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DESCRIPCION
Dispositivo de direccionamiento para procesador paralelo

La presente invencion se refiere a un dispositivo de direccionamiento para procesador paralelo, aplicable en
particular a ordenadores paralelos de tipo SIMD.

El término SIMD se refiere a la clasificaciéon de los ordenadores paralelos introducida por Flynn. Designa un
ordenador paralelo de tipo Single Instruction Multiple Data Stream (SIMD).

En el pasado, una o mas tarjetas electronicas eran necesarias para implementar un SIMD. Actualmente, una SIMD
se puede implantar en un circuito integrado unico, por ejemplo un PFGA o un ASIC.

Un SIMD descrito en relacién con la figura 1, incluye

un solo secuenciador 1,
una sola memoria de instrucciones 2,
un gran numero de procesadores elementales 3 o Processing Elements (PEs).

Cada PE 3 incluye

una Unidad Aritmética y Logica (ALU) 31,
un conjunto de memorias y/o de registros de datos 32.

En cada ciclo, el secuenciador

determina la siguiente instruccion y la lee en la memoria de instrucciones
transmite esta instruccion a todos los PEs.

La mayoria de las instrucciones definen:

una operacioén a ejecutar
la direccion Ad donde ir a buscar cada operando de la operacion, la o las direcciones Ad donde almacenar
el resultado.

La operacién a ejecutar comprende uno o mas operandos. Puede limitarse a una operacién elemental (por ejemplo,
una inversion de signo o una adicion o un si 0 un calculo maximo) que comprende uno o mas operandos o ser la
combinacion de varias operaciones elementales que comprenden cada una uno o mas operandos (por ejemplo; una
multiplicacion seguida de una adicion). Asimismo, el resultado puede almacenarse en una o mas direcciones.

Cada PE ejecuta esta misma instruccién al mismo tiempo pero sobre datos diferentes, en su caso sobre el conjunto
de memorias y/o de registros que le pertenecen.

Evidentemente, cuando se dice en cada ciclo, se habla de un ciclo légico cuya ejecucion puede extenderse sobre
varios ciclos fisicos segun la técnica clasica del conducto. Lo importante es que una nueva instruccion sea puesta en
marcha en cada ciclo y que una nueva instruccion se acabe en cada ciclo. Independientemente de si la ejecucion de
la instruccion se extiende sobre varios ciclos.

Se considera por ejemplo la instruccion R(23) = R(8) + R(3) * R(19). Significa leer el contenido del registro 3,
multiplicarlo por el contenido del registro 19, afadir el resultado de esta multiplicacion al contenido del registro 8 y
escribir el resultado de esta suma en el registro 23. Esta misma instruccion va a ser ejecutada en paralelo por todos
los PEs. Pero ninguno la ejecutara en el conjunto de registros que le pertenece. En total, si hay 129 PEs, la
ejecucion de la instruccion tendra como consecuencia que 128 registros 3seran leidos, 128 registros 19 seran
leidos, 128 registros 8 seran leidos, 128 multiplicaciones seran realizadas en 2 veces 128 valores diferentes, 128
sumas realizadas en 2 veces 128 valores diferentes y 128 resultados diferentes seran escritos en 128 registros 23.

La eficacia de un SIMD procede de este alto nivel de paralelismo.

En general, en un SIMD, cada PE tiene la posibilidad de leer, es decir ir a buscar los operandos de una instruccion,
no solo en el conjunto de las memorias y/o registros que le pertenecen sino también en todo o parte del conjunto de
las memorias y/o registros que pertenecen a uno de sus vecinos, véase por ejemplo el documento GB 2 417 105.
Una variante que puede ser un complemento o una alternativa es que cada PE tenga la posibilidad de escribir el
resultado de una instruccién no solo en memorias y/o registros que le pertenecen sino también en memorias y/o
registros que pertenecen a uno de sus vecinos.

La nocion de vecindad entre PEs esta definida por la arquitectura del SIMD y mas concretamente por la topologia de
interconexién entre PEs. Varias topologias de interconexion entre PEs han sido propuestas. Las mas complejas son
verdaderas redes de interconexion entre PEs. La mas sencilla es una columna vertical de PEs. Otra topologia
sencilla es una rejilla bidimensional de PEs. Se pueden imaginar también rejillas multidimensionales de PEs. En



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2391 690 T3

general, en estos 3 Ultimos casos, los extremos estan “pegado”. De este modo, en la topologia monodimensional la
columna verrtical de PE se convierte en un circulo (a menudo se denomiona anillo de PE. Gracias a este repegado,
el vecino Sur del PE mas al Sur es el PE mas al Norte y el vecino Norte del PE mas al Norte es el PE mas al Sur.
Asimismo, en la topologia bidimensional, la rejilla de PEs se convierte en un toro. Finalmente, en la topologia
multidimensional, la rejilla muldimensional se convierte en un toro multidimensional.

En el caso de una topologia monodimensional (columna vertical o anillo de PEs), cada PE dispone de 2 vecinos que
se denominaran N y S (por Norte y Sur). En el caso de una topologia bidimensional (rejilla bidimensional o toro de
PEs), cada PE dispone de 4 vecinos que se denominaran N, S, E, W (por Norte, Sur, este, Oeste). En el caso de
una topologia multidimensional (rejilla multidimensional o toro multidimensional de PEs), cada PE dispone de 2"
vecinos, si n es la dimension del espacio.

En el resto de este documento, se considerara en primer lugar el caso de las topologias monodimensionales, y a
continuacion el caso de topologias bidimensionales, y después el caso de las topologias multidimensionales.

Una instruccion tipica en un SIMD moderno requiere que todos los PEs (o algunos de los mismos) efectien una
operacion, la misma para todos, sobre varios operandos y almacenar el resultado en uno o varios emplazamientos.
Para retomar el ejemplo anterior, la instruccion R(23) = (R8) + R(3) * R(19) requiere que todos los PEs efectien una
operacion sobre 3 operandos y almacenar el resultado en un emplazamiento.

En la mayoria de los SIMD, la instrucciéon define para cada operando y para cada resultado, la direccién donde los
diferentes PEs van a leer el operando (o almacenar el resultado). En consecuencia, para un operando dado, como
para un emplazamiento de resultado dado, la direccion es necesariamente la misma para todos los PEs.

Tal enfoque plantea un problema, en particular en aplicaciones tipicas de los SIMD como el procesamiento de
imagenes, la compresion de imagenes, la generacion sintética de imagenes, el procesamiento de la sefial o algunas
técnicas de resolucion de ecuaciones en derivadas parciales. Por ejemplo, cuando estas aplicaciones utilizan
algoritmos en los cuales un pixel es calculado a partir de sus vecinos, siendo la topologia de los PE, bien mono, bi,
tri o multidimensional.

Para ilustrar esta dificultad, se toma un ejemplo que aplica el procesamiento de imagenes y se analiza considerando
un SIMD de 16 PEs organizado en anillo.

En todo el resto de este documento y para simplificar las férmulas matematicas, los procesadores son numerados a
partir de 0; al igual que para las lineas y las columnas de una estructura de datos (sefial, imagen o volumen).

Una manera clasica de guardar los pixeles de la imagen en las memorias de los diferentes PEs es utilizar el PEO
(PE n° 0) para almacenar y procesar la linea 0 de la imagen, el PE1 (PE n° 1) para almacenar y procesar la linea 1y
asi sucesivamente hasta PE15 (PE n° 15) para almacenar y procesar la linea 15. Como una imagen incluye en
general mas de 16 lineas, el usuario utilizara el PEO para almacenar y procesar las lineas 0, 16, 32, 48, 64, 80,... de
la imagen, el PE1 para almacenar y procesar las lineas 1, 17, 33, 49, 65, 81, .. de la imagen y asi sucesivamente
hasta el PE 15 para almacenar y procesar las lineas 15, 31, 47, 63, 79, 95, ... de la imagen.

En esta disposicién, si Np designa el nimero de PEs y si Lx designa el ancho de la imagen a procesar, un pixel de
coordenadas (x, y) esta dispuesto en el procesador p en la direccion Ad segun las siguientes férmulas:

p =y Mod Np
Ad = x + Lx * Int(y / Np), (designando Int(z) la parte entera de z).

Esta disposicidon esta representada en la figura 2. Esta figura considera el caso de una imagen de ancho de 64
pixeles y muestra una manera habitual de disponerla en un SIMD de 16 PEs organizado en una topologia de anillo.
En esta figura, las columnas representan las columnas de la imagen, las lineas representan las lineas de la imagen,
el numero del PE esté indicado en el extremo izquierdo de cada linea y la direccion donde esta guardado cada pixel
esta indicada en el interior de cada casilla. En esta figura, como en las dos siguientes, las fronteras entre zonas de
direcciones homogéneas (zona con la misma direccién en todos los PEs) se materializan mediante trazos negros.

