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INTRODUCTION 

O. INTRODUCTION 

La diminution du coût de revient des micro-processeurs et les possibilités 
croissantes d'intégration, grâce notamment aux techniques V.L.S.I. (Very Large 
Scale Integration), ont conduit de nombreux laboratoires de recherche à 
dCvelopper des architectures multiprocesseurs. 

Depuis l'avènement de la technique dite W.S.I. (Wafer Scale Integration) les 
perspectives sont encore plus vastes. L'intégration de rCseaux cellulaires dans le 
silicium est  désormais envisageable sérieusement. Quelques machines ont 
d'ailleurs déjà été réalisées. 

Ces machines parallèles sont particulièrement appropriées aux applications 
réclamant des performances de calcul importantes; leur emploi pour le traitement 
graphique était donc tout indiqué. 

L'image de synthèse est de plus en plus utilisée dans les logiciels actuels, quels 
que soient leurs domaines d'applications. Outre ses qualités artistiques 
intrinsèques, l'image est un moyen particulièrement performant de véhiculer un 
grand nombre d'informations. La perception visuelle par l'opérateur humain est 
très rapide, mais pour que le dispositif soit cohérent, l'affichage de l'image doit 
avoir des performances en rapport. 

La synthèse d'images requiert des temps de traitement prohibitifs eu égard à 
l'interactivité et au temps réel. Par exemple, l'élaboration d'une image composée 
de  512x512 pixels (abréviation pour picture element) réclame, B raison d'un 
traitement Clémentaire de 100 p s  par point, plus de 26 secondes. Or, à une image 
haute définition correspond de nos jours une résolution de l'ordre de 4096x4096 
pixels. C'est là la justification principale des machines multiprocesseurs dédiées à 
la synthèse d'images. 

Il  y a deux façons d'appréhender le problème de  l'accroissement des 
p e r f o r m a n c e s  : 

Soit par la structuration de l'image en une scène composée de diverses 
entités élémentaires. Cela aboutit à une distribution des objets sur les 
différents processeurs : Machines Objets. 
Soit par l'amélioration de la visualisation elle même. L'image est alors 
découpée en sous-espaces, chacun Ctant confié B un processeur. Dans le cas 
particulier des Machines Pixels, à chaque pixel est associé une cellule 
(processeur Clémentaire). 

C'est B ces dernières que nous nous intéressons dans ce travail. 

La conception des machines de ce type a, dans la plupart des cas, suivi le 
processus classique : réalisation du réseau cellulaire physique proprement dit, 
suivi du développement de logiciels adaptés à ces architectures, les algorithmes 
existants Ctant caducs car conçus pour des machines de type VON NEUMANN. 
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Notre approche est quelque peu différente puisqu'il s'agit de déduire à partir de 
l'étude de  la parallélisaiion des algorithmes de base de la synthèse d'images, 
I'architecture cellulaire la mieux adaptée. 

Le chapitre 1 fixe le cadre architectural dans lequel nous évoluerons. 11 n'est 
pas raisonnable d'étudier tous les types d'architectures, le choix est guidé par 
I'adéquation avec le problème traité. 

Le chapitre ïï traite de l'algorithme le plus fréquemment utilisé en synthèse 
d'images : le tract de segments. Ce travail permet dès lors la definition de plusieurs 
architectures potentiellement intéressantes. 

Le chapitre III aborde le probléme du tracé de cercles. De nouvelles contraintes 
apparaissent, mais les architectures sont sensiblement identiques. 

Le chapitre IV s'attaque à un problème plus complexe, celui du remplissage. 
Cette étude nous impose un éventail d'architectures plus strict. 

Le  chapitre V enfin,  dresse un inventaire des  différentes architectures 
envisagées, en dbtaillant plus avant celles offrant un intérêt particulier. Les 
performances obtenues sont comparées et les perspectives d'évolutions, en vue de 
rtsoudre d'autres problèmes, sont évaluées. C'est alors qu'intervient le choix final. 

Une simulation destinée, entre autres, à valider tant les algorithmes que les 
architectures proposés, fait l'objet d'un travail entrepris par A. ATAMENIA. 

Les résultats dCjà obtenus, nous permettent d'envisager sérieusement un 
développement ultérieur. 
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LE CONTEXTE ARCHiTECTURAL 

Les algorithmes parallélisés développés dans ce travail doivent nous permettre 
d e  définir quelques architectures spécialisées dans la  synthèse d'images. 
Cependant pour concevoir ces algorithmes, il faut se fixer dés B présent un cadre 
architectural minimum. 

Dans les pages qui suivent nous préciserons quelles sont les restrictions que 
nous adoptons pour notre étude. 

Mais avant cela, précisons un point qui n'est pas une contrainte, mais une 
particularité de notre réseau : a chaque cellule est associé un pixel de l'écran. En 
effet, notre objectif est la conception de ce que l'on appelle communément une 
machine pixel. 

Si les possibilités techniques du moment ne permettent pas la réalisation d'un 
réseau de cellules suffisamment étendu, l'image est traitée morceau par 
morceau. Les manières, plus ou moins complexes, de subdiviser l'image ont 
fait l'objet de nombreuses études [AR0 861, [AR0 871, [POT 831, [ROS 831 ... 
L'hypothèse de travail que nous faisons est qu'il est possible d'utiliser des 
cellules suffisamment simples pour pouvoir réaliser physiquement un réseau 
1 OOOX 1000. 

[COD 681 [NEU 661 [PRD 841 F O S  831 WOL 861 

Les bases d'un automate cellulaire auto-reproducteur furent énoncées dès les 
années 50 par J. VON NEUMANN lui-même. Ses travaux furent menés à terme par 
A.W. BURKS [NEU 661. Les automates cellulaires bidimensionnels furent étudiés 
pour la première fois en tant que calculateurs par J.F. CODD [COD 681. En 70 J .H.  
C O N  W A Y  rendit cClbbre les automates en présentant son modéle du "Jeu de la 
vie". 

Enfin, en 1980 S. WOLFRAM entrepris une classification des différents 
automates cellulaires étudiés qui donna lieu B un ouvrage assez exhaustif sur "La 
théorie et les applications des automates cellulaires" [WOL 861. 

Les réseaux cellulaires que nous étudions, bien qu'issus de ces réflexions sont 
quelque peu differents, en ce sens qu'il ne s'agit plus rCellcment d'un reseau 
d'automates. mais plutôt d'un réseau de mini-calculateurs [PRD 841, [ROS 831. 
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Un réseau cellulaire est un ensemble de cellules, chacune d'entre elles étant 
considérée comme un processeur élémentaire. 

Un réseau cellulaire est caractérisé par [HEM 861 : 

la topologie, 
l a  connectique, 
la taille, 
l e  mode de synchronisation, 
la communication avec l'extérieur, 
la nature des cellules. 

1.2.1. LA TOPOLOGIE 

C'est la manière dont est agencé le réseau, c'est B dire la position relative 
des cellules. Diverses solutions sont envisagées mais la régularité du maillage 
est une constante importante facilitant la gestion de l'ensemble. 

TRIANGLE CARRE HEXAGONE 

Figure 1 : Di'krents  maillages 

Intuitivement, la topologie carrée est mieux adaptée aux problèmes 
d'imagerie, ceci étant dû évidemment B l'association directe pixel-cellule. 
Mais le positionnement physique n'a que peu d'importance s'il n'est pas 
directement associé aux liaisons inter-cellulaires. 

En fait, nous allons choisir la topologie carrée avec une connectique 
simple, car c'est celle qui nous semble la mieux adaptte au problème à 
r t soudre .  
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1.2.2. LA CONNECTIQUE 

Plus que la topologie, ce sont les liaisons inter-cellulaires qui différencient 
les réseaux et permettent de les classifier. 

C'est le cas des réseaux neuronaux notamment. Chaque cellule est 
connectCe il toutes ses congénéres. Le nombre de liens nécessaires est en 
o(N*) où N est le nombre de cellules. 

De nouvelles techniques permettent d'envisager sbrieusement cette 
Cventualité, en particulier les solutions optiques. A l'aide de simples 
lentilles, ou d'un hologramme moins gourmand en Cnergie lumineuse, et 
d'un laser il est possible de rCaliser des milliers d'interconnexions sans 
interferences. En outre, les communications se font B la vitesse de la 
lumière [GHL 881, [RGZ 871. 

2. R W A U  A W O N S  L O U  

Une cellule n'est connectCe qu'à ses voisines directes. 

Figure 2 : Réseaux carrt?~ d 4 et 8 voisins 

Ce sont les plus classiques. 

Figure 3 : Rtseau arborescent 

Remarque : 
Sur certaines architectures quelques chemins entre frères du même 
niveau sont parfois ajoutCs pour gagner du temps lors des 
communicat ions.  
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Cas ~articulier ; Arbre quaternaire 

Figure 4 : Rdseau pyramidal 

C'est la forme arborescente la plus employée en imagerie. 

ue : 
Les architectures arborescentes renferment une notion de 
hiérarchie qui ne se trouve pas dans le réseau carré. 

L'architecture pyramidale prCsente de nombreux atouts dont le 
principal est l'accès rapide A une cellule quelconque du réseau. 

Figure 5 : AccLs dans un rlseau pyramidal 

Pour un écran de définition NXN le temps d'accés aux cellules est en 
O ( I O ~ ~ ( N ~ ) )  avec une architecture pyramidale. Alors que pour un réseau 
carrC classique h accès par un bord, le temps d'accès moyen est 
proportionnel à N/2. 

Pour utiliser de façon optimale une telle architecture, il faut concevoir 
des algorithmes manipulant des codes, et non plus les coordonnées 
classiques pour repérer les points. Ces codes sont obtenus par des divisions 
récursives (par 4 ou 8) de l'image. Celle-ci est conservte sous la forme d'un 
arbre quaternaire (quadtree) ou octal (octree) [ABJ 851, [SHS 871. La 
géométrie classique n'y est transposable qu'au prix de nombreuses 
modifications [GAL 871, [PEL 851. 

Des modtles de parallélisation existent déjh pour ces machines [BHR 881. 



Enire les réseaux totalcmcnt connectés et la stricte liaison locale, i l  est 
possible de définir des solutions intermédiaires conservant des liaisons 
distantes. Par exemple. sur le rCseau rCduit du cosmic cube qui ne compte 
que 64 noeuds, une architecture de type hypercube est adoptCe [SEI 851. 

Figure 6 : Projection bidimensionnelle d'un hypercube de  dimension 6 

La gestion des communicaiions dans un tel rCseau est sensiblement plus 
complexe. 

En synthése d'images les  solutions les  plus utilisées sont les 
architectures ca r r t e s  à quatre  ou hui t  voisins e t  l'architecture 
arborescente. Les deux approches sont assez différentes et inttressantes 
pour justifier, pour chacune d'entre elles, une Ctude complète. 

Nous Ccanons de  notre travail Ics architectures arborescentes et de type 
hypercube, pour nous consacrer essentiellement aux rCseaux carrCs qui 
nous semble mieux adaptCs. 
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Aucune liaison physique n'existe entre les cellules. Son utilisation est 
limitée aux solutions S.I.M.D., pour lesquelles chaque cellule exécute sa 
tâche sans se préoccuper de ses voisines. 

Figure 7 : Rtseau carrC non connectt 

En dbfinitive, nous avons choisi de limiter notre ttude aux réseaux carres, 
mieux adaptés B la géométrie et en corrélation directe avec l'image, sans 
préjuger de leur  connectique ( j e .  totalement, partiellement ou non 
connectés ) .  

1.2.3. LA TAILLE DU RESEAU 

Il s'agit du nombre de cellules qui composent le réseau. Ce nombre est en 
relation directe avec la définition de l'écran, puisqu'il s'agit, rappelons le, de 
machines pixels. 

La première contrainte est la possibilité d'implantation sur une pastille de 
silicium. D'autres paramètres tels que les possibilités de subdivision. en vue 
d'une implantation sur plusieurs chips soulevant des  problèmes de 
raccordement, sont également à prendre en compte. 

Pour un tcran 512x512 il faut 256000 cellules. Ce chiffre auparavant 
rédhibitoire, ne l'est plus désormais grâce aux nouvelles techniques 
d'intégration. Notons qu'il existe d'ores et déjà une machine massivement 
paralléle dédiée l'intelligence artificielle : l a  "connection machine" 
[HIL 881, disposant de 65000 cellules fortement connectées. Outre les 
cellules, un réseau de 4000 routeurs permet de relier entre eux des blocs de 
16 cellules connectees. 
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1.2.4. LE MODE DE SYNCHRONISATION 

Il faut distinguer la synchronisation physique du réseau (horloge 
commune à toutes les cellules), de la synchronisation du traitement. Cette 
dernière étant nécessaire au bon fonctionnement de certains algorithmes 
pour lesquels les cellules ont besoin d'informations sur le traitement effectué 
par leurs voisines. 

CONTRQLE PHYSIOW 

u SYNCHRONE; 
Les cellules sont pilotées par un même front d'horloge, ce qui pose un 

problème de cablage non trivial dans le cas de rtseaux ttendus, comme 
ceux que nous étudions. Le principal attrait de cette solution réside dans 
sa simplicitt de gestion, et le dtterminisme total de son fonctionnement. 

Chaque cellule possède sa propre horloge. Pour qu'elle puisse 
communiquer avec une de ses voisines, il faut mettre en place un 
protocole de communication, ce qui évidemment nuit aux performances. 

Le mode synchrone se caractérise par un cycle commun à tout le réseau. 

Ce cycle se décompose en trois étapes : 

- Acquisition de l'information : l'information est, dans la pratique, la 
commande suivie de la liste de ses paramètres. 

- Traitement de l'information : interprétation de la commande. 

- Exécution effective de la commande sur les données internes et 
transmises. Puis, éventuellement transfert h destination de la (ou 
des) cellule(s) suivante(s). 

Remaraues: 
11 y a cadencement de la transmission des données, chaque cellule 
fournit les informations à la cellule suivante au rythme de la 
commande la plus lente. 
Ce mode de pilotage induit un fonctionnement rigide et une 
algorithmique particulitre. 11 est gtntralement employé pour les 
rtseaux systoliques [FR1 831, [KUN 871. 
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MODE ASYNCHRONE : 

Chaque cellule du réseau travaille indépendamment de ses voisines 

le cycle d'une cellule est différent de ceux des cellules voisines, 
chaque cellule exécute son propre travail sans se soucier de ses 
vois ines .  

=> Les mécanismes de communication sont plus complexes et plus lourds 
à mettre en place. 

Il est necessaire d'établir un protocole de communication, capable de 
résoudre les probl6mes suivants : 

- Permettre la communication entre cellules voisines 
Tester si la cellule voisine est libre 
Synchroniser les cellules pour permettre l'bchange 

- Eviter les inter-blocages 

- Arbitrer les demandes simultanées d'accès à une cellule 

- Minimiser le temps de communication 

Le Cosmic Cube [SEI 851, déjà vu plus haut, est un réseau asynchrone tout 
comme les machines à front d'ondes [KUN 821. 

La mise en oeuvre d'un protocole de communication permet à 
l'utilisateur de mettre en place différentes strategies sans avoir à 
chaque fois à redCfinir complétement son reseau physique de 
cellules. Mais par ailleurs, I'bchange d'informations n'étant pas 
systématique, l e  temps que  la cellule passe à gérer ses 
communications peut devenir non négligeable, et donc pénaliser les 
performances du réseau. 

Le mode asynchrone autorise une grande disparité au niveau des 
cellules, ce qui n'était pas possible avec le mode synchrone. 

Le nombre de cycles ainsi que la durée d'exbcution d'une commande 
par une cellule n'influent pas sur le  comportement du reste du 
réseau. si ce n'est au niveau des performances. 

Le mode de pilotage adopté ne prbjuge pas totalement du fonctionnement 
du réseau. Reprenons la classification de FLYNN : 

Une machine S.I.M.D. (Single Instruction, Multiple Data) peut être 
synchrone ou asynchrone, avec ~Canmoins une prbférence pour le 
synchrone puisque toutes les cellules effectuent le même travail. 

Pour un fonctionnement M.I.M.D. (Multiple Instruction, Multiple 
Data) le mode asynchrone facilite l'exploitation du parallélisme. 
Néanmoins, certaines solutions particulières sont contrôlées de façon 
s y n c h r o n e .  
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1.2.5. LA COMMUNICATION AVEC L' EXTERIEUR 

Une machine cellulaire pour l'imagerie est constituée en pratique de trois 
éléments distincts : 

la machine h6te, 
le réseau de cellules, 
l ' éc ran .  

Les communications sont donc de deux ordres : 
- en entrée : h ô t e  -> r t s e a u  
- en sortie : r t s e a u  -> t c r a n .  

Nous connaissons le r61e du rtseau cellulaire, dbfinissons celui de 
l'ordinateur hôte. 

C'est par son intermédiaire que l'utilisateur transmet ses ordres au 
réseau. Il joue le r61e d'interface homme-réseau en préparant les 
commandes et en les injectant dans le réseau. En phase de développement, 
il permet également de charger les micro-programmes dans les cellules. 
Enfin, il contrôle la bonne exécution des commandes qu'il Cmet. 

La partie préparation des commandes. principalement le calcul de leurs 
paramètres, est plus ou moins complexe, elle est en fait, inversement 
proportionnelle h la complexité du micro-programme cellulaire 
cor respondant .  

Plusieurs options sont envisageables pour communiquer la commande 
paramétrée au réseau. 

Voici une liste représentative des choix possibles pour un réseau carré : 

1.2.5.1.1. DISTRIBUTION TOTALE 

La même commande est distribute dans tout le réseau simultanément. 

Figure 8 : Distribution totale 

Cette diffusion simultanée, encore illusoire il y a peu de temps, trouve 
une rCponse dans les machines optiques où les cellules munies de 
photo-capteurs reçoivent la commande en parallèle [PAB 841. Des 
solutions B bus optiques existent tgalement [CML 871. 
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Cas ~an icu l i e r  ; 
La commande 
ainsi à profi 

est transmise à une partie du réseau seulement, mettant 
.t le  fait que, souvent, seules quelques cellules sont 

concernées par une même commande. 

Figure 9 : Distribution partielle 

Cette solution nécessite elle aussi l'apport des techniques optiques 
complexes.  

Plus classiquement on s'oriente généralement vers une des options 
su ivan te s  : 

1.2.5.1.2. ENVOI A UNE CELLULE UNIQUE 

Chaque cellule se charge de transmettre la commande à ses voisines, 
elles-mêmes la transmettant à leurs voisines etc ... 

Ce comportement est communément appel6 propagation. 

Figure 10 : AccLs unique 

Cette solution est en fait double : - soit la cellule initiale est fixe et il s'agit d'une solution câblée, 
- soit la cellule initiale est fonction des données et il faut alors 

disposer d'un routage pour l'atteindre. Ce routage peut être soit 
logiciel, et les performances s'en ressentent, soit physique et il 
agit en tache de fond par rapport à l'application [MAZ 881, 
c'est-&-dire en parallble géré par l'architecture elle-même. 
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1.2.5.1.3. ACCES AU RESEAU PAR UN BORD 

Une commande unique transmise tout le bord du réseau : 

Figure I l  : Actes par un bord entier 

Comme pour la diffusion, la commande peut n'être transmise qu'à une 
partie du réseau, ce qui permet d'envisager un envoi parallèle des 
commandes.  

Figure 12 : AccLs stlectif sur un bord 

Remaraue ; 

Il ne faut pas confondre la manière dont sont diffusées les 
commandes avec le fonctionnement de l'algorithme. Autrement dit, 
il faut distinguer le transport des commandes de leur traitement. 

Ainsi, une machine S.I.M.D. se satisfait avec plus ou moins de 
bonheur de ces diverses situations. Mais, plus généralement, la 
manière dont sont véhiculées les commandes implique un type de 
propagation optimale. La diffusion partir d'une cellule unique, 
par exemple, induit un comportement de type propagation, et 
l'accès par un bord, un fonctionnement pipeline.. . 
Il existe une corrélation évidente entre le mode d'accès et les liens 
physiques du rCseau. Par exemple, une distribution totale est 
essentiellement destinée 21 un réseau non connecté. 
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Le problème est la manière dont on va extraire les informations 
contenues dans le réseau pour la visualisation. 

i) La solution la plus immédiate est que la cellule gère directement le 
pixel qui lui est associé. Il s'agit là encore d'une technique d'avant-garde 
nécessitant une forte intégration. 

Figure 13 : Ecran consritut! de cellules 

Des écrans à cristaux liquides suivant ce mode sont d'ores et déjà 
étudiés par le CNET [FOU 881, en vue de réalisation du visiophone. 

ii) Autre solution : la mémoire de trame B double accès utilisée par les 
cellules pour ranger leurs informations, et par l'affichage pour le 
rafraîchissement. Elle requiert un grand nombre de connexions ou des 
bus très rapides [POT 831. 

Figure 14 : Cellules connect4es b la mt!moire de trame 

iii) La solution du registre à dtcalage est la plus classique, mais pose des 
problèmes de synchronisation. 

Figure 15 : Registres d dt!calages 

Les informations transitent dans le réseau de manière synchrone et 
sont récupérées dans un registre à décalage pour l'affichage. Cela est 
réalisé en tâche de fond indtpendamment du travail effectut dans les 
cellules. 
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1.2.6. LA NATURE DES CELLULES 

Deux approches sont envisageables : 

- Réseau homogéne : 
Toutes Ies cellules du réseau sont identiques, ce qui entraîne une 
grande simplicitk archi tecturale  e t  des  communications 
simplifiées.  

- Réseau hétCrogéne : 
Les cellules entrant dans la composition du réseau ne sont pas 
toutes identiques. Cela peut &tre probant malgré la complexité qui 
en découle. Dans ce cas le réseau est ndcessairement controlé de 
mani t re  asynchrone. 

Les différentes caractéristiques des cellules du réseau entrent aussi en 
jeu dans la définition de sa composition : 

mémoire disponible pour chaque cellule 
nombre de registres de travail 
les diverses opérations possibles 
etc... 

La gamme s'étend depuis une cellule logique combinatoire jusqu'à un 
processeur complet. 

Un certain nombre de machines d'imagerie, composées de nombreux 
processeurs éléments organisées en réseaux, ont déjà vu le jour [HFU 831, 
[KID 831, [PIE 881. 

Nous en présentons quelques unes pour situer les techniques déjà 
opérat ionnel les .  

1.3.1. PIXEL-PLANES 

La plus connue des machines pixels actuellement développée est 
Pixel-Planes de FUCHS [FUC 811. Pour cette machine les problèmes de 
synthèse d'images sont ramenés B la r6solution de formes linéaires du type 
Ax + By + C. 

Le schéma fonctionnel est le suivant : les multiplications sont effectuées 
sur deux arbres binaires d'additioneurs, tandis que le dseau  est constitué 
de cellules réduites également à de simples additioneurs [FUC 851. 
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/ \ / A  
d c l r y  one -b i t  c a r r y  ... A B 0  ... AB 1 i t  1 d e r  1 b i t  ( I 

Figure 16 : Pixel-Planes 1985 

Pour Pixel-Planes4 le nombre d'addiiionneurs passe P N + l  (pour un 
rtseau NXN). afin de fournir ii chaque cellule Ax + By + C directement 
[FUC 881. 

Figure 17 : Pixel-Planes 1 9 8 8  
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Enfin, le projet Pixel-Planes5 ou Pixel-Power [FUC 881, apporte, outre des 
améliorations technologiques (augmentation de  la vitesse d'horloge, 
réduction de  l'encombrement, etc...), des  modifications fonctionnelles. 
Désormais, la machine est fondée sur la résolution d'expressions quadratiques 
de la forme DX* + Exy + F~~ + Ax + By + C. Cela permet notamment d'appliquer 
des modèles d'ombrages tels que celui de PHONG [PH0 751, ou encore d'avoir des 
calculs de sphères plus rapides. 

ues : 
Au niveau du réseau carré lui-même on peut considérer le  
fonctionnement comme Ctant de type SIMD. La majeure partie du 
travail est effectuée soit par l'ordinateur hôte, pour la préparation des 
paramètres de  l'équation, soit par les arbres de distribution, pour 
l'tvaluation de l'équation. La tâche des cellules se limite à quelques 
opérations arithmétiques ou logiques locales aux pixels. 

De plus, il s'agit d'un traitement sCrialisé (effectué bit par bit) ce qui 
conduit à des entités physiques extrêmement simples. En revanche, 
elles sont particulièrement nombreuses : outre le réseau de NXN 
cellules, il y a N+l arbres constitués chacun de N-1 additionneurs. Le 
principal avantage réside dans le temps d'accès à une cellule qui est 
en O(log(N)), correspondant aux transits successifs dans les arbres de 
profondeur log(N). 

1.3.2. MPP 

[BAT 801 [POT 831 

Le "Massively Parallel Processor" n'est pas destiné à la synthèse mais 
plutôt au traitement d'images mais son architecture se rapproche de celles 
que nous allons étudier. Il s'agit en effet d'un réseau de 128X 1 2  8 
processeurs éléments controlés de façon S.I.M.D.. 

Les composantes principales en sont : 
- le  contrôleur séquentiel, 
- le réseau de processeurs, 
- la mémoire intermédiaire. 

Figure 18 : Organisation & MPP 

CONTFKXEW 
S W N l E L  

Chaque cellule a accès à une partie de la mémoire intermédiaire 
contenant, entre autres, l'image à traiter. 

Le réseau n'étant pas assez étendu, l'image est traitée morceau par 
morceau, d'où l'utilité du bus à 320 Mbytes par seconde pour le double accès 
à la mémoire intermédiaire. 

e* RESEAU DE 
PFXXES€lJRS f, 

LEMOIRE 
INTERMEDIAIRE 

ENTREES 
f) SORTIES 
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Le réseau est utilisé pour traiter des parties d'images, le découpage 
adopté est des plus simples : 

Pl- 
Figure 19 : Affectations successives du processeur 

Nous ne pouvons pas comparer cette machine A nos propositions, 
puisqu'il s'agit rappelons le d'une machine destinte au traitement 
d'images, elle sert simplement de référence technique. 

Nous avons vu diverses façons d'accéder au réseau. Chacune d'entre elles 
engendre une architecture particulière tenant compte du mode de contrôle et 
de commande. 

Nous énumérons d&s à présent, pour plus de clarté, les différentes 
architectures auquelles nous avons abouties lors de  l'étude de la 
parallélisation des algorithmes. Pour cette présentation nous nous référons 
au cas du trac6 de segments. 

1.4.1. PRESENTATION 

Avec ce t te  appproche, le travail de l'ordinateur hôte consiste 
simplement ii transmettre à chacune des cellules la même commande dont 
il a évalué les paramètres. 

Figure 20 : Distribution de la commande 

Ce premier mode de  fonctionnement du rCseau envisagé est appelé 
S.I.M.D. (Instruction Simple, Données Multiples). 
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La façon dont est diffusée la commande suppose un développement 
architectural B ne pas négliger. 

Il y a plusieurs manières d'aborder ce problème : 

Soit en respectant la simultanéité de l'émission, auquel cas un câblage 
classique est  désuet. L'apport des  techniques optiques est 
indispensable. Les commandes sont transmises B toutes les cellules 
(munies de photo-capteurs) en une seule étape, au moyen d'un laser 
et d'un hologramme, ou plus simplement de lentilles. 
Dans cette hypothèse le réseau est contrôlé de façon tout à fait 
s y n c h r o n e .  

Soit en dissociant l'émission des commandes de leur traitement. Toutes 
les solutions peuvent &tre envisagées pour la diffusion, multipipeline 
ou propagation pure notamment. 

L'exécution des commandes est : 
- soit totalement synchrone (dans tout le réseau) ce qui suppose que 

l'exécution de la commande est différée après la diffusion complète, 
- soit partiellement synchrone (sur une colonne pour une diffusion 

mul t i l inéa i re ) ,  
- soit asynchrone, exécution de  la commande dès réception, 

indépendamment des cellules voisines. 
L'hypothèse la plus simple est celle d'un contrôle synchrone du 
réseau. Dans les autres cas, il est possible d'utiliser le mode de 
diffusion pour alléger la tâche des cellules, c'est d'ailleurs ce qui est 
proposé pour les algorithmes dérivés de l'évaluation de l'équation. 

Notons que la synchronisation d'un réseau lOOOX 1000 ne va pas sans poser 
quelques problémes architecturaux. 

Faisons abstraction du mode de diffusion qui est étroitement lié à la 
réalisation physique du réseau. 

Deux approches sont possibles : 
- purement SIMD, le tracé d'un segment nécessite la diffusion 

successive de toutes les instructions du programme. Le contrôleur est 
cen t ra l i sé .  

- SPMD (Simple Program, Multiple Data), une seule commande est 
envoyée, activant une suite d'instruction. Le contrôleur est distribué. 

D'autre pan, la synchronisation Ctant totale, le problème de l'arrêt ne pose 
aucune difficulté : 

- soit on évalue a priori la durée d'exécution 
- soit on espionne l'activité des cellules 
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1) MULTIPIPELINE SIMPLE 

Dans ce réseau nous considérons que l'information se deplace 
unilatéralement de la gauche vers la droite. 

Emission 

Figure 21 : Multipipeline simple 

Les commandes sont récupérées sur le bord opposé au bord d'émission, 
afin de contrôler la totale extcution de la commande. Ce fonctionnement 
est appel é MULTIPIPELINE SIMPLE. 

Sur ce type de réseau, avec ce genre de propagation, il est possible de 
réduire encore le travail des cellules en s'intéressant h l'accès au réseau. 

II) MULTIPIPELINE A VECTEUR D'ENTREES 

Au lieu de transmettre une même information B toutes les cellules du 
réseau, chaque cellule reçoit la commande avec des paramètres 
spécifiques. 

Figure 22 : Multipipeline d vecteur d'entrtes 

La valeur d'entrée est remplacée par un vecteur d'entrtes. 

Cette nouvelle solution est simplement appelée MULTIPIPELINE A 
VECTEUR D'ENTREES. 11 ne s'agit d'ailleurs pas d'un nouveau 
fonctionnement, mais plutôt d'une option architecturale. 

Nous n t  discutons pas ici de la réalisation du vecteur d'entrées, nous 
considérons la solution multipipeline dans son ensemble. 

Le réseau est unidirectionnel : toutes les communications inter- 
cellulaires se font de Ia gauche vers la droite ce qui simplifie la gestion des 
communications. 

Le problème du test d'arrêt est résolu par la récupbration des commandes 
sur le bord du rCseau opposé au bord d'émission. 
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Chaque cellule doit exécuter la même commande avec des paramètres 
diffkrents et  les cellules d'une même colonne exécutent la même 
instruction. Le contrôle du réseau peut donc être synchrone, de la même 
manière qu'un réseau systolique. 

Un pilotage asynchrone augmente le parallélisme mais complexifie le 
contrôle de l'ensemble. 

Le multipipeline est une solution architecturale peu coûteuse à réaliser 
et disposant d'un parallklisme important. 

Mais, le nombre de liaisons inter-cellulaires Ctant pour le moins limité, 
il faudra vCnfier que, quel que soit le problème posé en synthèse d'images, 
il existe une solution algorithmique performante sur cette architecture. 

PAR UNE 

Le mode de fonctionnement associé B ce type d'accés est la propagation 
cel lulaire .  

Trois approches sont envisageables : 

i) LA PROPAGATION PURE 

La propagation pure consiste à diffuser, à partir de la cellule centrale, 
la commande dans tout le réseau. 

Figure 23 : Propagation pure 

Chaque cellule transmet la commande avant d'effectuer le traitement. 
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REMAROUES SUR LA PROPAGATION ; 

La propagation simple dans les huit directions n'est pas performante de 
par le fait que : 

bon nombre des transmissions sont inutiles, elles sont destinées à des 
cellules ayant déji effectué le traitement, 

de nombreux conflits sont engendrés. 

Même en supposant qu'une cellule reconnait les cellules qui lui ont 
transmis la commande et ne leur renvoie pas le  message, les conflits 
d'accès restent nombreux. En fait, les communications ne sont plus 
rCellement inutiles puisqu'elles limitent le nombre de directions de 
propagation au tour suivant. 

Figure 24 : Conflits sur un rLseau à 8 voisins 

Une cellule activée une première fois, peut recevoir jusqu'à quatre fois la 
même commande lors du cycle suivant. 

Une cellule libre quant à elle, reçoit jusqu'à trois exemplaires du même 
message. 

En réduisant la transmission à quatre voisines, moins les cellules 
émettrices, les communications inutiles et les conflits d'accès sont certes 
moins nombreux. mais ils subsistent néanmoins : 

Figure 25 : Conflits sur un riseau voisins 
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Nous proposons ci-dessous un mode de propagation permettant d'éviter 
les conflits d'accès, chaque cellule ne reçoit qu'une fois le message : 

Figure 26 : Propagation sans conflits (4 voisins) 

La loi de propagation s'énonce comme suit : 

Toutes les cellules transmettent le message à la cellule située à 
l'opposé de la cellule Cmettrice. 

Figure 27 : Transmission unidirectionnelle 

Les cellules situées sur la même ligne ou la même colonne que la 
cellule initiale, effectuent, en plus de la transmission à l'opposé, un 
envoi dans la direction perpendiculaire à celle-ci, à droite ou à 
gauche mais dans le même sens pour toutes les cellules. 

Figure 28 : Transmission bidirectionnelle 

Au niveau des cellules, sans considérer comment l'information est 
transmise, le comportement de cette propagation contrôlée est identique 
à celui de la transmission simple à quatre voisines. 

Remarclue ; 
Le temps d'accès une cellule est jusqu'h deux fois plus long pour une 
propagation h quatre voisins pour les cellules situées sur les 
diagonales, par rapport à une methode B huit voisins. 

D'où l'intérêt de développer une propagation contrôlée pour un rCseau à 
huit voisins. 

Figure 29 : Propagation sans conflits (8 voisins) 
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Le comportement est fortement inspiré de celui pour quatre voisins. si 
ce  n'est qu'il y quatre axes sur  lesquels la propagation est 
bidirect ionnel l le .  

L'énoncé de la loi de propagation est donc le suivant : 

toutes les cellules transmettent le message à la cellule opposée à la 
cellule emettrice : 

Figure 30 : Transmission unidirectionnelle 

les cellules situées sur un des quatre axes, effectuent en plus un envoi 
dans la direction situCe droite de celle-ci. 

Figure 31 : Transmission bidirectionnelle 

Comment implémenter ces modes de propagation : 

soit en incorporant en tête de message les coordonnées de la cellule 
initiale,  

soit en incluant dans ledit message une valeur indiquant s'il s'agit ou 
non d'une transmission unidirectionnelle, 

soit par un câblage approprié. 

La solution câblée est la plus performante. 

Le transfert d'informations entre l'ordinateur hôte et la cellule centrale 
est également câblé. 

La cellule centrale est physiquement différente des autres, un lien 
supplémentaire est directement relié à l'ordinateur hôte. C'est une 
contrainte B ne pas négliger pour l'intégration dans le silicium, de même 
que le maillage régulier par parties. 
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Le test d'arrêt s'effectue comme pour les solutions multipipelines par 
récupération des commandes sur les bords du réseau. 

Figure 32 : Rtcuptration des commandes 

ii) LA PROPAGATION LIMITEE 

La propagation limitée se distingue de la propagation pure sur deux 
plans : 

le point germe à partir duquel se propage la commande dépend des 
données, il n'est plus fixe. Cela nécessite la définition d'un 
protocole de routage pour atteindre la première cellule. 
la diffusion est limitée une partie du rbseau, mais non totalement 
réduite au tracé lui-même. 

Figure 33 : Propagation limitke 

Dans les cellules, les calculs, hormis le test de limitation, ont lieu 
apr5s la diffusion de la commande. 

Deux problèmes se posent lors du dCveloppement d'un algorithme à 
propagation limitCe : 

comment atteindre la cellule de départ, 
comment savoir si l'algorithme a été exécuté en totalité. 
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O Le premier problème est résolu par un mécanisme de routage plus ou 
moins complexe. Ce protocole est utilisé par tous les aIgorithmes dCsirant 
communiquer avec une cellule particulière du réseau. 

Exemple de routage trivial sur un réseau classique auquel on accède 
par un bord : 

Pour joindre la cellule (i,j) depuis l'ordinateur hôte il suffit 
d'envoyer, dans la ligne j, le message M B transmettre précédé du 
numéro de colonne i de la cellule B atteindre. Chaque cellule teste 
alors le premier terme reçu et ddtermine ainsi si la commande lui est 
destinée ou non. Si le message ne la concerne pas elle le transmet à sa 
voisine : 

Figure 34 : Routage simple 

C'est le routage le plus élémentaire qui soit. 

Un tel mécanisme ne résoud pas les conflits d'accès. Mais 
remarquons que si une cellule désire transmettre l'information à une 
de ses voisines et que celle-ci est active, il n'est pas impensable que la 
cellule attende purement et simplement que sa voisine termine son 
exécution car les traitements effectués par les cellules sont de courte 
durée. Il faut prendre garde à l'interblocage. 

Nous ne dCvelopperons pas plus les protocoles de routage, car ceux-ci 
sont fortement l iés B l 'architecture et  aux mécanismes de 
communication et de synchronisation mis en place. Ils sont d'ailleurs 
généralement câblés [MAZ 881. 

O Le second problème est celui du test d'arrêt. 

En effet, les cellules ayant un comportement autonome B l'intérieur 
du rdseau, ce dernier n'est pas contrôlable de l'extérieur et il n'est pas 
facile de dtterminer s'il reste ou non des cellules en activité. 

Contrairement au problème du routage, plutôt architectural, et 
commun au divers algorithmes. celui du test d'arrêt, bien qu'inttressant 
tous ces algorithmes, adopte des solutions diffdrant sensiblement en 
fonction de l'objet du programme. 
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Deux solutions générales peuvent néanmoins être considérées : 

le Time-out ou Temps maximal 
le Test d'activité 

i) LE T'ME-OUT 

Quel que soit le travail à exécuter il est possible de borner le 
temps d'exécution. Après ce laps de temps, la commande est 
considérée comme étant entièrement exécutée. 

Bien évidemment cette solution n'est pas optimale car le temps 
maximum estimé est souvent très supérieur au temps d'exécution 
rée l .  

Cette solution est commune à tous les algorithmes mais il faut 
quand même Cvaluer la limite à chaque exCcution puisqu'elle varie 
en fonction des données. 

Enfin, cette approche suppose qu'il n'y ait pas d'interférence 
entre les zones activées par les commandes, cela rendrait 
l'estimation du temps caduque. 

ii) LE TEST D'ACïMTE 

Comme son nom l'indique il consiste à tester s'il reste des cellules 
actives dans le réseau. Il est donc nécessaire d'effectuer des tests 
tant qu'une cellule active est détectée, ce qui augmente, plus ou 
moins fortement suivant la fréquence des tests, le temps global 
d'exécution. 

Pour optimiser quelque peu cette solution, il est possible 
d'évaluer un temps minimal d'exécution avant lequel aucun test ne 
sera effectué. 

Cette deuxième solution fonctionne bien quand il n'y a qu'une 
commande en cours. Sinon, un estampillage est nécessaire, comme 
souvent d'ailleurs, mais ici l'analyse du balayage test est dClicate à 
mettre en place. 

C'est une solution qui, pour être efficace doit être câblée. Nous 
ne la détaillerons pas plus ici. 
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iii) LE SUIVI DE CONTOUR 

Le suivi de contour a pour principale caractéristique de ne 
s'écarter que très peu du contour, car chaque cellule choisit la voisine 
il qui elle transmet la commande. 

