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INTRODUCTION

La synthése d'images, comme 1'ensemble des domaines couverts par 1l'in-
formatique graphique, demande des temps de traitement prohibitifs non conforme
d l'interactivité et au temps réel. Par exemple, l'élaboration d'une image
composée de 512X 512 points demande, & raison d'un traitement élémentaire de

100 us par point, plus de 26 secondes.

C'est pourquoi, depuis quelques années sont apparues dans les laboratoires
de recherche publics et privés des architectures paralléles spécialisées en

traitements graphiques.

Cette pléthore de machines, souvent disparates, pose le probléme de leur
adaptation particuliére 3 la synthése d'images et de la caducité des logiciels
existants, car congus pour des machines de type Von Neumann et inexploitables

sur des architectures paralléles.

Cette thése poursuit deux buts indissociables

- D'une part, fournir les bases d'un logiciel nécessaires & une archi-

tecture paralléle.

- D'autre part, du fait de 1'étude d'algorithmes propres a la synthése,
effectuer un début d'analyse descendante propre d déterminer des cons-

tantes et buts architecturaux.

Une nouvelle approche géométrique utilisant un découpage récursif du
plan ou de l'espace est ensuite élaborée pour permettre par son utilisation

la simplification des problémes graphiques.
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CHAPITRE I : GENERALITES

I.1. LA SYNTHESE D'IMAGES
I.1.1. Structure logique
1.1.2. La mémoire d'images
1.1.3. L'accroissement des besoins

1.2. LES DIFFERENTES ARCHITECTURES PARALLELES GRAPHIQUES
I.2.1. Partition de 1'espace de départ
1.2.1.1. Partition de la scéne
1.2.1.2. Partition de 1'image
1.2.2. Partition de 1'espace d'arrivée
1.2.3. Partition sur 1'ensemble des actions
1.2.3.1. Répartition bijective (action-processeur)
1.2.3.2. Répartition totale de chaque action

I.3. MACHINE SUPPORT



I.1. LA SYNTHESE D' IMAGES

De nos jours, quel que soit le domaine concerné (X.A.O., architecture,
audio-visuel, etc...), l'image en tant que support d'informations prend une
place prépondérante. Ceci est di au fait que la compréhension d'un ensemble
complexe de données présenté sous forme visuelle est plus facile et permet
une prise de décision plus rapide ; tel est le cas, par exemple, d'un graphique
de chiffres de ventes ou de la visualisation en perspective d'une maison en

architecture, par rapport a une liste de nombre d'unités vendues ou de mesures.
Le domaine de l'informatique qui permet de passer d'un ensemble de don-
nées d'une application & une représentation visuelle est la synthése d'images.

[ruc 773, [Luc 84], [FoL 82], [MAR 82].

I.1.1. Structure logique

Pour passer des données d'une application & une image, plusieurs étapes

de traitements sont nécessaires

* Tout d'abord, il faut extraire des données de 1l'application les infor-

mations nécessaires d une description graphique et effectuer un codage

de ces différents éléments pour obtenir la scéne de représentation.

* I1 faut alors 3 partir de la scéne composer une scéne bidimensionnelle

pour préparer la visualisation sur 1'écran.

* Ensuite, d partir d'algorithmes élémentaires, on traite les différentes
indications fournies par la scéne bidimensionnelle pour obtenir 1'image
finale sous forme d'une liste de visualisation ou de valeurs en mémoire
d'image en vue d'assurer la gestion de 1l'écran ou du dispositif d'affi-

chage.



1.1.2. La mémoire d'images

Pour assurer la permanence et la régénération d'une image sur un moniteur
spécialisé ou sur un téléviseur standard, on utilise le plus couramment une

2 . 1.
mémoire d'images.

La mémoire d'images est la représentation matricielle de 1'écran sous
forme de mots mémoires, ol chaque mot définit la valeur numérique ou couleur

3 affecter 3 une surface élémentaire de 1'écran appelée pixel.

Ce quadrillage de l'écran permet l'accessibilité des pixels d 1l'aide
d'un couple de coordonnées (x, y). Par convention, 1l'origine est placée en

bas de 1'écran a gauche.

0] X

Le nombre de pixels définit la précision de l'écran, c'est-a-dire le
nombre de surfaces élémentaires accessibles technologiquement. Les définitions
les plus courantes actuellement pour des applications professionnelles sont
de 512X 512 ou 1024 X 1024 pixels.

La couleur d'un pixel est définie par une valeur numérique qui exprime

le mélange des trois composantes additives : rouge, vert et bleu.

1.1.3. L'accroissement des besoins

A son origine, la synthése d'images produisait des dessins au trait,
c'est-3-dire des graphiques & base de lignes, mais trés vite, la nécessité
d'obtenir des images plus figuratives ou plus réalistes a exigé des traite-

ments plus évolués et des techniques plus complexes. L'accroissement des temps



de calcul, qui en a résulté, pénalise 1'interactivité et la production graphique

en empéchant les traitements en temps réel.

Malgré les progrés de la technologie et l'optimisation des logiciels,
la synthése d'une image présentant des aspects réalistes nécessite parfois

plusieurs dizaines de minutes.

Pour pallier cette carence, les architectes et concepteurs d'ordinateurs
se sont alors tournés vers le parallélisme pour produire des machines spécia-~
lisées en informatique graphique. [ALL 831, [BAS 8u], [FAT 83], [FLY 72],

[GATI 8u], [GoL 831, [PAI 79], [STE 831, [WAR 82].

1.2. LES DIFFERENTES ARCHITECTURES PARALLELES GRAPHIQUES

On peut schématiser une machine paralléle graphique en donnant les com-

posantes fonctionnelles suivantes

- Un espace de départ.

- Un ensemble de processeurs élémentaires chargés d'effectuer un ensem-
ble d'actioms.

- Un espace d'arrivée.

Les deux espaces correspondent & :

- D'une part, 3 une structure de données constituant la scéne et les
objets qui la composent ; donnant ainsi une représentation logique
de 1l'image.

- D'autre part, a 1'ensemble des pixels définissant 1'image.

Suivant la nature de l'application graphique, on aura en général :

* en synthése d'images

La scéne comme espace de départ et l'image comme espace d'arrivée.
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* en traitement d'images
Une image comme espace de départ et une scéne comme espace d'arrivée.

~——

On peut distinguer deux techniques principales pour exploiter le paral-
18lisme :
- Soit partitionner 1'un des deux espaces (le partitionnement des deux

espaces d la fois étant logiquement incohérent).

- Soit partitionner 1l'ensemble des actioms.
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1.2.1. Partition de 1'espace de départ

Ce type de partition présente 1l'inconvénient de spécialiser la machine

pour une application graphique suivant 1l'espace pris en considération.

1.2.1.1. Partition de la Scéne

L e e = R TR pp-pip At

Cette partition est effectuée en associant a chaque processeur €lémen-
taire un objet (segment, cercle, sphére, etc...) de la scéne sur lequel il

effectue alors tous les traitements.

Objet

&
)

Objet Pixels

5

_/

On parle alors de machines objets [LER 801, [WEIN 81], [DUR 82 et 83],

on peut citer comme exemple la machine Artémis [eru 811.
Un tel type de machine est spécialisée en synthése d'images.

On attribue 3 chaque processeur une zone géométrique de 1'image, celui-

ci effectue alors toutes les actions relatives 3 cette zone.
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PEO \\X
SCENE
&
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La distribution ultime étant d'attribuer un processeur par pixel de
1'image.
Relativement & cette partition on parle de machine tableau ou cellu-
laire.

Comme exemples on peut citer :

GLOPR, DIFF 3, PICAP, CIP, MPP,...

[DAN 811, [KID 83], [HwA 83], [PLOT 831, [REE 811, [SIEG 82], [YAN 831,

Les machines tableau ont été surtout étudiées pour le traitement d'images.

1.2.2. Partition de 1'espace d'arrivée

L'utilisation d'une machine cellulaire semble &tre intéressante en
synthése d'images, toutefois, les possibilités d'une telle machine, du fait
de la simplicité des processeurs élémentaires semblent &tre limitées pour
cette application & des traitements simples (segments, cercles, remplissage
de contours préinscrits) [STA 75], [MER 83 et 84], [PRE 831, [ROS 831, [STE 83].

Contrairement d une machine cellulaire, une machine objet ne posséde

aucune ambivalence.
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I.2.3. Partition sur 1'ensemble des actions

Etant donné un ensemble d'actions ou de traitements & effectuer on peut

réaliser deux répartitions différentes
- Soit attribuer & chaque processeur élémentaire une action 3 réaliser.

- Soit répartir chaque traitement ou action sur 1l'ensemble des proces-

” ” -
seurs é€lémentaires.

Chaque processeur est spécialisé dans la réalisation d'une action. Le

traitement global est alors réalisé par la coopération de l'ensemble des pro-

cesseurs.

Les actions étant généralement dépendantes dans le temps entre elles,

une telle répartition conduit 3 une machine du type pipe-line [ABD 83].

@ @ @ @ IMéGE

Du fait des commodités qu'elle procure : problémes de communication
simples & résoudre, un seul flot de données, cette structure est la plus ré-
pandue. Elle présente toutefois 1l'inconvénient d'une grande rigidité rendant
les extensions difficiles et d'une cadence de calcul déterminée par l'action

la plus complexe.
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Toutefois, l'utilisation de processeurs banalisés et de files d'attentes,
permet d cette architecture une utilisation aussi bien en synthése qu'en trai-

tement d'images.

L'application graphique est décomposée en primitives ou actions néces-

saires & l'utilisateur.

Le parallélisme est appliqué au niveau de chaque action, l'ensemble des

processeurs coopérent alors d sa réalisation.

Ce type de répartition permet la transparence du parallélisme lors de
la programmation de l'application et conduit a des machines utilisables en
synthése ou en traitement d'images. (On pourrait classer dans ce groupe le
systéme complexe de microprocesseurs asynchrones développé & 1l'Université de
Kioto [KID 83]).

Son adaptabilité, du fait de 1'utilisation de processeurs banalisés et
de l'absence de contraintes spatiales en fait un modéle pouvant implémenter

plusieurs niveaux de parallélisme.

I.3. MACHINE SUPPORT

L'apparente anarchie de conception présente dans les architectures paral-
léles d but graphique résulte d'une conception restreinte vers un type particu-

lier de traitements.

Cette métholologie de conception peut conduire & des résultats parfois
désastreux lorsque l'on cherche 3 étendre le champ d'application d'une telle

machine.

L'approche idéale consiste, comme 1'a bien montré Danielson [DAN 84]
d effectuer une analyse descendante de chaque application graphique en vue
de déterminer une architecture optimale pour tous les traitements de 1'image-
rie informatique ; c'est-3-dire, tirer les conséquences architecturales des
divers algorithmes utilisés en vue de déterminer le meilleur compromis possible

entre idéaux et technologie.
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C'est l'approche qui a prévalu pour ce travail sur la synthése d'images

sur machine paralléle.
L'architecture est choisie la plus générale possible :

- Un ordinateur hote.

- Un ensemble de processeurs élémentaires avec ou sans mémoire de
programme et unité de contrdle (MIMD ou SIMD).

~ Des fonctions d'accés non définies pour l'instant a la mémoire de

données et 3 la mémoire d'images.

/\ M
Mémoire
/ fonc 6 de
- . données
Hote @ d'acces +
Mémoire
] , d'images

Le choix du parallélisme appliqué s'est porté sur la répartition d'une
action sur l'ensemble des processeurs, permettant 1'intégration de par sa géné-

ralité a d'autres niveaux de parallélisme (machine-objet, pipe-line, cellulaire).

L'étude réalisée s'est donc portée sur la parallélisation des algorithmes
de synthése et l'examen de ceux-ci en vue de déterminer les fonctions d'accés

les moins contraignantes possibles pour conserver une pluralité de fonctions.
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Dans ce chapitre, nous examinons différents algorithmes élémentaires

paralléles nécessaires dans toute application visant la synthése d'images.

Dans un premier temps est abordé le tracé de segment qui constitue la
pierre d'achoppement d'un logiciel paralléle graphique performant. En effet,
de celui-ci, dépend le plus souvent l'une des étapes les plus complexes de la
synthése d'images consistant & supprimer, pour la visualisation, les faces ca-

chées des objets relativement & un observateur.

Le tracé de cercle est ensuite étudié, montrant ainsi un bon exemple
de la difficulté de réaliser certains algorithmes de synthése de maniére tota-

lement paralléle et performante sans utiliser d'opérations complexes.

La partie suivante concerne la réalisation paralléle du remplissage de
contours préinscrits et la derniére partie se rapporte & la parallélisation

d'algorithmes de surfaces cachées par analyse de ligne.
Ces exemples ne représentent pas une étude exhaustive, mais caractérisent
quatres familles d'opérateurs que 1l'on peut classer par rapport aux données ma-

nipulées.

~ Suites contigiies de points (1D)

Objets définis par leurs paramétres géométriques
Surfaces (2D)
Volumes (3D)

£ ow N e
1
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I1.1. LE TRACE DE SEGMENT

II.1.1. Introduction

La recherche d'un algorithme performant de tracé de segment est d'une
grande importance pour la réalisation d'un logiciel graphique, car la repré-
sentation d'un segment dans un espace et par projection sur un plan discret
est non seulement indispensable pour la réalisation de dessins au trait mais
aussi lors de l'affichage d'objets modélisés par des facettes polygonales.
En effet, cet algorithme est alors utilisé pour déterminer les intersections
entre les lignes de la mémoire d'image et les objets contenus dans la scéne

définissant ainsi des pans horizontaux d'affichage.

Un segment de droite est défini par la donnée des coordonnées de ses
extrémités. Le probléme consiste alors 3 engendrer en paralléle la suite de

points situés sur la grille d'écran approchant le mieux le segment initial.

Princdipe [MORV 76]

Les coordonnées écran étant entiéres, les calculs se font en entier afin
d'éviter des conversions coliteuses. Une méthode donnant de bons résultats est

la suivante

On choisit de faire progresser d'une unité écran (en valeur absolue) a
chaque pas la coordonnée x ou y suivant que la composante en x est plus grande
que la composante en y (ou vice-versa). Ceci assure que 1l'on va afficher un
maximum de points. La progression de l'autre coordonnée (y ou x) se fera dans
les conditions suivantes : on prend une variable initialisée a zéro au début
du tracé. Chaque fois que 1'on progresse d'une unité sur la coordonnée de réfé-
rence, on ajoute @ cette variable la composante la plus petite (en valeur abso-

lue). Cette somme se fait modulo la plus grande composante (en valeur absolue).
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Chaque fois que la somme dépasse la valeur de la plus grande composante, on

met 3 jour d'une unité (en valeur absolue) la coordonnée correspondant a la
plus petite composante. Cette méthode fait donc progresser sur un axe systéma-
tiquement d'une unité et sur l'autre axe d'une unité également, mais avec une
fréquence dépendant de la pente de la droite 3 tracer. On obtient ainsi des
‘segments en "escalier" dont 1l'aspect inesthétique peut €tre amélioré par des

traitements d'anti-aliasing.

L'algorithme le plus courant est celui de Bresenham [BRE 65] on pourra
aussi se référer a [EAR 801, [LOC 80], [PIT 82].

Algornithme sZquentief (suivant le principe développé dans [BRE 65])

Notations

- La fonction SGN donne comme résultat +1, O, ou -1 suivant le signe
de 1'argument.
- La fonction ABS donne comme résultat la valeur absolue de 1'argument.

- La fonction DIV effectue la division entiére.

Procédure GENSEG (Xa, Ya’ Xb’ Yb : entiers)

var : U, V, DlX’ DIY’ M, N, DQX, D2Y, S : entiers.
début

U := Xb-Xa sy V.= Yb--Ya H

D.X := SGN(U) ; D.Y := SGN(V) ;

1 1
/* (D1X, DlY) représente un pas dans la direction diagonale */

M := ABS(U) : N := ABS(V)

Si M < N alors

DX := 0 /* (D2X, D2Y) pas vers le haut ou le bas */
D,Y := SGN(V)
échange (M, N)
Sinon
DX := SGN(U) /* pas & gauche ou & droite */
2 P
D2Y := 0
Fsi

M est le plus grand de ABS(U) et ABS(V), et N est .le plus petit.



= M DIV 2
X := X
a
Y := Y
a

Pour I := 03 M
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Affichage (X, Y)

S := S+N

Si S = M Alors

S :
X :
Y .

Sinon
Fsi

Fin Pour

Fin GENSEG

IT.1.2. Cadre général

fl

S-M
X + DlX
Y + DlY

X + D)X
Y+ DY

I1.1.2.1. Préliminaires

/* Pas diagonal */

/* Pas vers le haut-bas ou droite-gauche */

Le parallélisme des différents algorithmes présentés est comparé pour

une phase du traitement (calcul et affichage) 3 1'aide de deux coefficients :

- nombre de processeurs calculant 1 point

nombre de processeurs élémentaires

. nombre de processeurs affichant 1 point

nombre de processeurs &€lémentaires

L'idéal étant d'obtenir le parallélisme maximal de calcul et d'affichage,

soit respectivement C et A égaux a 1.



23

Deux approches sont possibles, on peut chercher & privilégier d'abord
le parallélisme d'affichage (cas II.1.2.2. et II.1.2.3.) ou au contraire pri-

vilégier le parallélisme de calcul (cas II.1.2.4, et II.1.2.5.).

L'utilisation paralléle la plus simple et la meins efficace d'un algo-
rithme, consiste 3 faire exécuter le méme algorithme séquentiel par chaque
processeur avec un test permettant de déterminer si le point est dans sa ré-

gion d'affichage.

Exemple : Si 1l'architecture de N processeurs a un découpage en sous-ligne,
c'est-3-dire permettant & chaque processeur d'afficher les points pour une

ordonnée y, d'abscisses x : P, N+P, 2N+ P,... (P : numéro du processeur).