Por convencion, se ha elegido una representacion visual en la cual la izquierda de una imagen esta constituida por
pixeles de abscisa débil mientras que la parte superior de una imagen esta constituida por pixeles de ordenada
deébil. De este modo, la esquina superior izquierda de un cuadrado cuyos bordes son paralelos a los ejes de
coordenadas es el punto de abscisa mas débil y de ordenada mas débil mientras que la esquina inferior derecha es
el punto de abscisa mas fuerte y de ordenada mas fuerte. Esta convencion se conserva en el resto del documento.

Este almacenamiento significa considerar el SIMD como un anillo vertical de PEs. Se podria evidentemente hacer la
eleccion inversa consistente en considerar el SIMD no como un anillo vertical de PEs sino como un anillo horizontal
y utilizar los PEs para almacenar ya no las lineas sino las columnas de la imagen. La figura 3 ilustra este
almacenamiento. En realidad, solo se trata de una eleccion de representacién visual para el programador que no
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cambia casi nada al nivel de la maquina. Lo que se expone a continuacion relativo a una representacion en lineas se
generaliza evidentemente a una representacion en columnas.

El tipo de asignacion de las lineas de la imagen a los PEs descritos anteriormente no plantea ningun problema
cuando se trata de operaciones sencillas tales como la suma de 2 imagenes, la multiplicacién de 2 imagenes, la
multiplicacion de una imagen por una constante, la convolucién de una imagen por una mascara de linea, ..,. De
hecho, cuando se trata de operaciones en las cuales los pixeles que sirven de operandos y el pixel de resultado son
almacenados por el mismo PE.

Las cosas se complican cuando se trata de operaciones en las cuales los pixeles que sirven de operando y el pixel
de resultado son almacenados por PEs diferentes. Por ejemplo, en el caso de la convoluciéon de una imagen por una
mascara de 2 dimensiones, el PE que esta encargado de almacenar el pixel de resultados debe ir a buscar los
operandos que necesita para efectuar sus calculos no solo en memorias y/o registros que le pertenecen sino
también en memorias y/o registros que pertenecen a los PEs vecinos, incluso a los vecinos de los vecinos, incluso
mas lejos.

Si se quiere efectuar una convolucién de 3x3 en un cuadrado de 32x32 cuya esquina superior izquierda tiene por
coordenadas x=8, y=4 y cuya esquina inferior derecha tiene por coordenadas x=39, y=35 y almacenar el resultado
en un cuadrado de 32x32 cuya esquina superior izquierda tiene por coordenadas x=8, y=68 y cuya esquina inferior
derecha tiene por coordenadas x=39, y=99. Se recuerda como se ha indicado anteriormente que en la referencia xy
considerada, el eje de las x es creciente de izquierda a derecha, el eje de las y de arriba abajo.

Siendo a(-1, -1), a(0, -1), a(1, -1), a(-1, 0), a(0, 0), a(1, 0), a(-1, 1), a(0, 1), a(1, 1), los 9 coeficientes del filtro de
convolucion

Siendo I(x,y) los pixeles de la imagen de origen.
Siendo R(x,y+64) los pixeles de la imagen de resultado

El calculo a efectuar, para cada valor de x comprendido entre 8 y 39 y para cada valor de y comprendido entre 4 y
35 es el siguiente:

Rix.y+64) = a(-1,-1) * I(x-1, y-1) + a(0, -1) * I(x, y-1) + a(1, -1) * I{x+1, y-1)
+a(-1,0)* I(x-1,y) +a(0,0)*I(x,y) +a(1,0)*Ix+1,y)
+a(-1, 1) * I(x-1, y+1) + a(0, 1) " I{x, y+1) +a(1, 1)) * I(x+1, y+1).

La primera operacién es efectuar esta convolucion en un segmento vertical 16x1 cuyo extremo superior tiene por
coordenadas x=8, y=4 y cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=8, y=19. Este segmento aparece en gris
oscuro en la figura 2. La primera etapa de esta primera operacion es leer un segmento vertical 16x1 cuyo extremo
superior tiene por coordenadas x=7, y=3 y cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=7, y=18. Este segmento
aparece en gris claro en la figura 2. Cada uno de los 16 pixeles leidos es multiplicado por el primer coeficiente de la
mascara de convolucion. La siguiente etapa es leer un segmento vertical 16x1 cuyo extremo superior tiene por
coordenadas x=8, y=3 y cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=8, y=18. Cada uno de los 16 pixeles leidos
es multiplicado por el segundo coeficiente de la mascara de convolucidon y el resultado de esta segunda
multiplicacion es afiadido al resultado de la primera multiplicacién. Y asi sucesivamente para los 9 coeficientes de la
mascara de convolucién. (9 coeficientes ya que se ha tomado el ejemplo de una convolucién 3x3). El resultado es
entonces almacenado en un segmento vertical 16x1 cuyo extremo superior tiene por coordenadas x=8, y=68 y cuyo
extremo inferior tiene por coordenadas x=8, y=83. La primera operacion esta entonces concluida. A continuacion se
llevan a cabo 31 operaciones similares para procesar las 31 columnas restantes de la mitad superior del cuadrado a
procesar y a continuacién 32 operaciones similares para procesar las 32 columnas de la mitad inferior de este
cuadrado.

La dificultad aparece desde la primera etapa de la primera operaciéon. A continuaciéon es la misma para todas las
etapas de todas las operaciones. Para esta primera etapa, hay que leer un segmento vertical de 16x1 cuyo extremo
superior tiene por coordenadas x=7, y=3 y cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=7, y=18. Como se muestra
en la figura, los pixeles a leer para los PEs 3 a 15 se guardan en la direccion 7 mientras que los pixeles a leer para
los PEs 0 a 2 se guardan en la direccion 71.

Ahora bien, en un SIMD convencional el secuenciador envia la misma direccién a todos los PEs.

Se puede objetar que el ejemplo elegido se refiere a un rectangulo cuyos bordes no estan alineados con las
fronteras entre zonas de direcciones homogéneas, es decir un rectangulo cuyo borde superior tiene un ordenada
que no es un multiplo del numero de PEs. Esta objecion no resiste el analisis. Por una parte, el caso de tener que
procesar tales rectangulos es un caso frecuente en el procesamiento de imagenes. Por otra parte, incluso si el
rectangulo que contiene la imagen de resultado tuviese bordes alineados con las fronteras entre zonas de
direcciones homogéneas, se tendria, sin embargo, para procesar las diferentes etapas de una convolucion de 3x3 ir
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a buscar como operandos segmentos verticales de 16x1 cuyos extremos no estuviesen todos alineados con las
fronteras entre zonas de direcciones homogéneas.

Varias técnicas han sido propuestas para solucionar esta dificultad.

Una primera técnica es una carga en dos tiempos con una activacién condicional de los PEs. En un primer tiempo,
solo los PEs que deben leer en la direccion 7 realizan efectivamente la operacion de lectura. En un segundo tiempo,
solo los PEs que deben leer en la direcciéon 71 realizan efectivamente la operacion de lectura. Por lo tanto es el
programador de la aplicacion el que debe gestionar el hecho de que, para realizar esta primera etapa, ciertos PEs
deben cargar como operando un pixel que han guardado en la direccion 7 mientras que otros PEs deben cargar
como operando un pixel que han guardado en la direccién 71. De ahi una dificultad importante para programar este
tipo de maquina, pero también una menor eficacia de ejecucion debida al exceso de instrucciones a ejecutar.

Una segunda técnica es la aplicacion de un registro de indireccion en el seno de cada PE. Un registro de indireccion
es un registro que permite acceder a una palabra cuya direccién esta contenida en este registro. Gracias a este
registro de indireccién, cada PE puede calcular una direccidén que le es propia, cargarla en el registro de indireccion
y servirse de ella para acceder a su propia memoria. Pero, como para la primera técnica, se encuentra por una parte
una dificultad adicional de programacién ya que es el programador de aplicacion el que debe gestionar la dificultad y
por otra parte una menor eficacia de ejecucion debida al exceso de instrucciones a ejecutar.

Otras técnicas han sido imaginadas. Todas tienen en comun el hecho de que conducen por una parte a una
dificultad adicional de programacién y por otra parte a una menor eficacia de ejecucion debida al exceso de
instrucciones a ejecutar.

La dificultad es aun mayor si se utiliza un SIMD organizado segun una topologia bidimensional. Las figuras 4
retoman el mismo ejemplo de una imagen de ancho de 64 pixeles pero utiliza un SIMD de 16 PEs organizados en
una topologia de toro de 4x4. Para la primera etapa de la primera operacion, hay que leer un cuadrado de 4x4 cuya
esquina superior izquierda tiene por coordenadas x=7, y=3 y cuya esquina inferior derecha tiene por coordenadas
x=10, y=6. Este cuadrado aparece en gris claro en la figura 4a. Como se muestra en la figura 4b, los pixeles a leer
estan guardados ya no en 2 direcciones diferentes como anteriormente sino en 4 direcciones diferentes: direccion 1
para el PE15, direccién 2 para los PE 12, 13, 14, direccién 17 para los PE 3, 7, 11, direccién 18 para los otros PEs.