Un protocole est nécessaire pour atteindre la cellule initiale. 

Figure 35 : Suivi de contour 

Cette solution a recours par deux fois à un protocole de routage : 
pour atteindre la cellule initiale, 
pour contrôler la totale exécution de la commande. 

Figure 36 : Suivi de contour 
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1.4.2. LE PARALLELISME 

Nous allons tout d'abord définir un cenain nombre de termes permettant 
de qualifier les types de parallélisme : 

Le pipeline algorithmique : Le calcul du point commence avant la fin du 
calcul du point prCcCdent. 

Le  parallélisme algorithmique : Plusieurs points sont calculés 
s imul tanément .  

Le pipeline de commandes : Une commande est émise avant que la 
commande precédente ne soit terminée. 

Le parallClisme de commandes : Plusieurs commandes sont injectées 
simultanément dans le réseau. 

Les deux derniers types concourent définir ce que l'on appelle 
communément le  parallélisme objet. 

C'est la solution S.I.M.D. 

Figure 37 : Diffusion b tout le rkseau 

Le seul type de parallélisme présent dans ce mode de fonctionnement est le 
parallklisme algorithmique qui est optimum puisqu'il atteint N ~ .  En effet, tous 
les points sont calculCs en parallèle. Le rendement n'en est pas pour autant 
important étant donné le faible nombre de cellules réellement utiles. Il est de 
Ilordre de n / ~ 2  (n : Nombre de points à tracer; N : Taille du réseau), 

Le parallélisme objet est nul, une seule commande est exécutée à la fois, car 
chacune d'entre-elles requiert l'activation totale du réseau. 
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Les architectures multipipelines en présence sont les suivantes : 

Figure 38 : Architectures rnultipipelines 

Tous les types de parallélisme sont pr6sents B un degr6 plus ou moins 
élevC dans cette architecture : 

Le pipeline algorithmique est important en regard du programme 
exCcutC par la cellule. En effet, la transmission de la commande la 
cellule voisine se fait après la simple incrémentation d'un de ses 
paramètres .  

Le parallélisme algorithmique est quant à lui assez faible. Simplement 
les points situés sur une même colonne sont tracés simultanément. 

Figure 39 : Parallelisme algorithmique 

Le pipeline de commandes est plus significatif : 

pipeline 

Figure 40 : Pipeline de commandes 

Il n'est pas necessaire d'attendre que la première commande soit 
exécutée pour commander le trac6 du second. 
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Le parallélisme de commandes n'est pas non plus à négliger 

Figure 41 : Parallélisme de commandes 

A, B et C peuvent être tracés simultanément. 

Pour une utilisation optimale de cette solution il faut mettre en place 
une stratégie de répartition des objets. Cet algorithme d'ordonnancement, 
exécuté sur la machine hôte, ne fait pas partie des thèmes abordés dans 
cette étude. 

Trois approches sont possibles : 

Propagation pure : Les cellules n'effectuent pas de calcul avant de 
propager la commande. 

Propagation limitée : La commande est transmise à des cellules 
n'appartenant pas au tracé, mais relativement proches de celui-ci. Le 
test de limitation, seul calcul effectué avant la transmission, est simple 
autorisant un pipeline algorithmique important. 

Propagation à suivi de contour : la direction de propagation est 
fonction du traitement effectué par la cellule. De plus, la commande 
n'est transmise qu'aux cellules utiles, celles faisant partie du tracé. 

propagation pure propagation limitée suivi de contour 

Figure 42 : Differents types de propagations 
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1.4.2.3.1. LA PROPAGATION PURE 

C'est une solution architecturale essentiellement pipeline : 
au niveau algorithmique, puisque la commande est transmise 
pratiquement dbs réception, 
au niveau commandes. A un moment donné, N/2 commandes 
sont en cours d'exécution. 

1.4.2.3.2. LA PROPAGATION LIMITEE 

La propagation limitée offre un taux de parallélisme objet élevé dû à 
la faible importance de la zone activée, mais l'optimisation de cette 
solution requiert un équilibrage de charge non trivial B réaliser. 

Le parallélisme algorithmique est symbolique, puisque seuls un 
maximum de trois B cinq points par germe (en fonction de la 
connectivité choisie), sont calculés en parallble. 

1.4.2.3.3. LE SUIVI DE CONTOUR 

L'exécution de  l'algorithme est  quasiment séquentielle, seul 
l'affichage qui a lieu après transmission introduit un peu de pipeline 
algori thmique.  

Son principal attrait est le nombre limité de cellules activées pour un 
tracé, autorisant ainsi un parallélisme objet particulièrement important. 
En revanche cela donne naissance à des conflits d'accès entre 
commandes d i f fé ren tes  nécessi tant  une  gest ion f ine  des  
communications.  

1.4.3. NOTES SUR LA MACHINE HOTE 

Les algorithmes qui sont présentés tout au long de cette étude, font appel à 
un ordinateur hôte. 

Cela suppose donc l'existence d'une machine assez performante pour ne 
pas nuire à l'efficacité du réseau. 

Néanmoins, dans le cas où l'ordinateur hôte est insuffisant, il est possible 
de reporter le travail qui lui Ctait confié, dans tout ou partie des cellules du 
réseau. Ce travail est constitué principalement de I'Cvaluation des paramétres 
des commandes. 

ïbre  solution : 

Reporter le  préprogramme effectué auparavant par l'ordinateur hôte 
dans chacune des cellules ce qui aboutit B un fonctionnement SIMD. 
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2ème solution : 

Le report du travail dans la cellule de départ. 

avantage : Les tâches sont répanies au travers du réseau, puisque la 
cellule initiale est généralement définie en fonction des données. 

inconvénient : D'une part le nombre de commandes susceptibles 
d'être interprété par une cellule est doublé (cellule initiale ou non), 
d'autre part leur travail est plus conséquent. 

Cette deuxième solution conduit à des architectures spécialisées, dans 
le cas d'un fonctionnement multipipeline : 

Figure 43 : Architecture multipipeline particuliére 

Avec ce type de fonctionnement, seule la première cellule de la ligne 
recevant la commande exécute le  préprogramme puis transmet une 
commande avec des paramètres préévalués. 

Le choix du meilleur compromis est fonction des algorithmes à 
implémenter et des possibilités techniques du moment. 

$.S. LES NOTATIONS UTILISEES 

Bien que dans cette étude les protocoles de routage ne soient pas étudiés, il 
est indispensable de définir un formalisme concernant les instructions 
permettant de communiquer avec les cellules : 

Pour les communications depuis l'ordinateur hôte, qu'elles soient 
directes ou avec protocole, nous utiliserons l'instruction : 

Envoi à cellule ( X ,Y ) de ( Commande ) 

où X et Y sont les coordonnCes de la cellule destinataire 
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Pour les communications directes, d'une cellule h sa voisine, 
l'instruction est : 

Transmission ( 1 , J ) de ( Commande ) 

où 1 et J prennent leur valeur dans ( -1  , O , 1 ) 

Le couple ( 1 , J ) indique la direction de transmission : 

Figure 44 : Codage des directions d'émission 

L'instruction de réception, quant A elle, est simplement : 

Réception de ( Commande ) 

- Etant donné leur diversité, il n'y a pas d'instruction permettant des 
envois multiples. Elles seront détaillées & chaque fois que nous y 
ferons appel. Dans la pratique il est préférable de s'en passer, cause 
des problèmes de synchronisation engendrés. 

- Les cellules sont repérées par référence au pixel auquel elles sont 
associées, l'écran étant lui-même géneralement repéré A partir du 
point inférieur gauche de l'image : 

O 1 

Figure 45 : Nwnérotation des cellules 
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L E  TRACE DE SECMEhTS 

[HEG 851 [ N W S  811 lpER 881 

L'utilisation d'une matrice de pixels pour visualiser une sctne pose un 
certain nombre de problèmes, parmi lesquels celui du trac6 de segments. 

L'énoncé en est le suivant : connaissant les extrCmit6s du segment h tracer, 
déterminer quel est la suite de pixels s'approchant le plus du segment théorique 
ou plus formellement : trouver le segment d i s c r e t  approchant le segment 
c o n t i n u .  

Figure 1 : Reprt!sentation dans l'espace discret 

La recherche d'un algorithme de tracé de segment performant, est 
primordiale lors de la rbalisation d'un logiciel graphique de synthèse d'images, 
étant donné sa fréquence d'utilisation.. 

En effet. la visualisation du segment sur le plan discret que constitue l'image 
est utile, non seulement pour la conception de dessins filaires, mais également 
pour l'affichage d'objets constitu6s de facettes polygonales, ainsi que pour 
d'autres problèmes pour lesquels il n'y a pas d'affichage. mais où le calcul des 
points est néanmoins indispensable, par exemple lorsqu'il s'agit de déterminer 
le point d'inrersection de deux droites. 

Hormis les problèmes de rendu réaliste, le trace de segments est un des plus 
gourmand en temps de calcul, non par sa cornplexit6 mais plut61 par le nombre 
d'utilisations. Cet usage intensif est un des points qui justifie l'approche 
massivement parallèle pour la synthèse d'images. 

Un trac6 correct satisfait quelques obligations : 

le segment obtenu doit apparaître rectiligne, 

Figure 2 : Tract! correct, Tract! incorrect 
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il doit s'arrêter au point dÇsiré (ce qui n'est pas toujours le cas) : 

Figure 3 : Point d'arrêt 

la densité du tract doit rester constante : 

La densitt est le nombre de pixels expnmÇ en fonction de la longueur. II 
ne faut pas qu'apparaissent des grosseurs : 

Figure 4 : Densité constante 

enfin, cette densité doit être indépendante de la longueur et de la pente 
du segment, de façon à ne pas avoir de tracés plus Cpais que d'autres : 

Figure 5 : Densitk indépendante de la pente 

Ces critères ne sont pas toujours respectés dans leur intégralité. 

Même l'algorithme de B R E S E N H A  M, universellement reconnu, ne satisfait pas 
le dernier point. En effet, un segment horizontal est de densité égale à 1, alors 
que celle d'un segment oblique à 45' est de : 

d = 
~b de pixels n fi 
Longueur  - ( n 4 7 ) '  2 

Figure 6 : Tract% de BRESENHAM 

En fait, pour obtenir des tracts de qualit6 irréprochable, I'appon des 
techniques d'antialiassage est indispensable. Notre propos n'est pas étendu à ce 
problème.  

La plupart des algorithmes de tracé de segments qui ont Çté développés sont 
de type incrémental. Autrement dit, chaque point se déduit du point précédent. 
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D'autre pan ,  ces algorithmes ont comme caractéristiques de pouvoir se suffir 
d e  calculs sur des  nombres entiers e t  d e  ne pas  avoir recours aux 
multiplications, ce qui permet d'envisager de les câbler. 

Cette dernière particularité est trés imponante  car un algorithme câblé 
donne des performances sans commune mesure avec sa réalisation logicielle. 

2.2.1. L'ALGORITHME DE BRESENHAM 

[BRE 671 [DUR 831 [PEL 851 

C'est l'algorithme le plus frbquemment utilisé. 

De nombreuses variantes ont é té  développées sur  le principe de  
l 'algorithme proposé par B R  E S E  N H  A  M , mettant à profit telle ou telle 
panicularité du tracé, comme la symétrie par exemple. 

B R E S E N H A M  propose un découpage du plan en octants, qui donne naissance 
à huit mouvements différents. 

Figure 7 : Numirotation des octants et des mouvements 

Ce découpage est effectué par rappon à l'une des extrémités du segment. Il 
en résulte que tout segment est inscrit dans un seul octant et ne requiert donc 
pour son tracé que deux mouvements. 

Par  exemple. un segment du premier octant ne  nécessite que les 
mouvements MI et M2. 

Figure 8 : Segment du premier octant 

Ce découpage avait dté utiiisd auparavant par FREEMAN [FRE 611 pour en 
faire une structure de  données pour le stockage des segments. Tout segment 
est conservé sous la forme d'une succession de mouvements unitaires, cela a 
engendré toute une algorithmique spécifique à cette structure. 
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Le tract! est obtenu en propageant de point en point l'erreur verticale par 
rapport au tracé idéal. 

segment 

Figure 9 : Evaluarion de l'erreur pour BRESENHAM 

Suivant le rappon des longueurs des segments SI et S2, on choisira soit le 
mouvement axial, soit le mouvement diagonal. 

L'algorithme proposé se décompose en deux phases successives 

déterminer l'octant et les mouvements associés, 
calculer la suite de points. 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 1 ) 

2.2.2. L'ALGORITHME PAR ANALYSE DIFFERENTIELLE OU 
D.D.A. 

[RE 851 [NWS 811 [PEL 851 [REV 881 

Connaissant un point du segment, son successeur est calculé par simple 
application d'un pas vertical et d'un pas horizontal. Les incréments 
horizontaux et venicaux sont calculés par rappon h la plus grande des 
différences en X ou en Y. 

Le choix est tel qu'un des deux incréments est unitaire, l'autre est un réel 
de valeur absolue inférieure à 1. 

Unitaire 

Figure 10 : Tracé DDA 

Les coordonnées des points sont exprimées dans l'espace continu, elles sont 
rtelles, l'affichage se fait donc après approximation. 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 2 ) 

Comme pour l'algorithme de BRESENHAM, de nombreuses variantes ont été 
développCes h partir de ce principe, tenant compte notamment de la 
rCgularité du tracé. 
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On peut consulter à ce sujet [DUR 831. [LOC 801. LOCEFF choisit d'utiliser, en 
association avec l'incrément unitaire, un incrément réel supérieur en valeur 
absolue B 1, ce qui nous le venons, est intéressant pour un réseau cellulaire. 

unitaire 

Figure I I  : Tract de LOCEFF 

2.2.3. L'ALGORITHME DICHOTOMIQUE 

[PEL 851 
Ce dernier algorithme est fondamentalement différent des précédents. II 

est peu utilisé dans les approches séquentielles mais, il peut s'avérer efficace 
sur une machine parallèle appropriée. 

Le principe de l'algorithme dichotomique est simple : 

Soient A(xa,ya) et B(xb,yb) les deux extrémités d'un segment à tracer, le 
point milieu M de coordonnées ((xi+xb)/î,(yi+yb)/î) appartient au segment S, 
ce qui donne, après arrondi, un troisième point. 

Figure 12 : M milieu de AB 

En appliquant le raisonnement aux deux sous-segments AM et MB nous 
obtenons deux points supplémentaires et  quatre sous-segments. Les 
coordonnées exactes des sous-segments doivent être transmises, et non les 
points obtenus après arrondi, sous peine d'obtenir un tract erroné, dû à la 
propagation de l'erreur commise lors de l'approximation. 

Figure 13 : Tract! dichotomique 

En réitérant le processus, le segment S est entièrement affiché par une 
méthode récursive qui travaille sur des fractionnaires. 

( cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 3 ) 
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2.2.4. L'ALGORITHME LOGIQUE 

[STA 741 [STA 751 

Pour utiliser cet algorithme. il faut disposer de deux mémoires de la taille 
de la memoire d'image. 

Reprenons le découpage préconisé par BRESENHAM : 

M6 M7 M8 
Figure 14 : Numt!rotation des directions 

Le principe de l'algorithme est alors le suivant : 

1 )  Tracer les droites booléennes en chacune des extrémités suivant le 
couple (direction, direction opposée) (Ml ,M5) 

2 )  Remplir l'espace booléen ainsi défini 

3 )  Conserver le résultat dans la première mémoire booléenne 

4 )  Répéter les actions 1) et 2) pour les directions (M2.M6) et conserver 
le résultat dans la deuxième mémoire 

5 )  Effectuer un ET logique entre ces deux mémoires et conserver le 
résultat dans la première 

6 )  Répéter les actions 4) et 5) pour les couples de directions (M3,M7) et 
(M4,M8) 
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2. LE TRACE DE SEGMENTS 

[HEG 851 [ N W S  81 1 PER 881 

L'utilisation d'une matrice de pixels pour visualiser une scéne pose un 
cenain nombre de problémes, parmi lesquels celui du tracé de segments. 

L'énoncé en est le suivant : connaissant les extrémités du segment à tracer, 
dCterminer quel est la suite de pixels s'approchant le plus du segment théorique 
ou plus formellement : trouver le segment d i s c r e t  approchant le segment 
c o n t i n u .  

Figure 1 : Reprt!sentation dans l'espace discret 

La recherche d'un algorithme de tracé de segment performant, est 
primordiale lors de la réalisation d'un logiciel graphique de synthèse d'images, 
Ctant donné sa fréquence d'utilisation.. 

En effet, la visualisation du segment sur le plan discret que constitue l'image 
est utile, non seulement pour la conception de dessins filaires, mais également 
pour l'affichage d'objets constitués de facettes polygonales, ainsi que pour 
d'autres problèmes pour lesquels il n'y a pas d'affichage, mais où le calcul des 
points est néanmoins indispensable, par exemple lorsqu'il s'agit de déterminer 
le point d'intersection de deux droites. 

Hormis les problèmes de rendu réaliste, le tracé de segments est un des plus 
gourmand en temps de calcul. non par sa complexité mais plutôt par le nombre 
d'utilisations. Cet usage intensif est un des points qui justifie I'approche 
massivement parallèle pour la synthèse d'images. 

Un tracé correct satisfait quelques obligations : 

le segment obtenu doit apparaître rectiligne, 

Figure 2 : Tract! correct,  Tract! incorrect 
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il doit s'arrêter au point désiré (ce qui n'est pas toujours le cas) 

Figure 3 : Point d'arrêt 

la densitt du tract doit rester constante : 

La densitC est le nombre de pixels exprirnd en fonction de la longueur. Il 
ne faut pas qu'apparaissent des grosseurs : 

Figure 4 : Densite constante 

enfin, cette densité doit être indépendante de la longueur et de la pente 
du segment, de façon à ne pas avoir de tracés plus tpais que d'autres : 

Figure 5 : Densite indépendante de la pente 

Ces critères ne sont pas toujours respectés dans leur intégralité. 

Même l'algorithme de B R E S  E N H A  M. universellement reconnu, ne satisfait pas 
le dernier point. En effet, un segment horizontal est de densitC Cgale à 1 ,  alors 
que celle d'un segment oblique à 45" est de : 

Nb de pixels n a 
d = - 

Longueur  ( n J 2 ) -  2 

. . 
m. m... . 

Figure 6 : Trac& de B R E S E N H A M  

En fait, pour obtenir des tracCs de qualit6 irréprochable, l'apport des 
techniques d'antialiassage est indispensable. Notre propos n'est pas ttendu à ce 
problème.  

La plupart des algorithmes de tracé de segments qui ont CtC développés sont 
de type incrémental. Autrement dit, chaque point se dtduit du point précédent. 
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D'autre p a n ,  ces algorithmes ont comme caractéristiques de pouvoir se suffir 
d e  ca lculs  su r  des  nombres entiers et  de  ne pas avoir  recours aux 
multiplications, ce qui permet d'envisager de  les câbler. 

Cette dernière particularité est  t rés importante car  un algorithme câblé 
donne des performances sans commune mesure avec sa réalisation logicielle. 

2.2.1. L'ALGORITHME DE BRESENHAM 

[BRE 671 [DUR 831 [PEL 851 

C'est l'algorithme le plus fréquemment utilisé. 

D e  nombreuses  variantes ont é t é  développées s u r  l e  principe de 
l 'algori thme proposé par B  R  E  S  E N  H  A  M , mettant A profit telle ou telle 
particularité du tracd, comme la symétrie par exemple. 

B R E S E N H A M  propose un découpage du plan en octants, qui donne naissance 
à huit mouvements différents. 

Figure 7 : Numkrotation des octants et des mouvements 

Ce découpage est effectué par rappon à l'une des extrémités du segment. Il 
en résulte que tout segment est inscrit dans un seul octant et ne requien donc 
pour son tracé que deux mouvements. 

Pa r  exemple,  un segment du premier octant  ne  nécessite que les 
mouvements Ml et M2. 

Figure 8 : Segment du premier octant 

Ce découpage avait été utilisé auparavant par FREEMAN [FRE 611 pour en 
faire une structure de données pour le stockage des segments. Tout segment 
est conservé sous la forme d'une succession de mouvements unitaires. cela a 
engendré toute une algorithmique spécifique cette structure. 
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Le trac6 est obtenu en propageant de point en point l'erreur verticale par 
rappon au tracé idéal. 

segment 

Figure 9 : Evalwtion de l'erreur pour BRESENHAM 

Suivant le rappon des longueurs des segments SI et S2, on choisira soit le 
mouvement axial, soit le mouvement diagonal. 

L'algorithme proposé se décompose en deux phases successives : 

déterminer l'octant et les mouvements associés, 
calculer la suite de points. 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 1 ) 

2.2.2. L'ALGORITHME PAR ANALYSE DIFFERENTIELLE OU 
D.D.A. 

[FIE 851 [NWS 811 [PEL 851 [REV 881 

Connaissant un point du segment. son successeur est calculé par simple 
application d'un pas vertical et d'un pas horizontal. Les incréments 
horizontaux et venicaux sont calculés par rappon B la plus grande des 
différences en X ou en Y. 

Le choix est tel qu'un des deux incréments est unitaire, l'autre est un réel 
de valeur absolue inférieure à 1. 

Figure 10 : Tract! DDA 

Les coordonnCes des points sont exprimCes dans l'espace continu, elles sont 
réelles, l'affichage se fait donc après approximation. 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 2 ] 

Comme pour l'algorithme de B RESENHAM, de nombreuses variantes ont été 
développtes B partir de ce principe, tenant compte notamment de la 
régularité du tracé. 
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On peut consulter à ce sujet [DUR 831, [LOC 801. LOCEFF choisit d'utiliser, en 
association avec l'incrément unitaire, un incrément rCel supérieur en valeur 
absolue B 1, ce qui nous le verrons, est intéressant pour un réseau cellulaire. 

unitaire 

Figure I I  : Tracé de LOCEFF 

2.2.3. L'ALGORITHME DICHOTOMIQUE 

[PEL 851 
Ce dernier algorithme est fondamentalement difftrent des précédents. Il 

est peu utilisé dans les approches séquentielles mais, il peut s'avérer efficace 
sur une machine parallèle appropriée. 

Le principe de l'algorithme dichotomique est simple : 

Soient A(xa,ya) et B(xb,yb) les deux extrémités d'un segment à tracer, le 
point milieu M de coordonnees ((xa+xb)/2.(yr+yb)/2) appanient au segment S, 
ce qui donne, après arrondi, un troisième point. 

Figure 12 : M milieu de AB 

En appliquant le raisonnement aux deux sous-segments AM et MB nous 
obtenons deux points supplémentaires et quatre sous-segments. Les 
coordonnées exactes des sous-segments doivent être transmises, et non les 
points obtenus aprcls arrondi, sous peine d'obtenir un tract erroné, dû à la 
propagation de l'erreur commise lors de l'approximation. 

Figure 13 : Tracé dichotomique 

En réitérant le processus, le segment S est entièrement affiché par une 
méthode rtcursive qui travaille sur des fractionnaires. 

( cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 3 ) 



LE TRACE DE S E G M E m  

2.2.4. L'ALGORITHME LOGIQUE 

[STA 741 [STA 751 

Pour utiliser cet algorithme, il faut disposer de deux mémoires de la taille 
de la mémoire d'image. 

Reprenons le découpage préconisé par BRES ENHAM : 

M6 M7 M8 
Figure 14 : Numtrotation des directions 

Le principe de l'algorithme est alors le suivant : 

1 )  Tracer les droites booltennes en chacune des extrémités suivant le 
couple (direction, direction opposée) (MI,M5)  

2 )  Remplir l'espace booléen ainsi défini 

3 )  Conserver le résultat dans la premitre mémoire booléenne 

4 )  Rtpéter les actions 1) et 2) pour les directions (M2,M6) et conserver 
le résultat dans la deuxième mémoire 

5 )  Effectuer un ET logique entre ces deux mtmoires et conserver le 
résultat dans la première 

6 )  Répéter les actions 4) et 5)  pour les couples de directions (M3,M7) et 
(M4,M8)  
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l .in m 

:::::: ...... ...... ...... ...... 
l m.. 
m.. m m  

. - ........... - .. - ------ . .- .-  .................................... I.......... mm........m.m. m....... m....................... ............................... mm........ m.... 
Figure 15 : Eliminarion dans les huit directions 

II ne reste plus alors qu'a appliquer, suivant chacune des directions, la 
procédure d'élimination des points qui satisfont la condition. 

Cette dernière peut être définie comme suit : 
Eliminer les points "noirs" qui ont 4 points "blancs" et 3 ou 4 points "noirs" 
comme voisins. 

............ ............ ............ ............ ............ ............ ............ 
m....... m... ............ 
m m . ~ . . m m m m m m  ............ ............ ............ ............ ............ ............ 

............ ............ ............ ............ 
mm.......*.* ............ ............ ............ 
..m..,.m.mmm ............ 
m...,....... ............ ............ ............ ............ ............ 

Figure 16 : Phare d'examen du voisinage 

Cet algorithme, qui semble inttressant de prime abord, ne trouve pas 
d'application cellulaire satisfaisante sur le type de rtseau que nous Ctudions. Les 
raisons en sont premitrement, la procCdure d'examen qui ntcessite un parcours 
du voisinage de chaque cellule. coûteux en terme de communications, 
deuxièmement, le tract mime des droites booltennes et le remplissage qui s'en 
suit, gourmand en occupation du réseau. 
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2.3.1. ALGORITHMES BASES SUR L'EQUATION DE LA DROITE 

Dans le chapitre prtcCdent ont C tC  prksentées diverses architectures. 
Chacune d'entre elles engendre un algorithme particulier tenant compte du 
mode de contrôle et de commande. 

Rabbcl 
Le travail de l'ordinateur h6te consiste simplement B transmettre A 
chacune des cellules la même commande dont il a CvaluC les 
paramèt res .  

Figure 17 : Distribution de l't!quation 

Appliqué au tracé de segment, cela conduit à ce que chaque cellule 
détermine si le pixel qui lui est associe appanient ou non au segment à 
t racer .  

RaDDel 
L'équation d'une droite D passant par les points A(xa,yi) et B(xb,yb) 
s'exprime sous la forme : 

L'erreur E est donc : 

Elle est à comparer au seuil d'affichage S qui est quant A lui égal à : 

Ce seuil prend en compte l'approximation induite par le travail dans 
l'espace discret. 

Les coefficients de l'équation, ainsi que le seuil d'erreur tolCrCe sont 
transmis aux cellules. Chaque cellule vCrifie alors si ses propres 
coordonnCes conviennent et dans l'affirmative affiche 'son' pixel. 
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Il ne reste plus qu'à limiter l'affichage au segment proprement dit 

où i= no de colonne, j = no de ligne 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 1 ) 

C'est l'algorithme le plus général, il ne tient pas compte de la manière 
dont l'information est diffusée dans le réseau, ou plutdt il suppose qu'un 
envoi gCnéral vers toutes les cellules du réseau est effectué. Nous 
reviendrons sur ce point B la fin de ce chapitre (cf 2.4.2). 

Dans les informations se déplacent unilatéralement de la gauche vers 
la droite. 

Emission Réception 

Figure 18 : Mulripipeline simple 

En fait le test de limitation est désormais divisé en deux : 

et ((y, <= j c= yb) OU (yb C= j c= y,)) 

où i= no de colonne, j = no de ligne 
et (()(.,y,).(xb,yb)) : segment 

L'ordinateur bôte ne transmet la commande qu'aux cellules concernées 
(i.e. celles vérifiant la deuxième partie du test). Chaque cellule n'effectue 
plus alors que le premier test, d'où un gain de temps appréciable. 

Comme pour la solution prCcCdente, le calcul des coefficients de 
l'équation est commun B toutes les cellules, il est confié B la machine hôte, 
ce qui limite le travail respectif de chaque cellule. 
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D'autre pan, 
par rapport B 
préctdente : 

il est inttressant de remarquer que l'erreur d'une cellule, 
la droite B tracer, se dtduit de l'erreur de la cellule 

Figure 19 : Transmission de l'erreur 

La valeur qui est cornparCe au seuil varie de A Y  B chaque transmission. 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 2 ) 

Sur ce type de réseau, avec ce genre de propagation, il est possible de 
réduire encore le travail des cellules en utilisant un VECTEUR D'ENTRES. 

Au lieu de transmettre une même information à toutes les cellules du 
réseau, chaque cellule reçoit la commande avec des paramètres 
spécifiques.  

Figure 20 : Multipipeline d vecteur d'entries 

Pour bénéficier pleinement de la remarque faite plus haut quant à la 
transmission de l'erreur, il faut utiliser un vecteur d'entrées et calculer 
l'erreur initiale pour chacune des lignes : 

Comme pour l'algorithme prCcCdent c'est E-C qui est transmis, donc le 
vecteur initial est tel que 

V(j) = (SEGMENT3, ~ , * j  + C, a,, S) 

SEGMENT3 : nom de h eomMnde 
bX*j + C : erreur initiale 
S : seuil d'affichage 

Chaque cellule se contente alors d'incrtmenter l'erreur avant de la 
transmettre B sa voisine, puis teste si elle-même fait partie du tracé. 
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{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 3 ) 

Cet algorithme, comme le préctdent utilise une arithmétique entière. 

Si on s'autorise l'usage des fractionnaires, i l  est possible de rdduire 
encore le nombre de paramètres a transmettre. 

En effet, l'équation de la droite peut se mettre sous la forme : 

L'erreur est : 

Lors d'une transmission l'erreur est incrémentée de 1. 

D'autre pan, l'erreur initiale est : 

E (0.j) = A'j - B 

Le seuil S devient : 

Donc le vecteur d'entrées V est tel que : 

SEGMENT4 : nom de b commande 
A'j + B : erreur initiale 
S : seuil d'affichage 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 4 ) 

Rcmaraue : 
L'utilisation d'un algorithme opérant sur des  fractionnaires 

dépend de la capacitC des cellules, même si le programme est plus 
simple il est souvent prCfCrable de manipuler des entiers. 
De plus, un fractionnaire ndcessite plus d e  place pour sa 
mémorisation, ce qui entraîne une perte de performances lors du 
transfen entre cellules. 
Notons néanmoins que dans le cas qui nous préoccupe il s'agit 
simplement d'incrémenter ledit fractionnaire. 
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RaDbcl 
Pour ce type d'architecture il s'agit de propager l'information à 
panir d'une cellule du réseau. 

Nous avons vu trois approches différentes : 

i )  LA PROPAGATlON PURE 

RaDDel 
La propagation pure consiste B diffuser. B panir de la cellule centrale, 
la commande dans tout le réseau. 

Figure 21 : Propagation pure 

Chaque cellule transmet la commande avant d'effectuer le traitement. 

Nous développons un algorithme à propagation pure basé sur la 
transmission de l'équation de la droite support. 

Rappelons que l'équation de la droite est de la forme : 

{ ( i j )  1 -Ay*i + ~ 1 . j  + C = O } 

Ceci pour le trac6 du segment ((xr,yi) . (xb.~b)) .  

DCfinissons la loi concernant la transmission de l'erreur. Les diverses 
situations rencontr6es sont les suivantes : 
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Le seuil d'affichage quant à lui reste constant et 6gal à : 

{ d ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 5 ) 

Cet algorithme est appliqué sur le rCseau h huit voisins, mais son 
adaptation une connectivité quatre est triviale. 

ii) LA PROPAGATION LIh4ïïEE 

RabDtl 
La propagation limitée se fait h partir d'un point germe et est limitée à 
une panie du réseau 

CONNECïMTE 8 

Figure 22 : Propagation lirnitke 

Dans les cellules, les calculs, hormis le test de limitation, ont lieu 
après la diffusion de la commande. 

Dans le cas particulier du segment pour éviter la diffusion 
complète, i l  est possible de limiter la propagation aux cellules 
susceptibles d'appartenir au segment, ceci grâce à un test sur les 
coordonnées minimales et maximales. 
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Mais un test plus judicieux sur le seuil permet de limiter la 
propagation l'environnement direct du segment. 

Figure 23 : Propagation limitke par un seuil 

Pour que la cellule transmette la commande B ses voisines, l'erreur 
ne doit pas excéder EM = ABS(Ax) + ABS(Ay), soit le double du seuil 
d 'affichage. 

Ce test est combiné avec celui effectue: sur l'abscisse de la cellule. 

Par ailleurs, deux points du segment sont connus : ses extrémités. 

Ce sera donc il partir de ces deux points que l'algorithme se 
propagera .  

Figure 24 : Propagation b partir de deux germes 

La propagation B partir d'autres points caractéristiques, tels que le 
milieu, augmente le degr6 de parallélisme, mais entraîne Cgalement 
des calculs supplémentaires dont la  complexité,  liCe aux 
approximations ntcessaires, n'est pas négligeable. 

( cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 6 ) 
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iii) LE S U M  DE CONTOUR 

Iw!BL 
La propagation est limitée au cellule directement concernée par le 
t ra i tement .  

Figure 25 : Suivi de  contour 

Notons que pour le suivi de contour un réseau de connectivité huit 
est préférable. Cela évite d'activer des cellules n'appanenant pas au 
tracé, à seule fin de transmettre la commande, un mini-routage 
autrement dit. 

Ce problème de connectivité est lié 21 la définition théorique du 
segment communément admise, celle de B R E S E N H A M .  Cette remarque 
reste vraie pour le trac6 de cercles. 

L'Ctude d'une solution fondée sur l'évaluation de l'équation rejoint 
les solutions prtsentées dans les pages qui suivent. 

2.3.2. ALGORITHME DE BRESENHAM CELLULAIRE 

L'algorithme développé par B R E S E N  H A  M présente un caractère 
éminemment séquentiel puisque chaque point est dCtemin6 en fonction du 
point préctdemment calculé. 

Mais il offre l'avantage de ne travailler que sur des entiers sans aucune 
approximation sans avoir recours aux multiplications, et peut donc être câblé. 

La transcription sous forme cellulaire de l'algorithme séquentiel se divise 
en deux panies distinctes : 

la tâche de I'ordinateur hôte : 
- dCcoupage en octants et dtsignation des deux directions requises - envoi de la commande paramétrCe B une des cellules extrémités du 

segment .  

la tâche de chaque cellule : 
- choisir une des deux directions 
- transmettre la commande. 

II s'agit d'un algorithme à propagation par SUIVI DE CONTOUR. 
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{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 7 ) 

Les paramétres, bien qu'entiers, sont au nombre de huit ce qui nuit aux 
performances. Pour rtduire ce nombre B cinq les couples de directions sont 
codés, chaque cellule ayant par la suite B interprtter ces codes. 

Le nombre de couples de directions difftrents est rament B quatre en 
considtrant que l e  segment est trac6 en commençant par l'extrémité 
d'abscisse la plus petite. 

Figure 26 : Segments trucks 13 partir de I'extrkmitk la plus proche du bord 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 8 ) 

es communes B ces 

11 est possible d'effectuer un traitement plus performant pour les 
segments parallèles aux axes (ils ne ntcessitent qu'un unique 
mouvement ) .  

Pour paralléliser l'algorithme, l'ordinateur hdte doit subdiviser le 
segment en sous-segments. Le problème se pose alors de 
l'approximation des points extrêmes. 

11 est préférable d'utiliser un rtseau carré de cellules à huit voisines. 
Celui-ci fournira en effet de meilleures performances puisque 
l'algorithme utilise des dtplacements suivant les diagonales. 

Enfin, d'autres versions de ces algorithmes peuvent être développées 
en utilisant quatre commandes distinctes, suivant la direction du 
segment. II y a alors un paramètre en moins B transmettre, les 
programmes sont plus courts, mais des commandes supplémentaires 
doivent pouvoir être interprtttes par les cellules. 

Figure 27 : Commandes diffdrentes suivant l'octant 
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2.3.3. ALGORITHMES D.D.A. CELLULAIRES 

Le principe d'adaptation au réseau de l'algorithme dquentiel est identique 
B celui employC pour paralléliser l'algorithme de BRESENH A M .  

L'ordinateur hbte effectue un précalcul des paramètres puis chaque cellule 
recevant la commande affiche le pixel qui lui est associé et choisit la cellule 
vers qui elle va transmettre la commande. 

ImplCmentC tel quel, les paramttres sont au nombre de quatre, des 
fractionnaires qui plus est. Ce nombre peut être rbduit B 2 en remarquant 
qu'au moins un des incréments est Cgal. en valeur absolue, B 1. Il ne reste 
plus alors qu'il transmettre la coordonnke fractionnaire, l'incrément 
fractionnaire et une variable permettant de dCterminer si cela correspond à 
l'abscisse ou P I'ordonnbe. Il est possible de choisir le sens de tracC. tel que 
I'incrCment entier soit toujours Cgal h +1 (segment non orient&). 

Figure 28 : Orientation des segments pour le DDA 

Attention, il ne s'agit plus simplement de tracer le segment A panir de son 
extrémité d'abscisse la plus petite, il faut aussi tenir compte des valeurs 
relatives de Axet Ay. 

Si ABS(Ax)>ABS(Ay)  alors il faut propager B panir de l'extrémité d'abscisse 
la plus faible. sinon il y a propagation B panir du point d'ordonnée la plus 
petite.  

Le comportement est de type suivi de contour. 

Figure 29 : DDA par suivi de contour 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 9 ) 

Plut6t que d'utiliser un code pour savoir si la valeur qui suit correspond à 
l'incrément en X ou B celui en Y, il est possible de dédoubler la commande. 11 y 
a ainsi un paramttre en moins B transmettre, mais la cellule doit alors 
pouvoir interprCter une commande supplkmentaire. 

11 subsiste neanmoins deux fractionnaires parmi les paramètres ce qui 
n'est pas toujours acceptable pour les cellules. 
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A partir de la solution de LOCEFF, nous développons un algorithme quelque 
peu différent. Rappelons que ce dernier met h profit la rCgularité du tracé. ce 
qui Cquivaut B diviser le segment B tracer en sous-segments horizontaux. 
Notre idée es t  d'effectuer sur l'ordinateur bdte la  subdivision qui est  
relativement triviale, e t  d e  confier la visualisation des sous-segments au 
r é s e a u .  

Cela se rapproche du multipipeline A vecteur d'entrées. Mais, l'évaluation 
complète de chacune des  commandes est plus longue, en contre panie la 
tâche des cellules est réduite. 

Figure 30 : LOCEFF par muftipipe fine 

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 10 ) 

Le premier sous-segment du tracé bénéficie d 'un trai tement 
paniculier, afin de faire coïncider le segment avec la représentation 
de BRESENHAM. 

Si l'on veut profiter pleinement de l'avantage qu'offre cet algorithme 
par rappon au DDA classique, il faut pouvoir utiliser deux bords 
d'émission. C'est la pente qui dicte le choix du bord d'émission. Transit 
horizontal pour une pente supérieure en valeur absolue à 1. vertical 
s i n o n .  

Figure 31 : LOCEFF par double multipipeline 
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2.3.4. ALGORITHME DICHOTOMIQUE CELLULAIRE 

L'tnonct de l'algorithme est des plus simple : 

l'ordinateur hbte envoie B la cellule mtdiane du segment, les 
coordonntes de ce dernier, 

chaque cellule recevant cette commande divise le segment en deux, 
envoie aux cellules milieux des deux demi-segments leurs 
coordonntes extrtmes, ceci jusqu'h ce que le segment transmis soit 
réduit B un point. 

Figure 32 : Solution dichotomique 

{ ci ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 1 1  ) 

Le principal problème de cet algorithme est qu'il a recours aux 
liaisons distantes (i.e. communication entre cellules non directement 
voisines). II rkclame donc un protocole de routage performant 
autorisant des cellules distantes à communiquer entre elles. 

