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Abstract

The automatic verification of signatures is a problem that
requires much processing power. To make up for this
need of power, conmparison algorithms have to be im-
plemented in a parallel processing environment.

The first step toward this goal is to design and build a
arallel processor system. The system that we design has
our Frocessing elements, each based on a TMS320C30

digital signal processor. The system is a MIMD machine

with a dynamic architecture based on a common bus. It
is made to operate with a PC/AT. Its peak performance
is 133 MFLOPS (million floatting point operations per
second) and 66.7 MIPS (million instructions per second).

Two algorithms for signal comparison have been imple-
mented in this environment dynamic programming and
the regional correlation. The execution time on the pa-
rallel processor is 0.012 second for a signature of an
average length (5 seconds) for the regional correlation
algorithm and 1.6 second for the dynamic programming,
in comparison to 6 seconds and 20 seconds on a standard
PC/AT, respectively

Résumé

Ce projet s’inscrit dans le cadre de la comparaison au-
tomatique de signaux dans un environnement composé
de processeurs paralleles. Les objectifs €taient de con-
cevoir une carte de processeurs paralleles basée sur des
rocesseurs de signaux numériques et d’étudier les per-
ormances de deux algorithmes de comparaison de si-
gnaux. Ces signaux sont les composantes en X et en Y
de la vitesse de la pointe d’un crayon, telles qu’extraite
lors de la capture de la signature, I'objectif a moyen
terme de ce projet étant la vérification automatique de
signatures.

Dans un premier temps, une carte de processeurs paral-
leles a été congue et réalisée. La carte posséde quatre
rocesseurs de traitement numérique de signaux, des
'MS320C30. Le systeme est de type MIMD et I'architec-
ture est & connexions dynamiques et basée sur un bus
commun. L'environnement du systéme est le PC/AT. Les
eIrIfJ%rmances maximales sont de 133 MFLOPS et 66.7

Les algorithmes de comparaison de signaux qui ont €té
implantés sont la ;I)j'eogrammation dynamique et la cor-
rélation régionale. temps d’exécution de I'algorithme
de corrélation régionale sur la carte de processeurs pa-
ralleles est d’environ de 0.012 seconde pour des si-
gnatures de longueurs moyennes (5 secondes) et de 1.6
seconde pour l'algorithme de programmation dynamique
comparativement a 6 secondes et 20 secondes respec-
tivement sur un PC/AT.
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1. Introduction

Afin de vérifier la signature d’un individu, une multitude
de méthodes peuvent étre utilisées [1]. Dans le cas de
techniques dynamiques, la vérification se fait lors de
Paction de signer, a partir d’une tablette & numeéris
permettant d’acquérir en fonction du temps, les coor
données positionnelles de la pointe du crayon lors deld
signature. Les caractéristiques dynamiques d'une
nature peuvent alors étre représentées par une fonction
(t), par exemple, la vitesse F v,(1), v,(t) ). Ces fonctions
sont ensuite comparés avec une référence a l'aide di
algorithme spécitique. Puisque Iinformation contente
dans F(t) est souvent compléte, les résultats de la com
paraison sont généralement meilleurs que ceux obtenis
en ne comparant que des paramétres extraits de o
signaux. Un désavantage des techniques dynamiques
basées sur la représentation par une fonction F(1) est la
longueur du temps d’exécution des algorithmes de com:
paraison.

Dans ce travail, nous avons congu une architecture parak
lele basée sur des processeurs spécialisés dans le traies
ment numérique de signaux. Nous nous sommes ensuife
servi de cet environnement pour évaluer des algorithmes
de comparaison de signaux [2,3]. Les algorithmes ek
périmentés sont la corrélation régionale et la program:
matjon dynamique. Les performances de ce systeme onk
été évaluées dans le contexte de la vérification automs
tique des signatures.