La dificultad crece aun si se utiliza un SIMD organizado segun una topologia multidimensional. Por ejemplo, los
pixeles a leer estan guardados en 8 direcciones diferentes en una topologia tridimensional y en 16 direcciones
diferentes en una topologia cuatridimensional. Salvo en casos particulares (posicion particular de la zona a leer o
escribir) donde el nimero de direcciones diferentes es inferior.

El objetivo de la invencidn es solucionar estos inconvenientes.
La invencion esta definida en las reivindicaciones adjuntas.

La invencién estd basada en el hecho de que la instruccion, en lugar de definir el conjunto de las lecturas y/o el
conjunto de las escrituras de los procesadores elementales indicando la direccion en la cual cada procesador
elemental lee o escribe en su propia memoria, define el conjunto de las lecturas y/o el conjunto de las escrituras de
los procesadores elementales cada uno en su propia memoria como una lectura y/o una escritura en un campo de
accion.

Desde el punto de vista del usuario, el conjunto de las palabras de memoria del conjunto de los procesadores
elementales es visto como una estructura de datos unica de tipo tabla de dimension N, pudiendo esta tabla
representar una sefial (dimensiéon 1) o una imagen (dimensiéon 2) o un volumen (dimension 3) o .... El campo de
accion es definido por la instruccién, por referencia a esta estructura de datos y como un subconjunto de esta
estructura de datos.

Por campo de accién se entiende un conjunto de palabras de memoria a razén de una palabra de memoria por
procesador elemental, estando esta palabra de memoria situada en la memoria del procesador elemental, siendo un
campo de accion de un operando el conjunto de las palabras de memoria leidas por los procesadores elementales,
cada uno en su propia memoria para adquirir este operando, siendo un campo de accion de un resultado el conjunto
de las palabras de memoria escritas por los procesadores elementales, cada uno en su propia memoria para
almacenar este resultado.

La instruccion comprende para cada operando y/o cada resultado, informaciones relativas a la posicion de este
campo de accién, estando esta posicidon definida como una posicidn en el seno de una estructura de datos Unica de
tipo tabla de dimension N (sefal o imagen o volumen o ...), repartida en las memorias de los diferente procesadores
elementales. Siendo N un ndmero entero igual o superior a 1. En lo sucesivo, se designa por estructura de datos,
esta estructura de datos unica de tipo tabla de dimension N.
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La posicion del campo de accion permite calcular la direccion en la cual cada procesador elemental debe leer en su
propia memoria la palabra de memoria que le concierne en el operando y/o escribir en su propia memoria la palabra
de memoria que le concierne en el resultado.

Una instruccion tipica en un SIMD moderno requiere que todos los PEs o que algunos de los mimos efectden una
operacion, la misma para todos, sobre varios operandos y almacenar el resultado en uno o mas emplazamientos.

Retomando el ejemplo de la figura 2, la primera etapa de la primera operacién requiere leer un segmento vertical de
16x1 cuyo extremo superior tiene por coordenadas x=7, y=3 et cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=7,
y=18. El campo de accién del operando I(x-1, y-1) esta compuesto por pixeles de coordenadas (x=7, y=3), (x=7,
y=14), (x=7, y=5), ...(x=7, y=18); como se muestra en la figura, los pixeles a leer para los PEs 3 a 15 estan
guardados en la direccidon 7 mientras que los pixeles a leer para los PEs 0 a 2 estan guardados en la direccién 71.

Ahora bien, en un ordenador SIMD convencional, la instruccién define para cada operando y para cada resultado, la
direccién donde los diferente PE van a leer el operando o almacenar el resultado. En consecuencia, un SIMD
convencional solo puede tomar en cuenta campos de accidon que corresponden a zonas de direccionamiento
homogéneo. Por ejemplo, en un SIMD convencional, es posible tomar en cuenta un campo de accién cuyo extremo
superior tiene por coordenadas x=7, y=0 y cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=7, y=15, ya que todos
estos pixeles estan guardados en la direccion 7, o un campo de accién cuyo extremo superior tiene por coordenadas
x=7, y=16 y cuyo extremo inferior tiene por coordenadas x=7, y=31 ya que todos estos pixeles estan guardados en
la direccion 71, pero no un campo de accion cuyo extremo superior tiene por coordenadas x=7, y=3 y cuyo extremo
inferior tiene por coordenadas x=7, y=18 ya que ciertos pixeles estan guardados en la direcciéon 7 y otros en la
direccién 71. Dicho de otro modo, en una SIMD convencional, no es posible tener en cuenta un campo de accion
cuando el mismo superpone zonas de direcciones no homogéneas.

Un procesador paralelo disefiado segun la invencion permite que los diferentes operando o resultados de una
instruccién tomen en cuenta campos de accidon que no corresponden necesariamente a zonas de direcciones
homogéneas.

Mas concretamente la invencion tiene por objeto un procesador paralelo que comprende procesadores elementales
PE que comprenden cada uno al menos una unidad de calculo y al menos una memoria que incluye palabras de
memoria, y dispuestos segun una topologia, con una posicién determinada en el seno de esta topologia y capaces
de ejecutar simultaneamente una misma instrucciéon sobre datos diferentes, incluyendo la instruccién la lectura de al
menos un operando y/o la escritura de al menos un resultado. Esta principalmente caracterizado porque la
instrucciéon define el conjunto de las lecturas y/o el conjunto de las escrituras de los procesadores elementales,
permite la colonne verticale de PEs devient un cercle de PEs (on dit souvent un anneau de PEs). Grace a ce
recollage, le voisin Sud du PE le plus au Sud est le PE le plus au Nord et le voisin Nord du PE le plus au Nord est le
PE le plus au Sud. cada uno en su propia memoria como una lectura y/o escritura en un campo de accioén, siendo un
campo de accién un conjunto de palabras de memoria a razén de una palabra de memoria por procesador
elemental, estando esta palabra de memoria situada en la memoria del procesador elemental, siendo un campo de
accion de un operando el conjunto de las palabras de memoria leidas por los procesadores elementales, cada uno
en su propia memoria para adquirir este operando, siendo un campo de accién de un resultado el conjunto de las
palabras de memoria escritas por los procesadores elementales, cada una en su propia memoria para almacenar
este resultado, porque la instruccién comprende para cada operando y/o cada resultado, informaciones relativas a la
posicion de este campo de accion, porque la posicion del campo de accion esta definida como una posicion en el
seno de una estructura de datos Unica de tipo tabla de dimension N, siendo N un niumero entero igual o superior a 1,
porque esta tabla esta repartida en las memorias de los diferentes procesadores elementales.

El procesador paralelo propuesto aplica el siguiente principio: para cada operando y para cada elemento de la
estructura de datos donde almacenar el resultado, la instrucciéon define no la direccién en la que el PE debe leer el
operando o escribir el resultado, sino informaciones que permiten definir la posicion del campo de accién del
operando o del resultado en el seno de la estructura de datos. Gracias a estas informaciones y a un valor ligado a la
posicion de cada PE, medios de calculo permiten que cada PE reconozca la direcciéon en la que debe leer el
operando o escribir el resultado.

De esta manera, la direccion en la que cada PE lee o escribe directamente en su propia memoria es obtenida por un
calculo y este calculo es efectuado en funcién de la posicion del campo de accién y de la posicién del PE en el seno
de la topologia.

La forma de estos campos de accion (segmento horizontal o vertical, cuadrado, rectangulo o paralelepipedo) sigue
siendo el mismo que en un SIMD convencional ya que esta calcado de la topologia de los PEs.

Por el contrario, la posicion del campo de accion esta definida de manera mucho mas flexible que en un SIMD
convencional. En particular, tal procesador paralelo permite tomar en cuenta campos de accion tales como los
evocados en el ejemplo del procesamiento de imagen e ilustrado por las figuras 2, 3 y 4; y esto aunque las celdas
que componen estos campos de accion estén situados en direcciones diferentes segun los PEs.
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Pero su interés va mas alla. A titulo de ejemplo, todas las aplicaciones que utilizan algoritmos en los que un pixel es
calculado a partir de sus vecinos pueden beneficiarse. Esto engloba el procesamiento de la seial, el procesamiento
de imagenes, la compresion de imagenes, la generacion sintética de imagenes e incluso ciertas técnicas de
resolucion de ecuaciones en derivadas parciales. Un ejemplo tipico es la resolucion de ecuaciones en derivadas
parciales en un espacio de 3 dimensiones por el procedimiento de las diferencias finitas.

Para estas aplicaciones, el beneficio es doble:

— se simplifica la programaciéon de un algoritmo ya que el programador ya no tiene que preocuparse de la
nocion de fronteras entre zonas de direcciones homogéneas,
— se acelera la ejecucion ya que hay menos instrucciones a ejecutar.