Le second problème est qu'il faut effectuer des calculs sur des 
fractionnaires pour obtenir un tract correct. 

Il semble qu'un algorithme bast  sur ce principe serait plus 
performant sur une ARCHITECTURE PYRAMIDALE. 
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1) NOTEs SUR LE CRENELAGE 

Pour certaines applications une grande qualité de  tracé est exigée. Pour ce 
faire un programme muni d'un mécanisme d'anti-crênelage est nécessaire. 
Ces algorithmes sont des variantes plus ou moins complexes des algorithmes 
classiques [FIE 871, [HAN 861. 

Remarquons n tanmoins  que  l a  méthode basée su r  I ' tvaluation d e  
I ' tquation n e  adcessi te pas d e  grande modification pour  at ténuer le 
phtnomène de  crenelage. Il suffit en  effet d'effectuer un second test sur 
l'erreur, permettant ainsi de faire varier l'intensité lumineuse de  certains 
points auparavant rejetts. 

Pour chacune des  architectures proposées il existe un algorithme 
parallèle basé sur l'équation du segment. 

Nous vérifierons qu'il est possible d e  resoudre tout ou au moins la 
plupart des  problèmes de base de  la synthèse d'images A l 'aide de 
chacune de  ces architectures. 

Si au cours des études qui suivent nous rencontrons une nouvelle 
architecture, il faudra vérifier qu'il existe un algorithme de  tracé de 
segments adapté. 
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Il est particulièrement difficile d'effectuer une comparaison directe tant 
entre les différents algorithmes, qu'entre les architectures qui leur sont 
dCvolues. En effet, le nombre de paramttres B prendre en compte est très élevé 
si l'on veut reflCter correctement la rCalitC. De plus, cela suppose un cenain 
nombre d'hypotbéses sur la realisation physique de la machine (hardware), 
afin de chiffrer les vitesses de transmissions, les temps de calculs, etc ... 

NCanmoins, nous allons dresser dès P présent quelques tableaux contenant 
difftrentes valeurs reprCsentatives des performances attendues. 

O Nous ne comparons pas toutes les solutions propostes dans ce chapitre, 
mais seulement celles qui nous semblent dignes d'intéret : 

- L'approcbe dichotomique n'est pas abordCe (elle est plut6t indiquée 
pour une architecture pyramidale). 

- Les solutions h suivi de contour sont CtudiCes sur des réseaux de 
connectivité huit (la connectivité 4 utilisant des mini-routages n'est pas 
repr i se) .  

- La propagation limitée n'est faite qu'a panir d'un point seul germe et 
elle est limitée par le rectangle englobant. Ceci par souci de cohérence 
avec les algorithmes étudits par la suite. 

O L'hypothèse est faite que les transmissions sont exécutées en parallèle par 
rappon aux calculs. Cela a pour effet d'introduire des majorants dans les 
expressions d'évaluation, indiquant si c'est la transmission ou le calcul qui 
ralentit l'exécution. 

O En générai, on admet que le traitement d'un fractionnaire nCcessite deux 
fois plus de temps que celui d'un entier. Mais, il est possible au prix d'une 
complexité architecturale supérieure de mettre sur un pied d'égalité les 
deux traitements. Cette solution n'est rentable que s'il existe une nette 
prédominence des manipulations de fractionnaires. 

Pour notre tvaluation nous avons besoin d'une base de référence, nous 
choisissons la solution la plus classique en nous rtférant aux entiers. 

W e l s  ; Numérotation des algorithmes 

11 : SIMD (tquation) 
2 : MULTIPIPELINE (équation) 
3 : MULTIPIPELINE A VECTEUR (équation) 
4 : MULTIPIPELINE A VECTEUR AVEC FRACTIONNAIRES (équation) 
n œ : MULT~PIPELINE (LOCEFF) 
5 : PROPAGATION PURE (équation) 
6 : PROPAGATION LIMITEE (équation) 
7 : SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 8 paramttres) 
8 : SWVI DE CONTOUR (BRESENHAM 5 paramétres) 
'P : SUTVl DE CONTOUR (DDA) 
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Dans un premier temps, nous donnons des valeurs permettant de comparer 
l'évolution du rfseau au cours du tracf d'un segment ((Xa,Ya),(Xb,Yb)). 

N : Le &seau est de taille NXN; Ax=ABS(Xa,Xa); Ay=ABS(Ya,Yb) 

(') : 1: unidirectionnelle; 2 : bidirectionnelle ... 

Figure 33 : TABLEAU DES COMPORTEMEhTS SUR LE RESEAU 
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En complc'ment du tableau prkcc'dent, voici celui des calculs nécessaires au 
tract d'un segment, Ctabli en fonction des algorithmes proposes en annexe 
(ANNEXE A). 

(*) : Operations sur des fractionnaires 

T: test; D: décalage; +: addition; *: multiplication; 

Figure 34 : TABLEAU DES CALCULS POUR UN SEGMENT 
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En faisant quelques hypothèses complémentaires, nous pouvons déduire des 
deux tableaux prCcCdents le  temps requis pour la visualisation d'un segment. 
Nous distinguons au cours de cette Cvaluation le temps d'activation du h6te 
(Thote), et le temps réseau ndcessaire (TrCseau). 

6 Thote = (14 + 3'Nb) ' Oph + Th(1)(8) 

TrCseau = N (Op, + )(8)) + VOp, (pour 4 voisins) 

Tréseau I N/2 ' ( W C  + Tc(1)(8)) + 6*0pc (Pour 8 voisins) 

0 Thote 10'0Ph + Th(1 )(a) 
Trkseau = Ptr(8) + (SUP(Ax,Ay)) ' (Tc(8)(8) + 6 . 0 ~ ~ )  + OP, 

(+ Test d'activitd 6ventuellement) 
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N : Taille du réseau 
hb : Nombre de bits pour coder un entier 

OR, : Temps pour une opération eiérnentaire dans une cellule 

OR, : Temps pour une opération diémentaire dans I'ordinateur hbte 

Pt r ( i )  : Protocole de communication dans le &eau pour i paramètres entiers 

P t s : Protocole de sortie cellule vers h6te (pour le contrble) 

Th(i)(j) : Transmission directe du hbte vers i cellules, d'une commande 4 j paramètres 
T c ( ~ ) ( J )  : Transmission directe d'une cellule vers i cellules, d'une commande A j paramdtres 
TcL(i)(j) : Transmission logique d'une cellule vers i cellules, d'une commande a j paramètres 

Attribuons des valeurs aux paramètres : 

= 1000 cellules 
= 10 bits 
= 20 ns 
= 100 ns 
= N/2 Tc(j)(i) = i ' 10000 ns 
= IOOOO ns 
= j ' 100 os 
= j 20 ns 
= j 50 ns 

Ces valeurs correspondent à une machine hôte classique. 

Pour A x , A y  nous Ctudions deux Cventalitks : A x , A y  = NI50 = 20 pixels 
et A x , A y  = N/3 = 300 pixels 
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Nous ne pouvons pas évaluer cette solution sans faire d'hypothèse sur le 
mode de distribution des commandes. 

Nous proposons trois approches reprCsentatives des diffdrentes options : 

1) Accés sirnultant B toutes les cellules 

=> T h ( ~ x ~ l ( 8 )  = 8'100 = 800 nS 

=> Thole = (11 + 2'10) ' 100 + 800 = 3100 + 800 = 3,Q ps 

2) Accès par un arbre binaire 

=> T ~ ( N x N ) ( ~ )  = Th(il(8) + l~gp(N) ' Tc(2)(8) = 8'100 + 10'8'20 = 2,4 Ps 

r> Thote = (1 1 + 2'1 0) ' 100 + 2400 = 31 00 + 2400 = 5,5 ps 

3) Accès par un multipipeline 

=> = Th(,)(B) + N  TC(*)(^) = 8.100 + 1000*8*20 = 160,8 pS 

=> Thote = (11 + 2'10) 100 + 160000 r 3100 + 160800 = 164 ps 

Le temps réseau est lui identique pour les trois solutions. 

=> Treseau = (8 + T10) ' 20 = 560 ns 

Dès maintenant, nous pouvons nous apercevoir qu'une machine hôte 
classique est incapable d'alimenter correctement un tel réseau, quel que 
soit par ailleurs le mode de diffusion des commandes choisi. 
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I> Trdseau = 1000 (20 + 8'20) + 6'20 = 180 )is (pour 4 voisins) 
=> Trdseau = 500 ' (20 + 8'20) + 6'20 90 ps (pour 8 voisins) 
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Dans la plupan des solutions ont s'aperçoit que c'est l'ordinateur hôte qui 
pêche par manque de performances. 
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6 4 voisins => Twgment = 1852 ps 
8 voisins => Tsegment = 95.2 ps 

L'évaluation telle quelle des algorithmes conduit inévitablement à choisir la 
solution SIMD, car le taux de parallClisme objet ne transparaît pas au travers de 
ces chiffres. Ces chiffres rendent nCanmoins partiellement compte du pipeline 
algorithmique, et totalement du parallélisme algorithmique. 

La comparaison à ce niveau n'est pas fondée car elle prend pour hypothèse 
un cas de figure très particulier (un seul segment tracer). 

Cette comparaison n'est justifiée que par le fait que les valeurs obtenues sont 
exactes alors que par la suite il s'agira d'approximations. 
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TEMPS POUR 1 SEGMENT 
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Nous allons maintenant tenter de comparer le parallélisme objet inhérent à 
chacune des solutions. 

Pour cela, il nous faut faire un certain nombre d'hypothèses sur la 
composition de l'image. Nous avons choisi de comparer les temps nécessaires à 
la visualisation d'une scéne composée de Ns segments de longueur moyenne 
SUP(Axm* Aym). 

Nous avons recours à des approximations assez grossiéres, peu d'articles 
traitent des problémes de distribution des segments dans l'image. 

T = Ch + T ~ A  + (Ns-1) * SUP (Ch*Th,Cc) + Cc 

N N 
E m ( g  + ENT(2*Aym- 1 ) 3  N --• - Ne, = 2 

- 
4 AYm 

pour 4 voisins : 
T = Ch + Th + N * CT)c + (Ns-1) * SUP(Ch,Th,CTc,Cc) + CC 

pour 8 voisins : 
T = Ch + Th + ND * CTc + (Ns-1) * SUP(Ch,Th,CI'c,Cc) + Cc 

4 voisins : 
Ns 

T = Nem*Ch + S U P ( ( -  1),O) * (Ncm*Ch,Th,Tpr + (Axm + Aym) * CTC)) 
Nem 

8 voisins : 
Ns T = N&*CI~ + SUP((-- 1),0) * (Nb*Ch,Th,Tpr + S U P ( A X , , A ~ ~ )  * CTc)) 

Nem 

( + test d'activité ) 
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Cc = Calcul dans la cellule 
Ch = Calcul dans le hôte 
C ï c  = Calcul dans la cellule avant la transmission + transmission 
T h  = Transmission du hôte vers le réseau 
T ~ A  = Amorçage du pipeline de distribution (SIMD) 
Tp, = Protocole pour atteindre une cellule 
T~ s = Protocole de sortie du réseau (contr6le) 

Ne, = Nombre d'envois sirnultanCs moyen 

Pour l'évaluation du Ne, du suivi de contour, nous autorisons la possibilité de 
conflits d'accès entre difftrents tracés. La valeur que nous cherchons est 
donc le nombre de tracCs qui peuvent &tre en cours sirnultantment, sachant 
que pour chaque trac6 il n'y a qu'une cellule à un temps (t). Plus ce nombre 
est Clevt, plus il y a de conflits à gCrer, ce qui nuit bien Cvidemment aux 
performances. En outre, la gestion des conflits multiples est loin d'être 
triviale et il faut prendre garde au risque d'inter-blocage. La valeur que nous 
donnons est plutôt une borne supérieure au delà de laquelle le réseau sera 
s a tu ré .  

En appliquant les hypothèses faites auparavant aux formules précédentes on 
s'aperçoit rapidement que la cadence de visualisation est directement l i te aux 
performances du hôte. 

Un ordinateur s tquen t i e l  traditionnel es t  incapable d'alimenter 
correctement le réseau, mais une architecture dédiée le peut. 

Pour I'Cvaluation qui suit nous allons, en conservant les hypothèses 
architecturales sur le réseau. exprimer quelles doivent être les performances 
du h6te pour obtenir une solution cohérente. 
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Nous allons d'abord comparer les debits que l'on est susceptible d'obtenir sur 
les réseaux, en faisant abstraction des performances du h6te. 

SIMD 

l]. Tc=$ & Cc=560 ns ==> Débit = 1 scd560 ns = 1.7 M segtlsecondes 

A = 20 => Nt, = 32 =bit = 32 segt/320 ns = % M segt/stcondes 
A = 300 => Nc, = 2 =bit = 2 segt/320 ns = 6 M segt/secondts 

3 CTc=120 ns & Cc=100 ns => Débit = Nc, scgt/l20 ns 

A = 20 => Ne, = 32 Débit = 32 stgt/120 ns = 250 M stgt/secondes 
A = 300 => Ne, = 2 Débit = 2 s e d l 2 0  ns = 16 M segt/secondes 

O C T ~ 1 4 0  ns & Cc=160 ns => Débit = Ne, segt/l60 ns 

A = 20 => N h  = 32 Débit = 32 segt/160 ns = 200 M segtlsecondes 
A = 300 => Ne, = 2 Débit = 2 segt/l60 ns = 12.5 M segt/secondes 

O. Q Cïc=40 ns & Cc=40 ns => Débii = N e ,  segt/40 ns 

A = 20 => N& = 32 Débit = 32 segt/40 ns = 800 M segt/secondes 
A = 300 => Ne, = 2 Débit = 2 segtl40 ns = 50 M segl/secondes 

6 80000 + 280 * A ns 
A = 20 => Ne, = 1500 Débit = 1500 segt185 ps = 20 M segtlsecondes 
A = 300 => N e ,  = 6 Débit = 6 segt/164 ps = 36000 segt/secondes 

7 Temps réseau = 80000 + 260 A + 1OOOO ns, Ne, = 10000 

A = 20 Débit = 10000 seg1195 ps = 104 M segt/sccondes 
A = 300 Débit = 10000 stgV174 ps = 56 M segt/secondes 

A = 20 Débit = 10000 segV65 ps = 154 M segt/secondes 
A = 300 Débit = 10000 segtl138 ps = 72 M segt/stcondes 



LE TRACE DE SEGMEKTS 

(O Temps réseau = 60000 + 280 A + 10000 ns, Nt, = 10000 

A = 20 Débit = 10000 segt/75 ps = 133 M segVsecondes 
A = 300 Débit = 10000 seg1/154 ps = 65 M segt/stcondes 

II est Cvident que le meilleur dtbit du rtseau est obtenu pour le multipipeline 
sur LOCEFF, puisque c'est pour cette solution que le travail des cellules est le 
moins important. 

11 faut maintenant tenter d'kvaluer la faisabilitt des machines hôtes 
assocites, en fonction du nombre de calculs qu'elles ont a effectuer pour offrir 
un dtbit suffisant. 

s a l l s  n s ~ ~ x u i w l s  
55 Mips => Dtbit = 1.7 M segt/secondes 

2 pour 32*Nem calculs 

A = 20 => N b  = 32 900 calculs 
2800 Mips => Débit = 96 M scgt/secondes 

A=300 => N e , = 2  &&.& 
190 Mips ==> Débit = 6 M segl/secondes 

3 120 pour (42+A)*Nem calculs 

A = 20 => N h  = 32 l860 calculs 
15500 Mips => Débit = 250 M segt/secondes 

A = 300 => N e ,  = 2 
5500 Mips ==> Débit = 16 M segVsecondes 

O 160 ns pour (77+A)*Nem calculs 

A = m  => ~ % = 3 2  3-w 
19400 Mips => Débit = 200 M segt/stcondes 

A = 300 => Nt, = 2 754 cal& 
4700 Mips ==> Débit = 12.5 M stgt/secondes 

li @ 40 ns pour (31 + 7*A)*Ne, calculs 

A = 20 => N% = 32 5472 calculs 
137000 Mips => DCbit = 800 M scgt/sccoodes 

A = 300 => Nt, = 2 4200 &uls 
105000 Mips => Débit = 50 M segt/secondes 
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s 180 pour 4hakuls  
240 Mips => DCbit = 5.5 M segt/s~ondes 

6 10 N& calculs 
A = 20 => N b  = 1500 -pour- 
200 Mips => Débit = 20 M segt/sccondes 

A = 300 => Nc,  = 6 164 pour f i b a l d ~  
0.3 Mips => Débit = 36000 stgt/sccondes 

'I Ne,=lOOOO 
A=20 => ~ p o p o u r ~ ~  
840 Mips => DCbit = 104 M segt/secondes 

A = 300 => 174 us pour S o l  
470 Mips => Débit = 56 M segi/stcondes 

8 Ne,=lOOOO 
A = 20 => 65 pour~000 calculs 
770 Mips => Débit = 154 M segdsecondes 

A = 300 => 138 pour i Q Q @  
360 Mips => DCbit = 72 M segdstcondes 

9 Ne,=lOOOO 
A = 20 => 75 pour 260000 calculs 
3460 Mips => Débit = 133 M segt/secondes 

A = 300 => 1- pour 24poOOuhl.s 
1680 Mips => Débit = 65 M segt/secondes 
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Figure 52 : Tableau des performances comparies 
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Ay = 300 => 5500 

Ay=20 => lm 

Ay = 300 => 4700 

Ay = 20 => 1370 

Ay = 300 => 105û@l 

240 

Ay = 20 => 200 

Ay = 300 => 0.3 

Ay = 20 => 840 

Ay = 300 => 470 

dy = 20 => 770 

Ay = 300 => 360 

Ay = 20 => 3460 

Ay = 300 => 1680 

Performances  
du rCseau attendues 

(en Msegt/secondes) 

1.7 

96 

6 

250 

16 

200 

12.5 

800 

50 

5.5 

20 

0,03 

104 

56 

154 

7 2  

133 

6 5 
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2 5 0  -- 
2 0 0  -- 
1 5 0  -- 
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L'analyse brutale des chiffres obtenus nous conduirait naturellement B opter 
pour la solution h suivi de contour 8 qui semble offrir la meilleure adequation 
entre la machine h6te et le réseau, tout en ayant de bonnes performances. 

11 faut toutefois tempérer notre enthousiasme, en gardant B l'esprit qu'un 
certain nombre de  problèmes non triviaux sont occultCs lors de notre 
évaluation. Citons pour mémoire la gestion des conflits et la réalisation des 
protocoles de routage. Nous avons de plus fait l'hypothèse d'un taux d'occupation 
du rtseau de 196, ce qui peut paraître faible mais gtnérera dtjh cenainement de 
nombreux conflits. Une rdduction d e  cette occupation diminuerait les 
performances obtenues dans les memes proportions. 

Les solutions multipipelines offrent l'avantage d'avoir un comportement 
totalement prévisible, tout en ayant des performances inttressantes. La solution 
de LOCEFF a @ ,  si elle posstde un excellent dtbit, sollicite par trop la machine 
hôte et  semble peu réaliste. La proposition 4, qui utilise des fractionnaires. tout 
en ayant des performances moins bonnes que la 3 réclame plus de calculs du 
hôte, elle ne sera donc pas retenue. Les solutions 3 et 3 par contre sont assez 
a t t rayantes .  

Enfin,  nous rejetons la propagation limitée, pour cause de rCsultats 
insuffisants. La propagation pure a contre elle d'avoir des performances 
limitées, mais n'est pas exclue pour l'instant, pas plus que la solution SIMD qui 
est assez peu productive, mais requiert une machine hôte simple. 

Plutôt que d'examiner les performances du h6te souhaitable, il est 
préférable de regarder le nombre d'instructions par segment. En effet, la 
complexité architecturale n'est pas directement liCe au nombre global de 
calculs de la machine h6te. Certaines solutions se prêtent plus ou moins 
bien B la parallClisation : 

O La solution SIMD II est relativement facile B satisfaire car les 
exigences du &eau ne sont pas excessives. Il suffit de multiplier les 
machines de prCcalcul (dans des proponions assez faibles) et de leur 
donner accts successivement B l'architecture de distribution. 

O Pour les MULTIPIPELINE 3 3 4 û@ il y a deux problèmes : l'un posé 
par le  fait que le nombre de calculs est fonction de la longueur des 
segments (conduisant B des Nem différents), l'autre est un problème 
d'accès physique au réseau (pour l'envoi de plusieurs commandes 
simultanées).  

- Pour les multipipelines B vecteur d'entrée 3 4 l'iocrémentation 
du paramttre dans ledit vecteur peut être faite en paralléle par 
rapport au reste des calculs, rCduisant d'autant la charge du 
bôte .  

- Pour la solution de LOCEFF a @  il s'agit plus d'envois successifs de 
commandes pipelines que d'un vCritable pipeline, Ciant donnC 
I'imponance des calculs nécessaires entre chaque évaluation de 
paramèt res .  
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O Pour la PROPAGATION PURE la solution est comme en SIMD la 
multiplication des machines hôtes, mais dans un facteur plus élevé. 

O La PROPAGATION LIMITEE 6 et le SUIVI DE CONTOUR 7 8 9 
conduisent 4 un petit nombre de calculs mais pour de nombreux 
segments. La parallClisation est simple Ctant donné l'indépendance 
des calculs, mais le taux de parallélisme obtenu est ditextement lié à la 
complexit6 architecturale, et sera par conséquent limité. 

Nous étudierons plus en détail ces aspects dans la dernière partie de notre 
Ctude. 

Meme en faisant abstraction des approximations faites ru  cours des diverses 
étapes de l'évaluation des performances, les valeurs obtenues ne reflètent pas 
tous les aspects du comportement des architectures. 

Ainsi, par exemple, pour certaines solutions la variation de longueur des 
segments et leur position n'ont pas d'influence (SIMD, Propagation pure), alors 
que pour les autres elle est prépondérante. 

Cette remarque suggère que le choix de la meilleure architecture dépend de 
l'utilisation qui en sera faite. 11 suffit pour s'en convaincre d'étudier la 
différence de comportement lors de l'affichage d'une scène composée d'objets à 
facettes (segments très nombreux (Ns=100000) et très courts (A=20)), et d'une 
image plus classique crCée de façon interactive (segments plus longs (A=300) et 
moins nombreux (Ns= 1 O)). 

La solution idéale consisterait A comparer le temps ntcessaire l'affichage de 
scènes types représentatives des différents cas de figure pouvant être 
rencontrés .  

Une machine dédiée A la visualisation de scènes particulières sera toujours 
meilleure. pour ces scènes, qu'une machine universelle. Notre but est de 
trouver le meilleur compromis pour réaliser une machine de visualisation 
polyvalente. 

[CHR 801, [DUR 831, lFIE 831. [FRE 611. [HAN 861, lHEG 851, [LIE 881, [LOC 801, [LUC 821, 
[MAZ 881, [MER 841, [NWS 811, [PEI- 851, CPER 881, [REV 881, [ROS 741, [STA 741, [STA 751. 





3. LE TRACE DE CERCLES 





LE TRACE DE CERCLES 

........................................................................................ 3 . LE TRACE DE CERCLES 9 9 

............................................................. 3.2. LES ALGORITHMES SEQUENTEU 9 9 

........................................................... 3.2.1 . ALGOFUTHhE DE BRESENHAM 9 9 

3.2.2. ALGORITHME DE BISWAS .................................................................. 103 

3.2.3. ALGORITHME PAR ANALYSE D m l E L L E  (D.D.A.) .............. 103 

................................ 3.2.4. NOTES SUR LES ALGORlTHMES SEQUENTIELS 10 4 

............................................................ 3.3. LES ALGORITHMES PARALLELES 1 06 

...................... 3.3.1 . ALGORITHMES BASES SUR L'EQUATION DU CERCLE 106 
............................................................... 3.3.1  . 1 . FONCTIONNEMENT SIMD 1 0 7 

............................................ 3.3.1 . 2.  FONCiïONNEMENT MULTIPPELINE 1 0 7 
....................................... 3.3.1  . 3 .  FONCTIONNEMENT PAR PROPAGATION 1 0 9 

........................... 3.3.2. NOTES SUR LES ALGORITHMES INCREMENTAUX 1 1 4 

3.3.3. ALGORITHME DE BRESENHAM CELLULAIRE .............................. 1 1 8 
................................................................ . 3.3.3 .1  DMSlON EN OCTANTS 1 1 9 

........................................................... 3.3.3 .2 .  DMSION EN QUADRANTS 1 2 1 
.................................................................. 3 .3  .3 .  3 .  DMSION EN MOITIES 1 2 3 

................. 3 .3 .3 .4 .  CONCLUSION SUR LES ALGORITHMES DE BRESENHAM 1 2 3 

....................................... 3.3.4. ALGORITHME DE BISWAS PARALLELISE 1 24 

................................................. 3.3.5. ALGORITHME D.D.A. PARALLELISE 1 24 

............................................................. 3.3.6. ALGORITHMEA S ï M E R E S  125 

........................... 3.4. CONCLUSION SUR LES AUjORTTKMES CELLULAIRES 1 26 

................................................................... 3.5. TABLEAUX RECAPITULATIFS 1 27 





LE TRACE DE CERCLES 

Il est imponant de ddvelopper de bonnes solutions pour le tract de cercles, 
car celles-ci s'étendent de manitre Cvidente au trac6 d'arcs de cercles tout aussi 
fréquemment utilist [BRE 773, [FPW 871, [PER 881, [PIE 861. 

De plus la structure de l'algorithme peut servir de base au dCveloppement de 
solutions pour le tracé des courbes définies par leur équation [HEG 851, [JOR 731. 

Pour Claborer un algorithme de trac6 de cercles, il existe deux hypothèses de 
départ distinctes : 

La premiére basCe sur la distance du point par rapport au centre du cercle : 
~ é t b o d e  de BRESENHAM. 

Comparaison entre R et d x 2 + y 2 ,  pour un point P(x,y), d'un cercle de 
rayon R centré l'origine, 

La seconde basée sur l'exploitation des coordonnées polaires des points du 
cercles : D.D.A. 

Figure 1 : Equation polaire 

3.2.1. ALGORITHME DE BRESENHAM 

De meme que pour le trace de segments, pour lequel de nombreux 
algorithmes ont Cté dCveloppCs sur des bases identiques, il existe une 
multitude d'algorithmes de trac6 de cercles reprennant les principes de celui 
proposé par BRESENHAM. 

Cependant, B la diffdrence du segment, les variantes qui en sont issues 
conduisent parfois A des reprCsentations du cercle différentes. 

LILLE I 0 
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L'algorithme proposé par B R  E SENH A M tire profit de certaines particularités 
du cercle : 

Le cercle est une figure isotrope par rapport à son centre : quatre axes 
de symétrie sont facilement exploitables pour accklèrer la vitesse du .. 
t racé.  

Le cercle est donc divisé en octants, le calcul d'un point du trac6 
permet par la simple application des symétries, de définir les sept points 
lui correspondant dans les autres octants : 

Figure 2 : Symétries entre les octants 

D'autre part, dans chacun de ces octants, le trac6 de l'arc de cercle 
correspondant ne requiert que deux mouvements. Ces couples de 
directions sont fonction du sens de parcours choisi. 

Figure 3 : Mouvements nCcessaires 

concernant le calcul des points du premier octant, quelques remarques a 
propos de I'tquation sont nécessaire : 

L'Cquation d'un cercle de rayon R centré P l'origine est : 

( (x,yi 1 x2 + y2 = R2 1 
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Donc l'erreur E d'un point P(x,y) par rapport au point intersection du 
cercle et de la droite OP, est telle que : 

Figure 4 : Erreur 

Comme pour le segment une loi de propagation de l'erreur est définie: 

Dans le premier octant, pour un parcours dans le sens trigonométrique, 
les deux seuls mouvements utilisés sont : 

et donc E(x-I,~+I) = E ( x , ~ )  - 2*x + 2*y + 2 = E(x,~+I)  - 2.x + 1 

L'algorithme consiste à choisir, à partir d'un point du cercle, le point 
suivant introduisant le moins d'erreur possible. 

( cf ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 1 ) 

Remarquons qu'il est possible d'améliorer quelque peu les performances de 
cet algorithme. 

Dans [ILR 831, ILROY remplace le test : 

Si (ABS(Dy) >= A B  (Ry) )  Alors ... par Si (Dy >= - b y )  Alors ... 

Ceci est une modification qui n'influe pas sur le tracé obtenu, mais il existe 
d'autres solutions différant au niveau du test. La plupart du temps elles 
induisent un tracé légèrement différent. Il faut s'assurer notamment que 
le tracé obtenu ne présente pas de discontinuité. 

Voici succinctement trois possibilités : 

Première proposition [MER 841, [SUE 791, utilisation d'un seuil fixe R : 
Le nombre de points divergents par rappon au trac6 de BRESENHAM est 
assez important. 

La deuxième solution consiste à utiliser un seuil variable plus simple : 
2x. La justification de cette solution se trouve dans [CAR 771, les 
différences introduites sont minimes. 
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Enfin dans [PEL 851, on prCsente un algorithme utilisant une 
approximation sur les distances : 

Ce qui permet d'obtenir un seuil d'affichage S s'exprimant sous la forme : 
S=axR+b. Le rCsultat obtenu empiriquement est en fait S = 0.6 R + 0.28 (ceci 
pour le deuxième octant). 
Le  nombre de points divergents par rappon au tracé initial est assez faible 
(Ex : 124 points pour un cercle de rayon 2048). 

Les algorithmes CtudiCs dans les pages qui prCctdent, supposent tous qu'un 
point possède huit voisins. Mais il est possible de définir des algorithmes pour 
des points de connectivitC quatre, ce qui dans le  cadre d'une adaptation 
cellulaire peut s'avérer particuliérement intéressant. 

Malheureusement, ces algorithmes accentuent quelque peu le phénomène 
de crênelage sur le tracé du cercle. 

Figure 5 : Connectivitt 4 et Connectivitt 8 

Le principe est basé sur celui retenu dans le cadre de points à huit voisins, 
simplement pIut6t que de  comparer les erreurs commises lors des 
dkplacements axiaux et diagonaux, on choisit en fonction des deux 
mouvements axiaux associés au quadrant à tracer. En effet, le découpage en 
octant est superflu, et d'ailleurs nous verrons qu'il peut etre plus judicieux de 
diviser le trac6 en quadrants pour un réseau, sur lequel l'application des 
symétries n'est pas aisée. 

Figure 6 : Symétries entre quadrants 

{ cf ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 2 } 
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3.2.2. ALGORITHME DE BISWAS 

[BIS 851 

Comme nous l'avons signalé plus haut, l'emploi des symétries pour un 
algorithme cellulaire n'est pas des plus judicieux, d'où l'intérêt porté aux 
algorithmes basés sur un découpage en quadrants. 

Contrairement à l'algorithme de B R E  S E N  H A M qui a recours à trois 
mouvements pour le trac6 d'un uadrant (Ex : t q t  pour le premier), celui-ci S n'en nécessite que deux (Ex : i( pour le premier quadrant), ceci sans altérer 
la qualité du tracé, contrairement à la limitation à quatre voisins. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 3 1 

aue : 
La mCthode est toujours incrémentale, mais elle nécessite le calcul de 
points n'appartenant pas au segment. 

3.2.3. ALGORITHME PAR ANALYSE DIFFERENTIELLE (D.D.A.) 

[DAN 701 [NWS 8 11 

Il s'agit d'une méthode basée sur les coordonnées polaires et non plus sur 
l'évaluation de la distance. 

Le principe génCral est simple : définir une loi permettant d'exprimer les 
coordonnées d'un point en fonction de celles du point qui précéde. Le calcul 
de cette relation nécessite quelques approximations. 

Le point de départ est néanmoins toujours le même, puisqu'il s'agit de 
l'équation polaire du cercle. 

Entre deux points d'un même cercle de rayon R centré à l'origine existe la 
relation suivante : 

Deux options en sont issues : 

Soit définir un angle unitaire 0 ,  fixer un pas en quelque sorte. Le point 
suivant est obtenu par l'application au point considéré d'une rotation de 
8,  puis recherche du point de l'écran approchant au mieux le point 
calculé.  
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Figure 7 : Choix d'un angle unitaire correct 

B(R,l) et B'(R-1,l) sont les deux choix possibles dans ce cas. 

Nous avons essayé un algorithme utilisant comme pas l'angle 0,  puis l'angle 
0'. il s'est avt?rC que 0 '  est trop grand et conduit donc B un trac6 discontinu, 
alors que 0 donne un tract? correct mais avec quelques mouvements nuls. 

En fait nous approchons par 0 une valeur fixe, celle qu'il a lors du 
mouvement initial : 

L'approximation faite sur 0 conduit B un algorithme assez rapide car le 
nombre de mouvements nuls est assez réduit. Cela posera néanmoins 
quelques problèmes lors de la paraléllisation. 

( cf ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 4 ) 

Dans [MOR 761 une approximation différente est choisie : 

( cf ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 5 ) 

Cet algorithme a pour avantage sur le précédent de ne pas utiliser la 
fonction racine carrée, et d'être moins gourmand en temps de calcul. 

3.2.4. NOTES SUR LES ALGORITHMES SEQUENTIELS 

D'abord remarquons que les algorithmes présentés effectuent tous le 
tract? d'un cercle centre B l'origine. Ceci n'a pas de conséquence grave sur 
les machines ~Cquentielles puisqu'il suffit, une fois les points du cercle 
calculés d'appliquer une translation suivant OC, où C(xc,yc) est le centre du 
cercle tracer. 
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Cela est obtenu en modifiant les paramètres de la procédure d'affichage: 

Afficher (x,y) devient Afficher(x+xc,y+yc) 

Nous verrons que cela n'est pas aussi évident pour un tracé régi par un 
réseau cellulaire. Il est en effet préf8rable de calculer directement les 
points du cercle correctement positionné, ceci évite des routages 
complexes au travers du réseau et favorise la répartition des tâches entre 
les cellules. 

Nous avons vu quelques variantes d'algorithmes dont l'objectif principal 
est de réduire, autant que possible, le temps d'exécution du tracé. 

Un autre axe de recherche consiste a améliorer la qualité du tracé, ceci 
dans le  cadre du développement d'applications h but artistique 
p r inc ipa l emen t .  

Pour ce faire il est nécessaire de définir quelques rtgles et critères : 

Le polygone approchant le cercle, créé lors du tracé, ne doit pas 
contenir d'angle droit entrant. 

Aucune des mailles de la grille définissant l'écran ne doit contenir 
plus de deux points du cercle approché : 

Figure 8 : Tract incorrect, tract correct 

Ce qui outre les angles droits entrants élimine également les angles 
droit sortants. 
Ces deux critères semblent rejeter les réseaux de connexité quatre, 
mais il n'en est rien car les procédés d'antialiassage consistent à 
donner des points n'appartenant pas au tracé proprement dit, une 
intensité voisine de la sienne. 

Quels que soient deux points consécutifs du tracé, il existe une maille 
de la grille qui leur est commune. 

Le tracé doit conserver le caractère symétrique de la figure 

Diverses solutions ont été développées, notamment des programmes 
utilisant des demi-entiers qui fournissent de  meilleures approximations 
[ILR 831. 

Le propos de cette étude n'est pas de développer des solutions complexes 
permettant des tracés quasi parfaits, nous nous contenterons donc des 
algorithmes présentés précédemment. 
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Les algorithmes parallèles ont pour objet de construire un cercle de rayon 
quelconque et centré en un point quelconque, et non plus, comme en 
séquentiel, centré B l'origine. 

Il est difficile de tirer pleinement profit du caractère symétrique de la figure, 
car il faudrait alors avoir recours B des liaisons entre cellules distantes. Cela 
demande la conception d'un protocole de communication complexe ayant de 
nombreux conflits d'accès B résoudre. 

3.3.1. ALGORITHMES BASES SUR L'EQUATION DU CERCLE 

La solution la plus triviale pour développer un algorithme parallèle 
consiste, comme pour le segment, B transmettre l'équation B toutes les 
cellules, puis B évaluer l'erreur commise. 

L'équation d'un cercle de rayon R centré en un point C ( X C , ~ C )  s ' exp r ime  
sous la fonne : 

Donc l'erreur en un point P(x,y) est : 

Il est possible d'évaluer le seuil d'affichage S, en remarquant que : 

de même : 

=> S= ( 2 ( SUP (ABS (x-&), ABS (y-yc)) 1 + 1 DIV 2 

ficmaraue 
Le seuil est donc désormais variable, ce qui n'était pas le cas pour le 
segment. Nous verrons que cela ne va pas sans poser quelques 
probl tmes .  

Complétons la loi sur la propagation de l'erreur, pour traiter les 
mouvements diagonaux : 

Développons donc quelques algorithmes appliqués aux architectures 
suggérdes lors de l'étude du tracé de segments. 
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Figure 9 : Diffiuion de l'kqwtion 

Toutes les cellules reçoivent la même commande de l'ordinateur hôte, le 
calcul est en grande partie effectué par chacune des cellules. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 1 ) 

Reprenons l'étude du réseau carré accessible par un bord, deux cas se 
présentent : 

Commande paramétrée unique 
Commande unique avec des paramétres liés à la ligne rCceptrice 

i )  Cas d'une même commande transmise aux cellules du bord du réseau 

Figure 10 : Multipipeline 

R ~ D D ~  ; 
Le fonctionnement multipipeline implique un seul type de  
communication : 

Transmission (1,O) de (...) 

oci x, est i'abacisie du canire du œfde 

Plutôt que de transmettre xc de cellules en cellules, c'est (Dx = X-xc ) 
l'abscisse de la cellule relativement au centre, qui sera véhiculte. 

Nous ne pouvons envoyer l'erreur totale depuis l'ordinateur-hôte, 
puisqu'elle est fonction de l'ordonnée de la cellule. 

Ce dernier calcule et communique l'erreur initiale en x : 

EO = - R~ + ~ 0 2  = -FI2 + xc2 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 2 ) 
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Pemaraue ; 
Le caractère pipe 

segments. En effet, 
line est ici plus affirmC que dans le tracé de 
la transmission B la cellule voisine a lieu dès 

rétePtion de la commande, avant qu'aucun calcul ne soit effectué. 

ii) Etude du réseau avec des commandes vectorisées 

Figure I I  : Muitipipeiine d vecteur 

L'utilisation de ce dispositif permet de réduire la tâche de chacune 
des cellules. 

Avec la commande unique nous ne pouvions pas utiliser le fait que 
pour toutes les cellules d'une même ligne j, le Dy est constant et égal à 
j -yc  (où yc est l'ordonnée du centre). 

L'eneur est désormais transmise dans son intégralité et non plus 
en partie. Cela nécessite l'évaluation de l'erreur initiale : 

En fait, pour réduire le travail des cellules c'est le double de 
l'erreur qui est transmis, car c'est lui qui est comparé au seuil 
d 'aff ichage.  

De même, ce n'est pas Dy mais sa valeur absolue qui est utilisée 
comme paramètre. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 3 ) 

L'algorithme exécuté par la cellule ne requiert plus de 
multipplication. 
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FONCTIONNEMENT PAR PR- 

Deux cas se présentent : 
propagation B tout le réseau, 
propagation limitée au carré englobant le cercle. 

i ) Propagation pure 
L'erreur initiale au centre du réseau, ainsi que les coordonnées du 

centre du cercle sont transmises h la cellule centrale. Cela suffit pour 
l'évaluation incrémentale de l'erreur. 