PO Pp Pn—l;PO Pp Pn—i
T
! ! ‘
N va VA W
gol T T T
0] p n-1n ntp 2nq1

I1 faut que chacun des N processeurs teste 1l'apparence du point calculé

3 sa région d'affichage ; 1'étape de calcul 1 se terminant lorsque

x = (N-1)*iouy =y * 1, on affiche alors la sous-ligne, et ainsi de

suite.
Dans cet exemple, le parallélisme d'affichage n'est intéressant que si
dx est supérieur ou égal a dy.

(dx, dy : différences des coordonnées extrémes).

A = si dx 2 dy alors dy/dx sinon 1/N.
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Quelle que soit l'organisation des accés, le parallélisme de calcul
sera toujours égal & 1/N: il n'y a pas de parallélisme de calcul car chaque

processeur traite tous les points.

[1.1.2.3. (n,_n) algorithme (cf. [SPR 82])

R.F. Sproull utilise une transformation intéressante de l'algorithme
de Brésenham permettant d chaque processeur P : (0..N-1) de calculer et d'af-

ficher les points d'abscisses : x = P, N+P, 2N+P,...

Cet algorithme répond 3 une organisation des accés telle qu'une colonne

de la mémoire d'image soit adressée par un seul processeur.

La forme la plus générale de cet algorithme est la suivante : (on pour-
ra consulter [SPR 82] pour la version transformée n'effectuant que des opéra-
tions simples en entiers).

(n, n) algorithme

début /* 1'une des extrémités du segment est considérée

comme origine */

var : P : entier

Pour Processeur P : 0 3 N-1

var x., y; : entiers, yt : réel

Pour x, = 0 + P 3 dx pas de n
yt := (dy/dx) X 3
y; := trone(y, +0.5) 3
Affichage(x;, y.)

Fin Pour

Fin Frocesseur

fin

On obtient les coefficients

C = A =3sidx 2dy alors 1 sinon dx/dy.
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Principe

Sia : (xa, ya) et b : (xb, yb) sont les deux extrémités d'un segment S ;

le point milieu M : (xai-xb/2, yai-yb/Q) appartient a S.

Le méme raisonnement pour les sous-segments (a, m) et (m, b) nous défi-
nit 4 sous-segments de S. En poursuivant le processus, le segment S est entié-
rement tracé par une méthode récursive et n'utilisant que des opérations d'ad-
dition et de décalage.

Un processeur P calcule le milieu d'un sous-segment et envol cette va-

leur @ un autre processeur ainsi que 1'une des deux extrémités. La variable

locale I sert & adresser le processeur récepteur.
Pruimitives

Pour cet algorithme, des primitives de synchronisation et de communication

sont nécessaires.
Communication :

- envoi (numéro processeur, paramétres) : envoi de paramétres au proces-

seur désigné dans la primitive,

rd - -~ Pd » ~ [}
- réception (paramétres) : réception de paramétres en provenance d'un

autre processeur.
Synchronisation :

~ synchro (numéro processeur) : envoi d'un signal de synchronisation

au processeur désigné,

- attente synchro : une fois cette primitive exécutée, le processeur

attend un signal de synchronisation pour reprendre son traitement.
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Algorithme :
Procédure dicho : (xd, Yg» Xgs Vg ° réels)

- début

tracé des extrémités (xd, yd), (xf, yf) ;

Pour Processeur P = 0 & N-1
5i P = 0 alors
I:=1;

réception ((xy, Yq)> (Xf, Yf)) H

attente synchro
réception ((xd, yd), (xf, yf), I)
Fsi

TANT QUE E(xd) £ B(Xf) et E(yd) # E(yf)

/* E(x) : partie entiére de x arrondie */

X X

m d
Y 5 Vg t Y25
synchro (P+I) ;

+ xf/2 5

envoi (P+I, (xm, ym), (xf, yf), 2xT)
affichage (E(xm), E(y,)) 3

Xe 13 X3
Vg 5 Yy 3
I :=2+%1,

Fin

Fin Processeur

fin



Segment (A, B)

M,/

L Myo1 M0 §
2 ™
‘/
) u3o u M M M M N

1 1 1121 1122 Mi211 1212 Mi201 M
1222
7 77
A B
M
Mi1 Mo
Mi11 Mi1o Mio1 M122
Mgz M1t Mi121 Mizoo  Mip1g M1212 Mi201 M1022

Exemple avec 8 processeurs élémentaires

Les calculs peuvent étre faits sur deux registres, l'un contenant la

partie entiére, l'autre la partie fractionnaire résultant des décalages.

La pente du segment n'intervient pas pour le parallélisme de calcul. Si le
nombre de processeurs N est supérieur ou égal & la définition maximale d'ume

ligne ou d'une colonne de la mémoire d'image, on obtient :
]
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C = log,(max(dx, dy))/N
C, est ici le coefficient de parallélisme de calcul moyen.

Une pile est nécessaire pour mémoriser N points lorsque max(dx, dy) >N

pour pouvoir poursuivre la récursivité.

Si la sortie sur mémoire d'image est physiquement ou logiquement paral-
1€le le coefficient d'affichage A est égal 3 celui de calcul C, sinon, du fait
de 1l'algorithme il sera tré@s voisin de 1/N, car la suite de points calculée ne

correspondra pas d& la zone de partition correspondant & l'accés a la mémoire.

La résolution du tracé de segment par cette méthode consiste a calculer
les différences en x et en y entre les deux extrémités et de déterminer par

rapport & la plus grande des deux en valeur absolue 1l'incrément en x et en y.

L'algorithme séquentiel de base est le suivant : (on trouvera dans [NEW 79]

une méthode pour réaliser les calculs en nombres entiers)

Procédure DDA (xl, Vi X : entiers)

2 Yy

var : longueur, i : entier

”
X X. . : réels
> Yo Einer® Yiner
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début
longueur := ABS(x2-—xl) 3
/* ABS(x) : valeur absolue de x */
Si ABS(yQ-yl)> longueur alors
longueur := ABS(yQ-yl) 5
Fsi
Riop T (x2-x1) / longueur ;

y 1= (y2-yl) / longueur ;

iner
X 1= %, t 0.5 3y := y, 0.5 3

Pour i = o 3 longueur

affichage (E(x), E(y)) ;

fin
La transformation paralléle de cet algorithme nous donne :
Procédure DDA//(xl, Vs Xps ¥y ¢ entiers)
var : longueur, P, N, I : entiers
dx, dy, pas x, pasy : réels.

Xs ¥ X s Yo

incr iner?



début

fin

affichage (xl, y

1)

longueur := ABS(xl-x2) ;

30

Si ABS(y:L - y2) > longueur alors

longueur := ABS(yQ-yl) 5

Fsi

incr 7 (xg"xl) / longueur ;
Yiner 7 (YQ"Yl) / longueur ;
X:=Xl+0.5;y;:yl+0.5;
pasx := xincr*N 3 Pasy i y. .

~

Pour Processeur P = 0 & N-1

Fin Processeur

I

dx :=

P+1

X,
incr

* I

TQ I<€ longueur

FTQ

b S

y ¢

s

X + dx ;

y + dy ;

* N

affichage (E(x), E(y)) ;

dx

dy :

I:

dx + pasx ;

dy + pasy ;

I+N

b
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Schéma explicatif avec 3 processeurs (Po, Pis P,)

Ax

ax(P ) | T~ S
O/ w
pixels élaborés par Py

dx(Pl)\

7

dx(Pz)

Dans cet algorithme, tous les processeurs calculent au méme moment un
point du segment, d'ol C=1.
Si les accés a la mémoire d'image sont paralléles A est égal 3 1. Sinon

1'algorithme nécessite de 1légéres modifications pour avoir un coefficient A

meilleur que 1/N.

11.1.2.6. Recapitulatif_et_comparaisons
Algorithmes c AmaX théorique type
Si dy<dx
Algorithme réparti 1/N dy/dx micro-SIMD
Sinon 1/N
Si dx>dy 3 -
(n, n) Sinon dx/dy C micro-SIMD
LogQ(max(dx, dy) .
dichotomique N C macro-SIMD
*
DDA// 1 1 macro-SIMD
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* N étant 2 3 la définition d'une ligne ou d'une colonne de la mémoire d'images.
On peut distinguer trois modes de fonctionnement :

micro-SIMD : Au cours de tout le traitement chaque processeur exécute

la méme instruction.

macro-SIMD : Chaque processeur exécute le méme programme, mais un (ou
plusieurs processeurs) peut exécuter une séquence d'instructions différente
de celle des autres.

MIMD : Chaque processeur exécute un programme distinct de celui des autres.

Les meilleurs algorithmes de tracé de segment sont donc le (n, n) algo-

rithme avec développement en y et le DDA//.

La complexité de 1'étape de calcul est la méme, mais 1'implémentation

du DDA// est plus simple & réaliser sur des processeurs élémentaires.

II.1.3. Tracé de segment sur machine cellulaire

Soit un segment S(A, B), la droite D supportant ce segment a pour

équation :
D : (-Ay)x + (Ax)y+c =0
avec

Mx = x

B A
Ay yB-yA

- X

Pour chaque cellule (x, y) on détermine sa valeur E par rapport a

1'équation de D et 1'on propage celle-ci aux 4 ou 8 cellules voisines.

On commence aux extrémités A et B avec la valeur E = O et 1l'on propage

celle-ci de la maniére suivante
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E+bx E+Ax
E+ Ax
+ L4y A - by
¢ P2
E+ Ay §~—~ YE- Ay
k
E+ Ay E-Ax
- Ax E- Ax - Ay

La valeur de seuil déterminant l'affichage est :

max(|Ax|, |Ay])/2

La comparaison avec le terme E s'effectue en valeur absolue.

- avec anti-aliasing

On peut se servir des valeurs calculées pour déterminer 1l'intensité

de chaque pixel.

Le seuil S est alors

max(|Ax|, [by])

Si I, est 1l'intensité affectée au segment, 1l'intensité I du pixel se

calcule de la maniére suivante :

_ s - |E
I(X,_V)‘-Id* S .

Le temps d'exécution de cet algorithme est proportionnel a g, n étant

le nombre de points & afficher.

Pour cette approche on pourra consulter aussi [MER 83], [JOR 74].
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11.1.3.2. Algorithme_dichotomique

L'ensemble des cellules comprises dans le rectangle ((XA, YA), (XB, YA),
(XB, YB), (XA, YB)) calcule le point milieu M. La cellule approchant M affiche
le point. Le traitement suivant est effectué pour les deux rectangles ((XA, YA),
(s ¥p)s Ky Yy)s (Xys 1)) et (X, V), (X, V), (X, Yp), (X, ¥3)) nous

définissant deux nouveaux points et 4 rectangles de traitement. Le processus se

poursuit ensuite de la méme maniére.

=N\

étape 1 étape 2 étape 3

algorithme :

cellule (i, j)

var : X, Yps Xgs Yps X oo Yy ¢ entiers
fin : booléen.

début
fin := faux ;
réception (XA’ Yps *po yB) 5
Si (i = X, et j = yA) ou (i = xp et j = yB) alors
Affichage ;

fin := vrai ;
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TQ fin = faux ;
fin := vrai ;
X T E((xA + xB)/2) :
VANRE E((y, + yg)/2) 3

Si ((xASinm) ou (XAZ:’Lme)) et
((yASijm) ou (yAZijm)) alors

Xp 1T X3
Vg i Yy 3
fin := faux ;

Fsi

] > 12> <37 <L
Si ((xB..l..xm) ou (XB"l"xm)) et

(yg<i<y,) ou (yg23j2y_)) alors

Xp 1T X3
Yp 35 ¥V 3
fin := faux ;

Si X = i et Yy = j alors
affichage 3
fin := vrai ;
Fsi
FTQ

fin

Le temps d'exécution de cet algorithme est proportionnel a log,n.

Stamopoulos dans [STA 74] donne une solution originale de tracé de
segment pouvant fonctionner sur des cellules trés élémentaires puisque n'uti-

lisant aucun opérateur arithmétique.

On considére une cellule et ses 8 voisines ainsi que les directions de

propagation suivantes : 6

5 " 7
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L'algorithme utilise deux mémoires de booléens d'une taille égale 3 celle
de la mémoire d'image, ce qui revient 3 mémoriser dans chaque cellule deux boo-

léens, le principe en est le suivant

1) Tracer les droites booléennes en chacune des deux extrémités par

propagation suivant la direction 1 et son opposée.
2) Remplir 1'espace booléen (booléen=vrai) entre ces deux droites.
3) Garder le résultat dans la premiére mémoire.

L) Répéter les actions 1) et 2) pour la direction 2 et stocker le

résultat dans la deuxiéme mémoire.

5) Faire un ET logique entre le contenu des mémoires 1 et 2, et stocker

le résultat dans la mémoire 1.
6) Répéter les actions 4) et 5) pour les deux directions restantes.

7) Le résultat est ensuite soumis 3@ une procédure d'examen qui élimine
successivement dans chaque direction les points qui satisfont & la

condition d'examen.

La solution pour obtenir un algorithme totalement paralléle consiste a

calculer en chaque point (x, y) l'erreur verticale, c'est-d-dire

€= (y-y) - (x-x) * %.

De cette maniére, chaque cellule peut calculer sa propre valeur et par

comparaison avec un seuil fixé déterminer si elle est une composante du segment.
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IT.2. LE TRACE DE CERCLE
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I1.2.1. Algorithmes séquentiels [DAN 701, [JOR 73], [MCI 831, [PIT 671

11.2.1.1. Introduction

Pour é€laborer un algorithme de tracé de cercle, on peut employer deux

méthodes :

- Soit partir des coordonnées polaires des points du cercle.

- Soit utiliser la distance d'un point par rapport au centre du cercle.

Les

b
n

R cos®o
R sin®

On en déduit :

Xs = R cosei
y; = R 81n9i
Aprés

et

coordonnées polaires d'un point du cercle sont :

Y A&
y
> X
x
Rigq T R cos(ez.L + A8)
Viep = R 31n(ei + A8)

simplification et approximation [MOR 76] on obtient :

i+l

yi+l
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A chaque étape on a :

2(x), 1(=), 1(+), 2(:=), 1(test)

11.2.1.3. Utilisation de Ta distance

Preliminairnes
Les algorithmes présentés tracent les points du 2°me octant, les autres
points sont tracés par symétrie de la maniére suivante :
(-x, v) | (X, Y)
- /"/—‘ \\1\
< 3 2
(-Y, X)/ A - (Y, X)
Y o 1 \
/ \

(-X, -Y) ? (X, -Y)

La procédure "affichage" trace les huit points correspondants au huit

octants.
Algorithmes
La distance d'un point A(X, Y) @ 1l'origine O est :
2 2

d(o, A) = +Y

Si le centre du cercle C est l'origine on a :



Lo

A e C <> d4(0, A) =R

«> d%(0, A) = R

<« xX2+v?-R? = ¢ (1)

2

C'est cette équation qui sert de support pour évaluer un terme d'erreur

E(X, Y). Comme :

, Xl
X“= ) 21+ 1
I=¢
Y-1
2= 7 2741
J:0

Pour tout point (x, y) de terme d'erreur E(x, y) on a :

E(x+l, y) = E(%x, y) + 2x + 1
E(x+1, y-1) = E(x+l, y) -2y + 1

et si 1'on prend E(0O, R) = @ ; ce qui permet la soustraction directe de R

on obtient :

Procédure Brésenham (/* Rayon */ R : entier [BRE 77]

var : x, y, dx, dy : entiers

début
X =0 3
y :=R;
dx := 0 ;
TQ y> x
affichage
dx := dx + 2x + 1
dy := dx - 2y + 1
Si ABS(dx) > = ABS(dy) alors
y :=y-13
dx := dy ;
Fsi
X = x+1
FTQ

Si x = y alors affichage ;

fin

2
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Evaluation

/5

t, = E(R (—2g (3(:=) + 4(+) + 1(-) + 2(test)) +

B

(1 —~%?) x (2(:=) + 1(-)))

L'une des premiéres simplifications possibles [SUE 79] consiste & uti-

liser un seuil fixe R 3@ la place du test des différentielles x et y permettant

ainsi de calculer la valeur de E(x+1l, y-1) que lorsque cela est nécessaire.

Procédure ASEUIL1 (R : entier)

var : X, y, dx : entiers

début
x := 0 3
y =R
dx := 0 ;
TQ : y > x
affichage
dx := dx + 2x + 1 ; /* BE(x+1, y) */
Si ABS(dx) > = R alors
dx := dx - 2y+1 ; /* E(x+1, y-1) %/
y :=y-1;
Fsi
X = x+1
FTQ
Si x = y alors affichage
fin

Le seuil fixe bien que permettant une plus grande rapidité d'exécution

conduit & une approximation du cercle. En effet certains points sont décalés

sur l'ordonnée d'une position.
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Pour remédier 3 cet inconvénient on peut utiliser un seuil variable égal

a 2y [CAR 77].