Segun una caracteristica de la invencion, el procesador paralelo comprende medios de calculo de la posicion del
campo de accién en funcion de dichas informaciones, vinculados a los medios de calculo de la direccion.

Los medios de calculo de la direccion en el seno de cada procesador elemental en funcién de la posicién del campo
de accion pueden estar:

bien enteramente localizados al nivel de cada procesador elemental,
bien parcialmente localizados al nivel de cada procesador elemental y parcialmente agrupados entre varios
procesadores elementales.

El procesador paralelo segun la invencion comprende eventualmente medios de calculo de la posicion del campo de
accion en funcion de dichas informaciones. Estos medios de calculo de la posicidon del campo de accion pueden
estar:

— bien enteramente agrupados entre todos los PE.

— bien enteramente localizados al nivel de cada procesador elemental,

— bien parcialmente agrupados entre varios PE y parcialmente localizados al nivel de otros procesadores
elementales

De manera general, los procesadores elementales estan dispuestos segun una topologia de P dimensiones, siendo
P un ndmero entero superior o igual a 1 y/o los datos a tratar pertenecen a una estructura en un espacio de N
dimensiones, siendo N un numero entero superior o igual a 1.

Segun una caracteristica de la invencion, para cada dimension el célculo de la direccion del elemento de la
estructura de datos que se refiere a un procesador elemental de abscisa p segun dicha dimensién, es obtenido por
combinacién de un valor ligado a la posicion del campo y de un valor ligado a la posicion del procesador elemental.

Segun un modo de realizaciéon de la invencion, el campo de accién que presenta extremos definidos por sus
coordenadas, la posicion del campo de accidon esta por ejemplo definida por la posicion del extremo cuyas
coordenadas son minimas.

Segun una caracteristica de la invencioén, para cada dimensién los medios de calculo de la direccién del elemento de
la estructura de datos que se refiere a un procesador elemental de abscisa p segun dicha dimension en funcién de la
posicion del campo de accién comprenden medios de célculo de:

Ad = Int{(Wmin + Np — 1 — p) / Np),

siendo Np el numero de procesadores elementales considerado en dicha dimension, estando Wmin definido en
dicha dimension en funcion de las coordenadas de dicha posicion.

El procesador paralelo es por ejemplo de tipo SIMD.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencidon se pondran de manifiesto en la siguiente descripcion detallada,
realizada a titulo de ejemplo no limitativo y con referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

la figura 1 ya descrita representa esquematicamente un ejemplo de ordenador SIMD segun el estado de la
técnica,

la figura 2 ya descrita ilustra un almacenamiento de los 64 x 64 pixeles de una imagen en un ordenador
SIMD de 16 PEs organizado en anillo,

la figura 3 ya descrita ilustra otra disposicion de los 64 x 64 pixeles de una imagen en un ordenador SIMD
de 16 PEs organizado en anillo,

las figuras 4 ya descritas ilustran un almacenamiento de los 64 x 64 pixeles de una imagen en un
ordenador SIMD de 16 PEs organizado en toro 4 x 4, representando la figura 4a los PEs concernidos, la
figura 4b, las direcciones en el interior de los PEs,

la figura 5 representa esquematicamente un ejemplo de procesador paralelo segun la invencion,
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las figuras 6 representan esquematicamente ejemplos de realizacion de hardware de los medios de calculo
de direccioén segun la invencion en los siguientes casos:

- procesador paralelo monodimensional y estructura de datos monodimensional (figura 6a),
- procesador paralelo monodimensional y estructura de datos bidimensional (figura 6b),

- procesador paralelo monodimensional y estructura de datos multidimensional (figura 6c),
- procesador paralelo bidimensional y estructura de datos bidimensional (figura 6d y 6e).

De una figura a otra, los mismos elementos estan indicados por las mismas referencias.

Segun la invencion, la instruccion define no la direccion en la cual cada PE debe leer un operando o escribir un
resultado sino informaciones sobre la posicién del campo de accion en el seno de la estructura de datos procesada.
Esta posicidon puede estar definida bien en valor absoluto, bien en valor relativo respecto de una posicién anterior.
Un cierto numero de etapas de calculo son por lo tanto necesarios para deducir una direccién propia de cada PE.

Una primera etapa consiste en calcular la posicion del campo de accion a partir de la instruccién en proceso de
ejecucion si la misma no esta definida en valor absoluto por la instruccién. Tras esta primera etapa, el resultado es
independiente del PE.

Una segunda etapa consiste en calcular la direccidon en la cual cada PE debe leer un operando o escribir un
resultado a partir de la posicidon del campo de accion. Como se vera en los ejemplos mas adelante, la direccion es
obtenida por suma o sustraccién de un valor ligado a la posicion del campo y de un valor ligado a la posicion del PE.
Tras esta segunda etapa, el resultado depende del PE.

Segun lo que se busca a optimizar (por ejemplo: mas bien el nUmero de hilos 0 mas bien el nimero de puertas),
estos calculos pueden estar bien realizados al maximo en modo central por lo tanto de una vez por todas y
compartidos entre varios PEs, bien por el contrario realizados al maximo en modo local al nivel de cada PE o
cualquier solucién intermedia de agrupamiento de ciertos calculos comunes. Al ser muy numerosas las variantes, no
es posible describirlas todas y se limitara a algunos ejemplos.

De este modo, una implementacion ilustrada en la figura 5 puede consistir en calcular la posicién del campo de
accion de manera central por los medios de calculo 50 mientras que cada PE utiliza esta informacion para deducir
una direccion Ad en su conjunto de memorias y/o de registros; esta direccion es obtenido por los medios de calculo
de direccion 41, 42, 43 de cada PE. La ventaja de este principio es minimizar el volumen de calculos a realizar en
cada PE y por lo tanto el volumen de hardware.

Si se lleva la deslocalizacion al extremo, otra implementacion puede consistir en calcular todo al nivel de cada PE: la
posicion del campo de accion y la direccion correspondiente. El inconveniente de esta variante es aumentar el
volumen de calculos a realizar en cada PE y por lo tanto el volumen de hardware. Sin embargo, puede permitir
reducir el volumen de informaciones a transmitir a todos los PEs y por lo tanto el nimero de hilos en el circuito, lo
que puede ser interesante en ciertos casos.

Contrariamente, se puede desear reducir al minimo el volumen de calculos a realizar en cada PE y por lo tanto el
volumen de hardware. Otra implementacion puede entonces consistir en mutualizar ciertos calculos comunes con
varios PEs al nivel de un grupo de PEs, incluso de manera central. Se vera un ejemplo en el cuarto ejemplo de
realizacion.

La realizacion de los medios de calculo de direccion 41, 42, 43 de cada PE puede realizarse mediante un hardware
por cable o un hardware mas flexible, por ejemplo un procesador programable. Los calculos pueden estar asimismo
realizados como software puro por los ALU de los PEs, por lo tanto sin afiadido de hardware adicional, siempre que
cada PE dispone de un registro de indireccién. Tal realizaciéon, ain mas econdémica de hardware, puede por lo tanto
ser interesante en ciertas aplicaciones.

Son posibles diferentes elecciones en cuanto a las informaciones que definen la posicién del campo de accién. Por
ejemplo, el centro del campo o un extremo en una direccién definida por adelantado. Como todas estas elecciones
son equivalentes a aproximadamente una traslacion y que el paso de uno al otro es trivial, no se insistira mas en
este punto. De hecho, estas elecciones tienen en comun el hecho de que la posicion del campo de accién esta
definida por la posicion de un baricentro obtenido por combinacién lineal de los extremo, siendo la suma de los
pesos de los extremos igual a 1. Se ha elegido para describir los ejemplos de realizacion el caso donde la
informacioén elegida para definir la posicion de un campo de accidon es el punto del campo en el que todas las
coordenadas son minimas. Dicho de otro modo, el extremo del campo en la direccion del punto al infinito vale -« en
cada coordenada. Siendo en las figuras 2, 3 y 4, el punto de coordenadas (7,3) para la primera etapa de la primera
operacion.

La invencion se puede aplicar a procesadores paralelos organizados en topologias mono, bi, tri o
multidimensionales, y en cada una de estas topologias, en estructuras de datos monodimensionales (por ejemplo:
sefal), bidimensionales (por ejemplo: imagen), tridimensionales (por ejemplo volumen 3D para la resolucion de
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ecuacion en derivadas parciales) o multidimensionales, pero también para diferentes modos de almacenamiento de
cada estructura de datos en cada tipo de procesador paralelo.

La invenciéon se puede aplicar también a arquitecturas de tratamiento que hacen intervenir un gran nimero de
procesadores elementales que ejecutan el mismo procesamiento sobre datos diferentes, incluido si esta arquitectura
no forma parte de la categoria de los SIMD. Por ejemplo, si la estructura de control no es un secuenciador o no es
programable o si la programacion se realiza a un nivel mas elevado que una instruccion.