II. Architecturfi\&)aralléle basée sur des
TMS320C30

Les classes de processeurs paralléles les plus intéres
santes pour notre projet sont les classes SIMD et MIMD:
La classe SIMD est légérement limitée dans ses ap.
plications, car elle requiert une méme séquence dins
tructions a chaque processeur. La classe MIMD par
contre, posséde un mode de fonctionnement asynchrong,
donc beaucoup plus versatile. C'est cette derniére qui
définit le mode de fonctionnement de la carte que nous
avons congu (ci-aprés appelliée "RUNNER").

L’architecture impose le mode de communication enti¢
les éléments de traitement. Les principaux aspects i\;i
considérer avant d’arréter un choix sont: le cout pour
réaliser I'architecture, la disponibilité des composants, e
nombre de processeurs, 'échéancier pour la conception
la surface disponible, I'environnement de la carte &
finalement, sa versatilité.

Une premiére décision a prendre concerne le nombre de
processeurs. Ce nombre mfluence évidemment les crites
res coits, surface utilisée et performances. Etant donné
la disponibilité et le coit élevé des processeurs spés
cialisés en traitement numérique de signaux, leur nombre
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a €té fixé a quatre dans notre projet.

L’architecture utilisée est une architecture a bus. Elle
permet d’avoir des connexions dynamiques entre chaque
processeur. Cette derniére utilise le moins de com-
posants, par conséquent, le moins de surface et elle est
aussi la moins coliteuse a réaliser. Un désavantage de
cette architecture est la diminution de sa largeur de
bande avec l'accroissement du nombre de processeurs.
Une étude sérieuse de limpact sur la communication
s'imposerait dans notre projet si le nombre de proces-
seurs avait dépassé environ dix [4]. Le dernier avantage
important de cette architecture est sa versatilité. I est
possible de simuler d’autres architectures a partir de
celle-ci, ce qui permet d’étudier différents types d’algo-
rithmes. De plus, cette architecture permet d’enlever un
ou plusieurs processeurs sans toutefois briser la com-
munication. La figure 1 présente un schéma global de
cette architecture.

PE ! PE 2

Heed

BUS COMMUN

A

PCJ AT

PE S

L

Figure 1: Architecture 3 bus commun.

A. Description de la carte RUNNER.

La A&ésente section décrit sommairement la carte
RUNNER. Pour avoir une description détaillée de celle-
ci, il faut se référer au rapport technique "“Spécificarions
matérielles et logicielles d’une carte de processeurs paral-
Lles, carte RUNNER" [3].

1. Description du processeur.

Puisque I'on traite des signaux, il est intéressant d’utiliser
un processeur spécialement congu pour cette fin, c’est-a-
dire ayant une unité arithmétique optimisée en fonction
du temps d’exécution pour des calcuﬁ arithmétiques. Les
Brocesseurs numeériques de signaux qui étaient disponi-
les pour réaliser notre rojet, étaient le TMS320C30 de
Texas Instruments, le D.S}}’S’ZC de AT&T et le DSP96002
de Motorola. Etant donné
par Texas Instruments
électroniques Matrox Liée
notre choix s’est arrété sur

Les

le support technique offert
our la compagnie Les systémes
et la disponibilit¢ du produit,
le TMS320C30.

principales caractéristiques du TMS320C30 [5] sont:
opérations en point flottant, bus de 32 bits, 33.3
FLOPS, 16.67 MIPS, 60 nsec par cycle d’instructions,
16 Megamots d’adressages, 2 K}r)nots de mémoire vive
interne, mémoire cache de 64 mots, multiplication sur 40
bits, instructions paralléles et deux bus. Ces bus sont
appelés bus primaire et bus secondaire. Le bus primaire
est caractérisé par des lignes de commande permettant
de placer le bus en attente (haute impédance). Ces lignes
sont utiles pour la communication entre les processeurs.
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2. Elément de traitement.

