a 106 processeurs.

On lie les processeurs selon la topologie d'un n-cube, c'est-d-dire que cha-

que processeur est placé au coin d'un cube 3@ n-dimensions. Si on désigne un

processeur comme origine et qu'on lui assigne une adresse binaire (0, 0,...,0),

les autres processeurs sont repérés par un nombre binaire 3 n bits, ol cha-

que position de bit est considéré comme une coordonnée pour chaque dimension.

Deux processeurs immédiatement voisins ont des adresses qui ne différent que

d'un seul bit. La "distance" séparant deux processeurs est obtenue en faisant

la somme bit 3 bit mod 2 des adresses et en comptant le nombre de bits a 1

(distance de Hamming). Si deux processeurs sont 3 une distance m, m ! chemins

différents de longueur m les réunissent. Les communications se font par pa-

quets. Un processeur posséde n voisins : par exemple avec une configuration

d 16 K processeurs, chaque processeur posséde 14 voisins. Bien que fort

proche de notre approche, la différence fondamentale est que le nombre de voi-

sins pour un processeur varie en fonction du nombre total de processeurs em-

ployés. Il n'y a pas d'extensibilité au sens ol nous l'avons défini.
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1.4.3 - EGPA (8, 26, 28)
C'est une réelle architecture cellulaire congue, d'aprés ses au-
teurs, dans le but de réaliser un systéme avec une flexibilité importante,
c'est-a-dire capable de s'ajuster 3 la structure de l'application. Cet ob-
jectif est réalisé par une architecture en pyramide dont la figure donne
un exemple. Chaque niveau ou tranche de la pyramide peut &tre considéré
comme une organisation cellulaire. La microprogrammation des cellules exploi-
tant cette structure permet d'appréhender les proﬁlémes selon des modes
d'opérations horizontaux (normal) ou verticaux (i.e. tel une machine asso-
ciative du type STARAN. La configuration existante est cependant composée
de grosses cellules (A.E.G. 80-60) Beaucoup plus imposantes que celles
que nous comptons envisager. Notons aussi que dans la configuration de la
figure 1.11, cinq processeurs jouent le rdle d'un systéme moniteur pour seize
processeurs de traitement. C'est peut-&tre beaucoup, bien que si on passe 3
des dimensions plus grandes, le rapport entre processeurs actifs et proces-
seurs systémes devient Beaucoup plus favorable. I1 reste que l'on envisagera
de plaquer le parallélisme d'une application donnée dans un tableau cellulaire
dans des cadres plus restreints et plus simples d'emploi que la solution

proposée par EGPA.

QO Processor, (T Memory
block, - Access frem pro-
cessor to memory.

C-PROCESSOR

-PROCESSORS

Fig 1.11 La pyramide EGPA (& 5 ou 21 processeurs)
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Il s'agit de propositions et non de réalisations effectives.

1.5.1 . - PROPOSITION DE LIPOVSKI (40, 41)

I1 s'agit d'un tableau de microprocesseur d structure variable.
I1 le baptise de cellulaire mais en fait la cellularité est moins stricte
que celle de notre définition et apparait plus comme une structure logique
aisément manipulable que comme la véritable base de l'architecture. Il envisa-
ge en effet de connecter les processeurs par un réseau de commutation par
paquet (P.S.N). Partant du principe (mais sera-t-il toujours vrai ?) que le
coit de la mémoire domine celui du traitement, il suggére une architecture
qui partagerait efficacement l'espace mémoire entre les tdches. Une cellule
n'est plus une entité indivisible mais un couple unité de contrdle et
traitement/unité de mémoire qui peut &tre scindé. Une unité de contrdle peut
utiliser les unités de mémoire d'un certain nombre de voisins dans une
sous-structure appellée "espace de tache". Une t3che se définit alors comme
une subroutine utilisant une méme structure de donnée, pouvant en fait &tre
tant un programme entier qu'une seule instruction. Ce sont bien sir deux
extrémes. L'espace mémoire est divisé en pages. Les pages de données et d'ins-
tructions sont séparées. Ceci permet dans le cas de traitement S.I.M.D qu'un
seul processeur décode les instructions pour un espace de tiche donné alors
que tous exécuteront des données particuliéres. Cela signifie qu'a 1l'intérieur
d'un cycle lecture-décodage instruction/exécution, des liens entre cellules
s'établissent dans la premiére phase et se masquent dans la seconde. Ainsi
les pages d'instructions sont disséminées dans tout 1'eépace de tache et on
peut optimiser l'occupation de la mémoire. Si on ajoute que les retenues et
dépassements peuvent se répercuter entre A.L.U de cellules voisines, (emploi
de processeurs en tranche) la longueur des mots sur lesquels on travaille
est variable, adaptable 3 la demande. Ce serait donc une structure trés riche
mais il n'y a pas de proposition pour la gestion globale de cet espace et
il importe de noter que les performances de ce dernier dépendent étroitement

de l'outil de communication choisie.