Procédure ASEUILVARIABLE (R : entier)

var : X, v, dx : entiers

début
x = 0
y =R
dx := R
TQ : Y > X
AFFICHAGE
dx = dx + 2x+1
Si ABS(dx) » 2y alors
dx := dx - 2y+1 ;
y = y-13
Fsi
X 1= x+1
FTQ .
Si X = Y alors AFFICHAGE ;
fin

Changement de distance

On peut encore améliorer la rapidité de cet algorithme en posant comme

distance d'un point A(X, Y) & 1l'origine O.

a'(0, A) = 5% G G
Si un point B appartient au cercle C on a :

AeC<= 4d'(o, A) = 4d'(0, B)

<=> d'2(0, A) = d'2(0, B)
X(X+1) + Y(¥+1) | d'2(0, B)

<=
> T3 2
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ORS

X(X+1) _

|
| e I
H

I:1
et

Y(Y+1) _ §

J
2 J:1

en prenant comme approximation de

d'2(0, B) = Bi%;il on obtient :

_ X(x+1) | Y(¥+1) _ R(R+1)

Si 1'on se restreint au deuxiéme octant et si 1l'on prend E(O, R) = 0O

on a @

E(I, J) = E(I-1, J) + I
E(I, J-1) = E(I, J) - J

(I_l’ J)

\Q&/

(Ig J—l)

Pour le seuil S on utilise la valeur moyenne du terme d'erreur E pour

les points appartenant au cercle affiché.
Le résultat obtenu empiriquement nous donne :

S=0,6R+ 0.28
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Remarque : Du fait de l'utilisation d'un seuil fixe, unefaible proportion de
points différe des points affichés par 1l'algorithme de Brésenham (exemple :
124 pour un cercle de rayon 2048).

Dans ce cas au lieu de (X, Y) on a (X, Y1).
PROCEDURE CERCLE ({RAYON} R : ENTIER)

{le centre est l'origine}

var : %X, y, E, S : entiers.

début
x =0 3
y := R
E := 0 ;
S := PARTIE ENTIERE (0,6 R + 0.28)
TQ : y > x
AFFICHAGE
X := x+1 3
E:zE+x 3
Si ABS(E) > S alors
E = E-y
y = y-13
Fsi

FTQ
Si x = y alors AFFICHAGE ;
fin {CERCLE}
V2 V2

t, = E(R (22 (2(:3) + 2(4) + 2(test)) + (1-22) x (2(:2) + 2(-)))

11.2.2. Etude du parallélisme

11.2,2.1, Parallglisme_total
Du fait des aspects incrémentaux des divers algorithmes de tracé de cer-
cle, il n'est pas possible de réaliser, d partir de ceux-ci un algorithme tota-

lement paralléle.
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La seule solution, coliteuse en temps de calcul car utilisant des opéra-
tions complexes consiste & résoudre pour chaque point du plan d'affichage 1'équa-

tion du cercle.

L'étude est réalisée 3 titre d'exemple et en vue d'une implémentation

sur une machine "ligne'" (MAP : c'est-d-dire que les N processeurs gérent cha-
. . e .

cun un sous-ensemble de la mémoire d'image. Le p processeur gére les pixels

de numéro : p+i*N, i étant le nombre de blocs dans la ligne.

Les processeurs disposent de moyens de communication et de synchronisa-

* Principe de 1'algorithme
n : nombre de processeurs.
Procédure cercle (R : rayon)

début
Si n 2 2R alors
DEMI-CERCLE
Sinon
Quadrant

Fsi
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Les deux procédures demi-cercle et quadrant comportent deux phases de

calcul distinctes.

a) Un calcul pipe-line du terme d'erreur E par rapport a X.

P Plis)
E(P(51y)
>  RECEPTION(E)
E:=E+1 E(Pi)
ENVOI(E) > RECEPTION(E)
E := E+ (i+1)
ENVOI(E)
b) Un calcul paralléle du terme d'erreur E par rapport & y.
P, Piv1
By =B -¥ Eien) % ey ¥
Y :=Y-1 Y := Y-1
A chaque étape les processeurs testent la valeur E par rapport au seuil
fixe S.

Procédure demi-cercle.

début
Y := R ;
. CALCUL PIPE-LINE de E(X, R)
. Ecriture // des blocs de ligne (R, -R)
TQ : Y20
CALCUL // de E(X, Y)
Y :=Y-1,
Ecriture // BLOCS DE LIGNE (Y, -Y)
FTQ

fin
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@ E := E+X

— = =

P

Procédure quadrant.

début

B := FAUX ;
CALCUL PIPE-LINE DE E
ECRITURE DES BLOCS
TQ 4 B
CALCUL // de E
Si E(X(Pn), Y) < -8
B := VRAI
SINON
Y :=Y-1
Fsi
ECRITURE DES BLOCS
FTQ
FTQ

fin




48

1 ®

N\ | |®
| ®

B T o I

©

T
/

|®

!
=
l
l
|

Remarque : Il n'y a pas de parallélisme effectif dans le premier octant.

On considére une cellule ayant quatre voies de communication.

N
A
oy
b
N

Y

-__-,a Cellule .- - - D
L-—=--| @O fe-----

T
] §
i |
[
S

La procédure de tracé du cercle de rayon R et de centre (X YC) con-

C,
siste alors a :

- Dans un premier temps, initialiser & O les termes d'erreur des cellules

(Xn+ R, Y. s (Xo =R, Y) 5 (X5, Yo +R) 3 (X~, Y.-R)

c c> 'C

Chacune de ces cellules envoyant alors cette valeur & ses voisines on obtient

1'algorithme suivant.



Cellule (i, j)

début
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attente réception /* E(m, n) x/

Calcul du terme d'erreur E(i, j)

envoi E(i, j) /* aux 4 voisines x/

Si -8 < E(i, j) < +S alors

Fsi

fin.

affichage

Calcul du terme d'erreur E(i, j)

début
test
Si
Si
Si
Si
fin

origine
N alors
S alors
E alors

0 alors

Le temps d'exécution de

IT1.3. LE REMPLISSAGE

de la valeur
E(i, j) :
E(i, 3)
E(i, )
E(i, 3)

E(i, j)+3-1
E(i, j)-3j+1
E(i, j)-i+1
E(i, j)+i-1

. V2
cet algorithme est proportionnel a (7§ R).

Le remplissage consiste 3 effectuer la coloration d'une zone définie

par un contour fermé (modéle de visibilité) & l'aide d'une régle de remplis-

sage (modéle d'aspect) dépendante de divers paramétres (nombre de sources

lumineuses, ombrage, texture,...).

Polygones

modéle
de

Mémoire

visibilité

D

modéle

remplissage y

d'images

(i, 3)

couleur AJ

d'aspect
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"

Suivant "1l'accés" au contour, on peut définir deux grandes classes

d'algorithmes

- La premi€re comprenant les algorithmes de remplissage de contours

préinscrits en mémoire d'images.

- La deuxiéme classe étant composée des algorithmes de remplissage d'un
contour polygonal décrit sous forme d'une liste de coordonnées de ses
sommets. Cette deuxiéme classe est un sous produit des algorithmes

d'élimination de surfaces cachées.

A partir de la cohérence et de la connexité des pixels, deux techniques

principales peuvent servir d effectuer le remplissage de contours préinscrits

- L'une réalise le remplissage d partir d'un point donné comme étant &

1'intérieur du contour.
- L'autre consiste @ partir de l'extérieur du contour et d examiner pour
chaque ligne le nombre d'intersections afin de définir en tenant compte

de certaines singularités les pans horizontaux de remplissage.

On peut trouver des algorithmes correspondants & ces méthodes dans
[Ack 81], [DuN 831, [Gou 711, [PAV 811, [LAN 83], [LIE 81], [LIE 83], [LIT 79].

11.3.1. Remplissage & partir d'un point intérieur

Le fait de donner un point intérieur au contour permet la propagation du

remplissage aux pixels voisins jusqu'aux bords de celui-ci.

L'algorithme séquentiel classique tiré de [LUC 79] est le suivant :

Remarque : On trouvera dans [SMI 79] une version plus performante.
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Procédure remplissage (var : xdeb, ydeb : entiers)

var : %, y, xsauve, ibord, Xax® Xmin® xdroit, xgauche : entiers.

ax
image (m, n) : tableau

/* image (i, j) : donne la valeur correspondant & la couleur du pixel (i, j) */

/* ibord : valeur correspondant d la valeur du bord */

début
x := xdeb ;
y := ydeb ;
empiler (x, y) 3
TQ " Pile vide
dépiler (x, y) ;
Si image (%, y) # ibord alors
a-droite
a-gauche
voir-dessus
voir-dessous
Fsi
FTQ
fin

Procédure a-droite.

début
Xsauve := X
TQ image (x, y) # ibord et x < X ax
image (x, y) := ibord ;

X 1= x+1
FTQ
xdroit := x-1 ;

X := xsauve -1 ;



Procédure a-gauche.

début

fin

Xsauve := X

TQ image (x, y) # ibord et x

image (x, y) :

x = x-1
FTQ
xgauche := x+1 ;

X = Xsauve ;

Procédure voir-dessus.

début

fin

1 <
Si y+1 < Ymax alors

Xsauve = X

ysauve := y
x := xgauche ;
y=y+l;

TQ x £ xdroit

TQ image (x, y) = ibord et x

X =x+1;
FTQ
81 x £ xdroit alors

empiler (x, y) ;

TQ image (%, y) # ibord et x

X =T x+1
FTQ
Fsi
FTQ
X = xsauve
y := ysauve ;

Fsi

.
b
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2

< xdroit

£ xdroit



La procédure voir-dessous est dérivée de voir-dessus en remplagant le

test y+l < Ymax P3F y-12 Ynin €t 1l'affectation y := y+l par y := y-1.

La figure suivante montre le mécanisme du remplissage. Les procédures
a-droite et a-gauche effectuent le remplissage jusqu'd la détection d'un bord
droit et gauche. Les procédures voir-dessus et voir-dessous examinent la ligne
supérieure et inférieure 3 la ligne courante afin de déterminer les points de

départ des pans horizontaux de remplissage.

5> * .

On peut trouver deux méthodes pour paralléliser efficacement cet algo-

rithme :

(:) Réaliser une scrutation de la pile par tous les processeurs et lancer

un traitement complet pour un processeur dés que les coordonnées d'un

pixel sont présentes.

(:) Avoir un algorithme identique mais réaliser un examen et un remplissa-

ge multiple par ligne.

La premiére solution sous réserve d'avoir réglé les conflits d'accés
d la pile et 3 la mémoire d'image permet une programmation aisée de par son

aspect séquentiel au niveau du processeur.
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La solution (:) du fait du principe d'exploration de l'algorithme pré-
sente l'avantage de s'accommoder facilement d'une mémoire d'images partitionnée
en colonne avec adressage par ligne et des processeurs disposant de moyens de

communication et de synchronisation, les conflits d'accés sont alors inexistants.

La procédure "a-droite" consiste alors pour l'ensemble des processeurs
concernés & lire, 3 partir des coordonnées dépilées d'un pixel, la partie droite
de la ligne. L'ensemble des processeurs se communiquent le résultat de 1'examen
de leur pixel (bord/non bord), il suffit ensuite de réaliser un tri en x pour
déterminer les extrémités du pan horizontal d'affichage, les processeurs n'ayant
plus qu'd tester leur position par rapport & ce pan pour déterminer 1l'action

d entreprendre (remplissage ou non).

La procédure d-gauche est similaire et les procédures voir-dessus et
voir-dessous se réduisent d l'examen multiple et au tri pour déterminer les

coordonnées 3 empiler.

Dans un réseau de cellules.possédant quatre voisines, la procédure la

plus simple consiste & s'inspirer du célébre "jeu de la vie".

Le remplissage consiste alors d partir du point intérieur au contour
et de propager, d partir de celui-ci, dans toutes les directions la notion
d'intériorité jusqu'd la rencontre des bords.

On déduit de ce principe l'algorithme suivant :

Cellule (i, j)
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début
Réception (%, y) /* (x, y) est le point intérieur */
Sil=xetj=y alors
image (i, j) := couleur
envoi (indicateur)
Sinon

Attente (indicateur)

Si image (i, j) # ibord alors
image (i, j) = couleur
envoi (indicateur)

Fsi

Fsi
fin
Schéma

/
\\

On remarquera qu'on ne peut pas déterminer la fin du traitement, en
effet les cellules externes au contour attendent toujours. Pour résoudre ce
probléme on peut imaginer deux solutions [MER 84] telles qu'un time-out ou

un signal collectif d'activité.

I1.3.2. Remplissage par examen de voisinage

La détermination d'un point intérieur 3 un contour préinscrit pouvant
s'avérer cofiteuse en temps de calcul si celui-ci n'est pas donné, il s'avére
intéressant de pouvoir effectuer le remplissage en partant de 1'extérieur du

contour (rectangle englobant ou bord de la mémoire d'images).
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Le principe consiste @ tenir compte des informations établies pour les
pixels examinés auparavant, pour déterminer & 1l'aide de la connexité et de la

cohérence de celle-ci l'action & entreprendre.

Dans un premier temps, nous allons faire 1'étude pour une machine paral-
1éle a mémoire d'image partitionnée en colonne. La méthode pouvant &tre appli-
quée facilement suivant le méme principe & d'autres types de partitionnement.
La machine doit posséder des moyens de synchronisation et de communication,

1l'adressage de la mémoire s'effectue sur une ligne & la fois.

Le processeur élémentaire adressant un pixel de la ligne.

Contraintes

- Effectuer un balayage de la mémoire d'images ligne par ligne de haut

en bas, chacune d'elles étant traitée par l'ensemble des processeurs.

- Chaque processeur décide en évitant d'utiliser le résultat de son

voisin de gauche afin .de préserver le parallélisme.
Méthode

Le processeur traitant un pixel PO doit prendre une décision (point

intérieur/extérieur).

I1 peut observer le pixel PO (bord/non bord) et son voisin de gauche PG
car le processeur a sa gauche peut lui communiquer 1'état de ce pixel, ainsi que
1'état du pixel précédent PPG et de la décision qui avait été prise PBG (point
intérieur/extérieur) lors du traitement de ce pixel sur la ligne précédente

(méme colonne) si 1'on a pris soin de mémoriser ces deux informations booléennes.

On peut pour les mémes raisons disposer de PPO et de PBO selon le schéma

ci-dessous.
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/ PBG / PBO / &——— décision précédente

PPG | PPO &—————— ligne précédente

PG PO ¢————— ligne en cours de traitement

T colonne traitée par le processeur

On rappelle que les informations PBO (Précédent Booléen Elaboré) et PPO
(Précédent Pixel Observé) sont mémorisées lors du traitement de la ligne précé-

dente.

I1 reste & étudier tous les cas possibles (26 = 64) et pour chacun de

ces cas prendre une décision en élaborant un booléen :

BO - V (point intérieur)

- F (point extérieur)
et une information

ALEA - Al, A2 (i1 y a un aléa de type 1 ou 2)

- D (la décision est valable).

Remarque : La premiére ligne et la premiére colonne demandent un traitement par-

ticulier du fait de l'abscence de 4 informations (colonne ou ligne précédente).

On considérera alors le pixel comme étant intérieur que lors de la

rencontre d'un bord.
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I1 existe deux possibilités d'é€laborer ces deux informations :

- D'une part, en utilisant les fonctions booléennes simplifiées.

- D'autre part, en stockant en mémoire les tables de décisions.

Traitement de 1'aléa du type 2

Dans le cas ou un aléa du type A2 est détecté, le processeur doit néces-
sairement utiliser une information supplémentaire, constituée par la décision
de son voisin de gauche. Le traitement en paralléle n'est plus possible car les

processeurs élaborant les colonnes de droite doivent attendre.
Une fois que le processeur d regu le résultat de son voisin de gauche,
il peut élaborer sa propre décision et communiquer celle-ci a son voisin de

droite. On utilise alors la technique des rendez-vous.

Traitement de 1'aléa du type 1 x

Dans ce cas, la décision ne peut &tre immédiate car 1l'on ignore ce qui

est 3 droite.

ExemEles :
* Kk kkkk kkhhkkkk * *
xe * * *e * %
* * * * * %
* * * * *e

Pour pallier cet inconvénient on peut accéder rapidement 3 trois infor-

mations supplémentaires pour essayer de prendre une décision.
- L'état du pixel situé a droite PD (bord/non bord).

- L'état du pixel droit de la ligne précédente PPD.

- La décision qui s'y rattache PBD.

/ PBG / PBO / PBD /

* * PPD

* PD |(——ligne en cours

t

colonne traitée par le processeur
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On obtient 8 cas

/PRO/ F 7/ /PRO/ F / /PRO/ F / /PBO/ F / /PBO/
et e —p e ———F b ———t f———F
LR LS L R A R A
e pm— g b m et F—m—pm— et ———F
' ' 1o v N SR et '
;———+———+ bt F—— e F—— b ——— f———t
OFD 1 FA3 2V D 3 FA3 4 VD

/PBO/

vV /7 /PRO/ V 7/

et

® 1% '

e e ———4

I SRR

——— e ———+
6 FD

/PROA/
g
I A S
e
N K
———

7 VA3

Dans cette seconde décision on voit apparaltre un aléa de type 3 (A3)

Traitement de 1'aléa du type 3

L'existence de cet aléa ne dépend que des contraintes imposées au contour :

- Si le contour est fermé, on peut prendre une décision et celle-ci est

correcte.

- Si le contour est quelconque, 1l'aléa existe et peut-&tre résolu par

un algorithme de suivi de contour (le parallélisme de remplissage est

alors interrompu).

Conclusion

On peut constater que le balayage s'effectue en une seule fois et que

le nombre d'aléas possibles (1/8 des cas)perturbe trés peu le taux de parallé-

lisme obtenu du fait de leur faible fréquence de rencontre.

Cet algorithme peut traiter des contours fermés ainsi que des contours

quelconques si 1'aléa du type 3 est résolu par un suivi de contour. De plus,

le remplissage de plusieurs contours disjoints (si A3 n'est pas résolu) peut

etre effectué simultanément.

Dans 1l'algorithme précédent 6 informations étaient nécessaires pour

éviter au maximum les conflits d'accés. Si ceux-ci n'ont plus de raison d'étre,

on peut élaborer une décision pour un pixel donné avec seulement 5 informations.
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L*état du pixel observé PO (bord/non bord).

L'état du précédent pixel observé PPO.

- La décision PBO se rattachant au PPO.

L'état du pixel voisin gauche PG.

- La décision PBG rattaché au PG.