L’élément de traitement, aussi appelé PE, est constitué
d’un processeur avec son environnement, c’est-a-dire la
memoire vive (RAM), les tampons et le module de
contréle. La carte posséde quatre €léments de traite-
ment.

Puisque les processeurs possédent deux bus, un bus est
utilis€ pour E] communication: le bus primaire qui pos-
sede des lignes (HOLD) Jpouvant mettre le bus en atten-
te. Le transfert de données se fait par I'entremise d’une
mémoire vive (RAM) interfagée au bus primaire (32K X
32 bits). Sur le bus secondaire, la mémoire vive RAM)
est limitée a 8K X 32 bits di a la capacité d’adressage du
bus. Un module de contréle permet de demander 'accés
a un autre PE ou encore d’indiquer au processeur qu’un
autre PE veut lui transmettre ges données. Ce module
F()s]?)éde aussi un systéme pour éviter les impasses (dead-
ock).

Comme la figure 2 le démontre, la communication entre
les processeurs se fait par I'intermédiaire de la mémoire
vive sur le bus c{.)rimaire. En aménageant le programme
et les données dans les mémoires secondaire et nterne,
le processeur n’est nullement ralenti lorsqu’un autre PE
accede a sa mémoire.

RAM
31K X 82

Ds$P RAM

TMS320030

€ DATA >

INTERFACE

BuUs DA;A BUS ADRESSE !;l CONTROLE

Figure 2: Schéma bloc d’un PE.

1K X 11

1

CONTROLE

En ce qui concerne le montage’ physique, chaque PE est
fixé sur son propre circuit imprimé. Les élements de
traitement sont reliés par I'intermédiaire d’une carte de
base. De cette facon, il est possible de n’utiliser que
trois, deux ou encore un seu? PE, tout dépendant de
I'application envisagée. La figure 3 montre I'assemblage
de la carte RUNNER. :

PE2

PE3
Carte de base

Figure 3: Montage physique du systéme.
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Figure 4: Schéma bloc de la carte paralléle.

3. Carte de base.

La carte de base permet de relier chaque circuit imprimé
contenant les PEs. Les registres d’interruption sont amé-
nagés sur le bus commun. Par conséquent, la carte de
. base contient tous ces registres. De plus, le PC/AT peut
communiquer avec tous les éléments de traitement, ainsi
interface du PC/AT avec le bus commun est aussi amé-
nagée sur cette carte. La figure 4 représente le diagram-
me bloc de la carte.

Puisque l'architecture est de type bus commun, un mo-
dule arbitre les accés au bus. Ce module fait la gestion
des communications en déterminant quel processeur a
acceés au bus commun. Certaines priorités sont données
concernant l'ordre des accés. Par contre, il faut éviter
qu’un processeur prenne possession du bus et vienne
ainsi bloquer la communication entre les autres proces-
seurs. Le module d’arbitrage doit donc gérer les com-
promis. Si plus d’un PE veut accéder au bus commun, le
module alloue un temps a chaque processeur de fagon
séquentielle. La figure 5 décnt larbitrage des com-
munications. La premiére étape consiste a vérifier si le
PC/AT sollicite I'accés au bus commun. S’il y a une
requéte de la part du PC/AT, le module d’arbitrage lui
alloue un accés au bus commun, sinon, il vérifie si le PE,
veut accéder au bus commun. A la suite d’un acces par
le PC/AT, le module d’arbitrage vérifie immédiatement
§'il y a une requéte de la part du PE,. Si c’est le cas, un
acces lui est accordé. Cette méthode permet d’accorder
un temps égal a chaque PE ainsi qu'au PC/AT.

Figure 5: Arbitrage des accés au bus.

Puische la carte de base est indépendante des PEs, il est
possible de la modifier pour avoir une interface avec
d’autres systemes comme les bus VME, multibus, etc..
De plus, il est possible de modifier le mode d’arbitrage
en modifiant les équations des composants programma-
bles. En modifiant la carte de base, ’architecture du
systéme peut étre transformée.
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B. Caractéristiques techniques.