1,5.2, - ARCHITECTURES "ARBRE"

On peut les considérer comme des cas particuliers d'architectures
cellulaires. Un exemple en est le X-tree de Berkeley: (19,51,59)
C'est une structure arborescente normale 3 laquelle on ajoute des chemins
supplémentaires pour raccourcir les temps de communication, augmenter la

tolérance aux pannes et uniformiser le trafic.

Fig. : 1.12 - Le X-tree.

En effet, il faux noter que dans une architecture arbre simple,
Ce sont les processeurs du niveau 2 qui assurent le plus gros trafic. La
fonction de routage est donc mal répartie (19) . C'est donc une des rai-
sons des chemins supplémentaires du X-tree. On peut aussi considérer cette
approche comme une méthodologie d'acquisition d'une certaine topologie don-

nant naissance 3 un réseau cellulaire qui n'aurait d'arbre que le nom.

1.5. 3 -~ MU.NET

Développé au "laboratory for computer science" du M.I.T, le MU.NET
est dans sa définition la plus large une architecture multiprocesseur ol cha-
que processeur communique directement avec un nombre 1limité de voisins. Ce qui

entre tout-d-fait dans notre cadre. Actuellement (25) une maquette bitie
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autour de plusieurs LSI 11 est expérimentée mais en fait 1'étude, selon les
propos mémes de ses auteurs, ne fait que commencer. Il apparait d'ailleurs

que le principal but visé est surtout le développement de méthodologie soft-
ware et des principes d'organisation pour utiliser de tels réseaux, au plu-

riel car aucune topologie n'est avancée en préférence 3 d'autres.
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ARCHITECTURES SPECIALISEES

Nous allons d'abord envisager la construction de tableaux cel-
lulaires spécialisés, voués 3 la réalisation de quelques t3ches précises
mais paramétrés de fagon 3 garder une certaine souplesse 3 1l'intérieur d'un

cadre prédéfini.

2.1 - SCHEMA DE BASE

Indépendamment de la nature des traitements 3 effectuer, notons

qu'il existe deux fagons de concevoir les échanges entre cellules voisines :

a) Echange synchrone : Il y a un cycle unique (préhension de 1'informationm,
traitement, commande) commun pour tout le réseau et donc 3 priori une seu~
le horloge (plusieurs sous-cycles suivant les diverses directions si 1l'es-

pace cellulaire est anisotrope).

B) Echange asynchrone : Les mécanismes d'échange sont plus complexes car
il faut mettre en place un protocole qui permette les communications entre
voisins sans risque d'interblocage. Ce peut &tre une forme mieux adaptée
3 certains traitements., Par exemple une cellule ne réveille ses voisins
que dans certains cas pour leur signaler un changement d'état ou demander
une information. Il faut aussi définir le graphe de communication. Pour
cela is s'agira d'abord de connaltre le nombre de voisins par cellule et
d'organiser les cellules en respectant la topologie de ce qu'il serait
commode d'appeler "l'espace utilisateur", ce dernier se définissant comme
la représentation symbolique de l'ensemble des objets abstraits ou réels
sur lequel travaille l'utilisateur de la machine ou déduit de l'organisa-
tion théorique qu'a établi le concepteur en vue de réaliser un traitement
donné,
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Deux options sont possibles pour réaliser cela :

1° Le tableau est cablé de fagon 3 recopier 1'espace utilisateur :
pas de reconfiguration possible mais c'est la solution la plus
économique quant au matériel employé et la plus rapide.

2° Les cellules ou des sous-ensembles de cellules sont reliés
entre eux par un outil de communication qui peut réaliser des
configurationsdifférentes (37 , 52) . Un tel ensemble, cel-
lules-outil de communication est apte 3 générer plusieurs ta-
bleaux cellulaires "virtuels" pour autant d'applications, ne

serait-ce que la mise au point d'un tableau du premier type.

y) Relation avec L'exténieur : I1 y a trois grandes possibilités, chacune
possédant quelques variantes, d'échanger de 1l'information entre un espace

cellulaire et 1'extérieur.

- Accés par les bords, entrée et sortie différentes (une va-
riante est que certaines cellules soient considérées comme

des points d'entrée et d'autres des points de sortie).
- Accés par les bords, entrée-sortie confondues.
- Accés direct dans chaque cellule.

2.1.1_- Relation utilisateur-concepteur
Si nous ne possédons pas 1l'outil de communication capable'de
réaliser une topographie 3 la demande, tous les éléments constitutifs du
tableau cellulaire doivent &tre précisés 3 partir des désiratas du futur
utilisateur d'un tableau si celui-ci est voué 3 une application précise.
L'utilisateur (qui peut ne faire qu'un avec le concepteur-constructeur) °
va donc "quantifier" son probléme et le constructeur, indépendamment du

contenu sémantique de celui-ci va y puiser certains critéres qui sont :
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- nombre de voisins par cellule.
- nature des relations entre voisins.

- nature des traitements internes, définir le rapport volume

traitement : volume communication.
- isotropie ?

- uniformité ? (sinon il faut définir plusieurs "types" de cel-
lules, 1'hétérogénéité fonctionnelle s'opposant d l'homogénéité

du matériel).