Figure 12 : Propagation pure 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 4 ) 

maraues ; 
L'algorithme est présenté sans tenir compte des remarques 
architecturales faites au (2.4.1.2.). 
Les modifications à apporter à l'algorithme dans le cadre d'une 
gestion de la propagation câblée sont triviales. 

i i )  Propagation limitée 

Nous connaissons cinq points du cercle : 

Figure 13 : Points remarquables 
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En arrêtant la propagation au moment où le cercle est entièrement 
tracé, sans tenir compte d'éventuelles limitations, les différents schéma 
de propagation sont : 

Figure 14 : Propagation limitke (4  voisins) 

Figure 

u 
Propagation limitke (8 voisins) 

Dans tous les cas, le temps d'exécution théorique de la solution à 
quatre points germes est d'environ 70% du temps de la propagation à 
point unique. Mais la relative complexité des tests d'arrêts à mettre en 
place, et la multiplication des envois nous conduisent 1 lui préférer la 
solution de la propagation 1 partir du centre. 

Figure 16 : Propagation limitke (b  partir du centre) 
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En appliquant la loi sur la propagation de l'erreur tout en remarquant 
que l'erreur initiale, au centre du cercle, est : 

Enfin en utilisant une propagation multidirectionnelle dans huit 
directions, nous obtenons l'algorithme : 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 5 ) 

pemaraue ; 
Le test pour savoir si la cellule n'a pas déjà exécuté le traitement de la 
commande est difficilement implémentable de façon efficace, à moins 
d'utiliser une variable spéciale pour le marquage. 

Nous proposons donc une autre solution : 
Comme nous l'avons vu avec le segment la programmation telle quelle 

de cet algorithme génère de nombreux conflits lors de son exécution. 
Nous allons donc mettre à profit les remarques faites pour le segment, 
pour développer un algorithme sans gestion câblCe de la propagation. 

Le réseau se subdivise en quatre zones en fonction des directions de 
propagation requises. 

Figure 17 : Propagation limitée dirigée (4 voisins) 

Caractérisation des quadrants : 

00 M(d,,d,) est le m a n e n t  correspordant P un dephcement en x de di, et en y de dy. 

Grâce à cette remarque nous développons un algorithme bien plus 
performant que le précédent, car sans conflit d'accès. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 6 ) 

Le principal reproche à faire B cet algorithme est qu'il nécessite 
quatre double-tests à chaque exécution pour reconnaître le quadrant, 
mais il a pour lui sa simplicitd et sa concision. 
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II existe une variante de cet algorithme ne nécessitant que deux tests 
par exécution, ses performances sont meilleures mais il est plus long et 
plus complexe: 

Il faut définir une loi pour choisir la ou les directions de propagation 
en fonction des coordonnées relatives de la cellules par rapport à la 
cellule initiale. 

RaDDel 
SGN() : fonction qui prend ses valeurs parmi (-1,O.I) en fonction du 
signe de l'argument. 

Notations ; 
Sx = SGN (x-xf) & Sy = SGN (y-yc) où (xc,yc) est le centre du cercle, 
M(dx,dy) = Mouvement de dbplacement en x Cgal A dx, et en y Cgal à dy. 
dx et dy prennent leurs valeurs dans (-1,0,1). 

Etude des différents cas oossibles ; 

Sx=Sy=O <=> cellule initiale 

propagation dans les quatre directions : 

* M(l,O), M(0.1). M(-1.0). M(0,-1) 

Sx=O c=> cellule de l'axe venical 

Sy=O <=> cellule de l'axe horizontal 

Cela simplifie donc l'algorithme. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 7 ) 
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Comme l'étude architecturale l'a montré, une subdivision de l'espace 
en octants est également envisageable. 

Figure 18 : Propagation limitte dirigte (8 voisins) 

Pour identifier la direction associée & une cellule, il semble 
préférable d'inclure dans la commande un indicateur. De plus cela 
permet d'illustrer une méthode qui aurait pu etre retenue pour la 
propagation quadri-directionnelle. 

Les directions sont codées comme suit : 

EST C-> O, NORD-EST c-> 1, NORD c-> 2, ..., SUD-EST c-> 7 

et dans le cas d'une transmission bidirectionnelle on ajoute 8 au code 
pour la distinguer : 

cade 9 <=w directions NORD-EST el NORD 

Enfin, la cellule initiale reçoit de l'ordinateur un code différent (16) 
pour aiguiller vers un traitement particulier. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 8 ) 

Les autres solutions pour traiter le cas de la cellule initiale sont : 

- Envoyer plusieurs commandes avec des paramètres différents : 

propagation à 4 voisins => 2 commandes 

Figure 19 : Envoi double 
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propagation à 8 voisins => 4 commandes 

Figure 20 : Envoi quadruple 

Cela présente l'inconvénient d'encombrer un peu plus le réseau. 

- Dtfinir une commande spéciale pour la première cellule. Cette 
solution facile implémenter n'est pas présentée car elle réduit 
l'espace mémoire de chaque cellule puisque celles-ci doivent alors 
être capable d'interpréter une commande supplémentaire. 

e : 
Les trois derniers algorithmes proposés s'adaptent sans problémes à une 
propagation à partir du centre du réseau. II suffit pour cela de modifier 
la valeur de l'erreur transmise à la cellule initiale. Cela supprime le test 
de limitation au carré englobant, en contrepartie la diffusion est totale. 

3.3.2. NOTES SUR LES ALGORITHMES INCREMENTAUX 
PARALLELISES 

Ces algorithmes sont, de par leur structure, à ranger dans la classe des 
algorithmes à propagation par suivi de contour, selon la définition qui en a 
été donnée lors de l'étude du tracé de segments. 

La solution la plus favorable pour paralléliser ces algorithmes consiste à 
propager la commande à partir de plusieurs points initiaux. 

Or, la définition d'un cercle (la donnée du rayon R et du centre C(xc,yc)) 
fournit cinq points remarquables : 

Figure 21 : Points remarquables 

Il est donc préférable d'utiliser ces points, mais aucune interdiction 
n'existe concernant la propagation à partir d'autres points du cercle. 

Enfin, les algorithmes séquentiels présentés se limitent au calcul des 
points d'un octant ou d'un quadrant, et se servent des symétries pour 
compléter le tracé. De légères modifications sont à apporter pour Ccrire des 
algorithmes similaires pour les autres octants, quadrants. 
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Les algorithmes parallélisés se décomposent donc en plusieurs commandes 
de tracés d'octants et quadrants. 

Plusieurs stratégies sont possibles : 

i) Algorithmes découpés en octants : 

- Propagation h partir de huit points : 

Figure 22 : 8 points 

Avantage : Parcours orienté du cercle 
Inconvénients : Apparition de quatre nouveaux points qu'il faut 
calculer sur l'ordinateur h6te. 

Cela ne va pas sans poser quelques problèmes d'approximation : 

Figure 23 : Points b approcher 

- Propagation à partir de sept points : 

Figure 24 : 7 points 

Avantage : Le parcours unilatéral du réseau est intéressant du point 
de vue architectural, car il limite le nombre de conflits avec d'autres 
commandes exécutées en parallèle et simplifie la gestion du réseau. 
Inconvénients : Le calcul des quatre nouveaux points et les sept 

routages.  
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- Propagation à partir de quatre points : 

Figure 25 : 4 points 

Avantage : Seuls quatre routages sont nCcessaires. 
InconvCnient : Parcours bilatéral. 

ii) Algorithmes découpés en quadrants : 

- Propagation A partir de quatre points : 

Figure 26 : 4 poinîs 

Avantage : Parcours orienté du cercle 
Inconvénient : Parcours bilatéral et quatre routages. 

- Propagation A partir de trois points : 

Figure 27 : 3 points 

Parcours unilatéral, plus que trois routages. 
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- Propagation à partir de deux points : 

Figure 28 : 2 points 

Plus que deux routages mais parcours bilatéral. 

iii) Algorithme découpé en deux moitids : 

Figure 29 : 1 poinî 

Un seul routage, parcours unilatéral. 

Le meilleur compromis doit limiter au maximum : 

Le temps d'exécution du tracé => division en octants, 
Le nombre de commandes à transmettre => 1 point de départ, 
Le précalcul effectué par l'ordinateur hôte. 

Malheureusement, le choix dépend fortement des données, de l'image à 
t racer .  
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Pour illustrer ce constat, regardons deux exemples : 

i) Soit A tracer un image composée de nombreux petits cercles, la 
préoccupation principale est alors de limiter au maximum le nombre de 
commandes A émettre, de façon à ne pas trop encombrer le réseau et à ne 
pas surcharger la machine h6te. 
De plus dans ce cas particulier, le rapport de un B quatre existant entre 
les performances d'un algorithme découpé en octants et celle d'un 
découpé en moitiés a moins d'influence sur le temps global d'extcution. 
Une bonne solution est : 

Figure 30 : Propagation h partir d'un point 

ii) Si au contraire l'image à tracer comporte des cercles de grande taille, 
mais peu nombreux, c'est le temps d'exécution d'un tracé qui doit être 
privilégié, donc on utilise un algorithme découpé en octants. 
Par ailleurs l'envoi multiple de commandes est moins pénalisant puisque 
les cercles sont en nombre réduit. 

On s'oriente vers une solution du type : 

Figure 31 : Propagation b partir de 7 points 

Le choix n'est donc pas fixé ici, l'étude portera sur toutes les options 
prbsentées.  

3.3.3. ALGORITHME DE BRESENHAM CELLULAIRE 

Comme l'algorithme proposé par BRE SENH A M  découpe le cercle en octants, 
toutes les solutions Cnoncées dans les pages précédentes sont applicables : 

division en octants, 
division en quadrants, 
division en moitiés. 
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Seize algorithmes de tracé d'octants peuvent être rencontrés (8 octants, 
2 orientations). 

Figure 32 : Numérotation des octants, et mouvements associés 

Comme nous le voyons les mouvements associés aux octants sont opposés 
suivant le sens de parcours choisi. Les algorithmes correspondant sont 
facilement déductibles les uns des autres. 

Dans les programmes présentés ci-après, cette similitude permet des 
combinaisons de plusieurs mouvements pour réduire la taille et accroître 
les performances des algorithmes. 

Le suivi de contour se propage B partir de plusieurs points, pour 
implémenter ces envois multiples il y a différentes solutions, en voici trois 
assez représentatives : 

Définir une commande pour chaque cas (tracé de I'octantl, tracé de 
l'octant2 ...) : performant en temps de calcul, mais encombrant 
l'espace mémoire des cellules. 

Définir une seule commande avec un paramètre supplémentaire pour 
spécifier le cas à traiter : Le paramètre est interprété par la cellule. 

Une seule commande, la cellule détermine elle-même quel octant, 
quadrant ou moitié elle doit tracer : Ce calcul supplémentaire grève 
les performances et augmente la tâche des cellules. 

Suivant les algorithmes, nous utiliserons soit la première, soit la seconde 
proposition. 
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i) Propagation B partir de sept points : 

Figure 33 : BRESENHAM b 7 points 

Nous utilisons une commande unique avec un paramètre indiquant 
l'octant h traiter. 

Il faut déterminer les quatre points initiaux inconnus B panir  de 
l'équation : 

avec 8 = if r I4 où k = 1,3,5,7 

II se pose alors un problème d'approximation puisque les coordonnCes 
obtenues sont réelles. Nous choisirons le point intérieur B l'octant à tracer, 
I'autre étant tracer par l'octant précédent qui s'arrête sur le test f x  = fy. 

Les sept points initiaux sont : 

42 est remplacé par 0.707 sans modifier le tracé. 

Pour Climiner la double activation d'une cellule commune à deux 
octants, dans certains cas, on pose : 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 9 ) 
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ii) Propagation à partir de quatre points : 

Figure 34 : BRESENHAM (f 4 points 

Pour implémenter l'algorithme nous dtfinissons quatre commandes 
distinctes.  

Nous reprenons la numérotation classique pour les octants. 

L'association deux par deux des octants autorise quelques astuces pour 
réduire la taille des programmes. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 10 ) 

i) Propagation à partir de trois points : 

Figure 35 : BRESENHAM à 3 points 

Les programmes pour tracer les différents quadrants sont très 
semblables, une commande unique convenablement paramétrée est donc la 
meilleure solution pour l'implémentation. 

Pour traiter la cellule initiale (xc-R,yc), il y a plusieurs méthodes : 

effectuer, en plus du traitement, un test pour reconnaître s'il s'agit 
de la cellule initiale et dans l'affirmative dddoubler l'envoi de la 
commande.  

Figure 36 : Envoi dt!doubll 
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Le gros inconvtnient de cette solution est que, le programme Ctant 
commun B toutes les cellules, le test sera effectué lors de chaque 
activation. 

envoyer deux commandes, une a la cellule (xc,yc) l'autre B la cellule 
(xc.yc - 1 ). 

Figure 37 : Double envoi 

En effet, les mouvements issus de cette cellule initiale sont 
nCcessairement verticaux et opposés. Le mouvement qui est choisi 
par l'algorithme est (0,l) puisque : 

C'est cette dernière solution que nous retenons. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 11 ) 

ii) Propagation B partir de deux points 

Figure 38 : BRESENHAM r f  2 points 

Un problème similaire au précbdent se  pose au sujet des cellules 
initiales. Pour le rtsoudre nous adoptons la solution du test supplémentaire, 
car il est ici trés simple. 

Ce test est d'ailleurs effectut après l'envoi n o r m a l ,  en outre une 
remarque sur  les dCplacements cngendrbs par les cellules initiales permet 
de ne faire le test que quand ce dernier est horizontal. 
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Pour les cellules initiales : 

=> Le mouvement choisi est donc horizontal. Il ne reste plus alors qu'à 
effectuer une transmission opposée. 

( cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 12 ) 

Figure 39 : BRESENHAM d 1 point 

11 est intéressant de trouver un algorithme unique pour les deux moitiés, 
ainsi le tracé ne nécessite plus que l'envoi d'une seule commande. 

Le comportement pour la cellule initiale est calqué sur l'exemple 
précédent, si ce n'est que dans ce cas précis le premier déplacement est 
ver t ica l .  

En effet, si &O, Dx=-R, Dy=O, ce qui est le cas de la cellule de départ, alors 

Le mouvement choisi sera donc vertical. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 13 ) 

Les divers algorithmes proposés ne travaillent que sur les entiers. 

De plus, lorsqu'apparaissent des multiplications, celles-ci ne sont la que 
pour des commodités d'écriture. et  peuvent &tre facilement remplacées. 
Elles représentent en effet soit des multiplications par 2, soit des 
changements de signe. 

Le câblage de ces algorithmes ne présente aucune difficulté. 
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Enfin, concernant la parallélisation, on notera que seulement trois ou 
quatre paramètres, qui plus est entiers, sont transmis de cellules en 
cellules. Nous verrons que c'est peu comparativement aux autres solutions 
proposées. 

3.3.4. ALGORITHME DE BISWAS PARALLELISE 

Rappelons qu'il s'agit d'un algorithme incrémenta1 qui possède la 
particularitb de n'avoir recours qu'a deux mouvements pour le  tracé d'un 
quadran t .  

Son adaptation se fait sous forme d'un algorithme B suivi de contour. 

Le principe est semblable B celui utilisé pour BRESENHAM : découvrir des 
similitudes entre les programmes des différents quadrants afin de les 
regrouper en un seul, e t  envoyer une commande paramétrée suivant le 
quadran t .  

L'algorithme étant découpé en quadrants, nous choisissons une 
propagation à partir de trois points : 

Figure 40 : BISWAS h 3 points 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 14 ) 

Remaraue ; 
D'une part, le nombre de paramètres B transmettre est élevé. 
D'autre part, l'algorithme de par sa conception même, implique 
l'activation de cellules n'appartenant pas au tracé proprement dit. 

3.3.5. ALGORITHME D.D.A. PARALLELISE 

Cet algorithme travaille sur des réels et utilise des approximations, mais le 
traitement, basé sur l'équation polaire. est simple. 

L'algorithme en lui-même n'est pas subdivisé, ni en octants, ni en 
quadrants. Pour le paralléliser il suffit de distribuer la propagation, il s'agit 
encore d'un algorithme B suivi de contour. 
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Nous développons le cas d'une propagation A partir d'un point : 

Figure 41 : DDA b deux points 

Pour inverser le sens du parcours il suffit de changer le signe de sinus de 
l'angle Cltmentaire. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 15 ) 

S 

Pour traiter la cellule initiale, nous avons recours à un subterfuge, 
nous transmettons une valeur particulière pour le cosinus. 
Quatre réels transitent de cellules en cellules entraînant des temps de 
communication plus élevés. 

Sur le même schéma nous développons la solution proposée par M O R V A N  
[MOR 761. Il n'y a plus alors que deux réels et une valeur fixe (le rayon), 
comme paramètres. 

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 16 ) 

Pour une parallélisation accrue de ces algorithmes, il faut distribuer la 
propagation h partir de plusieurs points. Cela necessite le calcul de nouveaux 
points initiaux et l'ajustement des tests en conséquence. 

3.3.6. ALGORITHME A SYMETRIES 

Cette hypothèse tout d'abord rejetée, peut néanmoins être envisagée sur un 
rCseau cellulaire muni d'un protocole de communication performant. 

Nous allons étudier le cas d'un réseau avec des communications 
essentiellement onenttes de la gauche vers la droite. 
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L'algorithme sera dérivé de la méthode de BRESENHAM avec découpage en 
quadrants. Deux quadrants sont tracés par l'algorithme proprement dit. les 
autres s'en déduisent par symétrie. 

F i g w e  42 : BRESENHAM d symétries 

( cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 17 ) 

Les modifications apponées au programme original sont minimes, et les 
conflits d'accès sont peu nombreux. Ce ne serait pas le  cas pour une 
utilisation maximale des symétries. 

L'emploi des symétries se généralise sans problème B tous les algorithmes 
de suivi de contour. 

Les performances de ces algorithmes sont directement liées B celles du 
protocole de routage implémenté. 

Attention : si l'on tient compte du tracé de disque ces solutions sont trés 
compétitives. 

3.4. CON(=LUSJON SUR -S CELLULAIRES 

Des méthodes d'anti-crênelage existent pour chacun des algorithmes 
présentés, elles sont nombreuses et souvent complexes. 

On en trouvera quelques exemples pour les algorithmes traditionnels dans 
[FIE 861. et également dans [HAN 861. Pour les algorithmes directement basés 
sur I'&quation, la solution est la même que pour le segment, c'est-&-dire une 
modification du seuil d'affichage afin d'afficher avec une intensité moindre 
les points proches du tracé. 
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Il n'y a pas de nouvelles observations concernant l'architecture. Ceci est 
dû B la similitude des solutions avec celles auxquelles a abouti la 
parallélisation des algorithmes de tracé de segments. 
La seule remarque que nous pouvons faire est qu'il n'existe pas d'approche 
dichotomique pour le trac6 cercle. Cette hypothèse n'avait d'ailleurs pas 
Cté réellement retenue pour le segment. 

Les difficultés rencontrées, lors de I'tLlaboration des tableaux dressés pour 
comparer les performances des solutions adoptées pour le tracé de segments, se 
retrouvent ici. 

Les tableaux que nous proposons dans les pages qui suivent sont semblables à 
ceux présentés pour le segment. 

O L'hypothèse est faite que les transmissions sont exécutées en parallèle par 
rapport aux calculs. Cela a pour effet d'introduire des majorants dans les 
expressions d'évaluation, indiquant si c'est la transmission ou le calcul qui 
ralentit l'exécution. 

O On admet que le traitement d'un fractionnaire nécessite deux fois plus de 
temps que celui d'un entier. 

Dans un premier temps, nous donnons des valeurs permettant de comparer 
l'évolution du réseau au cours du tracé d'un cercle de rayon R. 

els ; Numérotation des algorithmes 

1 : SIMD (équation) 
2 : MULTIPIPELINE (équation) 
3 : MULTIPIPELINE A VECTEUR (équation) 
4,6 : PROPAGATION PURE (équation) 
9'9 $1 : PROPAGATION LIMITEE (Quation) 
9 : SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 7 points) 
1 : SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 4 points) 
1 1 : SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 3 points) 
1 2 : SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 2 points) 
1 3 : S U M  DE CONTOUR (BRESENHAM 1 point) 
1 4 : SUIVI DE CONTOUR (BISWAS 3 points) 
1 5 : SUIVI DE CONTOUR (DDA 1 points) 
1 6 : S U M  DE CONTOUR (MORVAN 1 points) 
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N : Le &eau est de taille NXN; 
NG : Nombre de germes; 
NcG : Nombre de celluies germes (1 ou 2 germes par cellule); 

SlMD MULTI- PROPAGATKM PMPAGATON SUiVl DE 
PlPWNE PLIF;E L r n E  OOt\CTOUR 

4voisins 8voisins 4voisins 8voisins 8voisins 

Cellules 1 1 1 1 
actives au NxN 2*  R a a a 8 ffi 
temps (1) 2(N-1) 4(N-1) 4'(R-1) 8'(R-1) 

Nombre 
2*n*  R 

d'etapes 1 N N N I 2  2'(R-1) R-1 ENT( FO ] 

successives + 1 
- 

Communication Multirectionnelles 

(') : 1 : unidirectionnelle; 2 : bidirectionnelle ... 

entre 
cellules 

Communication 
cellules vers 

hdte 
(contrble) 

Figure 43 : TABLEAU DES COMPORTEMENTS SUR LE RESEAU 

O 

O 

gauche 
cablées 

N 

C%blBes 

(ZN) : 2 1 (4N) : 2 
1 : 4  1 : 8  

C a b b  

4N 

CaMees 

CW&s 

Time Out 

Test d'activite 

Logiques 

Protocole 
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En complément du tableau précédent, voici celui des calculs nécessaires au 
tracé d'un cercle, 6tabli en fonction des algorithmes proposés en annexe 
(ANNEXE B). 

(+) : Nombre de germes (NG), entre parentheses le nombre de cellules germes (NcG). 

T: test; D: décaiage; +: addition; ': multiplication; 

Figure 44 : TABLEAU DES CALCULS POUR UN CERCLE 

No de reference 
des algos. 

Nombre de 
calculs du 

hbte AVANT 
envoi 

ENTRE deux 
envois 

Nombre 
d'envois 

Nombre de 
parambtres 

Nombre de 
calculs dans la 
cellule AVANT 
transmission 

APFZES 
transmission 

SIMD 

1 

' 

O  

NxN 

3 

2T 
5D 
5+ 
2 ' 

O  

PROPA 
LlMilEE 

O 7 8  

O  

1 

3 

SUNI DE 
CONiOUR 

7T 
30 
3+ 

6T 
40 
6+ 

0 

30 
3+ 
4 '  

O  

( *  

(7) 

2T 
4D 
6+ 

MULTl 

2 T 
5D 
+ 

1 1  

+ 

+ 

( ' :  

(3) 

6T 
5D 
8+ 

1 0  

+ 

+ 

( * ;  
8 8 4 4  

(4)  

4 4 4 3  

4T 
7D 
4+ 

O 0 0 0  

2 

+ 
2 '  

O  

PROPA 
PIIF;E 

4 6 

O  

1 

3 

9 

2D 
+ 

2 '  

D 
3+ 

3T 
3D 
3+ 

1 2  

+ 

+ 

( * ;  

(2) 

4T 
8D 
8+ 

3T 
4D 
4+ 

1 5  

+ 

O  

( * )  
2 

(1) 

3 

6T 
4D 
7+ 

O  
2T 
5D 
+ 

2xR 

3 

D 
3+ 

2T 
5D 
3+ 
' 

20 
3+ 

2T 
3D 
+ 
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O Pour I'Çvaluation nous avons remplacé les changements de signe qui était 
obtenu par des multiplications, par des tests moins gourmands en temps de 
calcul : 

X = SGN(A) * B <=> CASE SGN(A) OF 
O :X=& 
1 :X=B;  
- 1  :X=-B;  

O Si l'on en était pas convaincu, on remarque que moins il y a de germes, 
plus le travail des cellules est important, meme en tenant compte des 
quelques modifications apportées entre les différentes variantes. Cela 
vient s'ajouter au fait qu'il y a plus d'Çtapes lors du tracé. 

Nous dressons maintenant un tableau comparatif des autres solutions 
proposées pour le suivi de contour : 

Figure 45 : Comparaison des solutions à suivi de contour 
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pemaraue ; 
O La variante fondée sur M O R V A N  O @  est meilleure que le DDA 1 5 m a i s 

reste nettement moins bonne que celle de B R E  S  E N  H A  M O 8 
correspondante .  

O La solution de BIS W A S  0 4 n'apporte rien B l'étude, et possède des 
performances comparables B celles obtenues avec B RE S E N  HA M  0 0 . 

Nous nous contenterons d'étudier les  différentes manières d'implanter 
l'algorithme par suivi de contour développe! B partir de la solution de 
BRESENHAM. 

En faisant quelques hypothèses complémentaires, nous pouvons déduire des 
tableaux précédents le  temps requis pour la visualisation d'un cercle. Nous 
distinguons au cours de cette évaluation le temps d'activation du hôte (Thote), et 
le temps réseau nécessaire (Tréseau). 

PROPAGATION PURE ; 

8 Thote = Nb ' Oph + Th(1)(3) 

T réseau = N (1 0'0pc + Tc( 1 ) (3)) + COpc (pour 4 voisins) 
Tréseau = NI2 ' (1 1 'Opc + )(3)) + 6 . 0 ~ ~  (pour 8 voisins) 

PROPAGATION LIMITEE ; 

ThOte=Nb'OPh+Th(1)(3) 
Ttéseau = Pi,@) + (2'R-1) '   TC(^)(^) + 21'0pc) + 8'0pc (pour 4 voisins) 

Tréseau = Pt(3) + (R-1) '   TC(^)(^) + 2 4 ' 0 ~ ~ )  + 8'0pc (pour 8 voisins) 

(+ Test d'activite 4ventueliement) 



LE TRACE DE CERCLES 

N : Taille du rdseau 
bb : Nombre de bits pour coder un entier 

@c : Temps pour une opération Olémentaire dans une cellule 

% : Temps pour une opération Oldmentaire dans l'ordinateur hbte 

Ptr(i) : Protocole de communication dans le rdseau pour i paramètres entiers 

Pt, : Protocole de sortie cellule vers hbte (pour le contrble) 

Th(i)(j) : Transmission directe du hbte vers i cellules, d'une commande A j parambtres 

Tc(i)(j) : Transmission directe d'une cellule vers i cellules, d'une commande j paramdtres 

 TC^(^)(^) : Transmission logique d'une cellule vers i cellules. d'une commande A j paramdtres 

Attribuons des valeurs aux parametres : 

N = 1000 cellules 
Nb = 10 bits 
0% = 20 ns 
0% = 100 ns 
Ptr(i) = N/2 '  TC(^)(^) = i ' 10000 ns 

P t s = IOOOO ns 
T h [ ~ ( j )  = j '  100 ns 

Tc(i)(j) rn j 20 ns 
TcL(j)(j) = j 50 ns 

Pour R nous étudions deux éventualit6s : 2'R = N/50 = 20 pixels 
et 2'R = N/3 = 300 pixels 
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Nous conservons l'hypotbèse d'une machine hôte traditionnelle, pour 
l ' instant.  

Voici les temps nécessaires au trac6 d'un cercle : 

SIMD : 

Q 

Nous ne pouvons pas Cvaluer cette solution sans faire d'hypothèse sur le 
mode de distribution des commandes. 

Nous proposons trois approches repr6sentatives des diff6rentes options : 

1) Accés sirnultant toutes les cellules 

2) Accès par un arbre binaire 

=> T ~ ( N x N ) ( ~ )  = Th(1)(3) + l092(N) ' Tc(2)(3) = 3'100 + 10'3'20 = 019 ps 

3) Accès par un rnultipipeline 

=> T ~ ( N x N ) ( ~ )  = Th(,)(3) + N ' = 3'100 + 1000'3'20 = 60 pS 

Le temps réseau est lui identique pour les trois solutions. 

=> Trgseau .: (12 + 2'10) ' 20 = 640 ns 
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=> Trgseau = 1000 ' (9'20 + 3'20) + 6'20 = 240 ps (pour 4 voisins) 

=> Tr6,,,, 5 500 (10'20 + 8'20) + 3'20 = 130 FS (pour 8 voisins) 
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Le temps global pour un tracé de cercle est donc : 
Tcercle L Thote + Tr6~eau  

4 voisins => Tcercle = 241,3 p~ 
8 voisins => Tcercle = 131,3 ps 

4 voisins 
2'R = 20 => TCercle = 3793 PS 

2'R = 300 => Tcercle = 127,3 1s  

8 voisins 
2'R = 20 => TcercIe = 33,8 PS 

2'R = 300 => TCercle = 88 pS 

Comme pour le segment, l'évaluation telle quelle des algorithmes conduit 
inévitablement à choisir la solution SIMD, car le taux de parallélisme ne 
transparait pas au travers de ces chiffres. 
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TEMPS POUR 1 CERCLE 
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Nous allons maintenant tenter de  comparer le  parall t l isme inhtrent h 
chacune des solutions. 

Pour cela, il nous faut faire un certain nombre d'hypothèses sur la 
composition de l'image. Nous avons choisi de comparer les temps ntcessaires à 
la visualisation d'une scéne composte de Nc cercles de rayon moyen R. 

SIMD : 

T = Ch + T ~ A  + (Nc-1) * SUP (Ch,Th,Cc) + Cc 

PROPAGATION PURE : 

T = Ch + Th + N * C ï c  + (Nc-1) * SUP(Ch,Th,Cïc,Cc) + Cc (4 voisins) 
o u  

T = Ch + Th + ND * CTc + (Nc-1) * SUP(Ch.Th.ac,Cc) + Cc (8 voisins) 

PROPAGATION LIMITEE ; 

4 voisins : 

Nc 
T = Nem*Ch + SU'((-- 1),0) * (N%*Ch,Th.Tpr + 2R*CTc)) 

Nem 

8 voisins : 

Nc 
T = N h r C h  + SU'((-- 1).0) * (Nc,*Ch.Th.Tpr + R+CTc)) 

Nem 
( + test d'activité ) 
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SUM DE CONTOUR ; 

Cc = Calcul dans la cellule 
Ch = Calcul dans le hôte 
C ï c  = Calcul dans la cellule avant la transmission + transmission 
T h  = Transmission du hôte vers le réseau 
T ~ A  = Amorçage du pipeline de distribution (SIMD) 

T~ r = Protocole pour atteindre une cellule 
T~ s = Protocole de sortie du réseau (contrôle) 

Nem = Nombre d'envois sirnultanCs moyen 

RaDDel 
Pour l'évaluation du Nem du suivi de contour, nous autorisons la possibilité de 
conflits d'accès entre différents tracés. La valeur que nous donnons est donc 
le nombre de tracés qui peuvent être en cours simultanément sans que le 
réseau soit saturé. 

Comme pour le segment, une machine hôte séquentielle ne peut pas 
alimenter le réseau correctement. 

Pour l'évaluation qui suit nous allons, en conservant les hypothèses 
architecturales sur le réseau, exprimer quelles doivent être les performances 
du hôte pour obtenir une solution cohérente. 

Nous évaluons les débits que l'on peut obtenir sur les différents réseaux, en 
faisant abstraction des performances du hôte. 

ll Tc=O & Cc=640 ns ==> Débit = 1 cerc/640 ns = 1.56 M cercfsecondes 

2 CTc=140 ns & Cc=540 ns ==> Débit = Ne, cerc/540 ns 

2R = 20 => N e ,  = 32 Débit = 32 cerc/540 ns = 57.6 M cercfsecondes 
2R = 300 => N e ,  = 2 Débit = 2 cerd540 ns = 3.6 M cercfsecondes 

3 CTc=160 ns & Cc=220 ns ==> Débit = Ne, cerc1220 ns 

2R = 20 => Nem = 32 Débit = 32 cercf220 ns = 145 M cercfsecondes 
2R = 300 => Ne, = 2 Débit = 2 cercR20 ns = 9 M cercfsecondes 
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PROPAGATION P W  

6 

Cc=340 ns ==> DCbit = 1 

8 voisins : 
CTc=280 ns & Cc=380 ns ==> Débit = 1 cercB80 ns = 2.6 M cerclsecondes 

4 voisins : 
30000 + 320 * 2R ns 

2R = 20 => N t ,  = 1500 DCbit = 1500 cercB6 ps = 4.1 M cerclsecondes 
2R = 300 => N e ,  = 6 DCbit = 6 cercl126 ps = 4700 cerc/secondes 

8 voisins : 
30000 + 380 * R ns 

2R = 20 => N e ,  = 1500 DCbit = 1500 cerc/33 ps = 45 M cerclsecondes 
2R = 300 => Ne, = 6 Débit = 6 cerc/l40 ps = 4300 cerc/secondes 

Temps réseau = 40000 + 320 * Nétapcs + 10000 ns, NG=8, Nem = 1225 

2R = 20 Nitapes = 8 => Débit = 1225 cerd52 ps = 24 M cerc/secondes 
2R = 300 Netapes = 118 => Debit = 1225 cercl87 ps = 14 M cerc/secondes 

1 @ Temps rCseau = 40000 + 380 * Nétapes + 10000 ns, NG.8. N h  = 1225 

2R = 20 Netapes = 8 => Débit = 1225 cercl53 ps = 23 M cerc/secondes 
2R = 300 Netapes = 118 => Débit = 1225 cercl94 ps = 13 M cerc/secondes 

il 1 Temps &seau = 40000 + 460 * Nhapes + 10000 ns, NG=4, Ne ,  = 2500 

ZR = 20 Nttapes = 16 => DCbit = 2500 ccrc157 ps = 44 M cerc/secondes 
ZR = 300 Netapes = 236 => Débit = 2500 cercl158 ps 

= 16 M cercfsecondes 

il 2 Temps rbseau = 30000 + 460 * Nbtapes + 10000 ns, NG=4, N% = 2500 

ZR = 20 Nétapes = 16 => DCbit = 2500 cerc/47 ps = 53 M cerc/secondes 

2R = 300 Nétapes = 236 => Débit = 2500 cercl148 ps 
= 17 M cerc/secondes 
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1 3 Temps réseau = 30000 + 400 * Nétapes + 10000 ns, NG=2, Ne, = 5000 

= 20 Nétapes = 32 => Débit = 5000 cerc153 ps = 99 M cerc/secondes 
2R = 300 Nétapes = 472 => Débit = 5000 cercR29 ps 

= 22 M cerclsecondes 

Il faut maintenant tenter d'évaluer la faisabilité des machines hôtes 
associées, en fonction du nombre de calculs qu'elles ont effectuer pour offrir 
un débit suffisant. 

1 64- pour l s b d u l s  
15.6 Mips => Débit = 1.56 M cerclsecondes 

MULTIPIPELINE 

2 540x1s pour21*Nem calculs 

2R = 20 => N e ,  = 32 640  calcul^ 
1180 Mips => Débit = 57,6 M cerc/secondes 

2R = 300 => Ne, = 2 42 calculs 
77 Mips => Débit = 3,6 M cerclsecondes 

3 220 ns pour (23+2R*4)*Nem calculs 

2R = 20 => N e ,  = 32 3300 calculs 
15000 Mips => Débit = 145 M cerc/secondes 

2R = 300 => N e ,  = 2 2400 cal& 
10000 Mips => Débit = 9 M cerclsecondes 

PROPAGATION Pl IRE 

0 
4 voisins : 
340 p u r  l.QA&& 
29 Mips => Débit = 2.9 M cerc/secondes 

8 voisins : 
380 ns pour J O  c a l c b  
26 Mips => Débit = 2.6 cerclsecondes 
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PROPAGATION LMTEE 

5 
10*Ne, calculs 

4 voisins : 
2R = 20 => 36 us N e ,  = 1500 15000 calculs 
468 Mips => Débit = 4.1 M cerclsecondes 

2R=300 => 126 N % = 6  6fU&.& 
0.4 Mips => Débit = 4700 cercls~condes 

8 voisins : 
2R = 20 => 33 N e ,  = 1500 1-&& 
454 Mips => Débit = 4.5 M cerclsecondes 

2R = 300 => 140 N N ~ ,  = 6 BO ca1cu.h 
0,4 Mips => Débit = 4300 cerclsecondes 

SUIVI DE CONTOUR 

9 Ne, = 1225 
2R = 20 => 52 us pour 58000 calculs 
1100 Mips => Débit = 24 M cerclsecondes 

2R = 300 => 87 us  pour 58000 calculs 
660 Mips => Débit = 14 M cerclsecondes 

1 @I Ne, = 1225 
2R = 20 => 53 pour J l c a l c v l s  
210 Mips => Débit = 23 M cerclsecondes 

2R = 300 => 9 us pour 11000 calculs 
120 Mips => Débit = 13 M cerclsecondes 

11 11 Ne, = 2500 
2R = 20 => 57 s pour 12500  calcul^ 
220 Mips => Débit = 44 M cerclsecondes 

2R= 300 => J58 upour12-& 
79 Mips => Débit = 16 M cerc/secondes 

1 2 Ne, = 2500 
2R = 20 => 47u pour 125-b 
261 Mips => DCbit = 53 M cerclsecondes 

2R = 300 => 148 LU pour 1 2 0 0  calculs 
84 Mips => Débit = 17 M cerc/secondes 

1 3 Ne, = 5000 
2R = 20 => 53 pour 5000 calcuh 
95 Mips => Débit = 99 M cerclsecondes 

2R = 300 => 229 pour 5000 calculs 
22 Mips => Débit = 22 M cerc/secondes 
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. 
A l g o r i t h m e  

No : 

n 

2 

3 

6 

J 

9 

n @ 

n n 

n a 

n 3 

P e r f o r m a n c e s  
du hôte souhaitable 

( en Mips) 

15,6 

2R= 20 => 1180 

2R = 300 => 77 

2R = 20 => 15000 

2R = 300 => 10000 

4 voisins => 29 

8 voisins => 26 

2R = 20 => 454 

2R = 300 => 0,4 

2R = 20 => 1 100 

2R = 300 => 900 

2R = 20 => 210 

2R = 300 => 120 

2R = 20 => 220 

2R = 300 => 79 

2R = 20 => 261 

2R = 300 => 84 

2R = 20 => 95 

2R = 300 => 22 

P e r f o r m a n c e s  
du réseau attendues 

(en Mcerc/secondes) 

136 

57.6 

3,6 

145 

9 

2,9 

2.6 

45 

0,004 

2 4 

14 

2 3 

13 

44 

16 

5 3 

17 

9 9 

2 2 

Nombre 
d'instructions 

par cercle 

1 O 

2 1 

2 1 

103 

1 1 1 1  

1 O 

1 O 

10 

1 O 

46 

46 

9 

9 

5 

5 

5 

5 

1 

1 
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(Mcerc -sFAU 
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Pemaraues : 
Le fait de ne pas s'intéresser aux conflits pour les solutions à SUIVI DE 

CONTOUR masque l'intérêt que l'on peut trouver à orienter la propagation. 

D'autre part, le temps très important nécessaire au protocole de routage 
occulte le gain que l'on pouvait attendre d'une subdivision du cercle en 
octants. Il est préférable de tracer 8 cercles, en parallèle, en un temps plus 
long, que 8 cercles successifs divisés en octants. 

Sous réserve d'une bonne gestion des conflits, les solutions h SUIVI DE 
CONTOUR, avec peu de germes, semblent les plus indiquées. 

La solution MULTIPIPELINE simple f est elle aussi très intéressante, par 
contre l'utilisation du vecteur d'entrées 3 est peu recommandée. 

Les approches SIMD et par PROPAGATION PURE 6 sont moins performantes, 
mais plus facilement réalisables. 