La carte fonctionne a Ia fré%xence maximale prévue
pour les processeurs, soit 33.3 MHz. Par conséquent, les
performances maximales qu’atteint la carte sont de 133.3
MFLOPS et 66.67 MIPS. La performance de 133.3
MFLOPS implique que tous les processeurs fonctionnent
en méme temps et que les instructions paralléles sont
utilisées.

Pour la carte RUNNER, la vitesse de communication
entre deux PEs est de 660 nsec./mots dans le pire cas et
de 540 nsec./mots dans le meilleur cas. Un mot a une
longueur de 32 bits. Le meilleur cas est obtenu lorsque le
PE destinataire est déja en attente. La largeur de bande
décrit le nombre detransferts que peut supporter le
réseau. Etant donné que le bus ne supporte qu’une seule
communication a la fois, cette largeur de bande est de 6
Megaoctets/seconde dans le pire cas et de 7.4 Mega-
octets/seconde dans le meilleur cas. Le tableau 1 résume
les principales caractéristiques du systéme.

Finalement, en ce cllui a trait a la programmation, celle-ci
peut €tre fait en langage C [5] ou encore en langage
d'assemblée [6]. Une librairie dé fonctions pour les pro-
cesseurs TMS320C30 est fournie par Texas Instruments
inc [74. De plus, un environnement logiciel [3] a été créé
afin_de supporter la carte. La librairie comprend des
routines de communication, de gestion d’interruptions, de
chargement de programmes et de transferts.

Environnement PC/AT
Nombre de PEs 4
Classe MIMD

Architecture Dynamique a bus

Fréquence maximale  33.33 MHz
Instructions/seconde  66.67 MIPS
Instructions point 133 MFLOPS

flottant par seconde

Vitesse de commu-
nication

660 nsec/mot (32 bits)

Largeur de bande 6 Megaoctets/sec.

Espace utilisé 2 fentes d’extension.

Tableau 1.: Caractéristiques de la carte RUNNER.

III. Performance des algorithmes de
comparaison de signaux

A. Corrélation régionale

La corrélation régionale est basée sur un outil mathé-
matique, soit la corrélation linéaire. On l'afppe“e cor-
rélation régionale car la corrélation est effectuée par
segment sur les fonctions représentant les signaux a
comparer [8][9][10]. Cet algorithme est basé sur la cor-
rélation linéaire, une mesure d’asssociation linéaire entre
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deux variables. Par exemple, le coefficient de corrélation

Cyp pour deux signaux eéchantillonnés A(k) et B(k) est
P :

detini de la facon suivante:

\

O4p

Cys = 6]

O44'Opp

Ou o est la variance entre i et J-

Puisque nos signaux de vitesse ont des composantes en X
€t en Y, il est important de développer une métrique de
comparaison spécifique aux signatures. Pour les deux
signaux A(k) et B(k), la corrélation est faite entre Ak
et Bxgk) pour un 7 donné et aussi entre (k) et By(k
Egur e méme 7, Ol 7 est le décalage entre les segments.

coefficient de corrélation entre une paire de segments
r et pour un décalage 7 est donc défini par:

k)f (4, (00-2) (B, (k-7)- )]
-p

CAB”' oAer.l =
\/oMxr ‘O BBsr L, Ly,
Y (A,(0-4)°Y (B, (k)-B,)?
k=1 k=1
@

q — —

S Al kZ; [(4,,()-4,) (B, (k-7)-B)]

AByr,

E (Ayr(k) -Ayr) 2.2 (er(k) ‘er)
k-1 k-1

©)

ol L,, L, sont la longueur d’un segment r pour
les’signaux A(k) et B(k) respectivement,
p est le début du recouvrement entre les seg-
ments,
q est la fin du recouvrement entre les se-
gments. __ __
A Ay,, B_, Byr sont les moyennes des si-
gnaux-pour un‘segment r.