/ PBO /
/ PBG FPO
PO PO ¢—1ligne en cours

T——~————-colonne traitée

IT.4. PARALLELISATION D'ALGORITHMES DE SURFACES CACHEES PAR ANALYSE DE LIGNE

L'un des problémes de la synthése d'images consiste & éliminer les
parties cachées des représentations d'objets solides dans les images. Lorsque
les objets de la scéne sont proljetés sur l'écran, toutes les parties de cha-

que objet, dont de nombreuses qui devraient €tre invisibles, sont affichées.

Pour créer une image plus réaliste, il faut enlever ces parties, pour
cela nous devons utiliser un algorithme de surfaces cachées appliqué 3 1l'en-

semble de ces objets.

De nombreux algorithmes ont été développés dans ce but (cf. [BOU 80],
[av 811, [GRO 791).

Certains de ceux-ci effectuent une analyse par ligne de 1'image afin

de respecter la cohérence d'affichage des moniteurs a balayage.

L'étude, ci-aprés, essaie de déterminer la meilleure implémentation de

ces algorithmes pour leur parallélisation.
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I1.4.1. Introduction

Un objet est souvent décomposé en facettes, elles-mémes exprimées, le
plus couramment, sous forme de polygones. Les polygones sont alors les faces
d'un polyhédre mémorisées dans le modéle de la scéne ou représentent simple-

ment une plaque opaque dans celle-ci.
On représente un polygone d l'aide de 1'énumération de ses sommets.

Par exemple
P: (A(xa, Yo za), B(xB, Vg zB), C(xc, Yos zc))

Cette suite permet de définir le contour de la face constitué par les segments
(A, B), (B, C), (C, A).

Les algorithmes de traitement de faces cachées utilisant le systéme
de coordonnées écran, il est nécessaire d'effectuer avant ceux-ci, la trans-
formation de tous les polygones a l'aide d'une matrice de multiplication pour
obtenir les changements de vue et de perspective, ainsi que leurs découpages
d 1'aide d'une fenétre afin de s'assurer qu'ils résident dans le cadre de vue

(cldture).

La plupart des algorithmes de traitement des surfaces cachées rencontrés

travaillent par ligne, le choix de 1'étude s'est porté sur cette approche.

Pour traiter, dans cette optique, l'affichage d'un ensemble de polygones,
il existe deux techniques principales permettant d'obtenir deux types de trai-

tements paralléles distincts.

- Le premier travaille ligne aprés ligne ; cette méthode ne permet qu'un
parallélisme sur le traitement de la ligne, (on peut se référer & [HWA 83] comme

exemple d'application), ou utilisation d'un traitement pipe-line.

- Le deuxiéme élabore dans un premier temps, en paralléle, une structure
de données dont on précise la nature par la suite, pour réaliser le traitement

par un parallélisme sur les lignes.

Cette deuxiéme méthode, malgré un besoin mémoire beaucoup plus conséquent,

permet un parallélisme plus poussé et logiquement plus simple. En effet, si la
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structure de données est entiérement constituée, chaque processeur peut prendre

en charge le traitement d'une ligne, celui-ci étant réalisé de maniére séquen-

tielle.

11.4.2. Parallélisme sur les lignes

I1.4.2.1. Constitution de_la_structure de donnes
La structure de données peut &tre considérée comme constituée d'une
table de pointeurs de lignes écran et pour chaque ligne d'une liste de qua-

druplets représentant l'intersection de tous les segments des polygones avec
P P gm polyg

celle-ci
- Identificateur de polygone.
~ Coordonnée x.
- Coordonnée z.
- Pointeur vers 1'élément suivant.
Y
» Pj X z . Pk X z —— - - - -
',_—1
! '
[ |
1 {
] i
)
' P
| l
] ]
' t
| ?
!
. P. X z - Pi X z —t

Pour une élaboration performante, la constitution de la structure de
données est réalisée 3 1'aide d'un algorithme paralldle de tracé de segment.
Les polygones sont traités un par un, et tous les points des segments sont
déterminés en paralléle et placés dans la structure de données en tenant compte

des singularités ci-aprés
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- Lorsqu'un segment est commun & plusieurs polygones il n'est pas recal-
culé, mais ses points sont dupliqués avec des identificateurs de poly-

gone différents.

- Lorsque l'incrément en y change de signe pour deux segments successifs
d'un méme polygone, le sommet commun est dupliqué, sinon il n'apparalt

qu'une seule fois.

- Pour des segments horizontaux, les points ne sont pas traités, seuls

les sommets sont indiqués et n'apparaissent qu'une fois.
PP q

- Pour les verticaux, tous les points sont traités, et les sommets n'ap-
paraissent qu'une fois

- On détermine l'intervalle (y ymax) des lignes a traiter lors de la

min?
constitution de la structure de données.

11.4.2.2. Les différents tris

On doit réaliser différents tris suivant l'algorithme utilisé par la suite.

Dans l'algorithme présenté seul deux tris sont nécessaires : l'un en X,

l'autre en y (il est a remarquer qu'il n'y a pas de tri en z).

Le tri en y est réalisé par adressage de la table, tandis que le tri en

x est réalisé par insertion dans la liste.

Une autre solution consisterait & effectuer dans un premier temps toutes
les interpolations de segments et 3 réaliser par la suite deux tris paralléles
successifs : 1'un en y, l'autre en x. Pour la réalisation de ces deux tris, on

pourra se référer & [RAN 82], [NAS 82] et [ALLI 82].

Une fois la constitution de la structure de données terminée, le remplis-
sage et le traitement des faces cachées pour chaque ligne écran peut facilement

se faire en paralléle en attribuant le traitement d'une ligne 3 chaque processeur.
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Algorithme général

début
Pour Processeur P : 0 & n-1
I := Ymin + P 3
TQ : I < Yinax
traitement ligne (I) ;
I:=I+N
FTQ
Fin Processeur
fin

Le traitement ligne se réalise, au niveau de chaque processeur élémen-
taire de maniére séquentielle, ce qui présente l'avantage d'une implémentation
aisée. Pour ce traitement on peut utiliser n'importe quel algorithme de traite-
ment des faces cachées travaillant en ligne sous réserve d'effectuer les divers

tris nécessaires.

L'algorithme présenté ci-aprés utilise le méme principe que 1l'algorithme
du "peintre" ; mais il traite les parties de polygones recouvertes par l'utili-

sation de la structure de données et non grice & l'affichage.

L'algorithme présenté ci-aprés, effectue le remplissage avec une couleur

uniforme et pour des facilités de présentation sans anti-aliasing.

Dans ce cas, seul un point d'intersection entre un segment et la ligne es
s P

” - ” 3
nécessaire, les coordonnées sont alors arrondies.

I1 est a noter que, de par son principe l'algorithme ne traite pas les

olygones qui s'interpénétrent sans intersection.
q 1%
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non ) oul

I1 y a interpénétration Le polygone P, a été découpé en

1

deux polygones Pl et Pj.

Principe

Chaque pan horizontal d'un polygone étant déterminé par un couple de
coordonnées (x, y, z) et les listes lignes étant triées en x, il devient aisé

de déterminer pour chaque ligne les divers recouvrements.

En effet, le premier quadruplet rencontré peut alors servir de référen-
ce jusqu'd la rencontre du quadruplet correspondant au méme polygone, sauf lors
de la rencontre d'un quadruplet correspondant & un autre polygone. Plusieurs

cas peuvent alors se produirent.

- Ce dernier peut avoir une profondeur z supérieure : il représente
alors 1l'extrémité gauche ou droite d'un pan de polygone recouvert. On se sert
alors d'une liste auxiliaire permettant de mémoriser les quadruplets repré-
sentant les 'débuts de ces pans. Si le quadruplet posséde un identificateur de
polygone non présent dans cette liste, il définit 1'extr&mité gauche d'un pan
recouvert et est alors inséré dans la liste, sinon il indique 1'extrémité

droite, le quadruplet correspondant peut &tre supprimé de cette liste.

- 8i le quadruplet & une profondeur z inférieure, i1 définit le début
d'un pan recouvrant le pan en cours d'examen. On peut alors afficher le début
du pan de référence et insérer avec la coordonnée x de l'autre le quadruplet
de référence dans la liste auxiliaire, le nouveau quadruplet sert alors de

nouvelle référence.
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Lors de la rencontre avec un quadruplet correspondant 3 celui de réfé-
rence, on affiche le pan ainsi défini. Pour prendre une nouvelle référence

(Zmin)’ on examine alors la liste auxiliaire.

algorithme

Y P

l
I n I X z ﬁ;;W

n : identificateur de polygone.

ptr : pointeur.

Y : tableau de pointeurs (lignes).

I : indice de ligne.

S : pointeur courant de la liste C des polygones recouverts.
réf : adresse 1'élément de comparaison.

P : pointeur de la liste définissant la ligne.

début
p := Y(I)
Si p # nil alors
copie elt(p) dans elt(réf) ;
P :=p.ptr
TQ : p # nil
Si p.n = réf.n alors
/* cas des deux points du méme polygone */
affichage de réf.x a p.x ;
recherche de Z sn dans C ;
Si s # nil alors
copie elt(s) dans elt(réf) ;

réf.x = p.x+1 3

P := Dp.ptr ;
copie elt(p) dans elt(réf) ;

Fsi
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Sinon
Sip.x : ref.x alors
/* un bord commun d deux polygones */
Si p.z 2 ref.z alors
insertion en t&te (c, p)
Sinon
insertion en té&te (C, ref) ;
copie elt(p) dans elt(ref) ;
Fsi
Sinon
Sip.z 2 ref.z alors
/* recherche dans C */
S := téte (C) 3
TQ S#nilets.n#p.n
S := S.ptr
FTQ
Si s.n = p.n alors
/* polygone recouvert */
suppression (C, S)
Sinon
insertion en téte (C, p) ;
/* début de polygone recouvert */
Fsi
Sinon
/* recherche dans C x/
S := téte (C) ;
TQ S#nilets.n#Zp.n
S := S.ptr ;
FTQ
Si S.n = p.n alors
/* méme points de début x/
affichage (de s.x & p.x) 3
suppression (C, s) ;
ref.x = p.x ;

Sinon
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/* début de polygone recouvrant */
affichage (de ref .x d p.x-1) ;
ref . x = p.x
insertion en téte (C, ref) ;
copie de elt(p) dans elt(ref) ;
Fsi
Fsi
Fsi
Fsi
D i p.Dtr ;
FTQ
Fsi

fin
Des améliorations sont possibles :

- Recherche dans les listes.
- Utilisation de tableaux au lieu de listes (ce qui impli-

querait des limitations).

L'un des inconvénients de cet algorithme est de ne pouvoir effectuer
le remplissage qu'avec des couleurs uniformes, le principe n'admettant pas

1'interpolation de profondeur entre deux bords d'un polygone.

L'un des remédes possibles consiste a tenir 3 jour par ligne, une liste
de bords de polygone constituée par les données des extrémités, permettant

alors la détermination de la profondeur z en un point donné du polygone.

Ce type de parallélisme effectué globalement permet de meilleures per-
formances, car celui-ci autorise un traitement entiérement paralléle & tous les
niveaux, c'est-d-dire lors de la constitution de la structure de données, de

méme qu'd son traitement.
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Son implémentation est facilitée par 1'aspect séquentiel au niveau de

chaque processeur du traitement ligne.

De plus, cette approche présente l'avantage de favoriser l'animation.
En effet, lors d'une séquence d'images, les différences entre deux images sont
souvent minimes (décors fixes, translation d'objets,...) et le fait de disposer
de la structure de données entiérement constituée pour une image compléte per-
met d'éviter les traitements relatifs aux meémes objets (interpolation redondante

pour les mémes objets, translations simples & effectuer, etc...).

I1.4.3. Parallélisme lors du traitement par ligne

Pour illustrer cette seconde approche nous allons prendre comme exemple

l'algorithme du z-buffer. Les conclusions relatives a cette approche pouvant

s'appliquer & d'autres types d'algorithmes.

De tout les algorithmes travaillant sur l'espace image, l'algorithme du
z-buffer est le plus simple. Pour chaque pixel de 1'écran, on garde en mémoire

la profondeur z de 1'objet qui se trouve le plus prés de l'observateur.

Avec la profondeur, on garde aussi l'intensité qui devra &tre affichée
pour représenter l'objet. A cet égard, le z-buffer est une extension de la

rd . [ K
mémoire d'images.

L'algorithme du z-buffer nécessite donc, deux tableaux, l'un pour mémo-
riser la profondeur, 1l'autre pour mémoriser 1'intensité, chacun étant indexé

par les coordonnées (x, y) du pixel.
Algorithme du z-buffer :
1. Pour tous les pixels de 1'image, mettre profondeur (x, y) a la

plus grande valeur et intensité de (x, y) & une valeur d'arriére

plan.
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2. Pour chaque polygone de la scéne, trouver tous les pixels (x, y)

qui se tiennent dans les limites du polygone projeté sur 1'écran.
Pour chacun de ces pixels :
a - Calculer la profondeur z du polygone en ce point.
b-Si z est inférieur & profondeur (x, y), ce polygone est plus prés de
1l'observateur que ceux déja rencontrés pour ce pixel. Dans ce cas,mettre
profondeur (x, y) @ z et intensité (x, y) & la valeur correspondant & 1'om-
brage du polygone. Si par contre z est supérieur 3@ profondeur (x, y), le
polygone déja rencontré au point (x, y) se tient plus prés de 1'observateur

que ce nouveau polygone, aucune action n'est faite.

Une fois tous les polygones traités le tableau intensité contiendra

la solution.

On peut déterminer la profondeur z d'un polygone en un point (x, y)

de deux maniéres

En partant de 1'équation du plan :

Ax + By + Cz + D =20

D'ou
zz'_D_:%_’P_Y_ (1)

Maintenant, si & (x, y) correspond la valeur z, établie par 1'équation

1
(1) alors & (x+Ax, y) la valeur de z est

A
zg - E-Ax

Le quotient % est constant et Ax est égal & 1. Une simple soustraction

est donc nécessaire pour déterminer la profondeur en un point (x+1, y).
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Une autre méthode consiste, une fois les coordonnées des intersections
du polygone avec les lignes images déterminées, d effectuer 1l'interpolation
linéaire entre une paire de ces coordonnées pour déterminer toutes les pro-

fondeurs du pan horizontal.

L'algorithme du z-buffer peut &tre parallélisé d'une maniére globale
similaire 3 la méthode vue précédemment, mais vu les besoins mémoires supplé-
mentaires qu'il requiert pour mémoriser les différents tableaux, ceci n'est

pas toujours réalisable.

Pour réduire la place mémoire nécessaire, 1'image peut &tre divisée en
de nombreuses sous-images et l'algorithme du z-buffer est alors appliqué a
chacune d'elles. Ce découpage peut amener 3 traiter alors plusieurs fois les

mémes polygones.

Une alternative d ce probléme consiste & tirer parti de la cohérence
qu'il peut y avoir entre deux lignes successives de l'image. Pour ce faire,
il est alors nécessaire de mémoriser pour le traitement d'une ligne les infor-

mations nécessaires & la suivante :

Pour cela on utilise une table de listes indicées par la coordonnée

de la ligne.

On range alors pour chaque cdté des différents polygones, dans la
liste correspondant & la plus grande valeur y des extrémités du cdté, diverses

informations relatives & celui-ci.

Un identificateur de polygone : permettant par la suite de déterminer

les pans horizontaux.

- x : la situation de l'extrémité du segment sur la ligne.

- dx : 1l'incrément en x par lequel la valeur change de ligne en ligne.

- dy : 1l'incrément en y nécessaire pour traiter l'anti-aliasing.

- Ay : le nombre d'intersections que chaque cdté générera.
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- z : la profondeur du point considéré.

~ dz .
- . 114 2 .
dzl : l'incrément & par ligne

- dz, 1'incrément %é-nécessaire pour 1l'ombrage des points du bord

situés sur la méme ligne.

I1 est 3 remarquer que cette structure différe de celles rencontrées
le plus couramment car elle réalise le traitement de la ligne pour tous les

polygones simultanément ceci en vue d'optimiser le traitement paralléle.

Cette structure permet alors de déterminer 3@ chaque nouvelle ligne une
liste de pans horizontaux d traiter. Cette liste sSe construit 3 1l'aide des
informations relatives aux intersections triées suivant l'identificateur de

polygone et ensuite par la coordonnée x, et en associant celles-ci par paires.

Une fois la ligne traitée, on effectue la mise & jour des différentes
extrémités x=x+dx, Ay=Ay-1, z=z+ dz,. Si Ay = O suppression de 1'élément,
et insertion des nouvelles extrémités par consultation de la table des lignes.
On vérifie ensuite la cohérence du tri et on réitére l'association en couples,

pour réaliser le traitement de la ligne suivante.

Parnallelisation

Chaque processeur élémentaire doit prendre en charge 1l'ensemble des
segments d'un polygone, du fait des traitements des singularités relatives

d celui-ci, pour collaborer 3 la constitution de la table générale.

Les tris sur identificateur de polygone et sur la coordonnée x peuvent

€tre réalisés en paralléle.

La constitution de la liste des pans horizontaux en paralléle n'est

applicable qu'ad 1l'aide d'une gestion de consommation.

En effet, il faut pouvoir déterminer quelles sont les couples d'infor-

mations traités par les autres processeurs.
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Une solution, consiste alors d@ répartir lors du tri paralléle en x,

les couples dans les mémoires locales des processeurs.

Chaque processeur peut alors traiter un pan horizontal. Pour chaque
pixel de ce pan, il peut déterminer la profondeur et 1'intensité, et mettre

d jour les zones mémoires relatives 3 ces deux informatioms.
I1 peut alors mettre les informations en sa possession & jour et ranger
celles-ci en vue de la constitution de liste de pans nécessaires au traitement

de la ligne suivante, et passer au pan suivant.