Enfin, la PROPAGATION LIMITEE 5 est peu gourmande en temps hôte, mais 
décevante en ce qui concerne les résultats. 

Comme pour le segment c'est le nombre d'instructions par cercles qu'il faut 
examiner plutôt que les performances du h6te souhaitée. Certaines 
solutions se prêtent plus ou moins bien h la parallélisation : 

O La solution SIMD est relativement facile h satisfaire car les 
exigences du réseau ne sont pas excessives. Il suffit de multiplier les 
machines de précalculs (dans des proportions assez faibles) et de leur 
donner accès successivement h l'architecture de distribution. 

O Pour les MULTIPIPELINE 2 3 il y a deux problèmes : l'un posé par le 
fait que le nombre de calculs est fonction de la longueur des segments 
(conduisant à des Nem différents), l'autre est un problème d'accès 
physique au réseau (pour l'envoi de plusieurs commandes 
s imultanées) .  
L'incrémentation du paramètre dans le vecteur d'entrées (plus 
complexe que pour le  segment) peut être faite en parallèle par 
rapport au reste des calculs, réduisant d'autant la charge du hôte. 

O Pour la PROPAGATION PURE 6 la solution est, comme en SIMD, dans la 
multiplication des machines hôte, mais dans un facteur plus élevé. 

O La PROPAGATION LIMITEE g et le SUIVI DE CONTOUR O Rn 12 
il3 conduisent h un petit nombre de calculs mais pour de nombreux 
cercles. La parallClisation est simple Ctant donné l'indépendance des 
calculs, mais le taux de parallélisme obtenu est directement lié à la 
complexité architecturale, et sera par conséquent limité. 

Nous étudierons plus en détail ces aspects dans la dernière partie de notre 
étude. 
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[AKN 851, [BIS 851, [BRE 771, [CAR 771, [DAN 701, [FIE 831, [FIE 831, [FPW 871, 
[FRE 801, [HAN 861, [HEG 851, [HJL 731, [ILR 831, [KKS 791, [MER 841, [MOR 761, 
[ N W S  811, [PEL 851, [PER 881, [PIE 861. 
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LE REMPLISSAGE 

II y a quelques annees encore l'utilisateur de C.A.O., D.A.O. se satisfaisait d'une 
image filaire comme représentation de son espàce de travail. 

Désormais, dans la plupart des cas, il exige une visualisation plus réaliste. Dans 
ce contexte, on a souvent recours au remplissage simple dans un premier temps, 
car les algorithmes de rendu très réaliste sont coûteux en temps de calcul. Les 
performances de ces algorithmes doivent etre particulitrement bonnes, eu égard à 
leur fréquence d'utilisation, notamment lors des étapes intermédiaires de 
l'élaboration d'une image synthétique. 

A priori le problème du remplissage de taches semble trivial, mais il n'en est 
rien; pour preuve le nombre de publications parues A ce sujet [HEG 851, [KIL 871, 
[LUC 821, VAV 821, [PER 881, [TAN 881.. . 

Dans le souci de conserver des performances acceptables, certains algorithmes 
ne sont applicables qu'à une classe bien définie de contours (par exemple : les 
polygones convexes). D'autre pan, il n'est pas rare de rencontrer des algorithmes 
qui fournissent des résultats erronés pour quelques figures particulières. 

Enfin, il faut distinguer deux classes de problèmes: 

Le remplissage de contours préinscrits en mémoire (sous forme d'un 
ensemble supposé connexe de pixels). 
Le remplissage de contours A partir de leur donnée formelle (suite de 
sommets, équations ...). 

Une manière de pallier la complexité des algorithmes de remplissage, est 
d'effectuer un prédécoupage de la tache en surfaces élémentaires faciles à remplir 
Le remplissage de ces dernières peut alors être confié B un processeur spécialisé. 

Par exemple, certains algorithmes très performants sont spécifiques aux 
polygones convexes. Les polygones non convexes sont subdivisés en polygones 
convexes afin de pouvoir être remplis. 
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RAPPEL _r Un polygone convexe est tel que tous les segments joignant deux à 
deux les sommets du polygone sont totalement internes. 

Figure I : Polygone convexe Polygone concave 

Les principaux types de prédécoupages utilisés sont [OUL 881 : 

Découpage en triangles [FOM 841, [HER 831, [WOO 851 
Découpage en trapèzes [BRF 791, [CHA 841 
Découpage en polygones convexes [SCH 781 [LIT 791 

Le problème du découpage ne sera pas développé plus en détail dans ces pages, 
car il s'agit par essence d'un précalcul, qui, de plus, est centralisé. Or l'intérêt des 
machines parallèles est justement de permettre la distribution des tiches aux 
différents processeurs. 

Le prédécoupage conduit à une surcharge de l'ordinateur hôte d'où des 
performances moindres, même si par ailleurs les surfaces élémentaires sont 
remplies en parallèle. 

4.3. LES ALGORITHMES SEOIJENTIW 

Les algorithmes les plus courants forment trois classes distinctes : 

Algorithmes basCs sur le nombre d'intersections des lignes d'écran avec le 
contour (PARITY CHECK). 

Algorithmes issus de l'étude de la position des points par rapport aux 
différentes arêtes (EDGE FILLING). 

Algorithmes de remplissage par propagation h partir d'un ou plusieurs 
points intérieurs au contour (SEED FILLING). 

D'autres algorithmes utilisent un mélange de plusieurs de ces méthodes : par 
exemple, positionnement et parité [ACK 811. Ces derniers n'apportent pas de 
progrès vraiment significatif. 

ue 1 
Comme c'est souvent le cas dans la bibliographie, nous présentons des 
algorithmes pour le remplissage de polygones quelconques. Nous signalerons 
pour chacun d'entre eux dans quelle mesure il est possible d'étendre leur 
application à d'autres figures. 
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4.3.1. TEST DE PARITE 

[LUC 821 [PAV 821 

Tout d'abord définissons ce qu'est un point intérieur au contour : Un point est 
considéré comme intérieur A une zone si toute demi-droite issue de ce point 
possède un nombre impair d'intersections avec le contour. 

Figure 2 : Point interieur 

L'algorithme découle tout naturellement de cette définition : En suivant les 
lignes de balayage Ccran, le décompte des intersections, avec la figure, déjà 
rencontrées indique si le point atteint est intérieur ou extérieur au contour. 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 1 ) 

Mais, un algorithme directement dérivé de ce principe possède beaucoup 
d'imperfections. La principale d'entre elles est que de nombreuses figures 
induisent des résultats erronés. 

Figure 3 : Remplissage incorrect 

En pratique, les différentes situations rencontrées peuvent se rCsumer en 
[ISO 731 : 

N: Nombre de segments horizontaux 

Figure 4 : Les diffkrents cas  
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Le premier cas qui semble ne pas poser de problème, est à examiner à un 
niveau plus fin. celui du pixel. L'accent doit être mis sur les ambiguïtés 
soulevées par les pixels situés sur une même ligne de balayage. 

m.. .. 
Figure 5 : Pixels voisins alignks 

De plus, il se peut que deux lignes soient confondues en un même point, sans 
pour cela qu'il s'agisse de polygones croisés qui ne sont pas pris en compte dans 
notre étude. C'est le cas par exemple, lorsque deux vecteurs sont très proches et 
se superposent sur une même suite de points de l'image. 

Figure 6 : Segments en partie confondus 

Les différentes faqons de résoudre ces problèmes sont regroupées en trois 
classes : 

[LUC 821 [ N W S  791 

Les algorithmes de remplissage à partir de la description formelle d u  
contour sont le plus souvent dérivés de l'algorithme YX exposé dans [NWS 791. 

Cette méthode comprend trois étapes : 

Pour chacun des cotCs du polygone déterminer les intersections avec 
les lignes de balayage de  l'écran. Cela est obtenu grâce à un 
algorithme de génération de vecteurs, par exemple : algorithme de 
BRESENHAM. 

Trier ensuite, dans l'ordre croissant, tous les couples de coordonnées 
ainsi obtenus, en respectant la relation d'ordre : 

Enfin, parcourir cette liste en prenant des paires de points 
consécutifs, et tracer les segments les joignant. Par construction, tous 
les points des segments ainsi définis sont intérieurs au contour et 
sont donc affichés. 
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Voici comment sont résolus les problbmes posés par les singularités du 
tracé : 

Les problbmes liés au tracé du segment proprement dit, tel que la 
création de plusieurs points de même ordonnée. se résolvent simplement 
en modifiant Ia génération de vecteur afin de ne conserver qu'un seul 
de ces points (le plus extérieur A la tache). Il y a deux choix possibles : 
soit on considère le remplissage de  l'intérieur du contour, soit le 
remplissage d'une tache (intérieur + contour). C'est cette dernière 
option que nous retenons pour notre présentation. 

Figure 7 : U n  seul point conserve par ligne 

Le point le plus épineux concerne les cas : 

1 2 

Figure 8 : Segments horizontaux 

Ces deux figures illustrent en fait plusieurs problèmes: 

i) Les jonctions de segments (cas 1 avec N=O) : 

Figure 9 : Point d'inflexion 

ii) Les pointes (cas 2 avec N=O) : 

- -  - 

Figure 10 : Pointes 
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iii) Les segments horizontaux : 

Figure I I  : Segments horizontaux 

Quatre cas se présentent : 

Figure 12 : Cas possibles 

Pour résoudre ces problèmes, il faut se fixer un ordre lors de 
l'élaboration de la liste, par exemple l'ordre trigonométrique, afin de 
determiner de quel cas de figure il s'agit. 

Figure 13 : Orientation du contour 

Pour résoudre notre problème, nous ne conservons pas les segments 
horizontaux : 

Il faut, suivant le cas, conserver soit le dernier point du segment 
précédent, soit le premier point du suivant : 

Figure 14 : Inflexion du contour 
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Il faut B la fois conserver le dernier point du segment précédent et 
le premier point du suivant : 

Figure 15 : Pointe pleine 

Dans le quatriéme cas de figure on peut ne conserver aucun point, 
puisque le contour est recouvert par un segment de remplissage : 

Figure 16 : Pointe creuse 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 2 ) 

Bemaraues ;  
- Cet algorithme nécessite un précalcul important et centralisé. 
- Il  requiert un espace mémoire très important pour conserver la liste 

de points. 

Extension à des figures plus complexes : sans problème, sous réserve de la 
réécriture des primitives de tracé capables de trier les points pour ne 
conserver que ceux utiles. 

Le marquage s'effectue selon la régle suivante : 

Ecrire la valeur 1 si le passage par ce point implique un changement 
de parité. 

Ecrire 2 si le passage n'implique pas de changement. 

ue 1 
De même que pour l'inscription directe, il faut utiliser un algorithme 
dérivé d'un tracé de vecteurs pour pouvoir: 

Traiter les points de même ordonnées, 
Traiter les pointes, 
Traiter les intersections ... 

En fait, le  marquage est assez proche du stockage dans la liste de 
l'algorithme précédent. Au lieu de conserver les points intéressants dans une 
liste, la marque 1 leur est affectée, les autres points ont la marque 2. 
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Notons quand même que les points confondus requièrent un traitement 
particulier : 

Si le point atteint a déjà été marqué, il faut : 
- mettre sa marque à 1 si l'une des deux marques, la nouvelle ou 

l'ancienne, est à 1, 
- la mettre à 2 si les deux marques sont identiques. 

Ceci, s'il ne s'agit pas d'une extrémité de segment traitée par ailleurs. 

Une fois le marquage effectué le procédé de remplissage est trivial. 

( cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 3 ) 

Les avantages de cette solution par rapport à la précédente sont : 

La réduction du précalcul, 
Le remplissage qui peut être différé par rapport au tracé du contour, 
L'utilisation de la mémoire d'image pour stocker les informations 
plutôt qu'une autre structure (liste). 

Les inconvénients sont d'ailleurs liés à ce dernier point : 

Elle nécessite deux passes et donc deux séries d'accès à la mémoire de 
t r ame ,  
L'utilisation de la mémoire de trame pose des problèmes si celle-ci est 
non vide. 

Extension à des figures plus complexes : Sans problème à condition de 
réécrire les primitives de tracé. 

[PAV 821 

Nous allons présenter deux méthodes : 

i) PREMlER CAS : 

La rtsolution des particularit6s se fait par l'observation des points du 
contour du voisinage dont l'appartenance ou la non appartenance a déjà 
été déterminée. 

( cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 4 ) 

ue : 
L'examen du voisinage induit un parcours de la mémoire de trame qui 
grève sensiblement le temps d'exCcution. C'est essentiellement pour 
cela qu'est développée la deuxième solution qui n'engendre pas ce 
type de phénomène. 
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Extension h des figures plus complexes : Le procédé s'applique sans 
modification au remplissage de tout contour fermé. 

ii) DEUXIEME CAS : 

C'est un dérivé lointain de la méthode YX exposé dans [NWS 793. Une 
solution de ce type est proposée dans [GOP 881. 

En premier lieu il faut se définir une numdrotation pour les différentes 
directions : 

Figure 17 : Numkrotation des directions 

Ensuite se définir un sens de parcours, par exemple le sens 
t r igonométr ique .  

Figure 18 : Orientation du contour 

Déterminer le point supérieur gauche du contour (élémentaire grâce à 
un balayage haut-bas, gauche-droite de l'image). 

Figure 19 : Recherche du point suptrieur gauche 
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Le remplissage se fera par tracCs successifs de segments horizontaux 
orientés de la gauche vers la droite : 

Figure 20 : Remplissage 

Connaissant le sens de parcours, la direction du point précédent et la 
direction du point suivant, il est possible de définir une table logique 
permettant de savoir, pour chaque point, s'il est : 

origine d'un segment de remplissage, 
extrémité d'un segment de remplissage, 
point inutile au remplissage. 

Etant donné les directions que nous avons choisies, la table est : 

D : Point de départ de segment 
A : Point dlarrivé.e de segment 
X : Point inutile ou cas impossible 

D6 : Direction du successeur 
DP : Direction du prCdCcesseur 

Reste donc h déterminer pour chaque point du contour le couple 
(DS,DP). Ceci est fait en parcourant le contour dans le sens défini au 
départ. Pour déterminer le successeur du point, l'ordre d'examen de ses 
voisins dépend de la direction de son prédécesseur. 
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En fait, la scrutation du voisinage se fait dans le sens trigonométrique 
à partir du point prédécesseur. 

Figure 21 : Scrutation du voisinage 

Si aucune des sept cellules n'appartient au contour, c'est qu'il s'agit 
d'une pointe, donc que le point prédécesseur est également le 
succes seu r  : 

Figure 22 : Pointe 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 5 } 

Pemaraue ; 
Cette solution nécessite, par deux fois, le tri d'une liste de taille 
impor tan te .  

Extension à des figures plus complexes : Aucune modification A apporter. 

4.3.2. REMPLISSAGE PAR COMPLEMENTATION 
(EDGE FILLING) 

[ACK 811 [DUN 831 F A N  831 

L'idée de l'algorithme est élémentaire : Pour chaque point de l'image 
déterminer sa position relative par rapport à chacune des arêtes du contour. 

De par son principe, cet algorithme est principalement réservé au 
remplissage de contours connus à partir de leurs définitions formelles. 

En pratique, pour chaque c6té du polygone, on complémente les pixels situés 
sur la partie droite des lignes d'écrans coupant ledit segment. 
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Remplissage de 

Figure 23 : Remplissage par complémentation 

11 ne suffit pas. pour chaque point du segment affiché de complémenter les 
points situés sur sa droite. Le traitement des segments horizontaux nécessite un 
traitement particulier, il y a également des précautions à prendre pour les 
points de même ordonnée sous peine d'obtenir des remplissages incorrects. 

. . . . . 
m..... 

Figure 24 : Remplissage incorrect 

Les algorithmes sont donc des variantes des algorithmes de genération de 
segments, ce qui induit une grande diversité lors de l'implantation effective. 

En fait, les problèmes évoqués lors de l'étude du remplissage par test de parité 
se retrouvent ici. La manière de les résoudre est identique. 

RaDDel 
Pour remplir correctement un contour, il est nécessaire de ne traiter que 
les points les plus extérieurs A la tache, ce qui requiert l'orientation 
préalable du contour. 

Figure 25 : Points extérieurs 

( cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 6 ) 

aue ; 
Cette méthode permet de remplir les polygones non convexes et même 
les polygones troués. Pour ces derniers, il suffit de les orienter en sens 
inverse par rapport aux polygones pleins. 
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Remplir : 

Figure 26 : Polygone troué 

Remaraues : 
L'ordre d'élaboration des différents segments n'a pas d'importance. 
L'utilisation de la complémentation suppose l'image initialement 
vierge, ou qu'une valeur puisse être réservée pour chaque pixel. 

Extension à des figures plus complexes : Sans problème sous rkserve de 
réécrire les procédures de tracé qui lanceront des commandes de 
complémentation à partir des points utiles. 

4.3.3. REMPLISSAGE A PARTIR D'UN POINT GERME 
(SEED FEEL) 

[LUC 821 [PEL 851 

C'est sans doute le plus intuitif : Un point est intérieur à la tache si aucun de 
ses voisins directs n'est extérieur. 

L'algorithme est bas6 sur le corollaire de cette assertion : Etant donné un 
point intbrieur, ses voisins ne sont pas extérieurs, tout au plus appaniennent- 
ils au contour. 

Tout point possédant la propriété d'être intérieur transmet ladite propriété à 
ses voisins. La propagation s'arrête quand il s'agit d'un point du contour. 
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Reste B rCsoudre le probléme de la propagation. Pour ce faire, nous 
présentons deux methodes : 

La propriété se propage ligne B ligne. Une pile mémorise les directions qui 
n'ont pas encore étC explorées. 

Figure 27 : Propagation linéaire 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 7 ) 

es ; 
Certaines figures très particulières ne sont pas remplies correctement. 

Figure 28 : Cas particulier 

Ceci est dû B la recherche des points B empiler qui parcourt les points du 
contours coIinéaires successifs sans les différencier. 

Extension B des figures plus complexes : Sans aucune modification. 
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Cette solution consiste à propager la propriété d'être intérieur aux voisins 
directs, ceci par le truchement d'une pile. 

Figure 29 : quatre voisins huit voisins 

Chaque point dont un voisin est intérieur, est  considéré comme 
intérieur s'il n'appartient pas lui-méme au contour. 

( cf ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 8 ) 

Remaraues : 
Cette solution a pour inconvénient majeur de solliciter fortement la 
p i le .  
Par contre, elle ne peut être prise en défaut par des tracés 
par t icu l ie rs .  

Extension des figures plus complexes : Sans modification. 

Notes concernant ces deux approches ; 

O Il s'agit d'algorithmes de remplissage de contours préinscrits. Ils 
remplissent correctement les contours fermés définis à l'écran, mais 
cela peut ne pas correspondre au polygone mémorisé : 

Figure 30 : Remplissage incomplet 

O D'autre part l'algorithme suppose la donnée d'un point intérieur, ce qui 
le destine plus particulièrement aux logiciels graphiques interactifs. Le 
problème de la recherche d'un point intérieur par programme n'est en 
effet pas simple. Pour vtrifier qu'un point est inttrieur au contour, une 
solution consiste à utiliser le test de paritt. Si le nombre d'intersections 
avec le contour des demi-droites issues de ce point est impair, le point est 
intérieur [PER 881. Mais les cas particuliers à traiter rendent 
l'algorithme assez complexe (cf 4.3.1.1 .). 



Certains algorithmes séduisants pour un usage séquentiel, sont totalement 
inefficaces une fois adaptés aux architectures cellulaires. Notamment tout ceux qui  
nécessitent un prétraitement centralisé important sont ZI proscrire; le problème a 
d'ailleurs déjh Cté évoqué au sujet du prédécoupage. 

4.4.1. ALGORITHME BASE SUR L'EQUATION 

Pour cette solution il suffit de modifier ltgèrement la génération des 
segments. Chaque cellule calcule sa position par rapport aux aretes (grâce à 
l'équation), et  décide si elle est située du même cote que le polygone à 
remplir. L'intCrieur du polygone est constitué par l'ensemble des cellules 
situées du même coté que le polygone pour chacune de ses arêtes. 

Figure 31 : Diffusion de l'lquarion 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 1 ) 

aue ; 
Cette solution ne convient que pour les polygones convexes. Une 
solution similaire peut être dçveloppée pour les polygones non 
convexes, toujours par la combinaison de demi-plans, mais elle nécessite 
un prCcalcul important. Ce dernier est une analyse dttaillée des 
englobants des concavités rencontrées, permettant de définir la 
manière d'assembler les demi-plans. 

4.4.2. ALGORITHMES BASES SUR LE TEST DE PARITE 

Il faut discerner les trois approches possibles : 
- remplissage direct, 
- remplissage après marquage. 
- remplissage d'un contour préinscrit. 
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Les différentes étapes sont : 

- Elaboration de la liste ordonnée des extrémités de segments de 
remplissage (réalisée par l'ordinateur hôte) comprenant : 

Le calcul, sans affichage, des points du contour, en vue de 
sauvegarder ceux qui sont utiles au remplissage (par un 
algorithme de type BRESENHAM par exemple) 
Le tri de cette liste 

- Affichage des segments de remplissage (exécuté en parallèle sur le 
rCseau). Remarquons qu'il s'agit de tracer des segments horizontaux; les 
algorithmes s'en trouvent considérablement simplifié. 

Pour ce  faire, différents types de  fonctionnement peuvent être 
envisagés : 

Propagation contrôlée par les données, avec un protocole de 
routage .  

Figure 32 : Affichage par propagation 

Etant donné le grand nombre de segments à tracer, cette solution 
semble peu intéressante. De plus, elle se  rapproche alors 
sensiblement de la solution multipipeline. 

SIMD 

Figure 33 : Affichage SIMD 

Le caractére séquentiel de l'émission des commandes est 
incompatible avec la multitude de segments à afficher. 
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Multipipel ine 

Figure 34 : Affichage multipipeline 

Deux solutions s'offrent alors h nous: 

i )  Soit injecter une commande unique pour tracer plusieurs 
segments : 

Figure 35 : Une seule commande 

i i )  Soit envoyer plusieurs commandes successives : 

Figure 36 : Une commande par segment 

La première solution complexifie par trop la commande transmise 
de cellule en cellule. Nous lui préférons la seconde. 

La solution la plus appropriée est donc celle de l'algorithme 
multipipeline h commandes successives. 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 2 ) 

ue ; 
La construction de la liste, bien que relativement simple, nécessite un 
espace mtmoire et un temps de calcul très importants. Comme celle-ci 
est confiée à I'ordinateur hôte, les performances de cet algorithme sont 
peu probantes, même si par ailleurs tous les segments sont affichés 
simultanément. Plus encore que pour les autres solutions, il nous sera 
impossible dans ce cas de réaliser une machine hôte capable d'alimenter 
correctement le réseau. C'est le temps passé par l'ordinateur hôte à 
construire puis trier la liste, qui determinera les performances. 
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Le remplissage comprend deux phases : 

Inscription du contour avec un marquage, 
Afficher les segments entre les marques. 

- Une partie du marquage ne peut être distribuée car elle nécessite la 
connaissance globale du contour. En particulier pour résoudre les 
c a s  : 

Figure 37 : Segments horizontaux 

- Par contre, au niveau des vecteurs, les tracés avec marquage sont 
effectués en parallèle, ceci quelle que soit la méthode choisie (se 
référer au tracé de segments). 

Il y a donc trois étapes : 

O Repérage des singularités du contour : les pointes, les segments 
horizontaux (exécuté par l'ordinateur hôte). Nous avons remarqué 
lors de la présentation de l'algorithme sous forme séquentielle, que 
les extrémités des segments posent des problèmes. 

Deux remèdes il cela : 

Afficher les segments sans leurs extrémités, puis envoyer des 
commandes d'affichage spéciales pour ces dernières. 

: points marques 

O : points non marques 

Figure 38 : Affichage st!part! des extrkmitks 

Cette premibre hypothèse permet d'envoyer toutes les 
commandes de tracé de contour en parallèle, mais nécessite 
l'émission de commandes supplCmentaires pour les extrémités. 
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Ajouter un paramètre B la commande indiquant quelles 
extrémités marquer. 

Figure 39 : Commandes diffdrentes suivant le nombre d'extrdmitts utiles 

L'Cvaluation des parambtres des commandes est  nécessairement 
séquentielle, mais est peu gourmande en temps machine. 

O Deuxième étape, tracer le contour avec les marques (par le réseau). 
Pour marquer le contour le fonctionnement peut être soit de type 
propagation, soit multipipeline. Mais il est préférable d'adopter le 
mode multipipeline pour afficher les segments de remplissage, 
comme nous l'avons vu pour le remplissage direct. La solution 
multipipeline semble donc toute indiquée pour effectuer le tracé 
avec marquage. 

Figure 40 : Tract! du contour (multipipeline) 

Dans le cas multipipeline, pour les problèmes des points d'un même 
segment situés sur une même ligne, nous ne conservons que : 

le premier point du segment rencontré, sur une ligne de 
balayage, pour un segment orienté de haut en bas, 
le  dernier point du segment rencontré, sur  une ligne de 
balayage, pour un segment orienté de bas en haut. 

Le contour étant parcouru dans le sens trigonométrique. 

O Enfin troisibme Ctape, remplissage proprement dit (en parallèle sur 
le rtseau). Le choix du mode multipipeline est dictC par les mêmes 
remarques que pour la solution précedente. Avec, en outre, le fait 
que pour effectuer le remplissage, le marquage doit être terminé, 
donc un contrôle d'exécution serait nécessaire, mais pour le 
multipipeline l'ordre d'émission fixe l'ordre d'exécution, la condition 
de synchronisation est naturellement respectée. 
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Figure 41 : Remplissage du contour (multipipeline) 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 3 ) 

es ; 
L'analyse est centralisée mais elle est simple, la fréquence d'envoi des 
commandes est donc CIevée. 
La phase de remplissage peut être différée. Une scène peut être 
visualisée en mode filaire dans un premier temps (en posant les 
marques), puis tous les polygones inscrits seront remplis en une 
seule passe, par une même commande de remplissage entre les 
marques .  
Les performances varient suivant que l'on considère que le tracé du 
contour fait panie ou non du remplissage. 

Nous proposons deux méthodes pour résoudre les singularités : 

i) EXAMEN DU VOISINAGE 

La scrutation du voisinage est longue, en outre elle rend la gestion du 
réseau plus complexe et génère des conflits d'accès. Néanmoins une 
solution parallèle a été développée dans [PEL 851. 

ii) TABLEAU LOGIQUE 

Cette approche est un peu plus intéressante dans le cadre d'une 
implantation cellulaire. 

Les différentes étapes du remplissage sont : 

- Communiquer le tableau logique aux cellules, ceci est fait une fois 
pour toutes, 



- Déterminer le point supérieur gauche, par un balayage orienté des 
cellules (limité au rectangle englobant si possible), 

Figure 42 : Recherche du point supCrieur gauche 

- A partir de c e  point, parcourir le contour dans le  sens 
trigonométrique en marquant les extrémités des  segments de 
remplissage, déterminées grâce au tableau logique. Pour ce faire, 
la propagation contrôlée par les données est la plus adéquate. 

Figure 43 : Marquage des segments de remplissage 

II n'est pas indispensable de dissocier les points de départ des 
segments de remplissage de ceux d'arrivée. Cela pourrait permettre 
un contrôle au moment du remplissage. 

- Envoyer sur la zone intéressée, une commande affichant les 
segments ainsi définis. Dans ce cas, on a recours au multipipeline. 

Figure 44 : Remplissage (multipipeline) 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 4 ) 

Remaraucs ; 
Le programme permet d'effectuer le marquage B posteriori. de même 
la phase de remplissage peut &tre différée. 
La recherche du point supérieur, s'il n'est pas donné, nécessite un 
temps de calcul non négligeable. 
Le parcours du contour est séquentiel. 
Les communications sont multidirectionnelles et nombreuses lors du 
marquage .  
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Pour n'utiliser qu'un type de fonctionnement, il faut choisir la 
propagation, ce  qui nuit aux performances lors de la phase de 
remplissage.  

4.4.3. REMPLISSAGE PAR COMPLEMENTATION 

Cet algorithme dépend étroitement du tracé de segments adopté. 11 peut donc 
être adaptC aux diffCrents types d'architectures cellulaires envisagées. Ici 
encore il faut analyser le contour dans son intégrité pour déterminer les points 
litigieux (segments horizontaux, extrémités...), on a donc recours à plusieurs 
types de générations de segments en fonction du nombre d'extrémités prises en 
compte.  

Les solutions sont donc : 

L'algorithme de génération de segments est légèrement modifié : Pour 
chaque point particulier rencontré (cas des points de même ordonnée...), on 
envoie une commande de complémentation à gauche. 

Figure 45 : Cornplkrnentation (propagation) 

Le point du palier de segment à partir duquel est lancé la complémentation 
est moins facile à déterminer. 

Ces points particuliers sont : 
ceux consécutifs à un mouvement non horizontal pour : 
- les segments orientés de haut en bas et de gauche à droite, 
- les segments orientés de bas en haut et de droite à gauche. 

ceux précédents un mouvement non horizontal pour : 
- les segments orientés de haut en bas et de droite à gauche, 
- les segments onentés de bas en haut et de gauche à droite. 

(le contour étant parcouru dans le sens trigonométrique) 

Figure 46 : Points de début de cornplémentation 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 5 ) 
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Remaroues 
Les segments sont tracés quasiment en parallble. 
Le contrôle du réseau est complexe, les conflits d'accès peuvent être 
nombreux.  

Remarquons que le point B partir duquel a lieu la complémentation est 
fonction de son orientation. Pour utiliser au mieux la solution multipipeline, 
il faut que toutes les commandes traversent le rtseau dans le même sens. 

Segments 

Figure 47: Cornplémenrarion (mulripipeline) 

La règle pour complkmenter B partir d'un seul point par segment, pour 
une ligne de balayage donnée, est du même type que celle définie pour le 
marquage dans la solution du test de parité. 

Le point partir duquel B lieu la complémentation est : 
- le premier point du segment rencontré sur la ligne, pour un segment 

orienté de haut en bas (intérieur droite), 
- le dernier point du segment rencontré sur la ligne, pour un segment 

orienté de bas en haut (intérieur a gauche). 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 6 ) 

ues ; 
Les communications sont unilatérales 
Les segments sont affichés en pipeline. 

Le prétraitement pour l'analyse globale n'est pas très long, et ne ralentit 
pas trop l'émission des commandes. 

Dans le contexte cellulaire, il est prCfCrable d'utiliser une mémoire 
intermediaire plutôt que de compltmenter directement les pixels de 
l'image. Une passe suppltmentaire permet ensuite la  visualisation 
effective. Comme pour l t  remplissage après marquage selon le test de 
parité, le remplissage proprement dit peut etre réduit en une passe qui 
consiste B afficher le pixel en fonction de la  valeur contenue dans la 
variable intermédiaire. L'affectation de cette variable étant effectuée lors 
du tracé filaire. 
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Pour le mode multipipeline, il est remarquable de constater que le tracé 
d'un polygone plein ou creux nécessite sensiblement le même temps 
d'exécution sur le réseau. 

Une solution SIMD pourrait être envisagée, mais elle rejoindrait 
l'algorithme développé à partir des équations des arêtes. 

4.4.4. REMPLISSAGE A PARTIR D'UN POINT INTERIEUR 

Deux types de propagations ont étés proposés lors de la présentation de 
l'algorithme sous sa forme séquentielle. 

Il est possible d'employer cette méthode pratiquement sans modification 
pour le reseau cellulaire. En remplaçant les accès h la pile par des 
communications, et les procédures par des commandes particulières. 

Dans la solution séquentielle, l'examen des lignes est limité en fonction de 
la ligne de remplissage précédente. Cela est obtenu par le truchement de deux 
variables globales xdroite et xgauche.  

Figure 48 : Bornes pour léxplorarion 

Dans un réseau cellulaire, il n'y a pas de données partagées, il faut donc 
avoir recours à un autre stratagème : 

- soit les donnees sont communiquées au travers du réseau en temps 
que paramètres de commande mais alors le trajet est doublé, 

Figure 49 : Transport des bornes 
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- soit les cellules des lignes supérieures et inftrieures sont marquées, 
mais cela pose un problème de synchronisation : il ne faut pas lancer 
un examen avant que la marque correspondante ne soit posée. 

Figure 50 : Marquage des bornes 

De plus, il faut différencier les marques, car plusieurs remplissages 
peuvent interférer. 

Figure 51 : Conflits entre les marques 

Les marques sont donc numérotées. 
Les problèmes de synchronisation ne peuvent être résolus de façon 
pe r fo rman te .  

Nous optons donc pour la première solution. L'algorithme implique la  
définition de trois procédures : 

- REMPLIR qui permet de joindre le point du contour situé B la droite de 
la cellule: 

Figure 52 : Joindre le bord droit 

Une fois ce point atteint, une commande de remplissage horizontal est 
&mise. 
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- REMPH remplissage horizontal jusqu'à atteindre le point du contour 
situé à gauche. 

Figure 53 : Joindre le bord gauche, en remplissant 

Cette commande renferme un paramètre permettant de borner 
l'examen demandé une fois le point du contour rejoint. 

- EXAMEN parcourt la ligne en exécutant, sur chaque première cellule 
intérieure détectée, un remplissage. 

Figure 54 : Explorer les lignes voisines 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 7 ) 

Remarques ; 
Cette solution, si elle génère peu de conflits d'accès, conserve un 
caractère séquentiel important. 
Les cellules sont activées plusieurs fois pour un même remplissage, 
en revanche les traitements sont très simples. 
Le comportement du réseau au cours du remplissage est assez difficile 
à gérer. 

4.2. PROPAGATION AUX V W S  DI- 

Si le principe est élémentaire. son utilisation dans la pratique pose des 
problèmes par le nombre élevé de transmissions inutiles. Il n'est pas possible 
de restreindre les directions de propagation sous peine de voir le remplissage 
échouer pour certaines figures. 

Figure 55 : Diffusion 4 voisins 8 voisins 

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 8 ) 
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- Les nombreux conflits générés peuvent être résolus par des 
protocoles de synchronisation liés ?i l'architecture, pour ne pas 
ralentir l'exécution. 

- La majoration du temps d'exécution est souvent très supérieure au 
temps réel de l'exécution. Un test d'activité sur les cellules est 
généralement préférable. 

- Communications : 

séquentielles : la commande est envoyée de préférence ?i la cellule 
opposée h la cellule émettrice, qui génére moins de conflits en 
moyenne. Un ordre de priorité est fixé pour les transmissions : 

Figure 56 : Priorités des tmissions 

Cela ne diminue pas le nombre de conflits, mais peut accélérer 
l 'exécution. 

parallèles : diffusion. Les communications sont asynchrones, pour 
ne pas générer d'inter-blocages. Les messages en attentes sont 
détruits si la commande a déjh t t t  exécutée. 

4.4.5. REMARQUES D'ORDRE GENERAL 

Remarquons d'abord que, plus la définition de l'image croît. plus les 
problèmes rencontrés sont rares proportionnellement au nombre de points 
total. En effet, les points confondus sont en moyenne moins nombreux : 

Figure 57 : Points confondus 
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D'autres crittres, tenant compte du contexte de l'application interviennent 
dans le choix de la solution finale : 

Les algorithmes d'ombrage peuvent etre développés sur la base de ceux 
de remplissage. Le choix doit alors être judicieux pour ne pas entraîner 
de modifications trop importantes. 

Par exemple, la solution proposée par GOURAUD [GOU 801 nécessite des 
interpolations linéaires. Selon la méthode adoptée celles-ci seront plus 
ou moins gourmandes en temps de calcul. De manière générale, les 
algorithmes à propagation ne sont pas compatibles avec ce genre de 
méthodes. 

D'autre part, si l'espace B représenter est de dimension trois, les objets 
manipulés sont genéralement subdivisés en facettes Clémentaires, afin 
de  faciliter les divers traitement susceptibles de  leur être appliqués. 
Dans ce cas, le prédécoupage est déjà effectué, et un algorithme simple 
de remplissage de surfaces Clémentaires est suffisant. 
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W e l s  : Numérotation des algorithmes 

: SIMD (équation) 
2 : MULTIPIPELINE (direct, test de parité) 
3 : MULTIPIPELINE (marquage, test de pari té) 
O : SUIVI DE CONTOUR (tableau logique, test de parité) 
8 : SUIVI DE CONTOUR (complémentation) 
0 : MULTIPIPELINE (complémentation) 
7 : PROPAGATION (dirigée) 
8 : PROPAGATION (diffusion) 

Nous ne pouvons pas comparer ces solutions sans faire au préalable quelques 
remarques : 

11 y a deux types de problèmes : le remplissage direct des contours, le 
remplissage de contour préinscrits. Notons que les algorithmes capables de 
remplir des  contours préinscrits, peuvent évidemment faire du 
remplissage direct, il suffit pour cela de considérer le tracé comme partie 
intégrante du remplissage. Il ne faut toutefois pas oublier le problème du 
point germe, même s'il est relativement simple lorsque les équations des 
arêtes sont connues. 

Pour la plupart des algorithmes les performances sur le réseau sont 
intimement liées à celles des algorithmes correspondant pour le segment. 

Un certain nombre de solutions sont d'ores et déj2 à écarter : 

- La solution SIMD D placée dans le contexte de polygones quelconques, 
est peu attractive. Le précalcul nécessaire pour déterminer la 
manière d'associer les demi-plans est trop important. A cela 
s'ajoutent les modestes performances de l'algorithme engendrant les 
demi-plans (cf 2.5.) 

- Le remplissage direct par test de parité 2 est rejeté pour des raisons 
similaires. En fait, la quasi totalité du travail est exécutée dans la 
machine hôte. On rejoint dans ce cas le concept de tract de segment 
de L O  CEFF (cf 2.5.),  pour lequel le réseau est le plus performant 
puisque n'ayant qu'un r61e de module de visualisation, mais que l'on 
est incapable d'alimenter. 

- L'algorithme utilisant un tableau logique 4 est Cgalement rejeté 
pour des raisons d'efficacité sur le réseau, et de complexité de gestion. 
En effet, il faut nécessairement une méthode suivi de contour pour 
le trac6 de segments, étant donné la multitude de communications 
diverses requises, et i l  faut Cgalement un multipipeline pour 
effectuer le remplissage par la suite. 

- La propagation dirigée 7 offre peu d'intérêt sur un réseau cellulaire, 
elle complexifie par trop le routage sans apporter pour cela 
d'accroissement de performance sensible. 
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Il en résulte que seules quatre hypothèses sont retenues : 

MULTIPIPELINE : 3 Inscription avec marquage en fonction du test 
de parité 

6 Par complémentation 
SUMDECONTOUR : 5 Par complémentation 
PROPAGATION : 8 Diffusion 

L'architecture h PROPAGATION PLRE n'apparait plus dans cette liste. Le 
développement d'un algorithme par complCmentation ou test de parité 
serait envisageable, mais nCcessiterait une Ctude spCcifique complexe ne 
se traduisant pas par un gain substantiel sur le plan des performances. 

La PROPAGATION LIMITEE, telle que nous l'avons vue auparavant, n'est pas 
adaptée au problème, la limitation est plus directement liée au contour, se 
rapprochant ainsi de l'approche par SUIVI DE CONTOUR. 

Pour le remplissage d'un contour préinscrit la seule méthode conduisant 
en un temps réduit à un remplissage correct est la diffusion à partir d'un 
point germe, il n'y a donc pas de comparaison possible. Nous étudierons 
cette méthode en tant que deuxième phase d'un remplissage direct, formé 
d'un tracé de contour simple, puis d'un remplissage par diffusion. 
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Les tableaux que nous allons dresser sont relatifs aux différents algorithmes de 
remplissage direct. 