Ahora se detallara algunos ejemplos de realizacion.

El primer ejemplo de realizacion se refiere al caso de un procesador paralelo monodimensional por ejemplo un anillo
y de una estructura de datos monodimensional por ejemplo una sefal.

Se considera el caso en que el usuario ha guardado sus datos en los procesadores paralelos de la siguiente
manera: el elemento x de la sefial esta guardado en el PE n° p en la direcciéon Ad con:

p =x Mod Np

Ad = Int(x / Np)

Siendo Np el numero de PEs.

En este caso, el conjunto de los PEs es visto como un segmento del ancho Np y el campo de accién es un segmento
de ancho Np: contiene Np elementos.

Se considera el caso en que la informacion utilizada para definir la posiciéon del campo es la abscisa del extremo
izquierdo del campo, aquella cuya abscisa es minima. Siendo Xmin esta abscisa, el campo de accién se extiende
por lo tanto de Xmin a Xmin+Np-1. Cada PE esta concernido por uno solo de estos elementos.

La ecuacion que permite calcular la direcciéon del elemento que concierne el PE n°® p en el seno del campo es la
siguiente:

Ad = Int({(Xmin + Np ~ 1 = p) / Np)
Esta ecuacion puede dar lugar a numerosas realizaciones, que van del hardware puro al software puro.

Cabe sin embargo mencionar una realizacion de hardware particularmente simple en el caso donde Np es una
potencia de 2. En este caso en efecto, si LNp designa el logaritmo de base 2 de Np, el modo de calculo de Ad a
partir de Xmin es el siguiente:

Sumar Xmin y (Np-1-p). Se sefiala por otra parte que, para cada PE, (Np-1-p) es una constante igual al
complemento de 2 de p (que se obtiene invirtiendo todos los bits d p) y que esta constante puede conservarse en
memoria en el PE n° p.

Suprimir los LNp ultimos bits del resultado.
En total, hay una sola suma por PE.

Esta realizacion esta ilustrada en la figura 6a para Np=16, LNp=4 y Xmin esta en 12 bits. Se caracteriza por que la
direccion en la que un PE debe leer un operando o escribir un resultado es obtenido por suma (o sustraccion) de un
valor ligado a la posicién del campo y de un valor ligado a la posicién del PE.

Este tipo de aplicacion particularmente sencillo puede trasladarse a todos los ejemplos de realizacién que se van a
describir. Mas en general, se puede trasladar a todo tipo de procesador paralelo organizado en topologias mono, bi,
tri 0 multidimensionales y, en cada una de estas topologia, en estructuras de datos mono (por ejemplo: sefal), bi
(por ejemplo: imagen), tri (por ejemplo: volumen 3D) o multidimensionales. Basta de hecho con retomar el calculo en
funcion del tipo de procesador paralelo, de la estructura de datos y del almacenamiento elegido y a continuacion
adaptar en consecuencia la aplicacion.

El segundo ejemplo de realizacion se refiere al caso de un procesador paralelo monodimensional, por ejemplo un
anillo y de una estructura de datos bidimensionales, por ejemplo una imagen.

Se puede retomar el calculo realizado para una estructura de datos monodimensional trasladandolo a una estructura
de datos bidimensional, deducir ecuaciones y adaptar en consecuencia la aplicacion.

Se puede utilizar también un procedimiento que permite procesar una estructura de datos bidimensional volviendo al
caso que se acaba de analizar para una estructura de datos monodimensionales.
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Siendo Np el numero de PEs, Lx el ancho de la imagen a tratar, es decir el nUmero de pixeles en cada linea y Ly su
altura, es decir el nimero de pixeles en cada columna. Se trata mas exactamente de los limites superiores para los
numeros de PEs, de pixeles en cada linea y cada columna. En efecto, en la mayoria de los casos y por motivos de
simplificacion del hardware, se prefiere sumergir la imagen a procesar en una imagen mayor y por lo tanto elegir
valores Lx y Ly superiores a las dimensiones de la imagen a procesar. Por una parte, si se deben procesar varias
imagenes de dimensiones diferentes, se puede preferir realizar una elecciéon Unica que permita procesar la mas
ancha de las mismas. Por otra parte, para simplificar la aplicacion cuando la misma es de hardware, se elige a
menudo una potencia de 2.

Una manera de volver a una estructura de datos monodimensional (dicho de otro modo, una manera de guardar los
pixeles en los PEs) esta descrita, para cada pixel (X, y):

w=x+Lx*y

Este tipo de almacenamiento utilizado en la figura 3, vuelve a considerar el conjunto de los PEs como un bloque
horizontal de PEs, siendo cada PE responsable de una columna o de varias columnas. Difiere del analizado
anteriormente y representado por la figura 2 que vuelve a considerar el conjunto de los PEs como un bloque vertical
de PEs, siendo cada PE responsable de una linea o de varias lineas. En este caso, hay que describir, para cada

pixel (x, y):
w=y+Lly*x

Comparando estas dos formulas, se entiende facilmente como pasar de un almacenamiento a otro. Se indicara por
otra parte posteriormente una manera general para pasar de un almacenamiento a otro. Por lo tanto se limitara por
ahora al primer almacenamiento, utilizado en la figura 3 y caracterizado por la transformacion:

w=x+lx*y

Gracias a esta transformacion, se pueden guardar los pixeles en el procesador paralelo como se ha hecho para la
primera realizacion: el elemento w de la sefial esta guardado en el PE n° p en la direcciéon Ad con:

p =w Mod Np

Ad = Int(w / Np)

En este caso, el campo de accién es un segmento horizontal de ancho Np.

Se considera, a titulo de ejemplo, el caso en que la informacién utilizada para definir la posiciéon del campo es la
posicion del extremo del campo cuyas coordenadas son minimas.

Siendo Xmin, Ymin las coordenadas de este punto.

Se formula:
VWmin = Xmin + Lx * Ymin

La ecuacién que permite que el PE n° p calcule la direccién del pixel que le concierne en el seno del campo es la
siguiente:

Ad = Int{(Wmin + Np — 1 — p) / Np)

Es la misma ecuacion que en la primera realizacion. Simplemente, Wmin sustituye a Xmin. De este modo se tiene un
medio simple de trasladar, a una estructura de datos bidimensionales, cualquier aplicacién utilizable para una
estructura de datos monodimensional y en particular la que se ha detalladlo. Si Np y Lx son potencia de 2, solo hay
una sola suma por PE. Se designa por LNp y LLx sus logaritmos respectivos. Para simplificar mas aun la realizacion,
en lugar de efectuar esta suma sobre Wmin, se observa que solo se refiere a Xmin es decir a solo Lx bits. Las otra
operaciones son concatenaciones de bits, mucho mas simples que sumas. Asi simplificado, el modo de calculo de
Ad a partir de Xmin, Ymin es el siguiente:

Sumar Xmin y (Np-1-p).
Suprimir los LNp ultimos bits del resultado.

Concatenar en pesos bajos la cantidad anterior representada en LLx — LNp bits y en pesos fuertes
Ymin.

Esta aplicacion esta ilustrada por la figura 6b para Np=16, LNp=4, Xmin y Ymin en 6 bits.

10
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El tercer ejemplo de realizacion es el caso de un procesador paralelo monodimensional (por ejemplo un anillo) y de
una estructura de datos de dimensién superior a 2.

Se considera en primer lugar el caso de una estructura de datos tridimensional (por ejemplo un volumen 3D).

Siendo Lx el ancho del volumen a procesar y Ly su profundidad y Lz su altura, o mas exactamente, por razones que
sean visto anteriormente, limites superiores de estas tres cantidades.

Una manera de volver a una estructura de datos monodimensionales (dicho de otro modo, una manera de guardar
los pixeles en los PEs) es escribir, para cada pixel (x, y, z):

w=x+[lx*{y+Ly*z)
Se considera para lo sucesivo el almacenamiento W = x + Lx* (y + Ly * z).
Se puede trasladar facilmente el razonamiento a otros almacenamientos tales como:

w=x+Lx"(z+Lz"y))

w=y+Ly*(x+Lx*z))

w=y+Ly*(z+Lz"x))
w=z+lz*(x+Lx*y))

w=z+Lz*(y+Ly*x))

Gracias a esta transformacion, se puede guardar los pixeles en el procesador paralelo como se ha hecho para la
primera realizacion: el elemento w de la sefial esta guardado en el PE n° p en la direccién Ad con:

p =w Mod Np

Ad = Int(w / Np)

En este caso, el conjunto de los PEs es visto como un segmento horizontal de ancho Np y el campo de accion es un
segmento horizontal de ancho Np.