I11.4.4. Conclusion

La comparaison des deux approches de parallélisme, c'est-d-dire l'affec-
tation d'un traitement d'une ligne par processeur et le traitement paralléle

par ligne, montre la simplicité de la premiére et la complexité de la seconde.
Le rapport de performance penche dans le méme sens :

- La méthode globale ne nécessite aucune synchronisation et permet par
l'utilisation d'une mémoire partitionnée d'éviter les conflits d'accés aux
données par 1a répartition des informations relatives 3 une ligne dans un seul
ban mémoire. Le probléme reporté & l'initialisation de la structure de données,
donc en écriture, peut alors &tre résolu en différé indépendamment des proces-
seurs lors des interpolations de segments et n'influe pas sur le temps de

traitement.

- Tandis que la réalisation paralléle du traitement sur une ligne,
nécessite par contre des synchronisations pour chaque étape de traitement.
Les performances sont encore réduites par la nécessité de réaliser des accés

aux variables en exclusion mutuelle pour garantir la cohérence de l'algorithme.

L'implémentation de la premiére approche est facilitée de par les
traitements totalement indépendants qu'elle autorise aux processeurs. Elle
pose toutefois le probléme des capacités mémoires, ce qui pourra conduire alors

au choix de la deuxiéme approche.
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I1.5. CONCLUSION GENERALE

Nous avons décrits divers algorithmes paralléles de base nécessaires
d tout logiciel graphique. Certains algorithmes sont une adaptation d'algorith-
mes existants, d'autres présentent une originalité intéressante de par leurs
approches et leurs performances (remplissage multiple possible de contours

préinscrits, tracé de cercle,...).

Ces algorithmes ne sont pas toujours utilisables tels quels sur n'importe
quelle machine, mais ils peuvent &tre facilement adaptés ou servir de bases a
d'autres développements. Certains détails propres aux architectures ont été
laissés de cdté, car ils sont développés dans le chapitre suivant. En effet,
il est apparu au cours de cette étude, que les problémes de compatibilité entre
les algorithmes paralléles et les architectures multiprocesseurs étaient for-
tement dépendants des accés mémoires et de leur gestion, c'est pouquoi, ce

point précis a fait l'objet d'une attention particuliére.
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ACCES MEMOIRES ET CONTRAINTES ARCHITECTURALES
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IT1.1. INTRODUCTION

Les différents algorithmes présentés montrent que l'on peut prétendre
le plus souvent & un parallélisme maximal de calcul, d'ol des performances

n fois plus rapides lorsqu'on dispose de n processeurs.

Malheureusement les performances réelles d'une machine paralléle dépen-

dent aussi du parallélisme relatif aux accés mémoires.

Pour des raisons fonctionnelles et logiques, la mémoire de données et
la mémoire d'images sont considérées comme deux entités matérielles distinctes.
Ceci est di 4 la nature des informations et des échanges mais aussi @ la néces-
sité d'opérer une interface directe entre la mémoire d'images et la visualisa-

tion.

En se basant’sur ces différents accés, 1'étude qui suit analyse les
diverses possibilités d'optimiser les échanges d'informations avec les mémoires
afin d'obtenir le minimum de contraintes algorithmiques et un taux de paral-
1élisme global le plus élevé possible, c'est-3a-dire le plus prés de l'optimum

possible pour les calculs.

IT1.2. SOLUTION IDEALE : MEMOIRE A ACCES MULTIPLES

Les problémes rencontrés lors des conflits d'accés sont dus a 1'abscence
de parallélisme dans les boitiers mémoires. En effet, les circuits rencontrés
sur le marché n'admettent en entrée qu'une seule adresse et n'autorisent qu'un
accés aux données. Si une mémoire acceptait simultanément plusieurs accés, les
problémes de conflits n'auraient plus de raison d'@tre, sauf si ces accés con-

cernaient la méme adresse.

Bien qu'un tel circuit soit considéré comme chimérique, l'apparition de
nouvelles techniques telles que les trés hautes intégrations (VLSI, HVLSI) ou

la logique optique permettent, peut-8tre, de reconsidérer la question.
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Ces solutions ne sont cependant pas immédiatement disponibles et il
convient de limiter 1'étude 3 l'emploi de composants et de technologies plus

classiques.
Examinons, tout d'abord, la logique des circuits mémoires existants, afin
de déterminer celle nécessaire pour atteindre le but fixé dans une optique de

trés grande intégration.

I111.2.1. La sélection d'une cellule mémoire

I1 y a deux types différents de sélection d'une cellule dans les mémoi-

-~ 3
res a semi-conducteurs.

- La sélection linéaire.

- La sélection par colncidence ou matricielle.

- La sélection £intaire

Le décodeur d'adresses sélectionne une de ses sorties qui active une

rangée de cellules. La structure délivre un mot mémoire.

L/E

4

Adresse E
AO 1 ‘ ' )
Ao . .
- (D\ »
Lo i
a0 . . ¢ N ] '
B Ao :
® o - ;
72 - N
] n = , | . ,
: |
A i
m-1 m !
27-1 +

AN A N S
v 4 N2 v
bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 ........ bit n

— ]

Donnée
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Structure de la cellule :

4
r— - -—-—-— - —
: I l—>  Sélection en lecture de la rangée.
' I
| Ej >___1
' |
l , |
‘ Q Q |
i
| |
f R g |
I A )
! |
| , .y Sélection en écriture de la rangée.
| 4& |
I I DR
y
fil de bit fil de bit
écriture lecture

La selection par coilncidence

La cellule est directement adressée par une ligne et une colonne. la

donnée issue de cette structure est un bit.

/ I
< ) VALY b.
/////O 1 : T T S it
1
2P_1!
1 2 .. . .
Décodeur
A A

P m-1
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Dans la sélection par colncidence on associe plusieurs plans mémoires
pour obtenir une organisation en mots. On parle parfois de mémoire 2D pour la
sélection linéaire et de mémoire 3D pour la sélection matricielle.

Structure de la cellule

Sélection rangée X

A

ol
Jo)

|
|
|
|
f
.{ Ecriture des 0O
l
= Feriture des 1
|

Sélection

rangée Y

I11.2.2. Circuit proposé

I1 est possible, au niveau logique, de réaliser une cellule & acces
multiples, le type de sélection proposé est la sélection linéaire car elle

implique une structure beaucoup plus simple que celle par courants coincidents.

Examinons la cellule nécessaire pour un accés simultané par deux pro-
cesseurs :
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Cellule d'une mémoire 3 deux accés :

L1

A4

o |
o

W

L2

Sélection en

lecture du mot

—> El

l,
5
t
|
i
i
|
|
|

, VooV
BE1l BE2 BL1 BL2
Ecriture Lecture
d'un bit d'un bit

On peut généraliser la structure :

Une cellule mémoire d n accés nécessite :

> E2
Sélection en

écriture du mot
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bn "fils"

3n opérateurs ET
2n opérateurs OU
2n inverseurs

1 bascule

On voit que la complexité de la cellule élémentaire limite fortement le

nombre d'accés possibles.

Structure du circuit global :

Un circuit composé de ces cellules admet n lectures ou écritures simul-
tanées sauf lorsque les adresses référencent un méme mot mémoire, dans ce cas la

lecture est possible et sans probléme, tandis que 1'écriture génére un conflit.

I1 conviendra donc d'adjoindre un comparateur d'adresses dont la ti3che

sera d'interdire les adressages simultanés d'un méme mot mémoire.

Le schéma suivant correspond & un circuit général 3 deux acces.



Adresse 1

Ny

Registre de

Sélection

DECODEUR

esse 2

™~
‘l\

L/E1

L/E2

ICOMPARATEUR

inhi-
bition

Registre de

Sélection

— — a—

S1 S

Sélection
du circuit

DECODEUR

—

8L

et

L1

L2

— o eme—

El
E2

(2"-1)

(2™-1)

(2™-1)
(2M-1)

CELLULES

MEMOIRES

™

Registre d'échange

Registre d'échange!

DONNEE 1

DONNEE 2
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Un tel circuit regoit ou délivre :

n X m signaux d'adressage
n X p signaux de données (p étant le format du mot mémoire)
n signaux de L/E

n signaux de sélection du circuit

Une limitation technologique réduit la portée de ces circuits, en effet,
l'accés & un circuit intégré se fait par 1'intermédiaire de broches via les
connexions. Dans la technologie actuelle de grande intégration, le nombre maxi-

mum de broches se situe entre 150 et 200.

Pour pallier cet inconvénient, il est toujours possible de réduire 1l'adre
sage du circuit en répartissant la mémoire sur plusieurs circuits et en utilisan
des bits de poids forts de l'adresse pour sélectionner le boitier. De méme, il
est possible d'utiliser 1l'association de plusieurs boltiers afin de réaliser le

format demandé pour les mots de données.

I11.Z2.3. Remarques

Un tel type de circuit résoudrait les conflits d'accés & un méme module
mémoire. Le seul conflit existant serait alors 1l'écriture simultanée par plu-

sieurs processeurs @ une méme adresse.

Bien qu'autorisant un parallélisme optimal, la réalisation de ce cir-
cuit pour un nombre important de processeurs n'est pas envisageable avec la
technologie actuelle. Toutefois dans le contexte d'un nombre trés réduit de
processeurs, vu l'accroissement important des performances qu'il apporterait,

sa fabrication pourrait s'avérer possible et rentable.

I11.3. SOLUTION DU MULTIPLEXAGE TEMPOREL

Une autre méthode pour résoudre le dilemme posé par les conflits consiste
d multiplexer les accés dans le temps. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser
des mémoires ayant des temps d'accés treés nettement inférieurs 3 la période de

Thorloge pilotant les processeurs élémentaires.



PROCESSEUR PROCESSEUR
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L/E b L/E '
! ! 1
' | !
Registre Registre ) | Registre Registre |
d'adresse d'échange |, | d'adresse d'échange |
I
I

AUTOMATE DE SELECTION

<

Registre d'échange

o 1

MEMOIRE

Registre
d'adresse
DECODEUR

Le multiplexage est transparent pour les processeurs. Chaque processeur

effectue ses accés comme si il était le seul & disposer de la mémoire.

L'automate de sélection examine tout & tour les registres d'échanges

des processeurs et déclenche 1l'accés mémoire s'il y a lieu.

Cette solution trés intéressante n'est réalisable qu'avec des mémoires
d accés trés rapides. En fait, lorsqu'on dispose de N processeurs fonctionnant
avec une période d'horloge T, le temps d'accés de la mémoire doit &tre inférieur

s T - .
d § pour éviter les conflits.

Il est évident qu'a technologie égale, le nombre de processeurs ne pour-

ra €tre trés élevé.
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111.4. PARTITION DES MEMOIRES

La méthode la plus commune utilisée pour résoudre les conflits d'accés
sur les machines actuelles spécialisées en graphique consiste & effectuer une

partition des mémoires.

La mémoire de données est alors une mémoire partitionnée en banks acces-
sibles par 1'intermédiaire d'un réseau d'interconnections qui se charge de

différer temporellement les demandes générant un conflit.

La mémoire d'image est découpée en zones géométriques, chacune de ces

zones est alors affectée 3 un seul processeur.

Les découpages les plus employés sont des découpages adaptés au traitemen
d'images du fait de l'utilisation courante d'algorithmes (lissage, filtre, suivi

de contour,...) traitant des pixels voisins.
Ils consistent & réaliser un ensemble de fen@tres, activées par sélection
dans la mémoire d'images ; chaque fenétre est alors un sous-tableau ou une sous-

image est accessible séparémment.

Les deux exemples suivants tirés de [DAN 84] illustre cette méthode.

mXm processeurs

v

WAV AT ZR{D|ABCD|ABCE
ELF H € Foble Feorlce Fo+
/“YIN"QKL (1 ITTKCITIS WLy e
I I ! 1mage en mémoire TINOP AN OP ] FINOF
!i] I L ARCD
% 1 c F
/
p..
yARY4 2z |

l//// j;///'/ )
///

—\ S
n
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mXm processeurs

AAA[BBB
AAA|BBB
AAA|BBB

PPP

PPP

. PPP

Dans ce genre de découpage, on rencontre souvent dans les algorithmes

des problémes de bord, il existe 3 cela deux solutions

- Soit la possibilité de mémoriser les pixels précédemment lus et

[} . Pd ” . . .
d'avoir des moyens évolués de communication interprocesseurs.

- Soit réaliser 1l'adressage de la mémoire d'images par recouvrement

de zones.

Ces genres de découpages sont mal adaptés 3 la synthése d'images car

leur utilisation nécessite l'emploi d'algorithmes & faible taux de parallélisme.

Si l'on prend l'exemple d'un tracé de segment DDA//, on s'apercoit que
1'écriture en mémoire d'images ne peut s'effectuer sans perturber les perfor-
mances attendues. En effet les points générés par un processeur n'ont aucune

liaison avec les sous~tableaux.
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'
Exemple 1 T
[

!

i

1

- 41a1%¢ étape : o | F
P

0° Pl’ P2 adresse le 1°¥ sous-tableau

- A1a 2™ étape

,,
] R

I1 y a un probléme d'adressage car

. Po adresse le ler sous-tableau

. P, adresse le 2™ sous-tableau sous-tableau 1 . .

. P2 adresse le yeme sous~-tableau P4

On doit donc effectuer trois

accés a la mémoire d'images pour cette 1

étape de traitement.

sous-tableau 4

Une solution consiste & effectuer le traitement en trois phases :
- Traitement et rangement des résultats en mémoire de données.

- Tri sur critére de zone.
- Affichage par zone successives.

Le temps de rangement et de tri s'ajoute au temps de traitement optimal
théorique.

De 1'étude de différents algorithmes de synthése d'images, on peut
déduire deux découpages engendrant le moins de dégradation de performances.

Ces deux découpages correspondent & l'entité structurelle la plus souvent

rencontrée dans les algorithmes : la ligne de mémoire d'images.

- Un découpage en ligne qui permet d'obtenir un parallélisme poussé
en attribuant le traitement d'une ligne par processeur. Il présente en outre

1l'avantage de s'accommoder trés facilement de bon nombre d'algorithmes exis-

tants en synthése d'images.
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- Un découpage en colonne permettant de réaliser un parallélisme sur

le traitement d'une ligne.

= ©PY

b

T\Y Découpage
en colonne

Découpage en ligne

Bien que ces deux découpages de la mémoire d'images soient les plus
adaptés a la synthése d'images, ils ne résolvent pas totalement les conflits

d'adressage.

Pour obtenir le parallélisme optimal avec ce procédé de découpage, on
peut tenir compte du sens des échanges d'informations processeurs-mémoire

d'images du traitement de synthése en utilisant le principe exposé ci-aprés.

ITI.5. PARTITION DES FONCTIONS D'ACCES

I1 semble intéressant de s'inspirer des techniques d'échanges sur les

ordinateurs classiques de moyenne ou haute gamme.

Ceux-ci utilisent pour réaliser les entrées-sorties d'informations un
processeur spécialisé qui autorise la réalisation simultanée de 1'exécution

d'un programme et d'opérations d'échanges.

Ce principe peut &tre avantageusement appliqué pour les accés mémoires

dans le cas de machines paralléles.

Pour cela, il est nécessaire de distinguer les deux fonctions d‘'accés
possibles, c'est-d-dire la lecture et 1l'écriture. En effet, les accés mémoires
en écriture peuvent &tre réalisés indépendamment des processeurs car ils ne
générent pas de blocage immédiat des programmes ; par contre, il en va tout-3-

fait différemment pour les acc@s en lecture, car dans ce cas les processeurs
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attendent des informations des mémoires pour poursuivre leur tdche, les pro-

grammes sont alors bloqués.

L'écriture en mémoire peut s'effectuer indépendamment de 1l'exécution a
l'aide d'un processeur spécialisé sur le méme principe que les unités d'échanges
des machines classiques, par contre pour ne pas nuire aux performances, la lec-

ture devra s'effectuer avec un taux de parallélisme le plus élevé possible.

Cette méthode présente l'avantage de supprimer totalement les conflits

d'accés en écriture.

IIT.5.1. Accés 3 1a mémoire de données

L'utilisation d'un processeur spécialisé pour les accés en écriture
présent en outre l'avantage de pouvoir organiser les données dans la mémoire
partitionnée en vue de leur utilisation ultérieure. Cette ventilation des
données dans les différents banks mémoires est alors assurée par une programma-

tion adéquate de ce processeur correspondant 3 la t3che & effectuer.

Si 1'on prend l'exemple d'un traitement de synthése d'images ou chaque
processeur élémentaire assure 1'é@laboration finale d'une seule ligne de la
mémoire d'images & la fois (cf. II.4.2.). Il est nécessaire de programmer le
processeur spécialisé de maniere 3 assurer lors de la détermination des inter-
sections de segments de polygones avec les lignes images, la répartition de
celles-ci afin que les différentes intersections se rapportant 3 une méme ligne
se trouvent dans le méme bank de la mémoire partitionnée. Ceci permet une exploi-
tation entiérement paralléle des données lors de la génération de 1'image, du
fait de la présence dans un méme bank mémoire des informations nécessaires &
un processeur, chaque processeur se voit ainsi affecter pour lui seul 1l'acceés

3 un bank dans cette deuxiéme étape de traitement. En opérant de cette maniére

aucun conflit d'accés n'est possible.

En ce qui concerne la lecture des données par les processeurs, on pour-
ra le plus souvent trouver une répartition dans la mémoire partitionnée autori-

sant l'accés en paralléle sans conflit.
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Pour permettre une grande adaptabilité d'utilisation vis-a-vis de diffé-
rents traitements, il est nécessaire pour chacun des processeurs de pouvoir

accéder a n'importe quel bank par 1l'intermédiaire d'un réseau d'interconnection.