L'étude de la méthode par diffusion suppose l'adoption d'un tracé de contour 
associé, nous utiliserons l'algorithme de tracé de segments par PROPAGATION 
LIMITEE (cf ANNEXE A algorithme N06) car c'est celui dont le comportement est le 
plus approchant, ses performances sont par contre assez mauvaises. 

N  : Le &eau est de taille NXN; 
H : Hauteur du polygone; 
L : Largeur du polygone; 
Na : Nombre d'ardtes; 
La : Longueur des arQtes; 

Figure 58 : Tableau des comportements sur le rt?seau 

PROPAGATION 
LIMilEE 

8 

H x L  

H x L  

H x L 

Na + 1 protocoles 

~ & b l b s  
Multidirectionnelles 

Time out 
Test d'activitd 

L'évaluation du nombre d'étapes est directement Ii6e B la complexité de la 
figure, le majorant que nous proposons est trés suptrieur au nombre d'étapes 
nbcessaires pour un polygone de complexité moyenne. 

SUtVl DE 
CONFOUR 

6 

Na x La 

La + N 

Na x La x N 

Na protocoles 

Logiques 
unidirectionnelles 

N câblées 

Cellules actives 
au temps (1) 

Nombre d'dtapes 
successives 

-~ 
Cellules activees 

Communications hbte 
vers cellules 

Communications entre 
cellules 

Communications cellules 
vers h6te 

La plupart des valeurs données sont des majorants, il est impossible d'évaluer de 
manière générale les temps ntcessaires B l'affichage d'un polygone quelconque 
sans une étude statistique approfondie. 

MULTiPlPEUNE 

8 1 6 

H  

N 

H x N  

La x Na 

Droite gauche 
cablees 

N câblees 
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Figure 59 : Déroulement de l'exécution de la commande 

Nous remarquons que pour les solutions MULTIPIPELINE 3 et O le temps 
ntcessaire au remplissage des polygones est identique B celui nécessaire au tracé 
simple des arêtes. Le réseau sera donc trés rapide, mais il sera encore plus difficile 
que pour le segment de l'alimenter en conséquence. 

PROPAGATDN 
LlMiTEE 

@ 

Evaluation et 
envoi des 

commandes 
de traces de 

segments 

Recherche d'un 
point interieur 

Envoi d'une 
commande 

de remplissage 

Affichage du 
segment 

Remplissage 
par diffusion 

Pour la solution à SUIVI DE CONTOUR B les performances sont également 
proches de l'affichage d'un ensemble de segments quelconques, mais la 
complémentation engendre un parallélisme objet bien plus faible. Si nous 
considérons que 1% des cellules peuvent être actives simultanément, soit un 
parallélisme objet de 10000 segments pour un réseau 1000x 1000, pour des 
polygones le parallélisme sera divisé par le produit Na x Lam, où Na est le nombre 
d'arêtes et La, la longueur moyenne des arêtes. 

SUNI DE 
a3NTOU3 

6 

Analyse globale 
du contour 

Evaluation et 
envoi des 

commandes 
de tracés de 

segments avec 
compl4mentation 

Affichage du 
segment avec 

compl6mentation 
directe 

b 

Travail 
dans le hbte 

Travail dans 
les cellules 

MULTlPlPELlNE 

S1 

Analyse globale 
du contour 

Evaluation et 
envoi des 

commandes 
de traces de 

segments 

Envoi d'une vague 
de commandes pour 

le remplissage 

Affichage du 
segment avec 

marques 

Vague de 
remplissage 

6 

Analyse globale 
du contour 

Evaluation et 
envoi des 

commandes 
de tracés de 

segments 

Envoi d'une vague 
de commandes pour 

le remplissage 

Affichage du 
segment avec 

cornpl6mentation 
dans une variable 

intermediaire 

Vague de 
remplissage 
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Soit pour Lam = 20 ==> 500 arêtes tracées simultanément 
et pour La, = 300 ==> 3 arêtes simultanées. 

Les performances A attendre de Ifalgorithme de remplissage par diffusion à 
partir d'un point germe 8 sont très difficiles A évaluer. Plus encore que pour les 
autres solutions, elles sont fortement dependantes de la complexité du polygone à 
remplir. Le parallélisme objet est fonction de la surface occupée par les 
polygones. 

Nous allons évaluer les performances que l'on peut attendre des différentes 
méthodes, pour le tracé d'un polygone I ; O , Q .  

N : Taille du reseau 
hb : Nombre de bits pour coder un entier 

WC : Temps pour une opération dl6mentaire dans une cellule 

% : Temps pour une opération 6l6mentaire dans l'ordinateur hôte 

Pt,(i) : Protocole de communication dans le r6seau pour i parambtres entiers 

" t s : Protocole de sortie cellule vers h8te (pour le contrble) 

Th(i)(j) : Transmission directe du hôte vers i cellules, d'une commande à j paramdtres 

Tc(i)(j) : Transmission directe d'une cellule vers i cellules, d'une commande ti j paramètres 
 TC^(^)(^) : Transmission logique d'une cellule vers i cellules, d'une commande à j parambtres 

Sommets du polygone : (SI,  SN^) 

O Algorithme No 3 

Thote = Thote(Analyse du contour) + Thole(Tracé du contour) 
+ Thote(Rempiissage) 

Thote(Analyse du contour) : Pour une analyse simple telle que nous 
l'envisageons (cf ANNEXE C, Analyse-Globale), en ne tenant pas 
compte de la préparation des commandes de tracés des arêtes, le temps 
peut être évaluer grossièrement à : 

Thote(Anaîyse du contour) = Ns * (6*0ph) 

Thote(Tracé du contour) : Nous approchons le temps nécessaire à 
1'6valuation des paramètres des commandes par celui correspondant 
pour des tracés de segments simples (cf ANNEXE A, Algorithme N02). 

Thote(Tracé du contour) = NS * ((11 + 2*Nb) Oph + Th(Ay)(7)) 

ue ; 
Nous verrons pourquoi il y a un paramètre supplémentaire dans la 
commande lors de l'étude du réseau. 
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Thote(Rempiissage) : Il est réduit à l'émission d'une commande avec 
un paramètre booléen initialisé à faux, indiquant que l'on est à 
l'extérieur du polygone au dépan). 

Tdseau = Tr~seau(Tra~C du contour) + Trtseau(Remplissage) 

T r ~ s e a u ( T r a ~ é  du contour) : Même en supposant qu'il existe deux 
commandes différentes suivant l'orientation du segment (haut-bas ou 
bas-haut). il est nécessaire d'ajouter un paramétre et un test associé, 
pour ne pas poser plusieurs marques sur une même ligne. 
Par analogie au tracé de segments nous obtenons : 

Tréseau(l're arête) = N * (2*0pc + Tc(1)(7)) + (5 + Nb) * Opc 

Le parallélisme objet inhérent au multipipeline permet d'émettre 
plusieurs commandes de tracés de segments simultanément, sous 
réserve qu'il n'y ait pas d'interférence entre les ordonnées des 
po in t s  : 

Dans un premier temps, nous dissocions les arêtes orientées de bas 
en haut de celles orientées de haut en bas. 

Le fait que deux segments successifs ont une extrémité en commun 
nous oblige à créer de nouvelles classes en prenant un segment sur 
deux pour chaque classe : 

Figure 60 : Quatre ensembles d'arêtes 

Pemaraue ; 
Même si une extrémité commune n'est marquée qu'une seule 
fois, le calcul des points du segment la prend en compte deux 
fois, d'où la subdivision prçcédente. 

Le tracé d'un polygone convexe requiert donc 4 vagues de 
multipipeline pour le tracé du contour. 

~ ~ é ~ ~ ~ ~ ( T r a c é  du contour) = (N+3) * (2*0pc + Tc(1)(7)) 
+ (5 + Nb) * Opc 
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T r ~ s e a u ( R e m p l i ~ ~ a g e )  : Cette vague est lancée directement la suite 
des commandes de tracé, le pipeline est donc amorcé. 

O Algorithme No 6 

Thote = Thote(Anaiyse du contour) + Thote(Tracé du contour) 
+ Thote(Rempîissage) 

Thote(Analyse du contour) : L'analyse est la même que pour le test de 
parité.  

Thote(Anaiyse du contour) = Ns * (6*0ph) 

Thote(Tracé du contour) : Comme pour la solution précédente, nous 
approximons le temps nécessaire l'évaluation des paramètres des 
commandes par celui correspondant pour des tracCs de segments 
simples (cf ANNEXE A, Algorithme N02). 

Thote(Tracé du contour) = NS * ((11 + 2*Nb) * Oph + T h ( ~ ~ ) ( 7 ) )  

Remaraue 1 
Le paramètre supplémentaire n'a plus la même signification que 
précédemment, il peut prendre trois valeurs indiquant que : 

- la cellule précédente n'appartient pas au segment, 
- la cellule précédente appartient au segment, 
- il faut complémenter. 

Thote(Remplissage) : Le remplissage consiste simplement à afficher 
le pixel de la cellule en fonction d'une variable interne mise à jour 
par les commandes de tracé. Cette commande ne possède pas de 
paramètre, le travail du h6te se réduit donc une simple 
t ransmission.  

Tréseau = TréSeau(TracC du contour) + TreseaU(Remplissage) 

Treseau(Trac6 du contour) : Le temps nbcessaire est identique peu 
de chose près au temps pour l'affichage simple, il suffit de rajouter 
un test pour la complémentation. 

Tréseau(Tracé du contour) = (N+3) * (2*0pc + Tc(1)(7)) 
+ (5 + Nb) * Opc 
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TréSeau(Remplissage) : Cette vague est lancée directement à la suite 
des commandes de tracé, le pipeline est donc amorcé. 

O Algorithme No 5 

Thote(Anaiyse du contour) : L'analyse est la même que pour les 
solutions précédentes. 

Thote(Analyse du contour) = Ns * (6*0ph) 

Thote(Trac6  du contour) : Nous faisons l'évaluation en prenant 
comme référence l'algorithme A suivi de contour (cf ANNEXE A, 
Algorithme N07). 

Thote(Tracé du contour) = NS * (8 * Oph + Th( 1 )(8)) 

Tréseau = Tréseau(TracC du contour) + Tréseau(Complémentation) 

Tréseau(Tracé du contour) : Les performances sont rigoureusement 
équivalentes celles du tracé de segments, mis à pan le lancement 
éventuel en fin de traitement d'une commande de complémentation. 

Tréseau(Tracé du contour) = Ptr(8) + A * ( T c L ( I ) ( ~ )  + 5*0pc) 
(D : Longueur moyenne des arêtes) 

ue ; Le protocole de sortie n'est plus indispensable ici, il est 
remplacer par l'envoi de la commande de complémentation. 

Tr~seau(Complémentation) : La complémentation est une commande 
sans paramètre. D'autre pan, elle est lancée à partir d'un point du 
segment, or pour le protocole nous avons considéré un chemin 
moyen de longueur N/2 (cf 2.5.). 



O Algorithme No 8 

Thote = Thote(Tract de contour)+ Thote(Point germe) 

Thote(Trac4 du contour) : Nous avons pris par hypothèse l'algorithme 
de tracéde segments par propagation limitée (cf ANNEXE A, 
Algorithme N06), c'est un des plus mauvais en performances 
théoriques, mais son comportement approche celui de l'algorithme de 
remplissage. 

Thote(Tracé du contour) = Ns * (10 * ûph + Th(1)(8)) 

Thote(POint germe) : Le probléme de trouver un point intérieur est 
très simple pour le cas particulier des polygones convexes. Il suffit de 
prendre le barycentre de deux points non consécutifs : cela nécessite 
donc 2 additions et 2 divisions par deux (des divisions entières qui 
plus est). 

Thote(POint germe) = 4 * Oph 

Tréseau = Tréseau(TracC du contour) + Tréseau(Rempl issage) 

TréseaU(Tracé du contour) : Les segments sont tracés en parallèle. 

TréseaU(Tracé du contour) = Ptr(8) + A * CTc(4)(8) + ~ * O P C )  + OP, 

Tr~seau(Remplissage) : Nous donnons un majorant, on considère le 
cas extrême du remplissage du rectangle englobant, avec comme 
point germe un de ses coins. 

Tréseau(Remplissage) = Ptr(0) + (Axp + &yp) * (Opc + Tc(4)(0)) 
(Axp = Différences entre les abscisses minimales et maximales du 
polygone, Ayp = Différences entre les ordonnées minimales et 
maximales du polygone) 
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A partir de ces quelques éléments nous pouvons faire quelques remarques 
sur les solutions proposées. 

Il y a trois architectures possibles : 

M U L T I P I P E L I  NE : Les performances des algorithmes 3 et 6 sont 
comparables, avec néanmoins un léger avantage pour la méthode par 
complémentat ion.  
SUIVI DE CONTOUR : Algorithme NO5 
PROPAGATION LIMITEE : Algorithme NO8 C'est la seule architecture 
pouvant traiter de  façon intCressante le  remplissage de contours 
préinscr i  ts .  

Pour l'affichage de polygones pleins, partir de la donnée de leurs arêtes, 
nous remarquons que les algorithmes 3 .  5 et 6 fournissent de bonnes 
performances mais en sollicitant fortement la machine hôte. En revanche, la 
solution 8 est moins coûteuse en temps machine pour la prtparation de 
commandes, mais c'est au détriment des performances du réseau (cela est dû 
pour une bonne pan au tracé de contour associé qui est peu performant). 

Si les performances des solutions multipipelines sont liées au nombre d'arêtes 
des polygones et peuvent être déduites de l'étude du tracé de segments, il n'en 
est pas de même pour le suivi de contour. 

En effet, le taux de parallélisme espéré chute sensiblement à cause des 
commandes de complémentation émises qui occupent fortement le réseau. 

Pour donner quelques chiffres significatifs permettant de comparer les 
performances de nos machines avec celles d'autres solutions proposées dans la 
littérature, nous allons traiter le cas particulier du remplissage de triangles. 

Ce probléme est  souvent pris comme reférence car bon nombre 
d'applications utilisent la triangulation pour modéliser des surfaces complexes. 

II est généralement admis, pour les mesures de  performances, que les 
triangles ont une hauteur moyenne de l'ordre d'une vingtaine de pixels. 

Comme pour le tracé de segments ou de cercles, nous nous intéressons 
principalement aux performances obtenues sur le réseau. 

O Algorithme No 3 

Le tracé d'un triangle plein nécessite deux vagues de multipipeline, une 
contenant une arête, l'autre les deux restantes. L e  partage s'effectue par 
rapports aux sommets supérieur et inférieur du triangle. Le fait de n'avoir à 
traiter que des triangles, nous permet de ne pas tenir compte de ces 
remarques. Une construction judicieuse des vagues de commandes masquera 
cette répartition. 
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Si de plus, nous négligeons la vague supplèmentaire nécessaire à 
l'affichage des pixels (en fonction de la variable mise à jour pendant le 
tracé), le temps requis pour la tracé des triangles est identique à celui du 
simple tracé des arêtes. 

Débit = 32 Millions de triangles par seconde 

(i.e. le tiers des performances du tracé de segments) 

Remaraue ; 
Le nombre d'instructions du hôte nécessaires pour le tracé d'un triangle 
est trois fois supérieur celui requis pour un segment. soit 90 
instruct ions.  

O Algorithme No 6 

Les remarques faites sur l'algorithme précédent s'appliquent sans 
restriction au cas présent : 

Débit = 83 Millions de triangles par seconde 

-, 
Nombre d'instructions par triangle = 186 

O Algorithme No 5 

Toujours en nous référant aux Ctudes menées pour le tracé de segments, 
nous estimons que le temps sera quarante fois supérieur pour tracer un 
triangle. En effet, le problème n'est pas dû au temps nécessaire à l'affichage 
d'un triangle, légèrement supérieur à celui estimé pour le tracé de ses arêtes 
(le surplus est à attribuer au remplacement du protocole de sortie par 
l'émission de la commande de complémentation). 

Le rappon de performances est dû au taux d'occupation du réseau. En effet, 
alors qu'il y avait une cellule active tout au long du traitement, il y en a 
désormais une par groupe de points de même ordonnée pour une arête. 

* Débit = 2.5 Millions de triangles par seconde 

L 

Nombre d'instructions par triangle = 186 
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O Algorithme No 8 

Cette solution n'est pas adaptée au problème traité. 

NCanmoins nous allons effectuer une estimation, en faisant abstraction du 
trac6 proprement dit. 

En se fondant sur les remarques faites pour le tracé de segments (cf 2.5.) 
nous pouvons donner le nombre approximatif de triangles pouvant être 
tracés simultanément : 

5 ~2 Nm - 400 triangles simultanés '8 *2 

Temps pour un viangle = 10000 + 40 * (20 + 20) = 11,6 ps 

Débit = 400/11,6 = 34 Millions de triangles par secondes 

ue ; 
Le travail de la machine hôte se réduit au calcul d'un point intérieur au 
triangle : ((((X~+X~)DIV~)+X~)DIV~),(((Y~+Y~)DIV~)+YC)DIV~)), par 
exemple, soit 8 Oph par triangle. 

lsiuwL 
Il ne s'agit que du remplissage, à ce temps vient s'ajouter le tracé du 
contour aux performances modestes (cf 2.5.). 

Pour cet exemple, nous remarquons que les solutions multipipelines sont 
celles qui offrent les meilleurs résultats. Cependant, il ne faut pas oublier que 
cela est obtenu au prix de l'exécution de nombreux calculs pour la machine 
hôte. 

Par contre, l'utilisation du suivi de contour offre des performances beaucoup 
plus modestes mais en ne ndcessitant que peu de précalculs. 

Enfin, si l'on fait abstraction du tracé du contour, la propagation limitée est 
une solution performante qui ne submerge pas la machine hôte de calculs. 

Il faut toutefois remarquer que les chiffres obtenus sont comme à 
l'accoutumée fortement liés au probltme traité, et que de légères modifications 
de l'énoncé de celui-ci ne sont pas sans conséquences sur cette estimation. 



LE REMPUSSAGE 

Nombre 
d'instructions 
par triangle 

90 

186 

24 

8 

Performances  
du rCseau attendues 
(en Mtrifsecondes) 

3 2 

8 3 

2.5 

34 

Al  g o  ri thme 

Multipipeline 
Simple  

Mult ipipel ine  
B Vecteur 

Suivi de 
Contour 

Propagation 
LimitCe 

Performances  
du h6te souhaitable 

( en Mips) 

2800 

15500 

60  

2 70 



LE REMPUSSAGE 

PERFORMANCES DU RESEAU 

MULTlPlPELlNE MULTlPELlNE SUIVI 
SIMPLE a MUR LIMITEE 

NOMBRE D'INSTRUCTIONS PAR TRIANGLE 

[ACK 811, [BRF 791, [C'HA 841, [DUN 831, [FOM 841, W C  851, [GOU 801, [GOP 881. 
[HEG 851, [HER 831, [ISO 731, [KL 871, [LAN 831, [LIT 791, [LUC 771, [LUC 821, 
[MAR 821, [MER 841, [NWS 791, [OUL 881, P A V  821, PER 883, [PH0 751, [SCH 781, 
[ S M  791, [TAN 881, 881, [WOO 851. 





5. PERSPECTIVES DE 
DEVELOPPEMENT 





LES PERSPECTIVES ARCHITECTURALES 

Les études menées dans les pages qui précédent nous on conduit à envisager 
plusieurs types d'architectures : 

O S.I.M.D. 
O MULTIPIPELINE SIMPLE 
O MULTIPIPELINE A VECïEUR D'ENTREES 
O PROPAGATION PURE 
O PROPAGATION LIMïïEE 
0 SUMDECONTOUR 

Les solutions les plus intCressantes doivent etre telles que tous les problèmes 
Cvoqués puissent être résolus de manière efficace avec un même type de 
fonc t ionnemen t .  

D'ores et dCjA, la solution S.I.M.D. est tliminte. Outre le fait que pour le tracé de 
segments et de cercles ses performances sont pour le moins modestes, il n'y a pas 
de remplissage mettant à profit l'aspect massivement paralléle de cette approche. 
Ce faible rendement est dû en partie à l'absence de parallélisme liC à l'émission 
séquentielle des commandes. 

D'autre part, il subsiste un probléme sous-jacent à la réalisation physique du 
réseau : celui de la distribution des commandes au réseau. Les solutions de 
diffusion simultanée sont Cgalement les plus coûteuses et relévent des 
technologies d'avant-garde. D'autres hypothèses plus classiques imposent de 
fournir un outil pour la synchronisation du réseau, problème non trivial pour un 
réseau 1000x 1000. 

De même l'architecture B PROPAGATION PURE n'est pas retenue. 11 s'est avérC 
que le dtveloppement d'algorithmes spécifiques à cette architecture n'offre pas 
d'intérêt. L'algorithmique est en effet plus complexe, il faut reprendre les 
problèmes a la base (notamment pour le remplissage), mais elle n'appone pas de 
gain de performances sensible. 

En fait, le comportement est rapprocher de celui d'un rtseau multipipeline 
avec pour seuls avantages de réduire de moitiC le temps nécessaire B l'amorçage du 
réseau e t  de  n'utiliser qu'un seul point d'entrte (la cellule centrale). Les 
inconvtnients sont non seulement d'ordre algorithmique, mais également 
a rch i tec turaux .  

En effet, l'existence de difftrents types de cellules selon leur position dans le 
réseau, rend l'implantation dans le silicium plus délicate. La 'tranchabilité', c'est à 
dire la possibilitC de diviser le réseau en plusieurs entités distinctes, en souffre 
Cgalement et par voie de conséquence la facultC d'adaptation (accroissement de la 
taille du rCseau par adjonction d'éltments modulaires). 



La PROPAGATION LIMITEE n'est viable que si le remplissage de contours 
préinscrits est indispensable, car sinon les autres solutions lui seront préférées. 
En effet, les performances obtenues pour le tracé de segments et de cercles ne 
soutiennent pas la comparaison avec les autres propositions. 

De plus. nous n'avons pas approfondi le problème du test d'arrêt. II n'est pas 
possible de rtcupérer les commandes après leur extcution comme c'est le cas 
généralement. L'hypothèse du test d'activité suppose, pour qu'il soit efficace, un 
ctiblage particulier afin d'effectuer une sCquence question-réponse dans les 
meilleurs dtlais sans altérer les performances des traitements en cours. La 
deuxième hypothèse, celle du dépassement de temps, ne convient pour le 
remplissage qu'au prix d'une majoration très importante du temps nécessaire. 

Il reste donc trois types d'architectures auxquelles nous accordons plus 
d'importance. 

Nous allons, en premier lieu, aborder le cas des machines MULTIPIPELINE pour 
signaler que le partage d'un mtme front entre plusieurs commandes est plus 
difficile qu'il n'y paraît de prime abord. 

Outre le  problème de la répartition des traitements dans le temps afin 
d'optimiser le remplissage des fronts de commandes, il faut considérer la 
réalisation physique du rdseau. 

Ne perdons pas de vue par ailleurs, que les vagues doivent se succéder à un 
rythme très élevé afin de ne pas altérer les performances du réseau. Dans l'état 
actuel de la technologie, seule la multiplication des processeurs de pretraitement 
est susceptible de répondre h nos besoins. Ceci sous-entend un partage de l'accès 
au réseau. Une solution est dans l'utilisation d'un bus rapide partagé entre les 
différents processeurs, et une mémoire tampon permettant la construction de la 
vague de commandes. 

prdprocesseurs mémoire 
tampon 

Une fois que la vague est complète, elle est Cmist B destination des cellules du 
bord du réseau. 

Le problème rCside dans lc nombre d'accts au bus nCcessairts au chargement de 
la mémoire tampon. II est rtsolu en introduisant un peu d'intelligence dans la 
mémoire. Chacune des cases sera capable de savoir si la case directement 
supérieure doit contenir la commande et, dans l'affirmative, de lui communiquer 
la dite commande. Le nombre de points d'entrées dans le bus n'est pas réduit, mais 
il n'y a plus qu'un seul acc8s par commande. 



PERSPECTIVES 

En  regardant le  schema prCcCdent nous voyons clairement apparaître la 
solution adoptée pour le MULTIPIPELINE A VECi'EüR D'ENTREES. En effet, les calculs 
nécessaires B l'évaluation des paramètres dependants de la ligne, pour une même 
commande, peuvent être réalisés de façon pipeline. Nous utiliserons donc, pour le 
tampon, des cellules capables d'effectuer quelques calculs Clémentaires (une 
operation Clémentaire pour le segment et le remplissage, 6 pour le cercle). 

vecteur 
preprocesseurs d,entrees 

Le nombre de calculs B effectuer est du même ordre de grandeur que celui 
ceux nécessaires au traitement dans les cellules du rdseau. 

Cette particulante peut être exploitée pour concevoir une machine plus simple 
avec une seule commande par vague. Dans ce cas, il devient intéressant d'effectuer 
une émission directe des cellules du tampon, vers les cellules du réseau sans 
attendre un top de synchronisation. Le temps de cycle est respecte par le pipeline 
de preparation des paramètres qui prend effet sur toute la largeur du réseau, 
simplifiant ainsi quelque peu le pretraitement effectue par ailleurs. 



PERSPECTIVES 

u 
vecteur 

d'entrées 

Il existe une façon u&s simple de multiplier par quatre les perfomances des 
réseaux multipipelines. Il suffit pour cela de superposer quatre réseaux ayant 
chacun leur propre direction de propagation NORD. EST. SUD. OUEST. 

Chaque cellule est diviste en quatre couches indépendantes possbdant 
chacune ses propre liens avec ses voisines. seule est partagte la variable 
reprtsentant le pixel associé. 

Cette solution offre l'avantage de prtserver la simplicitt  de 
fonctionnement du multipipeline, certes au prix d'un dtveloppement 
architectural plus important, mais pas dtmesurt. 

En revanche. la distribution des commandes sera plus délicate dans le cas 
du remplissage notamment. qui ne peut &trc reparti sur les quatrcs bord. 



PERSPECTIVES 

Enfin, dernière proposition : le SUIVI DE CONTOUR. D'un point de vue théorique 
cette solution offre des performances exceptionnelles, si abstraction est faite des 
nombreux conflits d'accès qui sont générés. 

Aucune étude n'étant menée sur le taux d'occupation du réseau acceptable, il 
nous est difficile de fournir strieusement une estimation précise des 
performances. Peut-il y avoir 1000, 10000, voir 100000 cellules actives 
simultanément sur un réseau lOOOxlOO0 sans qu'il y ait interblocage? En fait, cela 
dépend des traitements B effectuer mais nkessite dans tous les cas un protocole de 
routage B la fois rapide et sûr capable de suspendre des traitements pour laisser 
d'autres se terminer afin d'éviter les interblocages. 

Par contre, il est intéressant de constater que la multiplication des processeurs, 
dans certaines limites, ne pose pas de problème d'accts au &seau. Ce fait allié au 
peu de calculs nécessaires B l'évaluation des paramètres des commandes, doit nous 
permettre d'alimenter massivement le rtseau, sous réserve de la non saturation de 
ce dernier. 

Pour un réseau 1000x1000, 3996 processeurs de prétraitement peuvent être 
installés sur les bords du réseau sans conflit d'accès. La machine hôte se contente 
de distribuer les données, laissant le soin aux processeurs de prétraitement de 
construire les commandes. 

ue ; 
Cette solution revient B disposer sur les bords du réseau des cellules plus 
complexes capables de préparer les commandes. 



LA SIMULATION 

Les simulations entreprises par ATAMENIA sur un réseau de 16 TRANSPUTERS en 
OCCAM 2 ont permis de vcirifier la validitC des solutions proposées. En outre, les 
mesures qui ont pu &tre Ctablies sont venues confirmer les Cvaluations théoriques. 
Il faut toutefois souligner qu'il s'agit d'une simulation avec des moyens peu 
appropriés, et que certaines performances n'ont pu etre mesurtes. 

Une rdalisation 'grandeur nature' d'un rtseau simple est envisagée. Il s'agit 
d'un rCseau multipipeline B vecteur d'entrçes muni d'un seul processeur de 
prétraitement, dans un premier temps. 

Notre choix s'est porté sur cette solution car elle offre de bonnes performances 
tout en conservant une certaine simplicité de fonctionnement. 

DEVELOPPEMENTS ALGORITHMIQUES 

Pour les algorithmes de base que nous avons prCsenté, la complexitC de la 
cellule est Cvidemment très limitée. Mais, une Ctude, menCe en marge par 
A T A M E N I A ,  sur les problèmes d'interpolations linéaires ntcessaires aux modèles 
d'ombrage de GOURAUD ou PHONG nous a montrt que les cellules requises n'étaient 
pas foncièrement plus compliquées. 

D'ailleurs, la gCnéralisation B la troisième dimension des solutions proposCes ne 
pose pas de problèmes insurmontables. En outre, nous noterons que la rkalisation 
d'un algorithme de 2-BUFFER est particulitrement triviale sur de telles 
architectures. 

En revanche, la manière dont on pourrait appliquer efficacement l'algorithme 
de lancer de rayon sur une architecture cellulaire reste un problème en suspens. 



PERSPECTNES 

CONCLUSION GENERALE 

L'utilisation des machines cellulaires pour la synthèse d'images permet 
d'obtenir des  performances remarquables. Pour dtvelopper une architecture 
cohérente il faut tenir compte des spécificités des algorithmes mis en jeu. 

Notre Ctude, portant sur les principaux algorithmes de base, montre que deux 
types d'architectures peuvent &tre envisagées avec strieux : le multipipeline et le 
suivi de contour. 

Le multipipeline ne pose pas de problème pour les algorithmes CtudiCs, mais son 
fonctionnement particulier, avec le faible nombre de liaisons existantes, ne se 
satisfait pas de n'importe quelle application. 

Le suivi de contour, de fonctionnement beaucoup plus souple, soulève d'ores et 
dtjh des problèmes de conflits d'accès et de saturation du réseau s'il est fortement 
sollicitt. Par contre, il s'adaptera plus simplement h d'autres problèmes, mais pas 
nécessairement de manière performante. 

La rtalisation d'une machine de visualisation simple sans lancer de rayon, mais 
avec le modèle d'ombrage de GOURAUD devrait nous permettre de démontrer le 
bien-fondé de nos préférences pour l'architecture multipipeline. 





A N N E X E  A  

LES ALGORITHMES DE TRACE DE SEGMENTS 





REMAROUES PRELIMINAIRES RELATIVES AUX 
ALGW7lTNMES DE TRACES DE SEGMENTS 

Nous présentons en premier lieu les algorithmes séquentiels qui ont 
servi de base au d6veloppement des solutions paralléles proposées à la 
suite. 

L'objet de ces algorithmes est de tracer un segment (XA,YA) --> 
(XB,YB), les coordonnees sont des donnees globales supposées connues 
de I'ordinateur h6te (où sont agalement implémentées les solutions 
s6quentielles). I 

Les points de I'image et les cellules sont repéres grace à un même 
repére orthogonal dont l'origine se situe dans le coin inferieur droit (de 
I'image où du réseau). 

Chaque cellule est supposee connaltre ses propres coordonnées (I,J), 
ce qui n'est pas indispensable pour toutes les solutions présentées. 

- La procédure SEGMENTX (1,J) correspond au programme exécute une 
fois que la cellule a analyse la premidre partie du message reçu; à 
savoir le nom de la commande. en l'occurence SEGMENTX. 

- Envoi à (x,y) de (commande paramdtree) : Emission d'une commande 
depuis I'ordinateur hdte à destination de la cellule (x,y). 

- Reception (paramdtres de commandes) : Reception par la cellule des 
paramétres associ6s à la commande qu'elle vient d'interpréter. 

- Transmission (i,j) de (commande paramétree) : Transmission d'une 
commande. d'une cellule vers une de ses voisines directes(i et j 
prennent leur valeur parmi -1,0,1). 

Pour les solutions multipipelines, nous conservons cette même 
notation par souci d'homog6nbit6, mais il est évident que les 
paramètres i et j sont superflus. puisque toutes les 
transmissions sont identiques : Transmission (1.0) de 
(commande) par exemple. 

- Transmission-distante (x.y) de (commande) : Transmission entre 
cellules non directement voisines => (x.y) sont des coordonnées 
exprimées dans le repére du réseau. 

Cette transmission est utilisbe pour la solution dichotomique. 

- Afficher Sans ~ a r a m  : est utilisée dans les procédures 
exécutées par les cellules pour allumer le pixel qui leur est 
associ6. 

- Afficher (x,y) : est utills4e dans les solutions séquentielles pour 
afficher le pixel (x,y). 

Remaraue im~ortante ; 
Les boucles POUR presentes dans les procédures de I'ordinateur 
h6te ne sont là que pour faciliter la compréhension. II ne faut pas 
prendre en compte le caractère séquentiel qu'elles renferment. 
Elles correspondent dans la pratique à une diffusion 'quasiment 
simultanée' d'une commande à tout ou partie du réseau. II n'est pas 
du ressort de cette thèse d'étudier la manière dont I'ordinateur h6te 
transmet physiquement ses commandes au réseau. 

Fonctions mathématiaues ; 

- INF (x.y) : retourne la plus petite des deux valeurs x et y. 

- SUP (x,y) : retourne la plus grande des deux valeurs x et y. 

- ABS (x) : retourne la valeur absolue de x. 

- SGN (x) : retourne 1 si l'argument est positif. O si l'argument est 
nul, -1 sinon. 

- ARRONDI (x) : retourne l'entier le plus proche du réel x. 

- DIV : opbrateur de division entiére. Rappelons d'ailleurs que 
(DIV 2) et (* 2) correspondent à de simples décalages et ne 
posent pas de problèmes pour le cBblage éventuel. 

- MAXINT : entier le plus grand. 





DEBUT 
TRACER3 (XA. VA. Xe. YB) ; 

FIN 

PROCEDURE TRACER3 (xl. yl, x2, Y2) ; 

DEEUT 
SI ((xl<>x2) ET (yley2)) ALORS 

DEBUT 
xm :- (xl+yl) 1 2 ; 
ym :- (x2ty2) 1 2 ; 
Afficher (ARRONDl(xm), ARRONDl(ym)) ; 
TRACER3 ((xl. yl),(xm. ym)) ; 
TRACER3 ((xm. ym),(x2, y2)) ; 

FIN 
FIN ; 

S PARAL1 FI F N o l  

S.I.M.D. 

PROCEDURE SEGMENT1-HOTE ; 

DEBUT 
xmin :- INF (XA.XB) : 
ymin :- INF (YA.YB) ; 
xmax :- SUP (XA.XB) ; 
ymax :- SUP (YA,YB) ; 
difx := XA - XB ; 
diiy :- YA - YB ; 
seuil :- SUP (ABS (difx),ABS (dify)) DIV 2 ; 
constante := dify'XA - dih'YA ; 
POUR i := 0 A Taill-eseau FAIRE 

POUR j :- O A Taille-reseau FAIRE 
Envoi A (i.j) de (SEGMENTI, xmin, ymin. xmax. ymax. difx. diiy. seuil. 

constante) : 
FIN : 

DEBUT 
Reception (xmin. ymln, xmax. ymax. difx, diiy, seuil. constante) ; 
SI ((xminc- 1) ET (1- xmax) ET (yrnin<=J) ET (Je- ymax) 
ET Afficher; (ABS (-dify'l+difx'J + constante) <- seuil)) ALORS 

FIN ; 



MULTlPlPELlNE 

DEBUT 
xmin :- INF (XA.XB) ; 
ymln :- INF (YA.YB) : 
xmax :- SUP (XA,XB) ; 
ymax :- SUP (YA,YB) ; 
difx :- XA - XB ; 
dify :- YA - YB ; 
seuil :- SUP (ABS (difx).ABS (dify)) DIV 2 ; 
erreur :- dify'XA - difx0YA ; 
POUR j :- ymin A ymax FAIRE 

Envol B (0.j) de (SEGMENT2, amin. xmax, difx. dify. seuil. erreur) ; 
FIN ; 

DEBUT 
Receplion (xmin. xmax. difx, dity. seull. erreur) ; 
Transmission (1.0) de (SEGMENTP. xmin. xmax. difx. dify. seuil, erreur-dify) ; 
SI ((%min<- 1) ET (1- xmax) ET (ABS (erreur + difx'J) <- seuil)) ALORS 

Afficher; 
FIN ; 

ORITHMF DE TRACF D E N T S  PARAI I FI F N q  

MULTlPlPELlNE A VECTEUR 

DEBUT 
xrnin :- INF (XA,XB) ; 
yrnin :- INF (YA,YB) ; 
xrnax :- SUP (XA,XB) : 
yrnax :- SUP (YA.YB) ; 
difx :- XA - XB ; 
dify :- YA - YB ; 
seuil :- SUP (ABS (difx).ABS (dlfy)) DIV 2 ; 
conslanle :- dify9XA - difx'YA ; 
erreur :- difx ' ymin + conslanle ; 
POUR j :- ymin A ymax FAIRE 

DEBUT 
Envoi B (0.j) de (SEGMENT3, xmin, xmax. dify. seuil. erreur) ; 
erreur :- erreur + difx : 

FIN 
FIN : 

DEBUT 
Reception (xrnin. xmax. dify, seuil. erreur) ; 
Transmission (1.0) de (SEGMENT3. xmin. xmax. dify. seuil, erreur-dify) ; 
SI Afficher; ((xminc- 1) ET (1- xrnax) ET (ABS (erreur)<- seuil)) ALORS 

FIN : 



AI GORITtiMF TRACF D E T S  PW-4 

MULTlPlPELlNE FRACTIONNAIRE 

DEBUT 
xmin :- INF (XA,XB) ; 
ymin :- INF (YA.YB) ; 
xmax :- SUP (XA.XB) ; 
ymax :- SUP (YA.YB) ; 
difx :- XA - XE ; 
dify :- YA - YB ; 
Si (dify-O) ALORS 

Envoi A (0,ymin) de (SEGMENT4. xmin. xmax, MAXINT. O) 
ÇNON 

DEBUT 
A :- difxldify ; 
B :- XA - A'YA; 
seuil :- SUP(ABS (A).l) ; 
erreur :- A'ymin + B ; 
POUR j :- ymin A yrnax FAIRE 

DEBUT 
Envoi B (0.j) de (SEGMENT4. xmin. xmax. seuil, 2'erreur) ; 
erreur :- erreur + A ; 

FIN 
FIN 

FIN : 

DEBUT 
Reception (xmin. xmax. seuil, erreur) ; 
Transmission (1,O) de (SEGMENT4, xmin. xmax, seuil. erreur-2) ; 
SI ((xminc- 1) ET (le- xmax) ET (ABS (erreur)<- seuil)) ALORS 

Afficher; 
FIN : 

/3fmam% 
Les segments horizontaux requibrent un traitement particulier 

Al GORIW~YIE DF T F M E M S G M F N T S  PARAI 1 FI F N"5 

PROPAGATION PURE 

PROCEDURE SEGMENTS-HOTE ; 

DEBUT 
xmin :- INF (XA.XB) ; 
ymin :- iNF (YA.YB) ; 
xmax :- SUP (XA.XB) ; 
ymax :- SUP (YA.YB) ; 
difx :- XA - XB ; 
dify :- YA - YB ; 
seuil :- SUP (ABS (difx).ABS (dify)) DIV 2 ; 
erreur :- dify0XA - difx0YA + (Taille-reseau DIV 2) ' (-dify+difx) ; 
Envoi B ((Taille-reseau DIV 2).(Taille-reseau DIV 2)) de 

(SEGMENTS. xmin. ymin. xmax.ymax. difx. dify, seuil. erreur) ; 
FIN ; 

PROCEDURE SEGMENTS-CELLULE (1.J) ; 

DEBUT 
SI NON Maque ALORS 

DEBUT 
Receplion (xmin. ymin. xmax, ymax. difx, dify, seuil. erreur) ; 
Transmission (1.0) de (SEGMENTS, xmin. ymin, xmax. ymax. difx. dify. seuil. 

erreur-dify) ; 
Transmission (-1.0) de (SEGMENTS. xmin. ymin. xmax. ymax, difx. dify. 

seuil. erreur+dify) ; 
Transmission (0.1) de (SEGMENTS, xmin. ymin, xmax, ymax, difx. dify. seuil, 

erreur+difx) ; 
Transmission (O.-1) de (SEGMENTS. xmin. ymin. xmax. ymax. difx. dify. 

seuil,erreur-difx) ; 
SI ((xminc- 1) ET (le- xmax) ET (yminq-J) ET (J<- ymax) 
ET (ABS (erreur)<- seuil)) ALORS 

Afficher; 
Marquer; 

FIN 
FIN : 

Bernamue. 
L'algorithme pr4sentd n'utilise pas de câblage particulier. Pour les solutions ulilisant 
un guidage physique (cl 2.4.4.1.). I'incr4mentation du paramblre est lonction du port 
de r4ceplion. D'aulre part le maquage n'est plus alors indispensable. Ces modifications 
ne pertubenl pas 1'4valualion des performances. 