Se considera a titulo de ejemplo, el caso en que la informacién utilizada para definir la posicién del campo es la
posicion del extremo del campo cuyas coordenadas son minimas. Siendo Xmin, Ymin, Zmin las coordenadas de
este punto:

Se formula: Wmin = Xmin + Lx * (Ymin + Ly * Zmin)}

La ecuacién que permite que el PE n° p calcule la direccion del pixel que le concierne en el seno del campo es la
siguiente:

Ad = Int{{Wmin + Np—1—p)/ Np)

Es la misma ecuacion que en la primera realizacion. Simplemente, Wmin sustituye a Xmin. De este modo se tiene un
medio simple de trasladar, a una estructura de datos tridimensionales, cualquier aplicacién utilizable para una
estructura de datos monodimensional y en particular la que se ha detallado. Si Np, Lx y Ly son potencia de 2, solo
hay una sola suma por PE. Se designa por LNp, LLx y LLy sus logaritmos respectivos. Para simplificar mas aun la
realizacion, en lugar de efectuar esta suma sobre Wmin, se observa que solo se refiere a Xmin es decir a solo Lx
bits. Las otra operaciones son concatenaciones de bits, mucho mas simples que sumas. Asi simplificado, el modo de
calculo de Ad a partir de Xmin, Ymin es el siguiente:

Sumar Xmin y (Np-1-p).

Suprimir los LNp ultimos bits del resultado.

Concatenar en pesos bajos la cantidad anterior representada en Lx — LNp bits y en pesos fuertes Ymin
representado en Ly bits y en pesos fuerte Zmin representado en Lz bits.

11
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El mismo principio puede ser aplicado a estructuras de datos de cualquier dimensién. De este modo, en dimension 4

basta con:
escribir para cada pixel (x, y, z, t):
5 w=x+lx*(y+Ly*(z+Lz*t)),
definir la posicién del campo de accién gracias a Xmin, Ymin, Zmin, Tmin,
formular: Wmin = Xmin + Lx + (Ymin + Ly + (Zmin + Lz + Tmin)), y finalmente calcular para cada PE:
10 Ad = Int{(Wmin + Np — 1 —p) / Np.

El cuarto ejemplo de realizacién es el caso de un procesador paralelo bidimensional por ejemplo un toro y de una
estructura de datos bidimensional por ejemplo una imagen.

Siendo Nx el numero de PEs en el eje de los x, Ny el nimero de PEs en el eje de los vy, y por lo tanto Nx*Ny es el
numero total de PEs. Siendo Lx el ancho de la imagen a procesar y Ly su altura, o como se ha visto anteriormente,

15  limites superiores de estas dos cantidades. Preferiblemente, se elige Lx y Ly respectivamente entre los mdltiplos de
Nx y de N y. Se designa por (px, py) el PE de coordenadas (px, py) en el toro de los PEs.

Se considera a titulo de ejemplo, el caso en que el usuario ha guardado sus datos en el procesador paralelo de la
siguiente manera: el pixel (x, y) de la imagen esta guardado en el PE (px, py) en la direccién Ad con:

px = x Mod Nx
py =y Mod Ny
Adx = Int(x / Nx)
Ady = Inty / Ny)

Ad = Adx + (Lx / Nx) * Ady
20 En este caso de almacenamiento utilizado en las figuras 4, el conjunto de los PEs es visto como un rectangulo de

ancho Nx y de altura Ny y el campo de accién es un rectangulo de ancho Nx y de altura Ny.

Se observa que este almacenamiento esta calcado del almacenamiento utilizado para una estructura de datos

monodimensional. De hecho, reproduce este almacenamiento en cada una de las 2 direcciones del espacio. El

dispositivo de tratamiento sera por lo tanto exactamente el mismo, pero debera aplicarse en cada una de las 2
25  direcciones del espacio.

Se considera siempre a titulo de ejemplo, el caso en que la informacion utilizada para definir la posicion del campo
es la esquina del campo cuyas coordenadas son mas débiles, es decir el extremo del campo segun la direccion del
punto al infinito que vale -~ en cada coordenada. Siendo Xmin, Ymin las coordenadas de este punto.

Las ecuaciones que permiten al PE (px, py) calcular la direccion del elemento que le concierne en el seno del campo
30 son las siguientes:

Adx = Int{(Xmin + NX =1 —px)/ Nx)
Ady = Int{(Ymin + Ny =1 = py}/ Ny)
Ad = Adx + (Lx / Nx) * Ady
Se encuentra por lo tanto dos veces, una vez en el eje de las x, una vez en el eje de las y, la ecuacidén encontrada

en la primera realizacion y caracteristica del dispositivo propuesto. Como se ha dicho, la misma puede dar lugar a
numerosas aplicaciones, que van del hardware puro al software puro.
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Se hace mencidn sin embargo, como se ha hecho anteriormente para las realizaciones precedentes, una aplicacion
de hardware particularmente simple en el caso en que Nx, Ny, Lx y Ly son potencias de 2. Si LNx designa el
logaritmo de base 2 de Nx, LNy el logaritmo de base 2 de Ny, LLx el logaritmo de base 2 de Lx, LLy el logaritmo de
base 2 de Ly, el modo de célculo de Ad a partir de Xmin, Ymin es el siguiente:

Sumar Xmin y (Nx-1-px). Se observa que Xmin, Nx y px son valores comunes de una columna de PEs. Este
célculo se tiene que hacer de este modo una sola vez por columna de PEs. Ademas, la cantidad (Nx-1-px)
es una constante para una columna de PEs. Puede ser conservada en una memoria Unica para una
columna de PEs.

Suprimir los LNx ultimos bits del resultado — Adx en LLx-LNx bits.

Sumar Ymin y (Ny-1-py). Se observa que Ymin, Ny y py son valores comunes de una linea de PEs. Este calculo se
tiene que hacer de este modo una sola vez por columna de PEs. Ademas, la cantidad (Ny-1-px) es una constante
para una linea de PEs. Puede ser conservada en una memoria Unica para una linea de PEs.

Suprimir los LNy ultimos bits del resultado — Ady en LLy-LNy bits.

Ad = Adx + (Lx / Nx)* Ady, lo que significa concatenar en peso débil Adx representado en LLx-LNx bits y en peso
fuerte Ady representado en LLy-LNy bits.

Se verifica que el tipo de aplicacidn anterior se ha podido trasladar. En lo sucesivo hay una sola suma por linea de
PEs y una sola suma por columna de PEs. Ademas, estas sumas se refieren a muy pocos bits. De ahi una
aplicacion aun mas ergonomica que la necesaria para las realizaciones anteriores. Esta aplicacion esta ilustrada en
la figura 6¢ para Nx=4, LNx=4, LNx=2, LNy=2, Xmin € Ymin en 6 bits.

Se han analizado sucesivamente 4 realizaciones elegidas a titulo de ejemplo:

—  procesador paralelo monodimensional y estructura de datos monodimensional
— procesador paralelo monodimensional y estructura de datos bidimensional

— procesador paralelo monodimensional y estructura de datos multidimensional
—  procesador paralelo bidimensional y estructura de datos bidimensional.

Sin embargo, el principio propuesto puede aplicarse a procesadores paralelos organizados en topologias mono, bi,
tri o multidimensionales y, en cada una de estas topologias, en estructuras de datos mono, bi, tri o
multidimensionales.

Se puede generalizar de la siguiente manera. Siendo n | dimension de la estructura de datos y p la dimension de la
topologia del procesador paralelo.

Si n=p, se aplica el principio en cada una de las p direcciones, exactamente como se ha visto para n=2 (cuarta
realizacion).

Si n>p, como se ha visto en el caso de la segunda y la tercera realizacion, se reduce la dimension de la estructura,
eligiendo dos ejes (y a continuacion otros dos, y mas tardes otros dos, ... hasta obtener una estructura de dimension
p) y se reducen estos dos ejes a uno solo aplicando una férmula del tipo:

w=x+Lx*y,
Si n<p, se aumenta la dimensién de la estructura, eligiendo un eje, (y a continuacioén otro, y mas tarde otro, ..., hasta
obtener una estructura de dimension p) y se recorta este eje en secciones para desdoblarlo. De este modo, para
pasar de una coordenada x a dos coordenadas w1 y w2, se elige un ancho de seccioén Lx y se aplica una formula del
tipo:

w1 =x Mod Lx

w2 = int (x/Lx).

Se han analizado hasta ahora realizaciones que aplican un modo de almacenamiento en el cual dos elementos
sucesivos en un eje (el eje de las x por ejemplo) estan conservados y procesados por dos PEs diferentes.
Tipicamente, en el caso monodimensional (primera realizacién), se ha considerado, a titulo de ejemplo, el caso en
que el usuario ha guardado el elemento x de la sefial en el PE n° p en la direccién Ad con:

13
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p=x Mod Np

Ad = Int{x / Np).

Asimismo, en el caso bidimensional (segunda realizacion), se ha tomado por ejemplo, el caso en que el usuario ha
guardado el pixel (x, y) en el PE n° p en la direccién Ad con:

w=x+Lx*y
p=w Mod Np

Ad = Int{w / Np).
5  Solo son ejemplos. El procedimiento puede aplicarse a muchos otros modos de almacenamiento.