I11.5.2. Accés a 1a mémoire d'images

De méme que pour la mémoire de données, l'accés en écriture d la mémoire

z

d'images se réalise par l'intermédiaire d'un processeur spécialisé.

Bien que 1l'utilisation du mé@me processeur puisse &tre envisagée pour
les deux types de mémoires, il paralt plus opportun pour des raisons fonction-
nelles et de simplicité de programmation d'attribuer 3@ chacun d'eux un proces-

seur particulier.

La lecture de la mémoire d'images, bien qu'exceptionnelle en synthése
d'images mais courante en tralitement ou manipulation, pose par contre le pro-
bléme de 1'accés en paralléle. Il conviendra dans ce cas de déterminer la meil-
leure partition possible de la mémoire d'images vis-3-vis des différentes appli-

cations envisagées.
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Lorsqu'un processeur doit effectuer un accés en écriture pour une donnée
ou un pixel, il stocke l'information dans le buffer correspondant et poursuit
son traitement. Le processeur spécialisé explore cycliquement les différents
buffers des processeurs. Si une écriture est demandée, il détermine par rapport
4 sa programmation l'emplacement mémoire correspondant et lance alors un accds

” . ”
mémoire au module concerné.

I1 est nécessaire de prévoir un systéme de files d'attente pour résou-
dre les situations de blocage dues aux demandes incessantes d'écriture. On
peut prendre 1l'exemple d'un ajout de couleur & l'ensemble d'une image, car
chaque processeur n'effectue alors qu'une lecture et une addition avant chaque
écriture, le processeur spécialisé devant alors gérer N écritures durant le

temps de deux instructions.

Une autre fagon de résoudre ce probléme typique & de nombreux processus
de traitement ou manipulation d'images est de laisser la possibilité de choix

du moyen d'acces.

Dans ces cas précis, on peut assister 3 une dégradation des perfor-

mances du systéme.

I11.6. CONCLUSION

SOLUTIONS TECENOLOGIQUE ALGORITRNIQUES
e A Y QU
Mémoires a accés multiples Trés forte Non
______________________________ O PR SIS
Multiplexage temporel Oui Non
ORI SOOI ]
Partition des mémoires Non Oui
e S e ]
Partition des fonctions Non Non en écriture
d'accés Oui en lecture
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Seules les deux premiéres solutions, les mémoires @ accés multiples
et le multiplexage temporel, donnent une grande souplesse algorithmique et des

performances maximales.

Elles présentent toutefois 1l'inconvénient d'@tre trés dépendantes de la
technologie et de limiter fortement le nombre de processeurs élémentaires, la
premiére par le nombre important de broches nécessaires aux circuits, la se-

conde par le temps d'accés aux mémoires.

La partition des mémoires est la solution la plus commune du fait de
son indépendance par rapport a4 la technologie, de sa mise en oeuvre simple
et de son cofit réduit. Toutefois cette structure influe fortement sur les
performances par le choix des algorithmes qu'elle implique et par sa gestion

lourde des accés.

La partition des fonctions d'accés représente le compromis de ces di-
verses solutions, elle procure une grande souplesse algorithmique et autorise

dans la plupart des cas des performances optimales.
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UN MODELE GEOMETRIQUE POUR
LA REPRESENTATION DES IMAGES
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UN MODELE GEOMETRIQUE POUR
LA REPRESENTATION DES IMAGES
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IV.4.5. Distance dans EQ

IV.4.6. Opération de soustraction

IV.4.7. Un exemple d'application : Le tracé de segment
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IV.4.7.2. Pente négative

IV.5. APPROCHE GEOMETRIQUE 3D
IV.5.1. Mouvements
IV.5.2. Distance dans 1'espace octaire (E.O.)
IV.5.3. Opérations de soustraction et d'addition dans E.O.
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IV.5.5. Exemples d'applications

IV.6. PERSPECTIVES

IV.7. ARCHITECTURES ADAPTEES



98

IV.1. PRESENTATION

Dans certains algorithmes utilisés en informatique graphique (synthése
d'images, reconnaissance, traitement,...) on utilise une procédure récursive de
découpage de l'image en quadrants ; tel est le cas de l'algorithme de Warnock
qui en est un exemple typique. Cette démarche peut méme &tre poursuivie pour
réaliser sur ce principe des machines paralléles spécialisées en traitements

graphiques [TAN 83], [MER 84].

Nous présentons un moyen simple d'effectuer la conversion des coordon-
4 d' . 'l d l'. d Pd l' * .
nées d'un pixel de l'image en coordonnées que l'on pourrait nommer quaternaires,
résolvant d'une maniére triviale les problémes relatifs au partitionnement en

quadrants.

Une approche géométrique inhabituelle est ensuite proposée pour permettre
une résolution nouvelle des problémes algorithmiques rencontrés lors du traite-
ment d'images par ordinateur ; ainsi par exemple une primitive de base en synthése
d'image telle que le tracé de segment est ici traitée d'une maniére simple et

peu courante.

L'aspect architectural est alors abordé, afin de mieux définir les di-

verses organisations paralléles adaptées au modéle quaternaire.

IV.2. DECOUPAGE DE L'IMAGE

Pour résoudre un probléme complexe 1ié & une image, tel que le remplissa-
ge, 1'élimination de surfaces cachées ou la reconnaissance de formes, il est
courant en informatique graphique de décomposer l'image en sous-images afin de
pouvoir analyser des phénoménes simples. L'une des partitions de 1'image, utili-
sée pour cela, est la décomposition de l'image en quatre sous-images de tailles
” - ” P * N z . . rd . . ~
égales, elles-mémes décomposées de manieére récursive si la décision & prendre

est impossible.

La représentation d'une image est alors l'arbre quaternaire correspondant au
découpage de celle-ci en quadrants ; eux-mémes découpés s'il y a lieu, jusqu'd
atteindre le niveau élémentaire (pixel ou fraction de pixel si 1l'on utilise une

surdéfinition).
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Ces découpages peuvent €tre employés pour construire une structure de
données représentant la scéne ou 1'image pour différents traitements graphiques
(synthése, traitement, reconnaissance,...). [DYE 801, [FUC 80], [GAR 82],

[oL1 83, 83 bis, 84, 84 bis], [SAM 80, 811, [woo 821, [YAU 83].

Cette représentation conduit & une méthode de traitement qui contraire-
ment 3 d'autres qui utilisent la cohérence d'une zone limitée (ligne, colonne,
sous-tableau), permet de tirer parti de la cohérence de zones variables (quadran

ou partie octaire de différents niveaux).

Une conséquence importante de ce type de cohérence est la possibilité

d'un compactage important lors du stockage d'une image.

On peut en effet définir entiérement une image par la définition d'un
arbre quaternaire dont la décomposition s'arré@te pour une branche donnée si
la cohérence de ce quadrant est établie : méme couleur des pixels qui le compo-

sent ou méme lien logique (exemple : diminution linéaire de la couleur).

Exemple :

N

\
N
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Le méme principe de compactage peut s'utiliser pour le stockage tri-
dimensionnel d'une image. On utilise alors un arbre a huit branches appelé

octree.

La description et la réalisation d'une image dans le modéle quaternaire
ou octaire pose différents problémes. En effet, ce modéle ne correspond plus
d la géométrie classique et il importe d'établir soit une correspondance entre
le modéle cartésien et le modéle quaternaire soit des algorithmes basés sur ce

dernier modéle.
C'est ces deux approches qui seront détaillées dans les paragraphes suivants.

Pour permettre une identification des quadrants il est nécessaire de

numéroter ceux-ci.

De part, la convention, il place l'origine en bas & gauche de 1'image,

nous numérotons les quadrants de la maniére suivante

0 —— x

L'identification d'un pixel est réalisé par le cheminement dans 1l'arbre

quaternaire correspondant a 1'image.
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Soit dans 1l'exemple le chemin 3.3.3..

De la méme fagon, l'aspect tri-dimensionnel d'une image, la scéne,
peut se représenter sous forme d'un arbre ayant a chaque noeud huit descendants.

On peut faire correspondre le terme "arbre octaire" au terme anglais "octree".

La numérotation dans ce cas est la suivante

(
' |
[}
1 '
)
' ] 6 7
‘ { ] 7 /
1 AN Vol - — 4
1 1
: : : f 2 3
4 —_— i
21, } i Ll- ) ‘+ 5
I -
i el B v
/ R ik 0 1
Ve } 4 |
% . .
U R
7 71
4 7
//O s
V

IV.3. TRANSFORMATIONS ET CODAGE

On voit 1'intérét évident qu'il y aurait & disposer d'un moyen aisé de
passer des coordonnées d'un pixel ou d'un voxel (€lément tri-dimensionnel) a

son chemin d'accés dans l1l'arbre quaternaire ou octaire.

La codification suivante répond & ce but, permettant pour un pixel ou
un voxel donné de déterminer d'une maniére univoque le chemin d'accés dans 1l'ar-

bre, c'est-d-dire son positionnement géométrique.

IV.3.1. Transformation 2D

En considérant une définition carrée de 1'image exprimable en puissance
de 2 (exemple 512 512, 1024 X 1024) un pixel est déterminé par ses deux coor-

données x et y.
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Soit x, y exprimées en base 2

(5 ¥)y0 = (g Xn_gee Xg> Vg Yoot Vo)
avec

= X X
(x)lo X1 2 + x 2 +...+ X X2

= x b x N2 x
(y)lo V-1 2 + Y- 2 +...%4 Yo 2
et (xi, yi) e {0, 1} pour i : [0.. nl

Le chemin d'accés est alors défini par la suite de choix (0, 1, 2 ou 3)

suivante :

(yn-l xn-l)2
(Yoo Xp0)

(yO xo)2
Le code quaternaire proposé pour un pixel (x, y) est alors
-1 *no1)2 Onoo %po2)aeer g %)y

Le passage du code quaternaire aux coordonnées cartésiennes s'effectue

par la transformation inverse.

Exemple : Pour une définition 8X 8,
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A

. pixel (5, 3)

1

¥=03),
x=05),

o1,
(101)2

Q Bw o W N o Y

N

code gquaternaire @

(01)2 (10)2 (11)2 123.

1

N
\.Q(\
N

\

. pixel (2, 7)

5

N r~

Y=7 =

|
i
i
|

{
|
|
10
\\

i

code 232

I1 est facile de démontrer que l'opération de codage C est bijective.

IV.3.2. TRANSFORMATION 3D

De la méme fagon un voxel donné 3 l'aide de ses coordonnées x, vy et z

est exprimé par un code octaire (0 & 7)

(201 Yo-1 *n-1710 Ppen ne2 ¥nodip oo0 (2 Yo %)-

Exemple : Sur une définition 8X8X%8,
Le voxel (1, 3, 1) donne le code octaire

027

T T TN
to o o)!
‘o~ o)

R Y

H B ey
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IV.3.3. Probléme du partitionnement

L'utilisation de cette codification permet de résoudre aisément deux
des trois questions relatives au partitionnement quaternaire facilitant ainsi
la résolution de problémes algorithmiques tels que 1'élimination de surfaces

cachées.

1) Y a~t-il une intersection entre un segment et une droite ou un plan

de partition ?
2) Dans quel quadrant ou partie octaire se trouve un sommet ?

3) Quels sont les coordonnées de l'intersection entre la droite ou le

plan et le segment.

La réponse aux deux premiéres questions devient triviale car de par
l'utilisation du code quaternaire ou octaire on sait dans quel quadrant ou

partie octaire se situent les deux sommets du segment.

Par exemple, sur une définition d'images de 256 X 256 le segment

S : ((50, 220), (80, 156)) nous donne en code quaternaire :

220=1 1 1 0 0 1 1 0
C(50, 220) = 22310230
50=0 0 1 1 0 0 1 0

1% =1 0 0 1 1 1 O ©
C(80, 156) = 21032200
80=0 1 0 1 0 O O O

d'ol S : (22310230, 21032200).

En analysant de gauche 3 droite la suite de chiffres des deux codes re-
présentant les extrémités du segment, on s'apergoit qu'il n'y a pas d'intersec-
tion lors de la premiére partition car les deux pixels sont tout deux situés dans
le deuxiéme quadrant ; par contre la deuxiéme partition générera au moins une
intersection entre le segment et la droite de découpage du fait que le premier

pixel se situe dans le deuxiéme sous-quadrant et le deuxidme pixel dans le premier.
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220 \

156

50 80

Pour une fenétre ou une cl8ture, il conviendra de convertir les coordon-

nées avant l'utilisation de cette méthode.

La réponse a la troisiéme question concernant les coordonnées des inter-
sections peut €tre obtenue par une méthode de tracé de segment ou de calcul

d'intersections.

IV.4. APPROCHE GEOMETRIQUE 2D

IV.4.1. Code et mouvement

Soit la codification suivante des mouvements positifs élémentaires

permettant de passer 3 un pixel voisin :

0 : mouvement nul
1 : mouvement horizontal
2 : mouvement vertical

3 : mouvement diagonal
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Le codage quaternaire d'un pixel exprime alors la suite de mouvements a

effectuer depuis 1l'origine pour atteindre ce pixel.

Si 1'on a le code quaternaire : a,_q &8 5+ 8y ON obtient les mouvements
suivants
n-1
2 mouvement a
n-1
n-2
2 mouvement a
n-2

.

2O mouvement ao

avec a_ e {0, 1, 2, 3}.

_12°*es dg

Avec une utilisation tenant compte d'une répartition quelconque de

ces mouvements on atteint toujours le méme pixel.
Exemple : définition 8X 8,
C(2, 7) = 232
On doit effectuer quatre mouvements 2, deux mouvements 3 et un mouvement 2.

Le chemin d'accés dépend alors de la maniére d'arranger cette suite de

mouvements, par exemple : 2222332, 3222223, etc...

7 A |
27
6 32 |
» A :
Z;37
5 '
i m l e
4 i
O A
3l | z[ :
r e |
) ] 11 j
T 17
1 2| 2 :
% ‘
? i
0 r
* i
0 1 2 L 5 6 7



107

I1 serait intéressant d'utiliser une répartition permettant par son ap-
plication de passer par tous les pixels représentant la meilleure approximation

du segment réel (origine, pixel considéré).

En tenant compte de la symétrie d'un tracé de segment par rapport au
point milieu et de la conservation de cette propriété dans une approche dicho-
tomique, il est nécessaire de répartir les mouvements de maniére également sy-
métrique.

Si 1'on considére un code quaternaire : a la seule mé-

a_ e
n-1 "n-2 ok
thode valable dans tous les cas quelles que soient les valeurs des a,, avec
i € [0.. n-11, pour préserver la symétrie est une lecture particuliére de

1l'arbre binaire représentant les mouvements, celui-ci étant construit de ma-

niére qu'd un niveau j de l'arbre soient associés les 29 mouvements aye

La lecture utilisée est celle qui détermine l'ordre infixé (ou projectif

ou symétrique), elle consiste a :
- Enumérer le sous-arbre gauche.
- Enumérer la racine.
- Enumérer le sous-arbre droit.

Exemple : Définition 8X 8 avec C(2, 7) = 232

/1IN

L'arbre binaire obtenu est : *hx2 0 xl
2 2 2 2
VY
3 3

2

avec la lecture infixée on obtient la suite des mouvements : 2322232.
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Les pixels parcourus correspondent & ceux obtenus par un algorithme

classique de tracé de segment.

Il est & noter qu'une suite de mouvements 2 et 1 doit &tre convertie
lors de sa rencontre en mouvement 3 afin de respecter la convention d'arrondi

des méthodes graphiques classiques.

En effet, le choix d'un pixel pour une valeur décimale se fait en arron-

dissant a la valeur entiére la plus proche.

Exemple : 4,6 = 5 et 4,4 =4

Pb : 4,5 = 4 ou 5 on choisit la valeur inférieure par convention.

Le choix pour la valeur limite est arbitraire (exemple : 4 pour 4,5),

la méthode décrite précédemment choisit les deux valeurs possibles.
Si 1'on choisit de respecter la convention il est nécessaire lors de la
transformation de deux mouvements consécutifs 2 et 1 ou 1 et 2 en mouvement 3

d'effectuer la transformation symétrique.

Exemple : C(5, 3) = 123.
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Mouvements & générer
121 3 121
ou pour respecter la convention

31313

N

713

\\1\
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1V.4.2. Ordre dans 1'ensemble quaternaire

Soit EQ 1'ensemble des codes quaternaires des &léments de 1l'espace
q P

image I. EQ = C(I).

On peut munir EQ d'une relation L.

. 2
Soit ((al CIOpe an), (bl byers bn)) e Q

et L définie par :
i <
ou bien a; bl
ou bien il existe un indice h < n :
. = b, i < <
a, bl pour tout i<h et ay bh
ou bien
a, = b, pour tout i<n et a_<b_.
i n” "n

1

On peut constater que L est une relation d'ordre total, c'est un ordre

lexicographique.
Avec 0 < 1 < 2 < 3,
Par la suite la relation L sera notée < :
On peut établir la correspondance de cet ordre dans I :
C(xy5 ¥7) = C(%55 v,)
<>y, <y,ou (yl'—‘y2 et x1.<_x2).

IV.4.3. Opération d'addition

On peut définir sur 1l'ensemble quaternaire une opération d'addition (E).
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Pour déterminer cette opération on peut se placer sur un quadrant donné

et déterminer en appliquant un mouvement sur quel quadrant on arrive, la retenue

indiquant alors un quadrant de niveau supérieur.

Une autre méthode consiste & réaliser 1l'addition binaire par couple et

de constituer un couple binaire avec les deux retenues engendrées.