La plus grande corrélation entre les deux segments r
est obtenue lorsque la moyenne geometrique des com-
posantes X et Y des coefficients est maximisée:

Casr - M“i_x [ CAer‘ 7 CAByr,] @)

Le coefficient de corrélation final est la somme des
coefficients de corrélation pour chaque segment r.

N
Caz = 21: Canr ®

ou N est le nombre de segments.

La méthode utilisée pour implanter cet algorithme dans
notre environnement parallele est de faire travailler
chaque PE sur un 7 donné et ceci pour le méme se-
gment. Chaque PE fait la recherche des coefficients de
corrélation maximums pour les r donnés et pour un
segment. Par la suite, un PE se charge de trouver le
maximum parmi les quatre coefficients.
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B. Programmation dynamique

La programmation dynamique consiste & faire une trans-
formation non-linéaire de Iéchelle du temps afin de
minimiser la distance entre deux signaux [9]. Le résultat
gpe 'on obtient est une fonction déformante w qui in-
lique la corresgondanqe entre les €chelles de temps des
signaux 4 et B. La figure 6 représente une fonction
déformante avec les signaux a comparer.

i d(x)=d(LJ)

b 3 ; A

Fonctlon déjormante ,’

B
2 oun

b, (1-LFD ; ] (1)
b

%1x9% ") :

A

Figure 6:Fonction déformante entre deux signaux.

Puisque les signaux des signatures d’'une méme personne
doivent avoir une certaine ressemblance, il est possible
d’imposer des frontieres a la fonction déformante. Ainsi,
cette frontiere spécifie le déphasage maximum permis
entre les deux signaux. Il en ainsi résulte une diminution
du nombre de calcul a effectuer.

Afin de calculer la fonction déformantq, une métrique de
distance est utilisée. Dans notre probleme, la distance d
entre deux échantillons est définie par:

(6)
d(w(k)) = (i, (8) 1, (). G )y () =y i k)~ (Y)Y + i () ), (k)
La distance globale et minimale entre les signaux est
donnée par:

D, - MIN z{‘d(w(k))} @
k-1

L’équation de la programmation dynamique est la sui-
vante:

8lij-1) + d(i-j)
w(ij) = MIN |poids x g(i-1j-1) + d(i)
8i-1y) + d(iy)

Pour calculer les distances a chaque point, nous devons
connaitre le point précédent. Par conséquent, l'algo-
rithme a la caractéristique d’étre sériel et ainsi il s’avére
plus difficile de le rendre paralléle que celui de la cor-
rélation régionale.
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La méthode choisie pour la mise en paralléle consiste i
faire travailler chaque processeur sur une ligne
[11][12]{)13][14]. L’algorithme sous forme paralléle de-
mande beaucoup de communication inter-processeurs. L¢
mode qui a été choisi est une communication en anneay
Ainsi chaque processeur transmet ses résultats a son
voisin et ainsi de suite. La figure 7 montre la communi
cation entre les processeurs ainsi que I'information trans
mise.

Distances
d(1,4¢j+3)

Distances
d(i.4ej)

Distances
d(1,4ej+1)

Distances
d(1,44+2)

Figure 7:Communication inter-processeurs.

C. Temps d’exécution des algorithmes.

Les performances des algorithmes implantés ont ét
€valuces en terme de temps d’exécution, c’est-a-dire le
temps que prend une comparaison entre deux signatures,
Le transfert des coordonnées des signatures est effectué
pendant que Tindividu appose sa signature, ce qui_per-
met de réduire le temps pour obtenir un résultat. Dang
I'estimation des temps d’exécution, la transformation des
vecteurs position en vecteurs vitesse est incluse.