De este modo, para seguir con el mismo caso monodimensional, el usuario puede desear definir una dimension Lx y
guardar el elemento x de la sefial en el PE n° p en la direccion Ad con:

*1 =xMod Lx
%2 = Int(x / Lx)
p = x2 Mod Np

Ad = x1 + Lx * Int(x2 / Np).

Se trata de un modo de almacenamiento en el cual un segmento de Lx elementos sucesivos en el eje de las x es
10  conservado y tratado por el mismo PE, mientras que el siguiente PE conserva y trata el siguiente segmento.

La ecuacion que permite que el PE n° p calcule a partir de Xmin, la direccién del elemento que le concierne en el
seno del campo es la siguiente:

Xmin1 = Xmin Mod Lx

Xmin2 = Int(Xmin / Lx)

Ad = Xmin1 + Lx * Int{(Xmin2 + Np — 1 —p) / Np).
Como se ve, esto significa aplicar el procedimiento en Xmin2 y a no tocar Xmin®1.

15  Se considera el caso en que Lx y Np son potencia de 2 para el cual una aplicacion de hardware particularmente
simple es posible. Se designa por LNp y LLx sus logaritmos respectivos. Las ecuaciones anteriores pueden
interpretarse de este modo:

Recortar Xmin en dos partes, constituyendo los pesos débiles en LLx bits, constituyendo los pesos fuertes
Xmin2.
20 Aplicar a Xmin2 el dispositivo propuesto en la primera realizacion. El resultado es : Int(Xmin2 + Np -1 —p) /

Np).
Concatenar en pesos débiles Xmin representado en Lx bits y en pesos fuertes el resultado del dispositivo.
Dicho de otro modo, en el caso en que Lx y Np son potencias de 2, es preciso

aparatar los LLx bits de peso débil de Xmin,
25 aplicar el dispositivo a otros bits de Xmin,
concatenar en peso débil los LLx bits apartados con el resultado del dispositivo.
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Esta extension es totalmente independiente de la extensién mencionada en el parrafo anterior; puede acoplarse a la
misma. Se aplica por lo tanto al caso multidimensional, tanto para la topologia del procesador paralelo como para la
estructura de datos. Basta con aplicarla en cada una de las dimensiones. Consecuentemente, el procedimiento se
aplica a cualquier modo de almacenamiento en el cual un paralelepipedo de dimensién Lx sobre el eje de los X, Ly
en el eje de los y, ... es conservado y tratado por el mismo PE, mientras que los PEs vecinos (para la topologia del
procesador paralelo) conservan y tratan los paralelepipedos vecinos (para la topologia de la estructura de datos).

Se puede generalizar a otros almacenamientos. Se va a mostrar en el caso multidimensional disponiéndose en el
caso en que las dimensiones de la estructura de datos (Lx, Ly, Lz, ...) asi como el nUmero de procesadores (Nx, Ny,
Nz) en cada direccion son potencias de 2. El hecho de elegir potencias de 2 permite explicar las operaciones a
realizar en las representaciones binarias, lo que es mas simple, pero se puede generalizar a cualesquiera valores de
Lx, Ly, Lz, ... Nx, Ny, Nz, ... sustituyendo las operaciones descritas en las representaciones binarias por férmulas
matematicas que utilizan multiplicaciones, divisiones, modulos y partes enteras como se indica en los ejemplos
anteriores. Para guardar la estructura de datos en el procesador y a continuacion aplicar el procedimiento a este
almacenamiento, se puede proceder de siguiente modo:

Concatenar en una palabra unica de LLx + LLy + LLz ... bits las diferentes coordenadas del punto utilizado
para definir la posicion del campo, esto significa formar lo que se ha denominado anteriormente w.
Permutar el orden de los bits de w (hay tantos almacenamientos posibles como permutaciones posibles);
siendo w’ la palabra obtenido de este modo.

Recortar w’ en palabras de dimensién LLx, LLy, LLz, ... bits; siendo wx’, wy’, wz’, ... las palabras obtenidas
de este modo.

Aplicar el procedimiento en cada una de las dimensiones del procesador paralelo, es decir:

— afadir (Nx - 1 — px) a wx’,

— suprimir los LNx ultimos bits del resultado; se obtiene Adx’,

— afadir (Ny - 1 —py) a wy’,

— suprimir los LNy ultimos bits del resultado; se obtiene Ady’,

— y asi sucesivamente en cada direccion del procesador paralelo.

Permutar de nuevo el orden de los bits Adx’, Ady’, Adz’, ... segun una permutacién que no estd necesariamente
relacionada con la presente permutacion. Se obtienen entonces las direcciones de almacenamiento Adx, Ady, Adz
en cada una de las direcciones del procesador paralelo.

Concatenar estas direcciones en una palabra Unica Ad que representa la direccion concernida por el campo en el
seno de cada PE.

Para ilustrar esto ultimo, se vuelve al ejemplo ilustrado por la figura 2. Se recuerda que este ejemplo se refiere a un
procesador paralelo monodimensional de 16 PEs organizados en anillo, que la estructura de datos es una imagen de
dimension Lx = 64 y Ly = 64 y que los pixeles de la imagen son guardados en linea. Se tiene entonces

Np=16 —-LNp=4
Np=64 - LNp=6
Np=64 - LNp=6

La operacion para pasar de Xmin, Ymin a Ad es la siguiente:

Concatenar Xmin, Ymin en una palabra Unica de 6 + 6 = 12 bits. Siendo w la palabra asi obtenida.
Permutar los 6 bits de peso débil y los 6 bits de peso fuerte de w. Siendo w’ la palabra asi obtenida.
Aplicar el procedimiento en el caso de un procesador paralelo monodimensional, es decir:

— Sumar(16-1-p)aw,

—  Suprimir los 4 ultimos bits del resultado. Se obtiene Ad’.

— Permutar los 2 bits de peso débil y los 6 bits de peso fuerte de Ad’. La palabra asi obtenida es la
direccién Ad.

Esto queda bien enmarcado en la generalizacion que se quiere ilustrar. Esta aplicacion estd ilustrada en la figura 6
con Nx=4, Ny=4, LNx=2, LNY=2, Xmin e Ymin en 6 bits: es una variante de la realizacion de la figura 6 con una
modificacion del modo de almacenamiento.

Cabe sefialar que se puede facilitar la lectura de la figura 6d reduciendo los hilos sin modificar en modo alguno el
dispositivo. Se obtiene entonces la figura 6e.

Muchos modos distintos de almacenamiento son posibles. Las variantes mas simples consisten, por ejemplo, en
cambiar los signos en las féormulas o cambiar el orden de los PEs. Es imposible mencionarlas todas.
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REIVINDICACIONES

1.- Procesador paralelo que comprende procesadores elementales (3) que comprenden cada uno al menos una
unidad de calculo y al menos una memoria que incluye palabras de memoria, y dispuestos segun una topologia, con
una posicion determinada en el seno de esta topologia y capaces de ejecutar simultdneamente una misma
instruccién sobre datos diferentes, incluyendo la instruccion la lectura de al menos un operando y/o incluyendo la
escritura de al menos un resultado, caracterizado porque la instruccion define el conjunto de las lecturas y/o el
conjunto de las escrituras de los procesadores elementales, cada uno en su propia memoria como una lectura y/o
escritura en un campo de accion, siendo un campo de accién un conjunto de palabras de memoria a razén de una
palabra de memoria por procesador elemental, estando esta palabra de memoria situada en la memoria del
procesador elemental, siendo un campo de acciéon de un operando el conjunto de las palabras de memoria leidas
por los procesadores elementales, cada uno en su propia memoria para adquirir este operando, siendo un campo de
accion de un resultado el conjunto de las palabras de memoria escritas por los procesadores elementales, cada una
en su propia memoria para almacenar este resultado, porque la instruccién comprende para cada operando y/o
cada resultado, informaciones relativas a la posicion de este campo de acciéon, porque la posicién del campo de
accion esta definida como una posicion en el seno de una estructura de datos Unica de tipo tabla de dimension N,
siendo N un numero entero igual o superior a 1, porque esta tabla esta repartida en las memorias de los diferentes
procesadores elementales, porque el procesador paralelo comprende medios de calculo de la direccion de cada
operando y/o cada resultado en el seno de cada procesador elemental, en funcién de la posicién del campo de
accion y de la posicion del procesador elemental en el seno de la topologia.

2.- Procesador paralelo segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque comprende medios (50) de calculo
de la posicién del campo de accién en funcion de dichas informaciones, vinculados a los medios de célculo de la
direccion.

3.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los medios (41, 42, 43)
de calculo de la direccion en el seno de cada procesador elemental estan localizados al nivel de cada procesador
elemental.

4.- Procesador paralelo segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque los medios (41, 42, 43) de calculo de
la direccién en el seno de cada procesador elemental estan localizados al nivel de la unidad de cada procesador
elemental.