A partir de ces données, il est possible de définir 1l'architec-
ture du tableau, c'est-d-dire le type de processeurs 3 utiliser, les tailles
mémoire microprogramme (ROM) et mémoire en travail (RAM, registres '"Bloc-
note" etc.), nature des liens entre voisins (Bus, registres tampons, liaison

série) ou //) et avec 1l'extérieur.

2.1.2_z _Squelette d'une cellule
Un moyen simple de réaliser les transferts d'information entre
cellules est de considérer que chaque cellule atteint ses voisins par 1'in-
termédiaire d'un ou plusieurs registres en accés direct ou elle est tou-
jours seule 3 écrire pendant la phase de préhension de 1l'information (mode
synchrone) ou aprés avoir prévenu le destinataire (mode asynchrone). L'uni-
té centrale va ensuite chercher ces informations selon le programme qu'elle
déroule. La communication avec l'extérieur, si elle existe en dehors des

cellules périphériques, pourrait &tre établie sur le méme modéle.
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- Etat résultant
- Commande (contrdle)

Figggs 1 : Squelette d'une cellule type.

Un exemple de réalisation (bien que réalisé en éléments discrets)
est le P.C.C, développé ces derniéres années 3 I.E.E.A. (15,17, 18).

Pour illustrer notre propos, nous allons développer deux exemples
d'applications ol le concept de ''cellularité" apparait comme une voie inté-
ressante, sans prétendre qu'elle soit la meilleure au point de vue des per-
formances, pour la conception de machines spécialisées : D.D.A. (Digital Dif-
férential Analyser) et prétraitement de tableaux de données avant leur ana-
lyse. Nous les avons choisis car ils se situent dans des contextes différents
tout en faisant référence 3 des domaines déjad largement travaillés (38,63)
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Nous ne pensons pas que ce soit 13 les seules voies 3 explorer mais il fau-
drait une collaboration entre informaticiens et gens de l'art pour apprécier
les possibilités réelles de réalisation d'une architecture pour un domaine
d'activité donné. De nombreuses simulations sont basées sur une approche
cellulaire (22, 60) mais il est difficile d'apprécier l'intérét d'une
implantation matérielle. Il est certain néanmoins que si le temps, sous quel-
que forme que ce soit, joue un rdle important sinon primordial pour une appli-
cation de type cellulaire donnée, l'emploi de tels architectures devient en-
visageable. On peut espérer aborder ainsi des domaines qui n'avaient pas été

touchés par 1l'informatique ou du moins d'une fagon encore trés perfectible.

Prenons 1'exemple d'un tableau cellulaire qui modélise un certain
espace utilisateur. Si ce modéle est bon et qu'il existe un sous-ensemble
de points observables dans 1l'espace utilisateur,slistlblcgnuccliulniro‘pourta
suivre 1'évolution debl‘ejpace'utiliagtgu:,ie;‘lq é;qQL;dkvnnt anticiper sur
1'état. futur de ¢e dernier. Cela peut servir d'dide i 1a décisien, bhusaime ou
incégrée dans un systime gouverné par des méthodes: heuristiques. Par egjmple on
pburrgit alliategﬂgu développement d'un “econtrdle fibﬁ">dé ljéspace.ut' isateur
par ldqtaﬁlgau cellulaire dans les geg;oﬁ on né pént:t%ouveglg’algori;hme précis

pour remédier d& une situation donnée.

2.2 - TABLEAUX CELLULAIRES POUR LE PRETRAITEMENT DE TABLEAUX DE DONNEE

2.2.1_-_Introduction

On explore ici les possibilités offertes par un tableau cellu-
laire de microprocesseurs pour le prétraitement et le stockage de données dont
1l'organisation préférentielle est un tableau et ou le singleton (une seule
donnée), la ligne ou la colonne sont des entités susceptibles d'€tre manipu-
lées comme formant un tout selon les désiratas de l'utilisateur. On retrouve
ainsi la dualité de Kautz (32) entre tableau mémoire et tableau logique ou
de traitement. Par exemple en analyse de données, si les indices de ligne
correspondent 4 des variables et les indices de colonne a une observatian,
on peut vouloir manipuler séparément lignes ou colonnes pour obtenir la va-
leur moyenne d'une variable (opération ligne) ou l'écart moyen d'une obser-

vation donnée (opération colonne).




Quatre comportements sont privilégiés :
- Opérations sur un singleton : un traitement est appliqué 3 cha-
que élément du tableau (s'il est identique et appliqué simul-

tanément retrouver un pseudo. SIMD).

- Opérations de type cellulaire : un traitement sur une cellule
ne tient compte que de 1'élément stocké et de ses voisins im-

médiats.

- Opérations entre deux colonnes ou entre deux lignes élément &

élément.

- Opérations concernant tous les &léments d'une méme ligne ou

d'une méme colonne.

Si on néglige les opérations de type cellulaire, on peut s'écar-
ter du schéma initial pour simplifier l'architecture d'