ORlTHMF DF TRACF DF =FNTS PARBUELE- 

PROPAGATION LIMITEE 

DEBUT 
xmin :- INF (XA.XB) ; 
ymin :- INF (YA.YB) ; 
xmax :- SVP (XA.XB) ; 
ymax :- SUP (YA.YB) ; 
dihr :- XA - XB ; 
dify :- YA - YB ; 
seuil :- SUP (ABS (dlfx).ABS (dify)) DIV 2 ; 
erreur :- 0 ; 
Envol B (XA.YA) de (SEGMENTB, xmin. ymin. xmax, ymax, difx. dify. seuil. erreur) ; 
Envol (XB,YB) de (SEGMENTG, rmin. ymin. xmax, ymax. difx. dify. seuil. erreur) ; 

FIN ; 

PROCEDURE SEGMENTG-CELLULE (IJ) ; 

DEBUT 
SI NON Maque ALORS 

MBUT 
Reception (xmin, ymin. xmax. ymix. difx, diiy. seuil, erreur) ; 
Aerreur :- ABS (erreur) ; 
SI (Aerreurc-P'seuil) ALORS 

DEBUT 
Transmission (1.0) de (SEGMENTG. xmin, ymin, xrnax. ymax. difx. dify , 

seuil, erreur-dify) ; 
Transmission (-1.0) de (SEGMENTG. xmin. ymin. xmax, yrnax. difx. dify. 

seuil. erreur+dify) ; 
Transmission (0.1) de (SEGMENTG. xmin. ymin, xmax. ymax, difx. dify. 

seuil, erreur+difx) ; 
Transmission (O.-1) de (SEGMENTG, xmin. ymin. xmax. ymax. difx. dify. 

seuil. erreur-difx) ; 
SI ((xrninq- 1) ET (I<- xmax) ET (ymin<J) ET (Jc- ymax) 
ET (Aerreurc- seuil)) ALORS 

Aflicher; 
Marquer; 

FIN 
FIN 

FIN ; 

tkmmc 
Pour une propagation limilde classique il laul remplacer le lest sur Aerreur par le les1 
de Emitalion au rectangle engiobant. 
Dans le cas d'une drllusion physique. il laut comme prdc6demment incr6menter le 
paramblre en lonction du porl de r6ception. II serait facile en oulre de supprimer 
physiquement le 'retour 1 l'envoyeur' pour la dillusion suivante. 

BRESENHAM A 8 PARAMETRES 

PROCEDURE SEGMENT-HOTE ; 

DEBUT 
difx :- XB -XA ; 
dify :- YB - YA ; 
diax :- SGN (difx) ; 
diay :- SGN (dify) ; 
max :- ABS (difx) ; 
min :- ABS (dify) ; 
SI (rnax c- min) ALORS 

DEBUT 
echange :- min ; 
min :- max ; 
max :- echange ; 
axix :- 0 ; 
axiy :- diay ; 

FIN 
Slm 

DEBUT 
axix :- diax ; 
axiy := 0 ; 

FIN ; 
compleur :- O ; 
seuil :- rnax DIV 2 ; 
Envoi ii (XA.YA) de (SEGMENT7. compteur, seuil, min. max. diax. diay, axix, axiy) ; 

FIN ; 

DEBUT 
Reception (compteur. seuil. min, max, diax. diay. axix. axiy) ; 
SI DEBUT (compteur <- max) ALORS 

cornpleur :- compteur + 1 ; 
seuil :- seuil + min ; 
SI (seuil D- max) ALORS 

DEBUT 
seuil :- seuil - rnax ; 
Transmission (diax,diay) de (SEGMENT7. cornpleur. seuil. min. max. 

diax. diay. axix, axiy) ; 
FIN 

SMON 
Transmission (axix.axiy) de (SEGMENT7. compteur. seuil. min. max. diax. 

diay. axix. axiy) ; 
Afficher; 

FIN 
FIN : 



BRESENHAM A 5 PARAMETRES 

PROCEûüRE SEGMENTE-HOTE ; 

DERUT 
SI (XB 9 XA) ALORS 

DEBUT 
.x :- XA ; 
y :-YA; 
difx :- XB - XA ; 
dify :- YB - YA ; 

FIN 
S*X)N 

DEBUT 
x :- XB ; 
y :- YB; 
difx :- XA - XB : 
dify :- YA - YB ; 

FIN ; 
SI (dify 9 O) ALORS 

Si (difx < dity) ALORS 
indicaleur :- 1 

SRJaJ 
indicateur := 2 

SwON 
Si (difx . -dify) ALORS 

indicaleur :- 3 
m 

indicaleur :- 4 ; 
compleur :- 0 ; 
erreur :- 0 : 
Envoi 4 ( x ,~ )  de (SEGMENTB. compteur. erreur. difx. dify. indicateur) ; 

FIN ; 

PROCEDURE SEGMENTE-CELLULE (1.J) ; 

m 
Receptlon (compteur, erreur. difx. dify. lndkaleur) ; 
CAS indicateur DE 

1 : 
DmUr 

compteur :- compteur + 1 ; 
SI (cornpteur <- dify) ALORS 

SI D W  (erreur < O) ALORS 

erreur :- erreur + P'dify - Z'dlfx ; 
Transmisslon (1,l) de (SEGMENTE, compleur, erreur. difx. dify. 

indicateur) ; 
FIN 

SiNON 
DEBUT 

erreur :- erreur - 2'difx ; 
Transmission (0.1) de (SEGMENTE. compteur. erreur. difx, dify, 

indicateur) ; 
FIN 

FIN : 

compteur :- compleur + 1 ; 
SI (compteur <- difx) ALORS 

SI (erreur O) ALORS 
D E W  

erreur :- erreur + 2'dify - Z'difx ; 
Transmission (1.1) de (SEGMENTE. compte0r. erreur. difx. dify. 

indicateur) ; 
FIN 

SENON 
DEBUT 

erreur :- erreur + 2'dify ; 
Transmission (1.0) de (SEGMENTE, compteur. erreur. difx. dify. 

indicateur) ; 
FIN 

FIN ; 
a :  

D E W  
compteur :- compleur + 1 ; 
SI (compleur <- difx) ALORS 

SI DE (erreur W < O) ALORS 

erreur :- erreur + 2'dify + 2'difx ; 
Transmission (1.-1) de (SEGMENTE. compteur. erreur, difx. dify. 

indicateur) ; 
FIN 

SNON 
D E W  

erreur :- erreur + 2'dify ; 
Transmission (1.0) de (SEGMENTE. compleur. erreur, difx. dify. 

indicaleur) ; 
FIN 

FIN ; 



4 : 
DEBUT 

compleur :- compteur + 1 ; 
SI icornDteur c- difv) ALORS 

SI (erreur + O) ALORS 
DEBUf 

erreur :- erreur + 2'dify + 2'dilx ; 
Transmission (1.-1) de (SEGMENTB. compleur, erreur. difx. diiy, 

Indlcaleur) : 
FIN 

SNON 
MBUT 

erreur :- erreur + P'difx ; 
Transmission (0;f) de (SEGMENTB, compteur. erreur, difx. diiy, 

Indicaleur) : 
FIN 

FIN : 
FIN ; 
Afficher; 

FIN ; 

PROCEDURE SEGMENTS-HOTE ; 

DEBüT 
difx :- XB - XA ; 
diiy :- YB - YA ; 
adifx :- ABS (difx) ; 
adify :- ABS (diiy) : 
SI (adifx > adify) ALORS 

DEBüT 
bngueur :- adifx ; 
indicaleur :- O ; 
SI (longueur-O) ALORS 

incrbmenl :- 0 ; 
SNON 

incremenl :- dify 1 bngueur ; 
SI (difx > O) ALORS 

Envoi a (XA.YA) de (SEGMENT9.longueur. indicateur, incremenl. YA) 
Slm 

Envoi (XB.YB) de (SEGMENTS.longueur, indicateur. -increment. YB) 
FIN 

s i m  
DEBUT I 

longueur :- adiiy ; 
indicateur :- 1 ; I 
SI (longueur-O) ALORS 

incrbmenl :- 0 ; 
Slm 

increment :- difx 1 longueur ; 
Si (dify > O) ALORS 

Envoi a (XA.YA) de (SEGMENT9,bngueur. indicateur, incremenl. XA) 
SMON 

Envoi a (XB.YB) de (SEGMENT9,longueur. indicaleur. -incremenl, XB) 
FIN 

FIN ; 



PROCEDURE SEGMENTS-CELLULE (IJ) ; 

DEBUT 
Reception (wmpteur. Indkateur. Increment. wordonnee) : 
compteur :- wmpleur - 1 ; 
SI (wmpteur > O) ALORS 

MBUT 
wordonnee :- amdonnee + Increment ; 
wordsuiv :- ARRONDI (ooordonnee) ; 
SI (indicateur - O) ALORS 

Transmission (1,coo~dsuk-J) de (SEGMENTS. cornpteur. indicaleur, 
incremrnt. wordonnee) 

S*(ON 
Transmission (coordsulv-1.1) de (SEGMENTS. compteur, indicateur. 

FIN ; 
Afficher; 

FIN ; 

increment. wordonnee) ; 

PROCEDURE SEGMENTIO-HOTE ; 

DEBUT 
SI (YA-YB) ALORS 

Envoi B (O.YA) de (SEGMENT1 0, XA. XB) ; 
SNON 

DEBUT 
dihc :- XB - XA ; 
SI (dilx < O) ALORS 

DEBUT 
difx := -difx ; 
echange :- XA ; 
XA :- XB ; 
XB :- echange ; 
echange :- YA ; 
YA :- YB ; 
YB :- echange ; 

FIN ; 
dify :- YB - YA ; 
xincrement :- difx 1 (ABS (dify) + 1) ; 
yincrement :- SGN (dify) ; 
x :- XA ; 
y :- YA ; 
debut := XA ; 
TANT QUE y O YB FAIRE 

D E W  
x := x + xincrement ; 
fin :- ARRONDI (x) : 
Envoi B (0.y) de (SEGMENT10, debut, fin) ; 
y debut :- y :- + fin yincremenl ; ; 

FIN : 
Envoi a (O.YB) de (SEGMENT10, debut, XE) ; 

FIN ; 
FIN ; 

PROCEDURE SEGMENT1 O-CELLULE (1 J) ; 

DE BUT 
Reception (debut. fin) ; 
Transmission (1.0) de (SEGMENT10. debut. Rn) ; 
SI ((debul <- 1) ET (1 <- fin)) ALORS 

Alficher; 
FIN ; 



EhmaœuK 
L'elgorithme est p6senld uniquement pour ks s8gments pour lesquels : 

ABS(XA - XB) < ABS(YA-YB) 
Poirr les autres il sullit &/nvemer les rôles respectils de X et Y. Pour l'dvatuation, on 
ajoutera un test permettant d'aipuiller vers fun ou l'autre des algorithmes. 

PROCEWRE SEGMENT1 1-HOTE ; 

DEBUT 
xm :- (XA+XB) DIV 2 ; 
ym :- (YA+YB) DIV 2 ; 
Envoi (xm.ym) de (SEGMENT1 1, XA, YA. XB. YB) ; 

FIN ; 

PROCEDURE SEGMENT1 1-CELLULE (IJ) ; 

DEBUT 
Receptbn (xl, yl .  x2, y2) ; 
xm :- ARRONDI ((xl+l) 1 2) ; 
ym :- ARRONDI ((yl+J) 12)  ; 
SI ((xm <> 1) OU (ym O J)) ALORS 

Transmissiondistante (xm. yrn) de (SEGMENT11. xl .  y 1, 1. J) ; 
xm :- ARRONDI ((x2+I) 1 2) ; 
ym :- ARRONDI ((y2+J) 1 2) ; 
SI ((xm <> 1) OU (ym <> J)) ALORS 

Transmission-distante (xm,ym) de (SEGMENT11. 1. J. x2. y2) ; 
Afficher; 

FIN ; 



A N N E X E  B 

LES ALGORITHMES DE TRACE DE CERCLES 





REMAROUES PRELlMlNAlRES RELATIVES AUX 
ALGORITHMES DE TRACES DE CERCLES 

Nous présentons en premier lieu les algorithmes séquentiels qui ont 
servi de base au développement des solutions parallèles proposées à la 
suite. 

L'objet de ces algorithmes est de tracer un cercle de rayon : rayon, et 
de centre : C(xcentre,ycentre), les coordonnées sont des données 
globales supposées connues de I'ordinateur hdte (où sont également 
implémentées les solutions s8quentielles). 

Les points de l'image et les cellules sont repérés gram à un même 
repére orthogonal dont I'origine se situe dans le coin inférieur droit (de 
I'image où du réseau). 

Chaque cellule est supposée connaitre ses propres coordonnées (I,J), 
ce qui n'est pas indispensable pour toutes les solutions présentées. 

La procédure CERCLEX (I,J) correspond au programme exécuté une fois 
que la cellule a analysé la premiére partie du message reçu, à savoir le 
nom de la commande, en I'occurence CERCLEX. 

des W i o n s  utilis8eçl 
. . 

- Envoi à (x,y) de (commande paramétrée) : Emission d'une commande 
depuis I'ordinateur hdte à destination de la cellule (x,y). 

- Reception (paramétres de commandes) : Reception par la cellule des 
paramétres associés à la commande qu'elle vient d'interpréter. 

- Transmission (i,j) de (commande paramétrée) : Transmission d'une 
commande, d'une cellule vers une de ses voisines directes (i et j 
prennent leur valeur parmi - l , O , l ) .  

Pour les solutions multipipelines, nous conservons cette même 
notation par souci d'homogénéitb. mais il est évident que les 
paramètres i et j sont superflus, puisque toutes les 
transmissions sont identiques : Transmission (1.0) de 
(commande) par exemple. 

- Afficher s n s  D- : est utilisée dans les procédures 
exécutées par les cellules pour allumer le pixel qui leur est 
associe. 

- AfficherX (x,y) : sont utilisées dans les solutions séquentielles 
pour afficher les pixels associés (x,y) par le truchement des 
sym6tries, elles seront détaillées pour chacune des solutions. 

Remaraue im~ortante ; 
Les boucles POUR prdsentes dans les procédures de I'ordinateur 
hdte ne sont là que pour faciliter la compréhension. II ne faut pas 
prendre en compte le caractére séquentiel qu'elles renferment. 
Elles correspondent dans la pratique à une diffusion 'quasiment 
simultanée' d'une commande à tout ou partie du réseau. II n'est pas 
du ressort de cette thèse d'étudier la manière dont I'ordinateur h6te 
transmet physiquement ses commandes au réseau. 

Fonctions mathémat iaue~ 

- INF (x,y) : retourne la plus petite des deux valeurs x et y. 

- SUP (x.y) : retourne la plus grande des deux valeurs x et y. 

- ABS (x) : retourne la valeur absolue de x. 

- SGN (x) : retourne 1 si l'argument est positif, O si l'argument est 
nul. -1 sinon. 

- ARRONDI (x) : retourne l'entier le plus proche du réel x 

- DIV : opérateur de division entiere. Rappelons d'ailleurs que 
(DIV 2) et (* 2) correspondent à de simples décalages et ne 
posent pas de problémes pour le câblage éventuel. 

- MAXINT : entier le plus grand. 



BRESENHAM OCTAL 

PROCEDURE CERCLE1 ; 

MBCrr 
x :- rayon ; 
y : - O ;  
erreury :- 0 ; 
TANT OUE x>y FAIRE 

DEBUT 
Affichage8 (x.y) ; 
erreury :- erreury + 2'y + 1 : 
erreurxy :- erreury - 2'x + 1 ; 
SI (ABS (erreury) z- ABS (erreurxy)) ALORS 

DEBUT 
x : - x - 1  ; 
erreury :- erreurxy ; 

FIN 
y : - y + l ;  

FIN : 
SI (x-y) ALORS 

Affichage8 (x.y) ; 
FIN : 

i3anamG 
Allichage8 (x.y) : Alljche les huit points associds B (x,y) en appliquant les 

symdtries par rappori au centre du cercle. 

AI G O R I W F  DF TRAÇF DF CF-FNTIFI No? 

BRESENHAM QUATERNAIRE 

PROCEDURE CERCLE2 ; 

DEBUT 
x :- rayon ; 
y : - O ;  
erreur :- 0 ; 
TANT QUE DO FAIRE 

DEBUT 
Affichage4 (%y) ; 
erreurx :- erreur - 2'x + 1 : 
erreury :- erreur + 2'y + 1 ; 
SI (ABS (erreurx) >- ABS (erreury)) ALORS 

DEBU 
y : - y + l  ; 
erreur :- erreury ; 

FIN 
SMON 

DEBW 
x : - x - 1  ; 
erreur :- erreurx ; 

FIN 
FIN ; 

SI (x-O) ALORS 
Affichage4 (x.y) ; 

FIN ; 

R e m a r m  
Allicher4 (x,y) : Affiche les quatre points associ6s i9 (x,y), en appliquant les 

symdtries par rappori au centre du cercle. 





MORVAN 

PROCEDURE CERCLES : 

DEBUT 
x :- rayon ; 
y : - O :  
xarrondi :- O  ; 
yarrondl :- O  ; 
TANT QUE (xarrondiorayon) ET (yarrondi<>rayon) FAIRE 

DEBUT 
x :- x - ylrayon : 
y :- y + xlrayon : 
xarrondi :- ARRONDI (x) ; 
yarrondi :- ARRONDI (y) ; 
Afficher1 (xarrondi,yarrondi) ; 

FIN 
FIN : 

Remaroue; 
Afficher1 (x,y) : Affiche le pixel (x,y). 

AI GOWHMF DF TRACF DE GERCI FS PARAI 1 Fi F Nol 

S.I.M.D. 

PROCEWRE CERCLEI-HOTE ; 

DEBUT 
raycar :- rayon2 
POUR 1 :- 0 A TailIoeseau FAIRE 

POUR j :- O A Taille-reseau FAIRE 
Envoi (i.j) de (CERCLEI. raycar. xcentre. ycentre) ; 

FIN : 

DEBUT 
Reception (raycar. xcentre. ycentre) ; 
xrelalif :- l - xcentre ; 
yrelalil := J - ycentre ; 
erreur :- ABS (raycar - xrelatifz - yrelatif2 ) ; 
seuil :- 2 ' SUP (ABS (xrelalif). ABS (yrelatif)) + 1 ; 
SI (2'erreur <- seuil) ALORS 

Afficher ; 
FIN ; 



Al GORITHMF DF T W F  nF CFRCl FS PARAL1 FI F NO2 

MULTlPlPELlNE 

PROCEWRE CERCLE2-2TE ; 

DEWT 
erreur :- -rayon2 + xcentre2 ; 
xrelatif :- -xcenlre ; 
POUR 1:- ycentre-rayon A ycentre+rayon FAIRE 

Envoi (0.j) de (CERCLEP. erreur, xrrlalif, ycenlre) ; 
FIN ; 

PROCEDURE CERCLEZ-CEUULE (IJ) ; 

DEBUT 
Receplion (erreur, xrelalif. ycenlre) ; 
Transmission (1.0) de (CERCLEZ, erreur+2'xrelalif+l, xrelatif+l. ycenlre) ; 
yrelalif :- J - ycenlre : 
erreur :- 2 ' ABS (erreur + yrelatif2) ; 
seuil :- 2 SUP (ABS (xrelalif). ABS (yrelaliv) + 1 ; 
SI (erreur <- seuil) ALORS 

Afficher ; 
FIN ; 

F DF TRACF DF C F m F S  PARALI FI F NOa 

MULTlPlPELlNE A VECTEUR 

PROCEDURE CERCLE3-HOTE ; 

DEBrn 
erreur :- 2 ' (xcenlre2 + 2'rayon + 1) ; 
POUR J :- O A 2'rayon FAIRE 

DEBUT 
D :- j - rayon ; 
Ayrelalif :- ABS (D) : 
erreur :- erreur + 4'D - 2 : 
xrelalif :- -xcenlre ; 
Envoi A (0,ycenlre + D) de (CERCLE3. Ayrelalif. erreur, xrelalif): 

FIN ; 
FIN ; 

PROCEDURE CERCLE3-CELLULE (1.J) ; 

DEBLJT 
Reception (erreur. xrelatif. Ayrelalif) ; 
Transmission (1.0) de (erreur+4'xrelatif+2. xrelalif+l. Ayrelalif) ; 
seuil :- 2 ' SUP (ABS (xrelalif). Ayrelalif) + 1 ; 
SI (ABS(erreur) <- seuil) ALORS 

Afficher : 
FIN : 





PARAI 1 FI F NO5 

PROPAGATION LIMITEE 

PROCEWRE CERCi-HOTE ; 

DE ûLJï 
erreur - -rayon2 ; 
xrelalif - 0 ; 
yrelalif - 0 ; 
Envoi a (xcenlre. ycenlre) de (CERCLES, erreur, xrelalif. yrelalif. rayon) ; 

FIN ; 

PROCEDURE CERCLE.5-CEUULE (1 J) ; 

DEBUT 
Receplion (erreur. xrelatlf, yrelatif. rayon) ; 
SI ((ABS(xrelalif)<=rayon) ET (ABS(yrelalif)<-rayon)) ALORS 

DEBUT 
SI (NON Marque) ALORS 
DEBUT 

POUR deplacl :- -1 A 1 FAIRE 
POUR deplac2 :- -1 A 1 FAIRE 

DEBUT 
lesl :- faux ; 
errlrans :- erreur ; 
xrellrans :- xrelalif ; 
yrellrans :- yrelalif ; 
SI (deplacl o O) ALORS 

DEBllT 
lesl :- vrai ; 
errlrans :- erreur + 2 ' deplacl ' xrelatif + 1 ; 
xreltrans :- xrelatif + deplacl ; 

FIN ; 
SI (deplac2 C> O) ALORS 

DEBUT 
lesl :- vrai ; 
errlrans :- erreur + 2 deplac2 ' yrelalif + 1 ; 
yrellrans :- yrelalif + deplac2 ; 

FIN ; 
SI (lesl) ALORS 

Transmission (deplacl ,deplac2) de (CERCLES. errlrans. 
xrellrans. yrellrans, rayon) ; 

FIN ; 
seuil :- 2 ' SUP (ABS (xrelalif). ABS (yrelalif)) + 1 ; 
Marquer ; 
SI (2 ' ABS (erreur) <- seuil) ALORS 

Afficher ; 
FIN ; 

FIN ; 
FIN . 

PI GORlTHMF DF TRACF DF CFR(;LES P A R U  

PROPAGATION INTELLIGENTE 

PROCEDURE CERCLEG_HOTE : 

DEBUT 
erreur - -rayon2 ; 
xrelalif - O ; 
yrelalif - 0 ; 
Envoi a (xcenlre. ycenlre) de (CERCLEG. erreur. xrelatif. yrelalif) 

FIN : 

DEBLJT 
Receplion (erreur. xrelatif, yrelalif) ; 
SI ((ABS(xrelalif)<-rayon) ET (ABS(yrelalif)<-rayon)) ALORS 

DEBUT 
SI fxrelalif >* O) ALORS 

DEBUT 
SI (vrelalif >- 0) ALORS 

~;ansmission.(l,O) de (CERCLEG, erreur + 2 ' xrelalif + 1. 
xrelalif 4 1, yrelalif)) ; 

SI (yrelalif <- O) ALORS 
Transmission (O.-1) de (CERCLEG. erreur - 2 yrelalif + 1. 

xrelalif. yrelalif - 1)) ; 
FIN ; 

SI (xrelalif <= O) ALORS 
DEBLJT 

SI (yrelalif >- O) ALORS 
Transmission (0.1) de (CERCLEG. erreur + 2 ' yrelalif + 1. 

xrelalif, yrelatif + 1)) ; 
SI (yrelalif <-. O) ALORS 

Transmission (-1.0) de (CERCLEG. erreur - 2 ' xrelalif + 1, 
xrelalif - 1. yrelalif)) ; 

FIN ; 
seuil :- 2 ' SUP (ABS (xrelalif). ABS (yrelatif)) + 1 ; 
SI (2 ' ABS (erreur) <- seuil) ALORS 

Afficher 
FIN ; 

FIN : 



RITHMF DF TRACEDE-7 

PROPAGATION INTELLIGENTE AMELIOREE 

D E W  
erreur - -rayon2 ; 
xrelatif - O ; 
yrelatif - 0 ; 
Envol a (xcentre. ycentre) de (CERCLE7. erreur. xrelalif. yrelatif) : 

FIN ; 

PRûCEDURE CERCLE7-CELLULE (I,J) ; 

M m  
Receptlon (erreur. xrelatif. yrelatif) ; 
SI ((ABS(xrelatif)<-rayon) ET (ABS(yrelatif)c-rayon)) ALORS 

DEBUT 
deplacl :- SGN (xrelatif) ; 
deplac2 :- SGN (yrelalil) ; 
SI (deplac2 - O) ALORS 

SI (deplacl - O) ALORS 
DEBLJT 

Transmission (1.0) de (CERCLE7. erreur + 2 ' xrelatif + 1, 
xrelatif + 1. yrelatif)); 

Transmission (-1,O) de (CERCLE7. erreur - 2 ' xrelalif + 1, 
xrelalif - 1. yrelatif)); 

Transmission (0.1) de (CERCLE7. erreur + 2 yrelatif + 1. 
xrelatif, yrelatif + 1)); 

Transmission (O.-1) de (CERCLE7. erreur - 2 ' yrelatil + 1. 
xrelatil. yrelatif - 1)); 

FIN 
SMON 

DEBW 
Transmission (deplacl .O) de (CERCLE7, 

erreur + 2 ' xrelatif ' deplacl + 1. xrelatif + deplacl. yrelalif)) ; 
Transmission (O.-deplacl) de (CERCLE7. 

erreur - 2 ' yrelatif ' deplacl + 1. xrelatif, yrelalif - deplacl)) ; 
FIN 

SNON 
SI (deplacl - O) ALORS 

DEBLJT / 
Transmission (deplac2.0) de (CERCLE7. 

erreur + 2 ' deplac2 ' xrelatif + 1. xrelatil + deplac2. yrelatif)) ; 
Transmission (O.deplac2) de (CERCLE7, 

erreur + 2 deplac2 ' yrelalif + 1. xrelatif. yrelatif + deplac2)) : 
FIN 

SINON 
DEBLJT 

deplacl :- SGN (deplacl + deplac2) ; 
deplac2 :- SGN (deplac2 - deplacl) ; 
Transmission (deplacl.deplac2) de (CERCLE7. 

erreur + 2 ' deplacl ' xrelatif+ 2 ' deplac2 ' yrelatif + 1. 
xrelatif + deplacl, yrelalil + deplac2)) ; 

FIN ; 
seuil :- 2 ' SUP (ABS (xrelalif). ABS (yrelatif)) + 1 ; 
SI (2 ' ABS (erreur) <- seuil) ALORS 

Afficher ; 
FIN ; 

FIN ; 



TRACF DF CFRM FS PARAI 1 FI F NO8 

PROPAGATION OCTAL 

PROCEDURE CERCLEB-HOTE ; 

DEBUT 
indicateur - 16 ; 
erreur - -rayon2 ; 
xrelatil - 0 ; 
yrelatif - O ; 
Envoi B (xcentre. ycentre) de (CERCLEB. indicateur. erreur. xrelalif, yrelalif) ; 

FIN ; 

DEBUT 
Rece~l ion (indicateur. erreur. xrelatif. yrelalil) : 
SI ( ( ~ ~ ~ ( x r e l a t i f ) < - r a ~ o n )  ET  relatif);-rayon)) ALORS 

DEBUT 
SI (indicateur > 7) ALORS 

direction :- indicateur - 8 
SMK))rl 

direction :- Indicateur ; 
CAS direction DE 

O : 
DEBUT 

Transmission (1.0) de (CERCLEB, direction. erreur + 2 ' xrelatif + 1. 
xrelati! + 1. yrelalif)) ; 

SI (indicateur > 7) ALORS 
Transmission (1.-1) de (CERCLEB. indicaleur. 
erreur + 2 (xrelatil - yrelatif + 1). xrelatil + 1, yrelalif - 1)); 

FIN ; 
1 : 

DEBUT 
Transmission (1.1 ) de (CERCLEB. direclion. 

erreur + 2 ' (xrelatif + yrelalif + 1). xrelatil + 1. yrelatif + 1)); 
SI (indicateur , 7) ALORS 

Transmission (1 .O) de (CERCCEB. indicaleur. 
erreur + 2 ' xrelalif + 1. xrelatif + 1, yrelatif)) ; 

FIN ; 
2 : 

DEBUT 
Transmission (0.1) de (CERCLEB. direction. erreur + 2 ' yrelatif + 1, 

xrelalif. yrelatif + 1)) ; 
SI (indicateur > 7) ALORS 

Transmission (1,l) de (CERCLEB. indicaleur. 
erreur + 2 ' (xrelatif + yrelatil + 1). xrelatil + 1. yrelatif + 1)); 

FIN ; 
3 : 

DEBUT 
Transmission (-1.1) de (CERCLEB, direction. 

erreur + 2 ' (yrelatif - xrelalil + 1). xrelatif - 1, yrelatil + 1)) ; 
SI (indiileur > 7) ALORS 

Transmission (0,l) de (CERCLEB. indicateur. 
erreur + 2 ' yrelatif + 1. xrelatif. yrelatif + 1)) ; 

FIN ; 
4 : 

DEBUT 
Transmission (-1.0) de (CERCLEB. direction, 

erreur - 2 ' xrelalif + 1, xrelatil - 1, yrelatif)) ; 
SI (indicaleur > 7) ALORS 

Transmission (-1.1) de (CERCLEB. indicateur. 
erreur + 2 ' (-xrelalif + yrelalif + 1). xrelalif - 1. yrelalif + 1)); 

FIN : 



5 : 
DEBUT 

Transmission (-1.-1) de (CERCLEB. direction, 
erreur + 2 (-xrelalif - yrelatif + 1). xrelalif - 1. yrelalif - 1)); 

SI (indicaleur z 7) ALORS 
Transmission (-1 ,O) de (CERCLEB, indicaleur. 

erreur - 2 xrelalif + 1. xrelatif - 1. yrelalif)) ; 
FIN ; 

6 : 
DEBUT 

Transmission (0,-1) de (CERCLEB, direction, 
erreur - 2 ' yrelatif + 1. xrelatif. yrelatif - 1)) : 

SI (indicaleur > 7) ALORS 
Transmission (-1,-1) de (CERCLEB, indicateur, 
erreur + 2 (-xrelalif - yrelalif + 1). xrelalif - 1. yrelatif - 1)); 

FIN ; 
7 : 

DEBUT 
Transmission (1.-1) de (CERCLEB, direction. 

erreur + 2 ' (xrelalif - yreialif + 1). xrelalif + 1. yrelatif - 1)) ; 
SI (indicaleur. 7) ALORS 

Transmission (0.-1) de (CERCLEB. Indicateur, 
erreur - 2 ' yrelalif + 1, xrelalif, yrelalif - 1)) ; 

FIN ; 
8 : 

DEBUT 
Transmission (1.-1) de (CERCLEB. 15, 

erreur + 2 ' (xrelalif - yrrialif + 1). xrelalif + 1. yrelatif - 1)) ; 
Transmission (0.-1) de (CERCLEB. 14. 

erreur - 2 ' yrelatif + 1, xrelalif, yrelalif - 1)) ; 
Transmission (-1.-1) de (CERCLEB. 13, 

erreur + 2 (-xrelalif - yrelalif + 1). xrelalif - 1, yrelatif - 1)); 
Transmission (-1.0) de (CERCLEB. 12. 

erreur - 2 ' xrelalif + 1. xrelalif - 1. yrelalif)) ; 
Transmission (-1.1) de (CERCCEB. 11. 

erreur + 2 ' (yrelatif - xrelatif + 1). xrelatif - 1. yrelalif + 1)) ; 
Transmission (0.1) de (CERCLEB. 10. erreur + 2 ' yrelalif + 1. 

xrelalif, yrelalif + 1)) ; 
Transmission (1.1) de (CERCLEB, 9, 

erreur + 2 (xrelalif + yrelalif + 1). xrelalif + 1. yrelalif + 1)) ; 
Transmission (1.0) de (CERCLEB. 8, erreur + 2 ' xrelalif + 1. 

xrelalif + 1. yrelalif)) ; 
FIN 

FIN ; 
seuil :- 2 ' SUP (ABS (xrelatif). ABS (yrelalif)) + 1 ; 
SI (2 ' ABS (erreur) <- seuil) ALORS 

Afficher ; 
FIN ; 

FIN : 

R e m a m  
Ce n'est cerfes pas Mcriture du programme la plus Blégante n i  la plus concise. mais 

elle est periormante. Une lois micro programme e l  en adoplant un rangemenl adequat. 
l'aiguillage est rapide. 

TRACF I ) E L F l  F NO9 

BRESENHAM A 7 POINTS 

PROCEDURE CERCLES-WE ; 

DE BüT 
approx :- ARRONDI (rayon ' 0.707) ; 
erreur :- -rayon2 + 2 ' approx2 ; 
Envoi B (xcenlre + approx. ycentre + approx) de (CERCLES. 1, erreur. approx. 

appror) ; 
Envol B (xcenlre + approx. ycenlre - approx) de (CERCLES. 8. erreur. approx. 

-approx) ; 
Envoi a (xcenlre. ycenlre + rayon) de (CERCLES. 2. 0. 0. rayon) ; 
Envoi B (xcentre, ycenlre - rayon) de (CERCLES, 7. 0. O. -rayon) ; 
Envoi a (xcentre - approx, ycenlre + approx) de (CERCLEO. 3. erreur. 