En code quaternaire

0 1 2 &
0 1 2 00
1 0 3 01
14 ] 1]
{
2 3 0 10
2] 2]
3 2 1 11
< 21 5]

La partie [ spécifie la retenue & reporter au

Exemple :

[@ TN N
N

®

®

O08

1]
w
N
N

1V.4.4. Homomorphisme C

Equivalent binaire

00 01 10 11
00 01 10 11
01 00 | 11 10
10 1 {00 | o1
= |=
1 10 | o1 00
| os]  lso]  s]

rang suivant.

10 01 11

L=

(t)oo 10 o1

Q.0

= 11 10 10
" " S
3 2 2

La fonction de codage C de (I, +) dans (EQ, (:)) est un homomorphisme.
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Soit

Clxys v,) () Clxys y,) = Clxy + %5 ¥y + )

Démonstration : Soient les points : A: (a, b) B: (c, d)

avec

(@) = (@ _q-++ ag), (B);y = (b ;... byl
(c)

10 = (e qeencg)y (@ = (d ... dp),.

. b.)

Notons r¢ la retenue engendrée au rang n lors de l'addition des €léments

binaires e, et fn et de la retenue r

efn_l'
-C@, b) = (b g oa y) (b pa; p)e. (B 3g)
C(c, d) = (dn—l Cn-l) (dn_2 Cn-2)"' (do co)

Cla, b) () Cle, d) = ((b__ +d_ +r . ) (a_j+c_ +r_ )

n-2 n-2
(b o+d otryq ) (a  pte ,tr, Do
n-3 n-3
((bo+ do) (ao+ co)).
- (a*'c)lO = ((an-li-cn—li-rac ) (a -24'Cn-2*'rac )
n-2 -3
e (ao-l-co))2
- (b+d),y = (b _+d _,+r, ) (b _,+d try, )
n-2 n-3
. (b0+ do))z'
Clatc, b+d) = (b _,+d ,+1, Y (@ _qyte qtr . D)
n-2 n-2
((bn_2+dn_2+rbd _3) (an_2+cn_2+r*aC _3))...

een ((boi-do) (aoi-co)).
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On a bien :
C(a, b) () Clc, @) = Clatc, b+a).

IV.4.5. Distance dans EQ

Soient les deux points A : (XA, yA) B : (xB, yB)

AX

IXB- XA|

AY lyB-yAl

Posons comme distance d d'un point A & un point B le code quaternaire

des différentielles AX et AY :
d(A, B) = C(AX, AY).

Montrons que d est bien une distance :

1) d(a, A) = C(AX, AY)
= C(IXA-xAls 'yA_yA|)
= (0, 0) = 0...0

2) d(a, B) = C(AX, AY)
= C(le_xA|a ]yB_yAl)
= C(|XA_XB!’ lyA—yBl)
= d(B, A)

3) d(A, B) + d4(B, C) (1)

(1) = Clxg =%, 5 v -v,1) @ Clxo-x1, lyg -1
d'aprés la propriété d'homomorphisme de C.

(l) = C(IXB-XAI + lxc"XBls IYB-YA| + 'YC'YBI)
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or
xB—xA| + 'XC-XBI 2 IXC_‘XA
et
lyg=val * Iyvo-vpl 2 lyp-v,l

d'aprés l'ordre de l'ensemble quaternaire EQ.

On déduit :

C(le_xAl + 'XC-XBI’ IYB—YA' + ch-yBl) 2 C(IXC_XAI’ 'yC-.yB!)
<= d(A, B) + d(B, C) 2 d(4, C).

d est donc une distance sur l'espace quaternaire. EQ est un espace métrique.

IV.4.6. Opération de soustraction

De la méme fagon que pour l'opération d'addition, on peut définir une

opération de soustraction sur EQ.

J/- En code quaternaire J(/ ' Equivalent binaire
0 1 2 3 00 - 01 10 11
N : :
ol O 1 2 3 oo 00 | 01 ! 10 ! 11
SR 0 3 2 01| 01 00 11 10
1] =] -] 2 I
2| 2 3 0 1 010 | 11 00 i 01
< [7] ] (5] S
3| 3 | 2 1 0 11 11 10 01 i 00
Gl 7] [+ )] J
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Exemple :

302 11 00 10
(oz2o0 (=) 0@/ 10 00
® ©
=12 2 = 01 10 10
2-0 = 2
0~2 = 2 retenue @D
3-(2)+0)=3-2=1
322 313
(E) 021 () o22
OO ©),
=213 =131

Soit deux points A : (XA, yA) B : (xB, yB)

Six. -x

- >
5 A > 0 et Vg Yp 2 0 alors

d(A, B) = C(B) (:) C(A).

I1V.4.7. Un exemple d'application: Le tracé de segment

- L'opérateur d'addition permet de déterminer la position résultante

lorsque 1'on ajoute une suite de mouvements & une position donnée.

- La distance sert & déterminer la suite de mouvements & effectuer
pour passer d'une position donnée & une autre.

~ £ 2

- L'opérateur de soustraction donne la suite de mouvements & générer

z

pour le tracé d'un segment de pente positive et le sens général des

mouvements par sa retenue finale dans les autres cas.
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Pour réaliser le tracé d‘'un segment, il faut déterminer la suite de

mouvements 3 effectuer d'une extrémité 3 1'autre.

Du fait de la pente positive de la droite support du segment l'utilisation
de la distance d ou une simple soustraction est possible, le tracé s'effectue

par la lecture symétrique du code résultant converti en mouvements O, 1, 2 ou 3.

Exemples : Définition 8X 8.

. 8((0, 3), (7, 5))
0 C(s) = (022 ; 313)
#1
04 1 1 1 1
A 313 \
T " (=) 022
0 x> ¥ 3 3
2 3 = 131
P 7
Do Dk Dk b *
in 1
s 730 Suites des mouvements générant
* 3 % 1 0
72 le segment S
4 a
o | '

131 1 131.

W

i . De mé&me, en utilisant la distance
, — AY = 2
Lo ‘; = C(AX, AY) = 131
. ; BX = 7

0 1 2 3 4 5 6 7

. S((1, 2) 5 (4, 7))
C(s) = (021, 322)

322
G o021

= 213

Suites des mouvements : 32323,
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Lors de la soustraction en vue de déterminer les mouvements, il se pro-
duit parfois une retenue finale différente de 0. (0 étant ici 1'absence de

retenue).

Cette retenue indique le sens général des mouvements de la maniére

sulvante :

Exemple : S : ((7, 5); (0, 3)) v

donne C(S) : (313 ;022)

022
@313 ata =0
= 3721 31221 @_oj 131 = 3[0] 000

.S (€0, 7); (3, 1)) N

donne C(S) : (222 ;013)

O 222 2]031 + 1{321 = 3[0] 000
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Dans ces cas précis le code quaternaire résultant ne correspond plus
aux mouvements définis. Bien qu'd chaque code on puisse trouver un inverse
de la retenue en vis-d-vis 3«*0, 24+ 1, il reste 3 déterminer un moyen de

conversion pour chaque code en code sans retenue.

Pour générer le segment, on peut utiliser la retenue finale de la sous-

traction et la distance :

- La retenue indique alors le sens des mouvements :

2 3 3 | 0 1 1 ¢ /); 0
©® ©) ® ®
o1 1 0 3 3
2 2

- La distance : Les mouvements a effectuer.

IV.5. APPROCHE GEOMETRIQUE 3D

La méme démarche peut &tre menée sur 1l'ensemble octaire.

4

IV.5.1. Mouvements

Aux gquatre mouvements plans 0, 1, 2 et 3 s'ajoutent les mouvements

"de profondeur" 4, 5, 6 et 7.
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Le codage octaire d'un voxel (x, y, z) exprime la suite de mouvements

3 effectuer depuis l'origine pour atteindre cette position.

Avec le code octaire O 0 ... 0. on obtient les mouvements
n-1 n-2 0

2n mouvements O
n-1

n
2 mouvements 0O
n-2

.

20 mouvements Oo

avec O e {0, 1, 2,3,4, 5,6, 7}.

_qseees O

Le segment origine voxel considéré est la lecture symétrique arborescente

du code octaire

Exemple : voxel (6, 4, 7) sur définition 8X 8x 8,

- - s /\s lr\
z =7 (ll; 'l| ‘ ')2
| o
y=t= (1 :Ol 01, Code octaire =
| )
bbb =
Xz 6 = (lll D1 ‘o) 111 101 100 754
\ I \v) 2

L'arbre des mouvements correspondant est donc :

La suite de mouvements représentant
7 7 7 7 1l'interpolation 3D est alors :
757 4 757,
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IV.5.2. Distance dans 1'espace octaire : (EO)

De la méme fagon que pour l'espace quaternaire, on peut prendre 1l'ordre
lexicographique et montrer que la fonction de codage C' est un homomorphisme

de (I, +) dans (EO, (:)).
La distance dans cet espace est alors :
dr' = C'(AZ, AY, AX).

IV.5.3. Opérations de soustraction et d'addition dans EO

Les opérations d'addition et de soustraction se déduisent de la méme

fagon que pour l'espace quaternaire.

On obtient alors :

. Pour 1l'addition En équivalent binaire

-+

000 001 010 011 100 101 110 111

000 | 000 001 010 -| 011 100 101 110 111‘—]

001} 001 000 011 | 010 101 100 111 110
7 604| oo+ oox]

010} 010 011 % 000 001 110 111 100 101

e . e A Raie s s

2010{ 1040] ot0| |et0
o1} 011 | 011 001 - 000 | 111 |110 | 101 | 100 |
bo 4| ‘oq4o!  ‘od1] 001 0o10| lo11]

100 | 100 101 =~ 110 2 111 000 001 010 011

i 100| |zoo]| 100| 200|

101 | 101 100 % 111 i 110 001 000 011 010

cod] joot 100] l101] 100l l202]

! |

110 110 111 ¢ 100 : 101 | 010 011 000 | 001 :
{04 0 oto iaa‘ 100) 1410 1:0]

111 111 110 101 100 011 010 001 | 000
toos| [o10] l3a]  [goe] [goz] |720] [479




/
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000 :

001

010 ;

011

100

101

110

111
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En code octaire

¢] 4 2 3 4y s 6 ?
0 0 1 ’ 2 5 6 7
411 {0 3215 {87 6
& =] =)
2 3 — 1. 6 7 4 3
2 ;z\o 2| | 2] 2]
315 2 11 o0y7 16 5 {y
=1 7l =] = 7] I3]
Y| ou 5 ; 6 72‘51\0’».‘&1‘:}2.17}3
5 ! u 7 6' 1 0 ; 3 2
’ o 7] W1 51 &1 451
: : |
6 17 . u) 51 2y 3} 0] 1
¢ aiinMoNalENG
6| 5| i 3] 21 1L0
# 7 q’, ‘ﬂ 0 —q _ﬂ 4 #
. Pour la soustraction En équivalence binaire
001 010 011 100 101 110 111
' 000 | 001 [010 {o011 | 100 | 101 110 | 111
| f |
001 | 000 | 011 |010 101 | 100 i 111 | 110 |
P leo1] %coﬂz : 001 I
o10 | 011 | 000 | o001 , 110 . 111 100 : 101
cd4c]  le10] o20]  [o30] ;
011 | 010 | 001 ; 000 | 111 | 110 101 © 100
s:1] |ozo] looq] i”il od0]  ood] |
| |
100 © 101 | 120 { 111 | 000 | 001 | 010 | 011
00| 400]  |de0] 3 00] i L
101 ' 300 | 111 110 001 | 000 = 011 | 010
jo1) _[goo) j7od]  jzedl . zedl . oot
10 | 111 | 100 | 101 | o010 | 011 | 000 | 001
7ol Zicl  leel . ided|_ _o20]  fead) ) L. ]
111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001 | 000
Tz W CE I T O C2 W 3 N CETCT T 22 R
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v///’ En code octaire

O <4 2 3 N 5 2
0 1 21 3 4 | 5 7
5 {4 7 6
6 17 | & 5
7(6 5 u
} !
: P
0o i1 |2 3
| !
1103 ! 2
: Gﬂ :
! 1
213 014 1
__1.2____
2! 11 0
s

IV.5.4. Position relative de deux voxels

Pour déterminer la positive relative d'un voxel par rapport & un autre,
on se sert de la distance d', et de la retenue générée lors de la soustraction

des deux codes.

La relation directionnelle (exemple : devant - au dessus - a droite -

derriére - 3 gauche) est donnée par la valeur de la retenue de la maniére

suivante : _———

Ve
-

L - - o
®
Ne

Position

du voxel

! -
[ _ ! T de référence
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Exemples : Sur définition 8% 8X 8,

Voxel de référence : (4, 5, 3) <> 3u6.

Voxels Code Soustraction

(6, 7, 5) * 736 736 - 346 = 0} 070
(2, 7, 5) 636 636 - 346 = _1] 170
(6, 7, 1) 336 336 - 346 = 4 170
(2, 7, 1) 236 236 - 346 = 5| 170
(6, 3, 5) 536 536 - 3u6 = 2 270
(2, 3, 5) 436 436 - 346 = 3| 370
(6, 3, 1) 136 136 - 346 = € 670
(2, 3, 1) 036 036 - 346 = 7 770

IV.5.5. Exemples d'applications

De méme que dans 1l'espace 2D, on peut réaliser dans l'espace octaire
(3D) 1'interpolation linéaire d'un segment de droite 3 l'aide de la distance
et d'une soustraction. La retenue finale générée par la soustraction indique

alors la rotation a appliquer au référentiel des mouvements.

Bien que 1'élimination des surfaces cachées puisse se réaliser a 1l'aide
de la distance dans l'espace octaire et par projection sur l'espace quaternaire
Xy, on peut réaliser cette opération par une lecture particuliére de 1'arbre

octaire, cette méthode est développée dans [SAM 84].

IV.6. PERSPECTIVES

Ce qui a été développé précédemment n'est bien silir qu'une ébauche de
cette nouvelle géométrie, de nombreux développements restant & faire : nombres

décimaux, opérateurs complexes, équations de droite et de plamns, etc...
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On peut cependant remarquer que cette approche est plus adaptée au trai-
tement binaire et exprime et résoud plus facilement les traitements graphiques.
De plus elle permet de prendre en compte une cohérence de zone plus forte que
dans les méthodes les plus couramment employées. En effet, celles-ci utilisent
une cohérence possible sur des zones fixes (ligne, colonne, sous-tableaux) alors
que le découpage présenté ici tient compte d'une cohérence pouvant s'établir sur

des zones plus ou moins importantes (quadrant d'un niveau donné).

Cet axe de recherche semble prometteur et mérite d'étre développé.

IV.7. ARCHITECTURES ADAPTEES

Comme pour l'approche pixel, qui conduit 3 une machine tableau ou a
1'extréme d une machine cellulaire, on peut adopter la méme démarche pour le

découpage récursif en quadrants.

Pour réaliser une architecture adaptée 3 la représentation quaternaire
de 1'image, on peut établir une correspondance arborescente entre les cellules
de traitement et les quadrants d'une fagon similaire aux travaux de Tanimoto

et de Dyer [TAN 83], [DYE 81], l'architecture a alors une structure pyramidale.

Processeu
Hote — 0]
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Chaque cellule d'un niveau K est alors connectée d quatre cellules du
niveau K+1. Le contrdle et les communications de cette cellule étant assuré

par la cellule de niveau K-1 auquelle elle est connectée.

log.n
Une telle structure pour une image de nXn pixels nécessite 4 2

cellules.

Une telle machine étant bien siir hypothétique, il importe donc de minimiser
le nombre de processeurs élémentaires en assurant un découpage physique moins
- - e . 2 ] N

ambitieux, le reste du découpage quaternaire est alors assuré d'une manieére

logique par les processeurs terminaux.

La structure minimum se compose de cing processeurs élémentaires qui

assure un découpage physique d'un seul niveau.

/\ /L mémoire d'images
'/ PM’ PO"' P3 : Processeurs
élémentaires.

Une mémoire d'images répondant pleinement aux conditions requises par

le découpage quaternaire devrait pour la structure minimum posséder un adres-

sage reconfigurable 3 chaque niveau de découpage.

Par exemple pour une mémoire d'images de n* n pixels, le processeur Po
adresserait au premier niveau logique les cellules mémoires correspondantes
%n-l], [O..-%-l])et au niveau suivant les cellules de
coordonnées : ([O.. %-l], [o.. E——l]) et ([—12l V%I}-lj, fo.. %— 1]) et

aux coordonnées ([O..
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([o.. %u-l], [%u. %?— 11) et ([%u. %?-—1], [g..-%?-lj) suivant le schéma ci-

dessous. La démarche de reconfiguration serait similaire pour les niveaux

suivants

-~
€me _,
Adressage au 2 niveau

er .
Adressage au 1~ niveau

n-1
/ Py / Ps
n
5-1

Py P

Une telle reconfiguration de l'adressage mémoire est pour 1'instant

un probléme non résolu.
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IMPLEMENTATION

PRESENTATION DE LA MACHINE (M.A.P.)
ALGORITHMES IMPLEMENTES

V.2.1. Manipulation

V.2.2. Synthése

COMPARAISON AVEC UNE SOLUTION SEQUENTIELLE

AMELIORATIONS POSSIBLES
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L'ensemble de ce travail a été complété par l'implémentation de divers
algorithmes sur une machine paralléle prototype propre au Laboratoire d'Infor-

matique de 1'Université de Lille I.

On pourra se référer pour une description plus précise de la machine

et pour les techniques de programmation employées a [COR 83] et [RED 84].

V.1. PRESENTATION GENERALE DE LA MACHINE (M.A.P.)

Le systéme M.A.P. est constitué de 17 HU-processeurs 8X3¢¢ travaillant

-~ d - . » P4
en paralléle sur une mémoire divisée en quatre zones.