5.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los medios de célculo
de la direccion en el seno de cada procesador elemental estan localizados al nivel de cada procesador elemental y
parcialmente agrupados entre varios procesadores elementales.

6.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores tomada en combinacién con la reivindicacion 2,
caracterizado porque los medios de calculo de la posicion del campo de accion son:

— comunes a todos los procesadores elementales o
— localizados en totalidad o en parte al nivel de los medios de calculo de la direccion de los datos.

7.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los procesadores
elementales estan dispuestos segun una topologia de P dimensiones, siendo P un nimero entero superior o igual a
1.

8.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los procesadores
elementales estan dispuestos segun una topologia de al menos una dimensién, para cada dimension los medios de
calculo de la direccidn del elemento de la estructura de datos que concierne un procesador elemental de abscisa p
segun dicha dimensién son obtenidos por combinaciéon de un valor ligado a la posicién del campo y de un valor
ligado a la posicién del procesador elemental.

9.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el campo de accién que
presenta extremos definidos por sus coordenadas, la posicion del campo de accién esta definida por la posicién de
un baricentro obtenido por combinacion lineal de estos extremos, siendo la suma de los pesos de los extremos igual
al.

10.- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el campo de accion
que presenta extremos definidos por sus coordenadas, la posicion del campo de accién esta definida por la posicion
del extremo cuyas coordenadas son minimas.

11.- Procesador paralelo la reivindicacion anterior, caracterizado porque los procesadores que estan dispuestos
segun una topologia de al menos una dimension, para cada dimension los medios de célculo de la direccion del
elemento de la estructura de datos que concierne un PE de abscisa p segun dicha dimensiéon comprenden medios
de calculo de
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Ad = Int{(Wmin + Np — 1 — p) / Np),

siendo Np el numero de procesadores elementales considerado en dicha dimension, estando Wmin definido en
dicha dimensién en funcién de las coordenadas de dicha posicion.

12.- Procesador paralelo segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque los procesadores estan dispuestos
segun una topologia de una dimensién y la estructura de datos es monodimensional y porque la posicion del campo
de accion esta definida por Xmin y Wmin=Xmin.

13.- Procesador paralelo segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque siendo Np una potencia de 2, los
medios de calculo de Ad incluyen medios para:

Sumar Xmin y (Np-1-p).
Suprimir los LNp ultimos bits del resultado, siendo LNp el logaritmo de base 2 de Np.

14.- Procesador paralelo segun la reivindicacion 10, caracterizado porque los procesadores estan dispuestos
segun una topologia de una dimension y la estructura de datos es bidimensional, definida en funcién de X e Y,
siendo la dimensién de la estructura segun X inferior a un valor predeterminado Lx y porque la posicion del campo
de accidn esta definida por Xmin, Ymin y Wmin=Xmin + Lx* Ymin.

15.- Procesador paralelo segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque siendo Np y Lx potencias de 2, los
medios de calculo de Ad, incluyen medios para:

—  Sumar Xmin y (Np-1-p).

—  Suprimir los LNp ultimos bits del resultado, siendo LNp el logaritmo de base 2 de Np,

— Concatenar en peso débil la cantidad anterior representada en LLx — LNp bits y en peso fuerte Ymin
siendo LLx el logaritmo de base 2 de Lx.

16.- Procesador paralelo segun la reivindicacion 10, caracterizado porque los procesadores estan dispuestos
segun una topologia de una dimension, y la estructura de datos es tridimensional, definida en funcién de X, Yy Z,
siendo las dimensiones de la estructura segun X e Y respectivamente inferiores a valores predeterminados Lx y Ly y
porque la posicion del campo de accion esta definida por Xmin, Ymin, Zmin y Wmin=Xmin + Lx* (Ymin + Ly * Zmin).

17.- Procesador paralelo segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque siendo Np, Lx y Ly potencias de 2,
los medios de célculo de Ad, incluyen medios para:

—  Sumar Xmin y (Np-1-p).

—  Suprimir los LNp ultimos bits del resultado, siendo LNp el logaritmo de base 2 de Np,

— Concatenar en peso débil la cantidad anterior representada en LLx — LNp bits, en peso medio Ymin
representado en Ly bits y en peso fuerte Zmin representado en Lz bits, siendo LLx el logaritmo de
base 2 de Lx.

18.- Procesador paralelo segun la reivindicaciéon 10, caracterizado porque los procesadores estan dispuestos
segun una topologia de una dimension y la estructura de datos es de cuatro dimensiones, definida en funcién de X,
Y, Z y T, siendo la dimension de la estructura segun X, Y y Z respectivamente inferiores a valores predeterminados
Lx, Ly y Lz y porque la posicion del campo de accion esta definida por Xmin, Ymin, Zmin, Tmin y Wmin=Xmin + Lx *
(Ymin + Ly * (Zmin + Lz * Tmin)).

19.- Procesador paralelo segun la reivindicacion 10, caracterizado porque los procesadores estan dispuestos
segun una topologia de dos dimensiones y, comprende respectivamente Nx y Ny procesadores segun una y otra
dimensioén, la estructura de datos bidimensional, definida en funciéon de X et Y, siendo la dimensién de la estructura
segun X inferior a un valor predeterminado Lx y porque la posicién del campo de accion esta definida por Xmin,
Ymin, y

— la direccion Adx del elemento que concierne al PE n° px considerado segun X en el seno del campo es
obtenida por la férmula:

Adx = Int{(Xmin + Nx — 1 = px) / Nx),

— vy ladireccién Ady del elemento que concierne al PE n° py considerado segun Y en el seno del campo es
obtenida por la férmula:

Ady = Int{(Ymin + Ny — 1 = py)/ Ny).
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20.- Procesador paralelo segun la reivindicacién anterior, caracterizado porque siendo Nx, Ny, Lx y Ly potencias de
2, siendo LLx y LLy respectivamente el logaritmo de base 2 de Lx y Ly, los medios de calculo de Ad incluyen medios

para:

sumar Xmin y (Nx-1-px).

suprimir los LNx ultimos bits del resultado, siendo LNx el logaritmo de base 2 de Nx, se obtiene Adx en
LLx-LNx bits,

sumar Ymin y (Ny-1-py),

suprimir los LNy ultimos bits del resultado, siendo LNy el logaritmo de base 2 de Ny, se obtiene Ady en
LLy-LNy bits,

concatenar en peso débil Adx la cantidad anterior representada en LLx — LNx bits, y en peso fuerte
LLy-LNy bits.

21.- Procesador paralelo segun la reivindicaciéon 10, caracterizado porque los procesadores estan dispuestos
segun una topologia de al menos tres dimensiones, y comprende respectivamente Nx, Ny, Nz, ... procesadores
segun cada dimension, la estructura de datos esta definida en al menos tres dimensiones en funciénde X, Yy Z, ...,
la dimensién de la estructura segun cada una de las dimensiones siendo inferior a un valor predeterminado Lx, Ly,
Lz, ... y siendo Nx, Ny, Nz, ..., Lx, Ly, Lz,..., potencias de 2, siendo LLx, LLy, LLz ... los logaritmos de base 2 de Lx,
Ly, Lz,... los medios de calculo de Ad incluyen medios para:

concatenar en una palabra unica de LLx + LLy + LLz + ... bits las diferentes coordenadas del punto utilizado
para definir la posicion del campo; se obtiene w,

permutar el orden de los bits de w; siendo w’ la palabra obtenida,

recortar w' en palabras de dimension LLx, LLy, LLz, ... bits; siendo wx’, wy’, wz', ... las palabras obtenidas,
aplicar en cada una de las dimensiones:

anadir (Nx - 1 — px) a wx’,
suprimir los LNx ultimos bits del resultado; se obtiene Adx’,
afadir (Ny - 1 — py) a wy’,

suprimir los LNy ultimos bits del resultado; se obtiene Ady’,
y asi sucesivamente en cada direccién,
permutar de nuevo el orden de los bits Adx’, Ady’, Adz, ...; se obtienen entonces las direcciones de

almacenamiento Adx, Ady, Adz en cada una de las direcciones,
concatenar estas direcciones en una palabra Unica Ad que representa la direccién concernida por el campo
en el seno de cada PE.

22 .- Procesador paralelo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el procesador paralelo
es un ordenador de tipo SIMD.

18



ES 2391 690 T3

RN O — S W .
3 | e [ 0w
N

¢ad ifi sojep o N ..T

o| 8p seuows

€ pY
NmJ FmJ
3 sojep ] oo
> sp seuowsy "
o1 ’
//,,
e PY

uoioeiadp

uoioeiadp

uoioeisdp

L

J

SauoIooNsUI
ep eliows)

+«——| Jopelousnisg

19



PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15
PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

L @ ~N o kW N =S O

e N o N e e 1
~N WU kW N = O

18

ES 2391 690 T3
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64|65|66|67|68|69|70|71|72|73|74{75|76|77[78|79 127
64|65|66|67|68|69|70|71|72|73|74|75|76|77|78|79 127
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