-approx. approx) ; 
Envoi B (xcenlre - approx. ycentre - approx) de (CERCLEO. 6. erreur, -approx, 

-approx) ; 
Envoi a (xcenlre - rayon. ycentre) de (CERCLES. 4. 0. -rayon. O) ; 
Envoi a (xcentre - rayon, ycenlre) de (CERCLES. 5. 0. -rayon. O) ; 

FIN ; 

DEBLIT 
Receplion (indicaleur. erreur, xrelalif. yrelalif) ; 
CAS indicaleur DE 

1 : 
DEBUT 

a : - O ;  
b :- yrelatif ; 
il :- -yrelalif ; 
i2 :- xrelalif ; 
deplacl :- O ; 
deplac2 :- -1 ; 
deplac3 :- -1 ; 

FIN ; 
2 : 

DEBUT 
a :- xrelalif ; 
b :- yrelalif ; 
i l  :- xrelatif ; 
i2 :- -yrelatif ; 
deplacl :- 1 ; 
de~iac2 :- O : 
deplac3 :- -1 ; 

FIN ; 
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BRESENHAM A 4 POINTS 

PROCEDURE CERCLElO-HOTE ; 

DEBUT 
Envol à (xcentre + rayon, ycentre) de (CERCLE10. 1. 0, rayon. 0) ; 
Envoi A (xcentre + rayon, ycentre - 1) de (CERCLE10, 1. 1. rayon, -1) ; 
Envol B (xcentre. ycentre + rayon) de (CERCLE10. 2. 0. 0, rayon) ; 
Envol B (xcentre - 1. ycentre + rayon) de (CERCLE10. 2. 1. -1. rayon) ; 
Envoi B (xcentre. ycentre - rayon) de (CERCLE10. 2. 0. O, -rayon) ; 
Envol B (xcentre - 1. ycentre - rayon) de (CERCLE10, 2. 1. -1. -rayon) ; 
Envoi A (xcentre - rayon. ycenlre) de (CERCLE10. 1. O. -rayon. O) ; 
Envoi A (xcentre - rayon. ycentre - 1) de (CERCLE10, 1. 1. -rayon. -1) ; 

FIN ; 

PROCEDURE CERCLEIO-CELLULE (1.J) : 

DEBUT 
Receplion (indicateur, erreur. xrelatlf. yrelatif) ; 
SI (indicateur = 1) ALORS 

DEBUT 
a :- ABS (xrelatif) ; 
b :- ABS (yrelatif) ; 
deplacl :- O ; 
SI (yrelalif < O) ALORS deplac2 :- -1 SINON deplac2 := 1 ; 
dep lad :- -SGN (xrelalif) ; 
deplac4 :- deplac2 ; 

FIN 
SNON 

DEBUT 
a :- ABS (yrelatif) ; 
b :- ABS (xrelatif) ; 
SI (xrelatif < O) ALORS deplacl :- -1 SINON deplacl := 1 ; 
deplac2 :- O ; 
dep lad :- deplacl ; 
deplac4 :- -SGN (yrelatif) ; 

FIN ; 
SI (a > b) ALORS 

DEBUT 
erreurl :- erreur + 2 ' b + 1 ; 
erreur2 :- erreurl - 2 ' a + 1 ; 
SI (ABS (erreurl) <- ABS (erreur2)) ALORS 

Transmission (deplacl .deplac2) de (CERCLE1 0. indicaieur. erreurl . 
xretalif + deplacl. yrelatif + deplac2)) 

SINON 
Transmission (deplac3.deplac4) de (CERCLE10, indicateur. erreur2, 

xrelatif + deplac3. yrelatif + deplac4)): 
FIN ; 

Allicher ; 
FIN ; 

HMF =F DE -1 FS P A R M  FI F Nol 1 

BRESENHAM A 3 POINTS 

PROCEWRE CERCLE1 1-HOTE ; 

DEBUT 
Envoi B (xcenlre. ycenlre + rayon) de (CERCLE11. 1. 0. 0, rayon) ; 
Envoi A (xcentre. ycentre - rayon) de (CERCLEll. 1. 0. O. -rayon) ; 
Envol B (xcenlre - rayon. ycenlre) de (CERCLE11. 2. 0. -rayon. O) ; 
Envoi A (xcentre - rayon. ycenlre - 1) de (CERCLEil. 2. 1. -rayon. -1) ; 

FIN ; 

PROCEDURE CERCLE1 1-CELLULE (1.J) ; 

DEBUT 
Rece~ t i on  (indicateur. erreur. xrelatif. vrelatifi 
SI ( indicatkr - 2) ALORS 

DEBUT 
SI (yrelatif c O) ALORS deplac :- -1 SINON deplac :- 1 ; 
test :- -xrelatif ; 

FIN 
SINON 

DEBUT 
SI (yrelatif c O) ALORS deplac :- 1 SINON deplac :- -1 ; 

test :- ABS (yrelatif) ; 
FIN ; 

SI (tesl > O) ALORS 
D E B U  

erreurx :- erreur + 2 ' xrelatif + 1 ; 
erreury := erreur + 2 ' deplac ' yrelatif + 1 ; 
erreurxy :- erreurx + erreury - erreur ; 
Aerreurxy :- ABS (erreurxy) ; 
SI (Aerreurxy c- ABS (erreury)) ALORS 

SI (Aerreurxy <- ABS (erreurx)) ALORS 
Transmission (1,deplac) de (CERCLE11. indicateur. erreurxy. 

xrelatif + 1. yrelatif + deplac)) 
SINON 

Transmission (1 .O) de (CERCLE1 1. indicateur. erreurx, xrelalif + 1. 
y re la t i f ) )  

SMON 
Transmission (0.deplac) de (CERCLEll. indicaleur. erreury. xrelatif, 

yrelalif + deplac)) 
FIN ; 

Afficher ; 
FIN ; 



MF DF T W F  DF CFRC.1- 

BRESENHAM A 2 POINTS 

PROCEWRE CERCLE12-WTE ; 

DEBUT 
erreur :- 0 ; 
xrelalif :- 0 ; 
yrelatif :- rayon ; 
Envoi a (xcentre. ycenlre + rayon) de (CERCLE12,erreur.xrelatif,yrelalif) ; 
yrelalif :- -rayon ; 
Envoi (xcentre, ycenlre - rayon) de (CERCLEl2,erreur,xrelatif,yrelatif) ; 

FIN : 

DE W T  
Reception (erreur, xrelalif, yrelalif) ; 
SI (yrelatif <> O) ALORS 

DEBUT 
ax :- ABS (xrelatif) ; 
ay :- ABS (yrelatif) ; 
SI (xrelalif < O) ALORS deplacl :- -1 SlNON deplacl :- 1 ; 
deplac2 := SGN (yrelatif) ; 
erreurx :- erreur + 2 ax + 1 ; 
erreury :- erreur - 2 ' ay + 1 ; 
erreurxy :- erreurx + erreury - erreur ; 
Aerreurxy :- ABS (erreurxy) ; 
SI (Aerreurxy <- ABS (erreury)) ALORS 

SI (Aerreurxy <- ABS (erreurx)) ALORS 
Transmission (depiacl ,deplac2) de (CERCLE12. erreurxy, 

xrelatif + depiacl. yrelalif .- deplac2)) 
SiNON 

DEBUT 
Transmission (deplacl ,O) de (CERCLE12. erreurx. xrelatif + deplacl , 

yrelalif)) ; 
SI (xrelalif - O) ALORS 

Transmission (-1.0) de (CERCLE12, erreurx. -1. yrelatif)) ; 
FIN 

SINON 
Transmission (0.-deplac2) de (CERCLEI2. erreury. xrelatif. 

yrelalif - deplac2)) ; 
FIN ; 

Alficher : 
FIN ; 

Al GORITHMF DF TRACF nF CFRCl FS PARAL1 Fi F NO19 

BRESENHAM A 1 POINT 

PROCEDURE CERCLE13-HOTE ; 

DEBUT 
erreur :- 0 ; 
xrelatif :- -rayon ; 
yrelalif :- MAXINT ; 
Envoi A (xcenlre - rayon. ycenlre) de (CERCLE13, erreur. xrelatif. yrelalif) ; 

FIN : 

PROCEDURE CERCLE13-CELLULE (1.J) ; 

DEBUT 
Receplion (erreur. xrelalif. yrelalif) ; 
SI (yrelalif - MAXINT) ALORS 

DEBUT 
Transmission (0,l) de (CERCLE13. 1, xrelalif, 1)) ; 
Transmission (O.-1) de (CERCLE13, 1. xrelalif, -1)) ; 

FIN 
SINON 

SI lvrelatif <> O) ALORS , ~ Gëür 1 
SI (xrelalif < O l  ALORS sianex :- -1 SINON si~nex :* 1 
SI iyrelalif c 0) ALORS signey :- -1 SINON siéney :- 1 ; 
deplac := signex signey ; 
erreurx :- erreur + 2 xrelatif + 1 ; 
erreury :- erreur - 2 yrelatif ' deplac + 1 ; 
erreurxy :- erreurx + erreury - erreur ; 
Aerreurxy :- ABS (erreurxy) ; 
SI (Aerreurxy c- ABS (erreury)) ALORS 

SI (Aerreurxy <- ABS (erreurx)) ALORS 
Transmission (1.-deplac) de (CERCLEi3. erreurxy, xrelalif + 1, 

yrelalif - deplac)) 
SlNON 

Transmission (1.0) de (CERCLE13. erreurx, xrelalif + 1, yrelalif)) 
SINON 

Transmission (O.-deplac) de (CERCLE13. erreury, xrelalif. 
yrelalif - deplac)) 

FIN : 
Afficher ; 

FIN ; 

Flemaroue: 
Nous ulilisons une valeur fictive (MAXINT) pour traiter le cas de la cellule iniliale. 



BISWAS A 3 POINTS 

PROCEDURE CERCLE14-HOTE : 

DEBUT 
igsup :- (2 ' rayon + 112 ; 
lginf :- (2 ' rayon - 112 ; 
erreur :- 4 rayon* ; 
Envol B (xcentre. ycentre + rayon) de (CERCLE14. 1. Igsup. Iginf. erreur, 0, rayon); 
Envoi B (xcenlre. ycentre - rayon) de (CERCLE14. 1. Igsup, Iginf. erreur, 0, 

-rayon); 
Envoi B (xcenlre - rayon, ycentre) de (CERCLE14, 2. Igsup. Iginf. erreur. -rayon, 

O); 
Envol B (xcentre - rayon. ycentre - 1) de (CERCLE14, 2, Igsup. Iginf. erreur + 4, 

-rayon. -1) ; 
FIN ; 

MBUT 
Reception (indicaleur, Igsup. Iginf, erreur. xrelelif, yrelalif) ; 
SI (xrelalif < O) ALORS signex :- -1 SINON signex :- 1 ; 
SI (yrelatif e O) ALORS signey :- -1 SINON sipney :- 1 ; 
SI (indicateur - 1) ALORS 

DEBUT 
deplacl :- 1 ; 
depiac2 :- 0 ; 
test :- yrelalif ; 

FIN 
SMON 

DEBUT 
deplacl :- O ; 
deplac2 :- signey ; 
test:- xrelalif : 

FIN ; 
SI (les1 <> O) ALORS 

SI (erreur e- Igsup) ALORS 
DEBUT 

SI (erreur >- Igini) ALORS 
Afficher ; 
Transmission (deplacl.deplac2) de (CERCLEl4. indicateur. Igsup. Iginf. 

erreur + 8 ' (deplacl ' xrelalif + deplac2 ' yrelatif) + 4.  
xrelalif + deplacl. yrelalif + deplac2)) 

FIN 
SINON 

Transmission (-signex.-signey) de (CERCLE14, indicateur. Igsup. Iginf. 
erreur - 8 ' (signex ' xrelalil + signey ' yrelalif - 1). 
xrelalif - signex. yrelalif - signey)) 

SINON 
Afficher ; 

FIN ; 

BeLmmb- 
Pour simplifier les calculs pr4liminaires elleclu4 dans I'ordinaleur h6fe. nous avons 
remplac4 les frois premieres lignes par : 

raycar :- rayon2 ; 
diam :- 2 ' rayon ; 
lgsup :- raycar + diam + 1 ; 
lginf :- raycar - diam + 1 ; 
erreur :- 4 raycar ; 



D.D.A. 

PROCEDURE CERCLEI5-HOTE ; 

DEBLJT 
sinus :- 1 1 sqrt (rayon2 + 1) ; 
wsinus :- sinus ; 
xrelalif :- -rayon ; 
yrelalif :- 0 ; 
Envol B (xcentre - rayon. ycenlre) de (CERCLE15. sinus. cosinus. xrelatif. yrelalil) ; 

FIN ; 

PROCEDURE CERCLE15-CELLULE (1.J) ; 

DEBLJT 
Reception (sinus. cosinus, xrelalif, yreil if) : 
SI (sinus - wsinus) ALORS 

DEBUT 
cosinus :- -xrelalif ' sinus ; 
Transmission (0,l) de (CERCLEIS, sinus. cosinus. xrelatif. 1)) ; 
Transmission (O.-1) de (CERCLEIS. -sinus, cosinus. xrelalif. -1)) ; 

FIN 
SNON 

SI (ARRONDI (yrelatif) <> O) ALORS 
DEBUT 

edx :- 0 ; 
edy :- O ; 
ax :- xrelalif ; 
ay :- yrelatif ; 
TANT QUE (edx - O) ET (edy - O) FAIRE 

DEBUT 
dx :- ax'cosinus + ay'sinus ; 
dy :- aybmsinus - axesinus : 
edx :- ARRONDI (dx) - ARRONDI (xreiatit) ; 
edy := ARRONDI (dy) - ARRONDI (yrelalif) ; 
a i : -  dx ; 
ay :- dy ; 

FIN ; 
Transmission (edx.edy) de (CERCLE15. sinus. cosinus, ax. ay)) ; 

FIN ; 
Afficher ; 

FIN ; 

Ai GORITHMF DF T W F  DF C F W l  Fs PARAUFI F Nola 

D.D.A. A REELS 

PROCEDURE CERCLE1 6-HOTE ; 

DEBUT 
xrelallf :- -rayon ; 
yrelalif :- 0 ; 
Envoi (xcentre-rayon, ycentre) de (CERCLE16. rayon, xrelalif. yrelalif) ; 

FIN ; 

PROCEDURE CERCLE16-CELLULE (1.J) ; 

DEBUT 
Receplion (rayon. xrelalif, yrelalif) ; 
SI ((xrelalif - -rayon) ET (yrelalif - O)) ALORS 

DEBUT 
Transmission (0.1) de (CERCLEl6. rayon. -rayon, -1) ; 
Transmission (O.-1) de (CERCLE16. rayon. -rayon. 1) ; 

FIN 
SINON 

DEBUT 
arry :- ARRONDI (yrelalif) ; 
SI arryo edx :- 0 0 ALORS ; 

edy :- 0 ; 
ax :- xrelalif ; 
ay :- yrelalif ; 
SI (yrelalif>O) ALORS 

invrayon :- -1Irayon 
SINON 

invrayon :- llrayon ; 
TANT OUE (edx = O) ET (edy - O) FAIRE 

DEBUT 
ax :- ax - invrayon'ay : 
ay :- ay + invrayon'ax ; 
edx :- ARRONDI (ax) - ARRONDI (xrelatif) ; 
edy :- ARRONDI (ay) - arry ; 

FIN ; 
Transmission (edx.edy) de (CERCLE16, rayon. ax. ay)) : 

FIN ; 
Afficher ; 

FIN: 

Remara& 
Le lani que elleclue pour Blirniner les rnouvernenls nuls peul étre remplace par un 

si. car I'applicalion successive de deux rolalions de l'angle t?lt?rnenlaire conduil 
n6cessairernenl t) deux points drll6renls. 
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BRESENHAM A SYMETRIES 

PROCEDURE CERCLE1 7-WTE ; 

DEBUT 
erreur := 0 ; 
xrelatif := -rayon ; 
yrelatif :- 0 ; 
Envoi A (xcentre-rayon. ycentre) de (CERCLE17. erreur, xrelatif. yrelalif) ; 
erreur :- 1 ; 
yrelatif := -1 ; 
Envoi a (xcentre-rayon.ycenlre-1) de (CERCLE17, erreur, xrelatif. yrelatif) ; 

FIN ; 

PROCEDURE CERCLE17-CELLULE (1.J) ; 

DEBUT 
Receplion (erreur. xrelatif. yrelatif) ; 
SI (xrelatif < O) ALORS 

DEBUT 
ay :- ABS (yrelatif) ; 
SI (yrelalif c O) ALORS signey :- -1 SINON signey :- 1 ; 
erreurx :- erreur + 2 ' xrelatif + 1 : 
erreury := erreur + 2 ' ay + 1 ; 
erreurxy :- erreurx + erreury - erreur ; 
Aerreurxy := ABS (erreurxy) ; 
SI (Aerreurxy <- ABS (erreury)) ALORS 

SI (Aerreurxy <= ABS (erreurx)) ALORS 
Transmission (1 signey) de (CERCLE1 7. erreurxy. xrelalif + 1, 

yrelatif + signey)) 
SiNON 

Transmission (1 .O) de (CERCLE17, erreurx, xrelatif + 1. yrelatif)) 
S m  

Transmission (0,signey) de (CERCLE17, erreury, xrelatif. 
yrelatif + signey)) ; 

FIN ; 
Afficher : 
Transmission (1 .O) (AFFICHER. 1-2'xrelatif); 

FIN ; 

PROCEDURE AFFICHER-CELLULE (1.J) ; 

DEBU 
Reception (x) ; 
SI (1-x) ALORS 

Afficher 
SINON 

Transmission (1 .O) (AFFICHER,x): 
FIN 

p f 7 e  ; 
Cene pmc6dure AFFICHER est diH6rento dbs lors qu'il exisfe un profocole de routage 

inler-cellulaire. II ne s'aglt plus alors que @afficher le pixel de la cellule recevant la 
commande. 



A N N E X E  C 

LES ALGORITHMES DE REMPLISSAGE 





Les algorithmes que nous allons pr6senter seront moins détaillés que 
ceux relatifs au trac6 de segments ou au trac6 de cercles. 

D'ailleurs un certain nombre d'entre eux utilisent des tracés de 
segments léghrement modifies, nous n'en reprendrons pas l'étude ici. 
nous indiquerons simplement les modifications à y apporter. 

D'autre part. certains traitements n'offrent pas d'intBrét dans le 
cadre de cette Btude (par exemple : le tri d'une liste de maniére 
sbquentielle ...), nous ne nous y attarderons pas. 

Avant de se lancer dans la prdsentation des algorithmes, il faut se 
définir la façon de conserver les contours en mémoire. 

La structure de donnees adoptée est des plus simple, puisqu'il s'agit 
de la liste des sommets du polygone. 

Nous ajoutons deux contraintes à cette structure, afin de simplifier 
le remplissage : 

- le parcours de cette liste nous donne un contour oriente dans le 
sens trigonométrique, 
- le premier point de la liste est le point supérieur gauche du 
contour. 

TEST DE PARITE 

POUR (chaque ligne de l'image) FAIRE 
DEBUT 

lnilialiser le ampleur B zero 
Partir du bord ~auche de Pimege 
TANT QUE (le bord droit n'est pas atteint) FAIRE 

DEBUT 
SI (le point est un point du contour) ALORS 

lncr4menler le compteur 
SNON 

SI (le compteur a une valeur impaire) ALORS 
Le point est interieur -> Aifichage 

S m  
Le point est exterieur 

Passer au voisin de droite 
FIN 

FIN 
FIN 

Raorwl: 
II s'agi1 ici de prdsenkr le princips de I'algorilhme. Le programme implanld le1 quel 
conduit pour de nombreuses figures i3 un remplissage errond. 



TEST DE PARITE SANS INSCRIPTION PREALABLE 

DEBUT 
Lire le premier segment 
TANT QUE (le contour n'a pas 416 parcouni entieremenl) FAIRE 

DEBUT 
TANT QUE (le segmenl suivant est horizontal) FAIRE 

Lire le segmenl suivant 
SI (le segment forme une pointe pleine avec le pr8c8dent) ALORS 

Prendre en compte les deux extr4mlt4s 
SlVON 

SI (ie segment lonne une pohle creuse avec ie suivant) ALORS 
Ne pas prendre en cornpie les extr4mH6s 

!mcN 
Prendre en compte la deuxieme extr4mit4 seulemenl 

Calculer les points du segment. avec le nombre d'extr4mit~s adéquat. 
en conservant ceux uliles au remplissage (1.e. ceux qui succedent ou pecbdent 
un mouvement non-horltontal) 
Lire le seoment suivant 

FIN 
Trier la lisle par y. puis x uo1ssants (i.e. pour un meme y, ordonner par x 
croissanls) 
TANT QUE (la liste n'est pas vide) FAIRE 

DEWT 
Lire deux points conshtifs 
Tracer le segmenl horizontal les joignant 

FIN 
FIN 

61 NO3 

TEST DE PARITE APRES MARQUAGE 

DEm 
POUR y variant de Ymin h Y I m X  FAIRE 

Initialiser intdrieur h faux 
POUR x variant de Xmin B Xmax FAIRE 

DEBUT 
SI (le polnl (x.y) possède 1 comme marque) ALORS 

Mm 
Compl4menter inttlrieur 
Afficher (x,y) 

FIN 
SNON 

SI ( ( interieur est vral ) ou ( la maque de (x.y) est 2 ) ) ALORS 
Afficher (x.y) 

FIN 
FIN 

Xrnin. Xrnax. Ymin, Ymax sont les coordonn&es extr&mes du 
contour. 

lieamu& 
II s'agit simplement 

page prkédenle une 
convenablement. Ce 



TEST DE PARITE : EXAMEN DU VOISINAGE 

Procedure d'examen du voisinage de (x,y) : 

DEBUT 
Initialiser les cornpleurs dessous et dessus B zero 
Si (x-l.y+l) appartient au contour) ALORS 

lncremenler dessus 
Si ((x-1.y-1) appartient au contour) ALORS 

lncrementer dessous 
TANT QUE (le point (x.y) appartienl au conlour) FAIRE 

DEBUT 
SI ( (x.y+l) apparllent au contour 

et (x-l.y+l) n'appartient pas au contour ) ALORS 
lncr6menter dessus 

Si ( (x.y-1) appartient au contour 
et (x-1,y-1) n'appartient pas au conlour ) ALORS 
lncrernenler dessous 

lncr6menler x 
FIN 

Si ( (x-1 .y+l) appartient au conlour) ALORS 
Incr6rnenter dessus 

Si ( (x-1.y-1) appartient au contour) ALORS 
lncrementer dessous 

Retourner les valeurs des compteurs dessus et dessous. et les coordonnees (x,y) 
FIN 

Procédure de remplissage proprement dit : 

DEBUT 
POUR y varianl de O N FAIRE 

Initialiser compteur zero 
Partir du bord droit 
TANT OUE (le bord droit n'est pas atteint) FAIRE 

DEBUT 
SI ( (x.y) n'appartient pas au contour) ALORS 

DEBUT 
SI (compleur est impair) ALORS 

Afficher (x.y) 
Passez au voisin de droite 

FIN 
SINON 

DEBUT 
Examiner ' VOISINAGE (x,y) " 
SI ( dessus el dessous sont 1) ALORS 

lncr6menler compteur 
SINON 

SI (dessus + dessous est diiibrenl de O ou 2) ALORS 
Le irac8 est incorrect 

FIN 
FIN 

FIN 

F SFCNJFNTlFL N4 

TEST DE PARITE : TABLEAU LOGIQUE 

TANT QUE ( (xVy) n'appartlenl pas au contour) FAIRE 
DEBUT 

SI (x < Talle du r4seau) ALORS 
lncrdmenler x 

SWJON 
DEBUT 

Remetlre x B z4m 
lncrdmenler y 

FIN 
FIN 

Passer au point suivant 
(en parcourant le voisinage direcl dans le sens lrigonomelrique partir de la 
direction nord) 

TANT QUE (le conlour n'a pas 418 parcouru) FAIRE 
DEBUT 

Chercher la direcîbn du point suivant 
Regarder dans la table s'il faut wnsewer le point dans la lisle 
Passer au point suivant 

FIN 
Trier la liste par y, puis x croissants (pour un meme y. ordonner par x croissants) 
TANT QUE la liste n'est pas vide FAIRE 

D E W  
Lire deux points cons4cutlfs 
Tracer le segment horlzonlal les joignant 

FIN 
FIN 



POSITONNEMENT PAR RAPPORT AUX ARETES 

HMF DF -IF1 N O 7  

PROPAGATION LINEAIRE 

D E W  
POUR (chaaue segment oriente du m b o n e )  FAIRE 

Initialiser B la prernlbre extr6rnlt4 
Cakuler le premier d6plecement 
TANT QUE (la deuxieme exlremH4 n'est ws atteinte) FAIRE 

DœuT 
Suivant le cas. s'Il s'aait d'un dedacement : 

Nord : &rnp l~~en le r  de D  O.^) I (x.y) 
Est : Ne rien faire 
Sud : Cornpl4menter de (0.y) B (x-1,y) 
Ouest : Ne rien taire 

Cakul du d4placernrnl suivant 
FIN 

FIN 
FIN 

fiQmawc 
Le calcul du déplacement ddpnd  de la mdlhode empbyde, il peut s'agir notamment de 
rabonthme de BRESENHAM. 

DEBUT 
Empiler le point inl4rieur 
TANT OUE (la pile n'est pas vide) FAIRE 

DEBUT 
Dépiler un point (x.y) 
SI (le point n'appartient pas au contour) ALORS 

DEBUT 
Remplir-A-droite 
Remplir-B-gauche 
Explorer-au-dessus 
Explorer-en-dessous 

FIN 
FIN 

FIN 

L e s  procédures Remplir-b-droite e t  Remplir-A-gauche Sont bat ies sur l e  
m ê m e  schéma : 

Remplir-A-droile : 
DEBUT 

Mémoriser x (xsauve-x) 
TANT OU€ ( (le point (&y) n'appartient pas au contour) 

et (le bord droit de 1'4cran n'est pas atteint) ) FAIRE 
DEBüT 

Afficher le pixel 
Passer au pixel de droite 

FIN 
Conserver I'extrémit4 droite (x-1) 
Rbinitialiser x (x-xsauve) 

FIN 

L e s  p r o c é d u r e s  Explorer-au-dessus et  Explorer-en-dessous sont  
semblables : 

Explorer-au-dessus : 
DE BlJT 

SI (le sommet de I'image n'est pas atteint) ALORS 
DEBüT 

Mémoriser le point (xsauve-x.ysauve-y) 
Partir de i'extrémit6 gauche 
TANT OUE (I'exlr&mité droite n'est pas alteint) FAlRE 

DEBUT 
Parcourir les points du contour cons8culils silués sur la meme ligne 
SI (I'exlr6mitb droile n'es1 pas atteinte) ALORS 

DEBüT 
Empiler le point 
Parcourir les points colinéaires n'appartenant pas au contour 

FIN 
FIN 

Rbiniiiaiiser (x.y) A (xsauve.ysauve) 
FIN 



DEWT 
Empiler le point IntBrleur 
TANT QUE (la pile n'est pas vide) FAIRE 

DEBUT 
Dapiler un point 
SI (le point n'apparllent p l @  au contour) ALORS 

DEBUT 
AHicher le polnt 
Empiler ses voisins 

FIN 
FIN 

FIN 

fimaanK 
C'est /'algorithme B la Ibis le plus court el le plus simple, mals son efficacitd en mode 
sdquentiel est peu satisfaisanle. 

ANALYSE-GLOBALE 

L' ANALYSE-GLOBALE du contour traite les singularit6s liees aux 
extrbmitbs de segments et aux segments horizontaux. 

La partie ANALYSE-GLOBALE du contour dtant utilisde à maintes reprises 
dans les divers algorithmes, sous des formes diffdrentes mais 
identiques dans le concept, nous allons decrire en ddtail la procedure 
generale. 

ANALYSE-GLOBALE 

D E W  
P l  :- LIRE I' Lire le le r  poinl du contour '1 
P2 :- LIRE I' Pl-P2 le r  segment du contour '1 
FIN :- P l  1' MBmorise le premier point '1 
TRAITER ( 2, P l  . P2 ) r Traitement du ler segment avec ses deux 

extrBmit6s puisqu'il s'agit n6cessairemenl 
d'une pointe pleine '1 

ORlENTATlONtl :- 1 P Signe de la pente du segment. dgal 1 puisqu'il 
s'agildu point supérieur gauche ' 1  

P l  := P2 
P2 :- LlRE 1' Pl-P2 deuxittme segment '1 
TANT QUE (Pl o FIN) FAIRE 

DEBUT 
I' Passer les segments horizonlaux ' 1  
TANT QUE (Y(P1) - Y(P2)) FAIRE 

DEBUT 
P l  := P2 
P2 := LlRE 

FIN 
ORlENTATlONt2 := SGN ( Y(P2) - Y(P1) ) 1' Orientation du segment '1 
SI (ORIENTATION11 = ORIENTATIONIIL>) ALORS 

TRAITER (1. P l  . P2 ) 1' Inflexion '1 
SMON 

TRAITER (2. P l  . P2 ) 1' Pointe ' 1  
ORIENTATIONII := ORlENTATlONX2 
P l  := P2 
P2 :- LIRE I' Pl-P2 Segment suivant '1 

FIN 
FIN 

f?6ammG 
La dislinclion entre pointe pleine et pointe creuse inl6ressante en thdorie, car elle 
retire des marques inutiles. n'est pas justifide. En effet. cela enlraine des calculs plus 
nombreux lors de l'AN A LY S E-G LO BA L E qui annihilent lolalement le gain en 
perlormances attendu. 



La procedure TRAITER posshde comme premier parambtre le nombre 
d'extrbmitbs A prendre en compte lors du traitement du segment. 

Ce traitement consiste soit en la conservation des points 
intbressants dans une liste, soit en leur marquage, soit encore en 
I'exbcution d'une cornpl4mentation A partir de ces points. cela en 
fonction de l'algorithme de remplissage auquel I'ANALYSE-GLOBALE est 
destinbe. 

Par la suite la procédure ANALYSE-GLOBALE ne sera plus ddtaillde. Pour 
les algorithmes qui y font appel, nous nous contenterons de prdciser les 
fonctionnalit6s de la procedure TRAIT ER adaptee. 

S.I.M.D. 

Km. 
DEBUT 

difx :- XB - XA ; 
dify :- YB - YA ; 
conslanle :- difx0YA - dlfy'XA ; 
POUR i :- 0 A Taille-reseau FAIRE 

POUR ) :- O A Taille-reseau FAIRE 
Envol B (41) de (REMPLISSAGEI, difx. dify. wnstanle) ; 

FIN 

CELLULE (i.j) 

REMWSSAGEI : 
DEBUT 

Reception (difx. dify. constante) : 
SI ( (-dify'l+difx0J + constante) <- O ) ALORS 

Complementer ; 
FIN 



PARAI 1 F i  F NO2 

MULTlPlPELlNE 

Remplissage direct bas6 sur le test de parite. 

Cet algorithme utilise la procedure ANALYSE-GLOBALE definie 
pr6c6demment. 

La proc6dure TRAITER est d6rivde dtroitement des solutions 
s6quentielles proposdes pour le trac6 de segments. Les points 
calcul6s correspondant aux extr6mit6s des segments de 
remplissage sont conserv6s dans une liste. 

. - 

DEBUT 
ANALïSEYÇEGLOBW. I' Construction de la liste ' 1  
TRI de la liste par rapport aux Y 
TRI de la liste par rapport aux X r Pour un Ydonn4. ordonner par rapport a X '1  
TANT QUE (la liste n'est p s  vide) FAIRE 

DEWT 
P l  - LIRE (liste) I' Lire un polnt de la liste ' 1  
P2 - LIRE (lisle) P Pl-P2 est un segment de remplissage '1 
Envoi a ( 0 . Y(P1) ) de ( REMPLISSAGE2 . X(P1) . X(P2) ) 

FIN 
FIN 

CELLULE (i.j) 

REMPLISSAGE2 : 
DEBUT 

Receplion ( X1 . X2 ) 
Transmission (1.0) de ( REMPLISSAGE2 , XI  . X2 ) 
SI (Xlc- i<-X2) ALORS 

AWchage 
FIN 

lwntmuc 
La procedure REMPLISSAGE2 correspond A I'allichage d'un segment horizontal 

MULTlPlPELlNE 

Remplissage aprhs marquage, bas6 sur le test de parite. 

Le principe de l'algorithme est identique au prdc6dent. si ce n'est que 
les points utiles au remplissage sont stock6 par l'entremise des 
cellules. Cela permet de distribuer le travail au r6seau. 

L'ANALYSE-GLOBALE definie par ailleurs est ici encore utilis6e. avec une 
procedure de trailement ditferente : 

TRAITER correspond dans ce cas à l'affichage des segments du contour, 
avec le marquage des extr6mit6s des segments de remplissage. 
Suivant l'orientation, le point marque est soit le premier. soit le 
dernier rencontr6 sur la ligne. 

H3TE 
DEBUT 

ANALYSE-GLOBALE P Trac6 du wntour el marquage ' 1  
INTERIEUR :- FAUX 
POUR Y da Ymin B Ymax FAIRE 

Envoi a (0.Y) de ( REMPLISSAGE3 . INTERIEUR ) 
FIN 

Outre le trac6 du contour avec marquage, étroitement derive du 
trac6 de segment (ANNEXE A, algorithme N02), les cellules ont B 
afficher les segments de remplissage. 

CELLULE (i,j) 

REMPUSSAGE3 : 
DEBUT 

Receplion ( INTERIEUR ) 
SI (marque - 2) ALORS 

Transmission (1.0) de ( REMPLISSAGE3 . INTERIEUR ) 
SINON 

Transmission (1,O) de ( REMPLISSAGE3 . NON (INTERIEUR) ) 
SI (INTERIEUR) ALORS 

Affichage 
FIN 



CELLULE (1.j) 

PTSUP : 
Msur 

SI fla cellule ne fait f as  artl le du conlourl ALORS 
~ransmisslon (1.0i dé ( PTSUP ) 

. 
P Conlinuer la recherche '1 

SlJON 
DEBUT 

r Chercher le ~ o l n t  suivant parmi les auatres possibles : SO. S. SE. E '1 
Ce# Vois :r 0 ' - -  
C ~ I I ~ S U ~ :  :- FAUX 
TANT QUE (Ce!-Succ - FAUX) FAIRE - 

MBUT 
CeIl-Vols :- SUCC ( Cel-Vols ) r Examen de la cellule suivante '1 
Emis-Rac (Cell-Vois) de (SUIV1.I.j) (Cell-Succ) I'lnterrogalion'l 

FIN 
1' iraiter la cellule ' 1  
SI ( Cel-Vols - NE ) ALORS 

ERREUR 1' Cas impossible car point supérieur gauche '1 
SRJON 

Marquer I' Le ler  poinl es1 toujours marque '1  
FIN 

FIN 

1YB; La fonction SUCC est une relation d'ordre sur les scalaires 
reprdsentants les directions : ( N, NO, O. SO, S. SE, E, NE ) => 
SUCC(O)SO, SUCC(NE)=N.. . 

SUIVI : 
DEBUT 

Receplion ( X . Y ) 
SI (la cellule n'appartient pas au ccrntour) ALORS 

Retourner ( F A ~ X  ) . 
Sw)N 

DEBCIT 
Relourner ( VRAI ) 
P Chercher le successeur '1 
Cel-Vois :- Emenrice P Connue grec0 au port de reception '1 
Cel-Succ :- FAUX 
TANT QUE (Ceil-Succ - FAUX) FAIRE. 

DEûUT 
Ce-Vois :- SUCC ( Ce-Vois ) P Examen de la cellule suivante '1 
Emis-Rec (Cell-Vois) de (SUIVI.I.j) (Cetl-Succ) I'lnterrogalion'l 

FIN 
f Calcul de la marque B I'aide du tableau logique '1 
Marquer? 

FIN 
FIN 

ORITHMF DFdFMPI U A G F  PARAI 1 Fi F NO4 

Remplissage d'un contour préinscrit par la methode du test de parité. 
avec traitement des singularités é I'aide d'un tableau logique. 

Par hypothése le tableau logique est suppos6 connu de chacune des 
cellules, il fait partie intégrante du micro-programme. 

Km 
DEBUT 

Envoi ( O . Ymax ) de ( PTSUP ) I' Analyse el marquage du contour '1  
Conlrble 1' Attendre la lin du marquage ' 1  
INTERIEUR :- FAUX 
POUR Y de Yrnin a Ymax FAIRE 

Envoi B (0,Y) de ( REMPLISSAGE4. INTERIEUR ) 
FIN 

Pour connaitre le point suivant il faut interroger les cellules 
voisines. il y a une sbquence question-réponse qui ne va pas sans 
poser de problémes de synchronisation. 

Un nouveau protocole de communication est donc defini : 

pour la cellule demandeuse : 

Emis-Rec ( Direction ) de ( Commande ) ( Reponse ) 
où Direction es1 N, NO. O. SO, S. SE. E ou NE 

Commande est la commande paramelrbe transmise. et Reponse es1 un booleen 

la cellule interrogée doit répondre dBs que possible par: 

Retourner ( Reponse ) 
où Reponse est le booleen envoyd la cellule emeltrice 

Attention ; Ce type de protocole doit &tre manipuld avec 
précautions afin de ne pas engendrer d'inter-blocages. 



DEBW 
Receptbn i INTERIEUR 
si (MAROUE) ALORS . 

Transmissbn (1.0) de ( REMPLISSAGE4 . INTERIEUR ) 
SNON 

Transmissbn (1.0) de ( REMPLISSAGE4 . NON (INTERIEUR) ) 
Si (INTERIEUR) ALORS 

Aiiiihage 
FIN 

DF WMPI IS-F PARAI 1 FI F No 5 

SUIVI DE CONTOUR 

Remplissage par examen de la position relative des points par rapport à 
chaque argte du contour. 

m 
DEBW 

ANALYSE-GLOBALE 
FIN 

La procédure TRAITER utilisAe dans I'ANALYSE-GLOBALE consiste B 
émettre une commande de trac6 de segment vers le rbseau. Ce trac6 
de segment est un peu particulier : pour chaque ligne de balayage 
coupant le segment il y a Brnission d'une commande de 
complémentation B droite. Pour chaque ligne le point à partir duquel a 
lieu la complémentation est celui succédant ou prbcédant un 
mouvement non-horizontal. 

Les modifications B apporter à l'algorithme de B R E S E N H A M  
parallélis6 (cf ANNEXE A : algorithme N07) sont donc minimes. 

CELLULE (i,j) 

REMPLISSAGES : 
DEBüT 

Transmission (1.0) de (REMPLISSAGE5 ) ; 
Cornplernenler ; 

FIN 

.tM?aa% 
La proc6dure REMPLISSAGES oompl19mente dkeclemenl le pixel associé A la cellule. 



Remplissage par examen de la position relative des points par rapport à 
chaque arete du contour. 

ANALïSEVSEGLW 
FIN 

La procédure TRAITER. utilise8 dans I'ANALYSE-GLOBALE est simplement 
une procedure de trace de segments (cf ANNEXE A, algorithme N02) 
dans laquelle on a modifie le seuil d'affichage afin de 
complementer les pixels situes droite du segment. En fait, plutdt 
que de comparer la valeur absolue de l'erreur commise au seuil 
d'affichage, on complemente les points pour lesquels I'erreur est 
négative. 

Remarqyk; 
Le mode de fonctionnement dtant de type multipipeline, la 
compl6mentation s'effectue sur uns variable interne de la cellule. 
Une vague suppldmentaire rdalise alors l'affichage proprement 
dit. Cette vague peul  d'ailleurs dtre commune à plusieurs 
remplissages. 

CELLULE (i.j) 

REMPLISSAGE6 : 
DEBUT 

Transmission (1,O) de (REMPUSSAGE6 ) ; 
SI (VAR-INT - VRAI) ALORS 

Afficher: 
FIN 

PROPAGATION DlRlGEE 

Remplissage à partir d'un point interieur au contour. 

DEBUT 
Envoi la cellule inl4rieure de ( REMPLISSAGE7 ) 

FIN 

Les procédures exécutées par les cellules sont : 

La procédure REMPLISSAGE7 se limite A la recherche d'un point du 
contour : 

CELLULE (i.j) 

REMPLISSAGE7 : 
DEBUT 

SI (la cellule n'appartient pas au conlour) ALORS 
Transmission (1.0) de ( REMPLISSAGE7 ) I' Continuer la recherche ' 1  

SlNON 
Transmission (-1.0) de ( REMPH . i-1 ) 1' Commencer i'affichage '/ 

FIN 
FIN 

La procédure R E M P H  affiche tous les points parcourus jusqu'à 
rencontrer un point du contour, ou alors elle émet deux commandes 
d'examen sur les lignes voisines. 

REMPH : 
DEBüT 

Rece~lion i X 1 
SI (la ceilÙle n'appartient pas au contour) ALORS 

DEBUT 
1' Continuer l'affichage ' 1  

Transmission (-1.0) de ( REMPH . X ) 
Afficher 

FIN 
SINON 

DEBUT 
I' Envoyer les commandes d'examen ' 1  
Transrnission (1.1) de ( EXAMEN . X ) 
Transmission (1.-1) de ( EXAMEN . X ) 

FIN 
FIN 

Remaraue ; Le paramètre X transm~s de cellule en cellule est utrlisé 
pour borner l'examen des I~gnes vo~sines 



La procedure EXAMEN est calqu6e sur le programme séquentiel, si ce 
n'est qu'au lieu d'empiler un point. on commande l'exécution de la 
procttdure REMPLISSAGE7 sur la cellule. 

EXAMEN: 
DEBUT 

Receptbn ( BORNE, INTERIEUR ) 
SI (1 <- BORNE) ALORS 

SI (le point appailient au conlour) ALORS 
Transmission ( EXAMEN , BORNE . FAUX ) 

SRJON 
DEBUT 

Transmission ( EXAMEN , BORNE. VRAI ) 
Si (INTERIEUR - FAUX) ALORS 

REMPLISSAGE7 P Execution de la commande ' 1  
FIN 

FIN 

F PARAI I FI F N0a 

DIFFUSION 

Remplissage A partir d'un point interieur. 

DEBUT 
Envol la cellule lnt6rieur de ( REMPLISSAGE8 ) 

FIN 

CELLULE (1.J) 

REMPLIR : 
DEBUT 

SI (le pixel de la cellule es1 Bleint) ALORS 
Diiiusion de ( REMPLISSAGE8 ) 

Affichage 
FIN 

Remarouer 
L'instruction de Dilfusion communique la  wmmande B toutes les voisines de la 
cellule. 
Le lest sur I'apparlenance au mntour es1 lait directement sur le pixel. ce qui permet 
d'éviter de traiter une nowelle fois les pixels d6jB traités. 
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Algorithmes parallèles et architectures 
cellulaires pour la synthèse d'images 

$ 

La synthèse d'images est une des disciplines de l'informatique les plus ':,! 

gourrnandes en puissance & calcul. En effet, si les traitements B appliquer 
sont relativement simples, le temps qui leur est imparti est très limite eu tgard 
B l'interactivité du système. 

La dpCtition des calculs tltmentaires et leur relative indépendance, conduit B 
opter en faveur d'une paralltlisation massive du traitement. L'approche 
cellulak, avec les machines-pixels, est une des façons d'aborder le problème. 

Ce travail a pour objectif de définir les meilleures solutions architecturales en 
se fondant sur la paralltlisation des algorithmes de base de la synthhe 
d'images (tract de segments, tract de cercles, remplissage.. .). 

Pour chacun des problèmes de base, une dizaine d'algorithmes parallèles sont 
développés conduisant B six architectures différentes. Leurs performances 
relatives sont alors compmks afin de retenir les meilleures d'entre elles. 

Une synthèse finale nous permet de définir quelles solutions sont réellement 
envisageables et quelles sont les perspectives de développement. 

I ! & s s k  
Synthèse d'images, ParallClisme, Architectures cellulaires, 
Trac6 de segments, Tracé de cercles, Remplissage 