]
8T32 £
Banque
MEMOIRE gauche
DE 8X3¢9
PROGRAMME MEMOIRE
DE
8T32 [ Y DONNEES
Banque i :
droite :

Un processeur (P.17) appelé processeur maitre assure l'interface avec
le processeur hdte et l'adressage de la mémoire de données. La configuration

du systéme est la suivante :
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LK X 16 bits

MEMOIRE
PROGRAMME
N /
\ .
P.¢ Cereaseerenenan P.15
A \
~NJ A4
MEM. ‘ NP N MEMOIRE DE DONNEES
PROG. A 4
g~ M3
4K X 16 bits

4 x (256 X (16X 16)) octets

Mémoire de programme

Chaque processeur dispose d'une mémoire de programme propre. Sa taille

~

est de HKX 16 bits (extensible & 8K X 16 bits).

Mémoire de données

La mémoire de données est divisée en 4 zones de 4KX 128 bits chacune

permettant de stocker 4 images.

LK X 128 bits
zone 3

zone 2

.L‘—"_
i zone 1

zone @
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Adressage de la mémoire

I1 s'effectue exclusivement par le processeur maitre grdce aux 2 ports
MADR faible et MADR fort.

MADR faible

gestion des lignes

MADR fort = gestion des - colonnes

- des zones images

- lecture/écriture

Al5 Al4 Al13 Al2 All A8 A7 AQ

' ERH] e o e ,
x| || e f

MADR fort MADR faible
A8 AQ

Adresse colonne Adresse ligne
All A7

Al12 - A13 numéro de zone

Alh4 W/R

Al5 inutilisé

Opérations de lecture/écriture

L'ordre de L/E est effectué par le processeur maitre P.17 :

- LECTURE 1le contenu de la mémoire pointée par les ports est disponible

dans le port MIN des processeurs esclaves.

- ECRITURE 1'octet faisant parti du pavé a écrire est déposé par les proces-

seur esclaves dans le port MOUT.

Le mot de 128 bits adressé par le processeur maltre est partagé par les

16 processeurs esclaves : chacun s'occupant d'un octet.
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P.¢ seesesacases P15

D7 D@ D7 D@

Pavé de 128 bits

Communications entre le processeur maftre et les processeurs esclaves

Cas ol P.17 est émetteur

I1 existe sur P.17 un port de communication appelé RCOM qui est relié

-~ . . Pl .
a tous les processeurs ; celul-ci est programmé en sortie.

PROCESSEUR MAITRE PROCESSEUR ESCLAVE
SELECTION (RCOM) REXKXKXKXKXXKKK
DONNEE - RCOM SELECTION (RCOM)

XXKXKXXKXKXKXKX RCOM »> REGISTRE

Cas ol P.17 est récepteur

P.17 sélectionne l'un des processeurs grace aux 4 bits de poids faible

du port SELSTAT et regoit 1l'information par RSTAT.

PROCESSEUR MAITRE PROCESSEUR P.I.
KEXKXKXKXXKKK SELECTION (RSTAT)
i --—- SELSTAT DONNEE ---- RSTAT
SELECTION (RSTAT) KR RXKRKKK
RSTAT --- REGISTRE XXXXXKKXXX

Communications entre processeurs

Un processeur esclave peut communiquer avec son voisin droit grace aux

ports RIN et ROUT et avec son voisin gauche gri3ce aux ports LIN et LOUT.



Iy | R
P.I
Lour = ot

Transfert d'une information de P.I. 3 P.I+1

CYCLES SEQUENCE P.I. SEQUENCE P.I-1
1 SELECT (ROUT) KX KXKRHX
2 Ri - ROUT SELECT (LIN)
3 XXXXKXKXKK LIN > R% 1
3-
4 XXRXXKKXXX KXXXXKKXK
SYNTHESE DE COMMUNICATION
\ | ROUT |_ SN
LN P.15 > eeeeeanan = LIN = ROUT | ===
/ /_ | RIN £ P.O
LOUT K — &= Lout S —

y

s

N

P.17

0

= RIN

LOUT

@ PORT INEXISTANT
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Synchronisation

La machine est dotée de deux types de synchronisation :

- La synchronisation par groupe.

- La synchronisation par nom.

a) La synchronisation par groupe

Ce mode de synchronisation répond aux besoins les plus fréquents de la
machine ; synchronisation entre deux processeurs voisins (routage d'une informa-
tion, élabomtion d'une adresse mémoire,...), entre un groupe de processeurs
voising, synchronisation de tous les processeurs de traitements avec le pro-

cesseur maitre, etc...

I1 a été retenu 6 groupes de synchronisation.

Groupe 1 : 8 groupes de 2 processeurs (Pair - Impair).

Groupe 2 : 8 groupes de 2 processeurs (Impair - Pair).

Groupe 3 : 4 groupes de 4 processeurs.

Groupe & : 2 groupes de 8 processeurs.

Groupe 5 : Un groupe de 16 processeurs.

Groupe 6 : Groupe des 16 processeurs avec P17 processeur maitre.

La synchronisation par groupe la plus utilisée est celle du groupe 6.

b) Synchronisation par nom

La synchronisation par groupe concerne des groupes prédéfinis et ne
peut pas assurer une synchronisation quelconque. Pour pallier & cet inconvé-
nient, il existe sur la machine un second type de synchronisation, la synchro-

nisation par nom.

Cette deuxiéme méthode est plus lourde 3 mettre en oeuvre, mais son

intérét est d'étre plus générale.
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I1 existe 4 noms de synchronisation : NO’ Nl’ N2, N3 un processeur ne

peut demander 3 se synchroniser que sur un nom 3 la fois.

Puissance théorique de 1a machine

Quelle que soit l'instruction exécutée par un 8X3@@, celle-ci prend
un cycle d'horloge soit 250 ns, ce qui permet une synchronisation implicite

entre les processeurs a chaque pas d'exécution.

La puissance théorique de la machine est donc de 64 MIPS,

V.2. ALGORITHMES IMPLEMENTES

Les algorithmes implémentés appartiennent soit au domaine de la manipu-
lation, soit au domaine de la synthése d'images. Ils sont tous réalisés en
assembleur 8X3¢{.

V.2.1. Manipulation

Les primitives réalisées dans ce domaine sont les divers décalages ou
translations possibles de 1'image, et le remplacement d'une couleur donnée sur

1'ensemble de 1l'écran.

Les temps de traitement obtenus pour ces primitives sont compatibles

avec le temps réel (inférieur a 25 ms).

L'implémentation de ces divers algorithmes se réalise le plus souvent

a 1'aide de deux programmes

(] rd . - . P4
- L'un nécessaire au processeur maitre afin de gérer et commander les

- ~ ” 3
acces a8 la mémoire.

- L'autre implanté dans chaque processeur esclave afin de réaliser la
fonction demandée. La présence de ce méme programme dans chaque proces-

seur est duedla structure macro-SIMD ou SIMD des algorithmes.
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Ces divers algorithmes simples se construisent sur le méme modéle, nous

présentons comme exemple le décalage de 1'image vers le bas.

. Primitives de lecture et d'écriture

Les primitives suivantes correspondent & la lecture ou 1l'écriture d'un
pixel en mémoire d'images. Du fait de l'architecture précédemment décrite, la
lecture ou 1l'écriture se fait par "pavé" de 16 pixels juxtaposés sur une ligne
donnée. La commande se fait par le processeur maitre, 1l'accés est réalisé par

1'ensemble des 16 processeurs.
Lecture :
LIRE (a, b, ¢)
Ecriture :
ECRIRE (a, b, c)
a : entier € [0.. 255], spécifie.la ligne de la mémoire d'image.
b : entier ¢ [0.. 15], spécifie le pavé traité.

c : entier, spécifie la couleur du pixel par une valeur comprise entre O et 255.

. Décalage vers le bas

Le programme réalise le décalage de toute 1'image, d'une ligne vers le

bas, son exécution dure 18,5 ms.

Algorithme
POUR PROCESSEUR p=0 A 15
POUR pavé = 0 A 15
ligne := 255 (1)
LIRE (ligne, pavé, ligpred) ; (2)
POUR ligne = O A 255
LIRE (ligne, pavé, ligsauv) ;
ECRIRE (ligne, pavé, ligpred) ;
ligpred := ligsauv ;
FPOUR
FPOUR
FIN PROCESSEUR
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Le décalage est ici fermé (la ligne du bas réapparait en haut). Le
décalage ouvert se fait en supprimant (1) et (2) et en mettant 3 la place:

lipred := rempcol (couleur de remplacement).

Programmes réalisés

Décalage d'une ligne vers le bas ou vers le haut de toute 1'image ... 18,5 ms

Décalage a droite ou 3 gauche de 16 pixels de toute 1'image ......... 19,14 ms

Décalage a droite ou d gauche d'un pixel de toute l1'image ........... 23 ms

Remplacement d'une couleur donnée sur toute 1'image ...eeveeeeeeeec.. 25 ms

V.2.2. Synthése

Les algorithmes utilisés pour les programmes sont ceux décrits dans le

Chapitre II.

Programmes réalisés

Tracé de segment par algorithme DDA//

(pour 256 pointsS) .eveeececececreenssnseaes 5 MS

- Tracé d'une horizontale

(pour 256 pPointS) .veveveveecesecsaseeannesanseass 0,14 ms

- Tracé d'une verticale

(POUT 256 POINLS) tevvrvnvreneennerreennessanananes 2 MS

- Remplissage de contours préinscrits

en utilisant la méthode du point intérieur

- Remplissage de contours préinscrits

par examen de voisinage.
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I1 a semblé nécessaire étant donné la fréquence élevée d'utilisation
d'horizontales ou de verticales dans certaines applications, par exemple le
dessin industriel ou l'architecture, de programmer des algorithmes spéecifi-
ques d ces deux traitements afin d'accrolitre les performances globales de

l'application.

De cette maniére, il est 3@ remarquer que le gain obtenu dans ces cas
particuliers est d'un rapport de 2,5 pour la verticale et de 35,7 pour 1'ho-

rizontale.

Cette disproportion est l'incidence des accés mémoires, ceux-ci privi-
légiant en effet, de par leur organisation en pavé de ligne, la constitution
rapide d'un segment horizontal, et pénalisant la réalisation d'un segment ver-

tical, car celui-ci n'est alors élaboré que par un seul processeur.

V.3. COMPARAISON AVEC UNE SOLUTION SEQUENTIELLE

La comparaison est ici réalisée 3 technologie égale, c'est-a~dire en

déterminant le temps nécessaire a un traitement donné pour un seul 8X3¢@.

Pour les algorithmes de manipulation les temps obtenus sont pratiquement
16 fois plus élevés : (exemple : 296 ms pour le décalage vers le bas, 320 ms

pour le décalage 3 droite).

Cette trés bonne performance étant donné que le rapport de gain est
égal au nombre de processeurs élémentaires (en excluant le processeur maitre)
est due aux traitements demandés. En effet, ceux-ci s'accommodent parfaitement
d'un accds multiple par partition de la mémoire ; les algorithmes étant du type
SIMD aucune dégradation des performances due aux communications n'est ici a

craindre.

I1 en aurait été autrement avec des traitements nécessitant des accés
quelcongues 3 la mémoire d'images, tel qu'une opération de rotation de 1'image
ou le résultat de traitements appliqués 3 des pixels appartenant & la méme
zone d'accés de la mémoire générant des accés en écriture sur des zones dis-
tinctes de la partition. La dégradation des performances dans ce cas est accrue

par la nécessité d'effectuer un routage des informations relatives d un pixel
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donné afin de les acheminer au processeur concerné par l'écriture, ce qui
n'aurait pas lieu d'étre avec un réseau d'interconnexions et permettrait un

accroissement notable des performances des algorithmes.

De méme pour les traitements élémentaires réalisés en synthése d'image,
la prédominance des accés mémoires sur les temps de traitement obtenus est

évidente lorsque l'on analyse l'exécution d'un tracé de segment.

Le calcul des coordonnées des différents pixels formant le segment repré-
sente 15 % du temps global de traitement, le reste consistant en un routage des
coordonnées des pixels imposé par le type d'adressage de la machine. Le gair
obtenu ici est seulement d'un rapport de 2 entre la solution paralléle avec 16
processeurs et la solution monoprocesseur. En effet le traitement séquentiel

sur un seul 8X3¢P s'effectue en 10 ms.

V.4. AMELIORATIONS POSSIBLES

A partir de ces implémentations on peut déjd déduire quelques défauts

et qualités de cette machine.

I1 est ad remarquer d'abord que les primitives de synchronisation corres-
pondent pleinement aux besoins des algorithmes implémentés. Leurs possibilités

sont suffisamment étendues pour répondre 3 des besoins plus complexes.

Pour ce qui concerne les moyens de communication, il est dommage que
1'on ne dispose pas de la possibilité d'avoir une communication directe entre
deux processeurs, car cela éviterait différents cheminements intermédiaires
lors des communications et rendrait plus rapides les routages d'informations
indispensables pour l'accés d la mémoire d'images lors de certains traitements.
Cependant cette solution représente un compromis acceptable pour éviter un ré-

seau d'interconnections et les problémes qui en découlent.

I1 serait intéressant pour une machine ultérieure de disposer de proces-
seurs ayant une mémoire de données locale et un jeu d'instructions comprenant
au moins des instructions avec un opérande mémoire car la configuration actuelle

est fortement limitée par ce manque de moyen de mémorisation.
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La mémoire de programme (4KX 16 bits), propre & chaque processeur, néces-
saire pour stocker, 3 l'initialisation de la machine, les primitives indispen-
sables & une application graphique donnée devra &tre &tendue pour éviter des

rechargements intermédiaires en cours d'utilisation.

Le choix du partitionnement de la mémoire d'images et de sa gestion
d'acces est une solution pour résoudre les conflits d'accés, on pourra se
reporter au Chapitre III pour d'autres approches. Une amélioration qui accrol-
trerait sensiblement les performances serait de donner, en plus du systéme
d'accés actuel, la possibilité au processeur maltre d'assurer seul la lecture
et 1'écriture en mémoire d'images, ce qui permettrait lorsque c'est nécessaire
et possible de se libérer des contraintes de routage, le processeur maitre allant
chercher les informations dans les registres tampons (8T32) sans influer sur

1'exécution des autres processeurs.

Quelle que soit l'application envisagée, il faudra surtout tenir compte
des excellentes performances obtenues lorsque les traitements réalisés utilisent
une logique en rapport avec la structure d'accés multiple horizontal de la ma-
chine, malheureusement une telle approche n'est pas toujours possible et ren-

table pour tous les problémes.
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CONCLUSION

La synthése d'images, de par le nombre d'informations & traiter pour
1'élaboration des millions de pixels composant 1l'image et les temps trés brefs
nécessaires & une bonne interactivité et la possibilité d'un traitement temps
réel, fait partie des applications informatiques pour lesquelles 1'utilisation

de machines paralléles est indispensable.

La conception d'une architecture paralléle spécialisée suppose de prendre
en compte les différentes spécificités de l'application cible afin de dégager

les principes généraux préalables & la constitution de celle-ci.

Ce travail est une approche de ce style, il aborde le parallélisme de la
synthése d'images par 1'étude de la décomposition possible des tiches élémen-
taires afin d'obtenir un parallélisme au niveau des primitives nécessaires a
l'application, lequel est trés intéressant du fait de la transparence qu'il

autorise vis-d-vis de 1'utilisateur.

En effet, 1'exécution d'un traitement se fait alors 3 l'aide de macro-
primitives exécutables sur l'architecture paralléle spécialisée, la programma-

tion d'une application utilisateur n'étant alors qu'une séquence de celles-ci.

Pour avoir une aussi grande facilité d'emploi, ce systéme nécessite
1'implantation par micro-programmes paralléles de toutes les macro-primitives

nécessaires 3 1'application.

Cette longue étude, étant donné le grand nombre de macro-primitives a

développer, n'est ici qu'entammée, et nécessite donc un travail complémentaire.

La structure des différents algorithmes paralléles rencontrés & montré
1'importance de l'emploi d'une architecture MIMD pour son adaptabilité et la
pluralité des modes d'utilisations possibles. Au cours de leurs études, 1'impor-
tance des communications ainsi que des acceés mémoires s'est affirmée vis-a-vis
des performances globales d'une telle machine, rejoignant en cela, les problémes

communs au parallélisme en général.
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La mémoire, goulot d'étranglement d'un systéme paralléle, et notamment
ses accds, ont retenu spécialement notre attention afin d'optimiser de facon
matérielle le parallélisme d'accés pour obtenir les performances les plus
proches du maximum théorique. Différentes solutions ont été examinées dans
ce but, certaines d'une portée générale, d'autres tenant compte des particula-
rités des traitements de synthése notamment le fait d'accéder en général 3 la

Pl . [ K3 z .
mémoire d'images en écriture.

Un modéle de découpage particulier a montré la nécessité et 1'intérét de
développer une géométrie propre au traitement graphique, celle-ci permet une
meilleure prise en compte de la discrétisation de 1'image et autorise de fait

une simplification de nombreux algorithmes.

Ce travail sur la synthése d'images et le parallélisme s'est "heurté" a

de nombreuses voies de recherche et au probléme de leur interaction mutuelle.

Trois de ces domaines ont constitué la trame de ce travail : les algorith-
mes paralléles, les architectures multiprocesseurs spécialisées et un modéle
mathématique, adéquat pour 1'infographie. Bien qu'étudiées depuis de nombreuses
années, les architectures paralléles spécialisées pour la synthése d'images n'ont
donné que trés peu de développements d'algorithmes susceptibles de leur &tre

adaptés.

C'est pourquoi, cette étude d'algorithmes paralléles peut représenter
une approche élémentaire de confrontation susceptible de valider ou non un

modéle de machine.

En ce qui concerne le modéle mathématique, 1'ébauche présentée ici sort
de la représentation classique de l'espace. Un gros travail de définition et
de développement reste d faire pour prouver 1l'adaptabilité, pour 1l'instant in-

tuitive, de ce modéle pour l'ensemble des traitements graphiques.
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