Pour T'algorithme de corrélation régionale, le décalage
permis a €té fixé expérimentalement & 15%. Le temps
d’exécution fut d’environ 0.012 seconde pour une com-
paraison de deux signatures de longueur moyenne de §
secondes. Sur un ordinateur personnel de typé PC/AT 12
MHz, ce temps est d’environ 6 secondes. Le temps d’exé-
cution de lalgorithme est proportionnel & la longueur
des vecteurs. Une courbe représentant le temps dexé-
cution de l'algorithme en fonction de la longueur des
signatures est présentée a la figure 8.

Dans le cas de I'algorithme de programmation dynami-
?uc, la contrainte sur la largeur de la fenétre était de
5% et il n’y avait aucun poids sur la diagonale. Le
temps d’exécution fut d’environ 1.6 seconde pour une
comparaison de deux ségnatures de longueur moyenne de
5 secondes. Sur un ordinateur de type PC/AT 12 MHz
ce temps est d’environ 20 secondes. Le temps de com-
paraison est proportionnel au produit des longueur des
signatures. La contrainte sur la largeur de la fenétre fait
diminuer ce temps. La figure 9 présente une courbe du
temps d’exécution en fonction de la longueur des sig-
natures.
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Figure 8: Temps d’exécution de l'algorithme de cor-
rélation régionale en fonction de la longueur
des signatures.
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Figure 9: Temps d’exécution de I'algorithme de pro-
rammation dynamique en fonction de la
ongueur des signatures.

IV. Conclusion

Les principaux objectifs de cet article étaient d’étudier
une architecture paralléle basée sur des processeurs de
signaux numeériques et d’évaluer les performances d’al-
gorithmes de comparaison de signaux dans cet environ-
nement. Les signaux que nous avons comparés étaient les
composants X et Y du vecteur de vitesse de signatures.

Afin d’atteindre nos objectifs, un environnement de
processeurs paralleles a €té congu et réalisé. Ce systéme
est basé sur (;uatrc processeurs de signaux numériques,
de type TMS320C30, et larchitecture est a connexions
dynamiques a bus commun. Deux algorithmes de com-
paraison de signaux, la programmation dynamique et la
]cplrré]ation régionale, ont ét€ implantés sous forme paral-
cle.

Cette étude a fait ressortir quelques points importants,
En ce qui a trait 4 la carte de processeurs paralléles, un
des avanta%es de larchitecture est sa flexibilité. Etant
donné que T'architecture est & connexions dynamiques, il

0 100 200 300 400 500 600 700 800  “u

est possible de modifier a4 volonté la configuration des
communications. L'autre avantage de Iarchitecture est
que lordinateur héte est utilisé comme cinquiéme él¢é-
ment de traitement (PE). Celui-ci a accés a presque
toutes les mémes ressources que les quatres éléments de
traitement. Le processeur de signal numérique utilisé
s’est averé tres puissant. Un seul processeur dépasse les
performances d'un processeur 80 86, ou méme 80386,
utilisé dans les ordinateurs personnels (e.g. PC/AT).

Etant donné que I'algorithme de corrélation régionale
demande peu de communication et surtout des calculs
arithmétiques, les performances de I'algorithme con-
cernant son temps d’exécution ont été largement amé-
liorées, soit un gain de 500 par rapport aux performances
d’un PC/AT. Lalgorithme de programmation dynamique
nécessite beaucoup de communication entre les proces-
seurs, par conséquent, les performances concernant le
temps d’exécution ont été limitées par le taux de trans-
fert que supporte la carte de Erocesseurs. Le facteur
d’amélioration n’a été que de 12.5.

Cependant, la carte de processeur n’a pas seulement que
des avantages. L'étroitesse de la largeur de bande du
systéme est un désavantage. Le canal de communication,
soit le bus commun, ne peut supporter quun taux de
transfert de 6 MegaOctets/sec. Ce taux est suffisant pour
le traitement des signaux de signatures, mais insuffisant si
I'on vise par exemple du traitement d’images. Le taux est
directement limité par le fait q’une architecture a bus
;:o_mmun ne supporte qu’une seule communication a la
ois.
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