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INTRODUCTION

0. INTRODUCTJON

La diminution du coiit de revient des micro-processeurs et les possibilités
croissantes d'intégration, grace notamment aux techniques V.L.S.I. (Very Large

Scale Integration), ont conduit de nombreux laboratoires de recherche a
développer des architectures multiprocesseurs.

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

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

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

La synthése d'images requiert des temps de traitement prohibitifs eu égard 2
I'interactivité et au temps réel. Par exemple, l'élaboration d'une image composée
de 512x512 pixels (abréviation pour picture element) réclame, 2 raison d'un
traitement é€lémentaire de 100 ps par point, plus de 26 secondes. Or, & une image
haute définition correspond de nos jours une résolution de l'ordre de 4096x4096
pixels. C'est 1a la justification principale des machines multiprocesseurs dédiées 2
la synthése d'images.

I y a deux fagons d'appréhender le probléme de [Il'accroissement des
performances :

» Soit par la structuration de l'image en une scéne composée de diverses
entités €lémentaires. Cela aboutit 2 une distribution des objets sur les
différents processeurs : Machines Objets.

» Soit par l'amélioration de la visualisation elle méme. L'image est alors
découpée en sous-espaces, chacun €tant confié 2 un processeur. Dans le cas
particulier des Machines Pixels, & chaque pixel est associé une cellule
(processeur élémentaire).

C'est & ces derniéres 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 2 ces architectures, les algorithmes
existants étant caducs car congus pour des machines de type VON NEUMANN.

- 11 -
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Notre approche est quelque peu différente puisqu'il s'agit de déduire a partir de
I'étude de la parallélisation des algorithmes de base de la synthése d'images,
I'architecture cellulaire la mieux adaptée.

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

Le chapitre Il traite de I'algorithme le plus fréquemment utilisé en synthése
d'images : le tracé de segments. Ce travail permet dés lors la définition de plusieurs
architectures potenticllement intéressantes.

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

Le chapitre IV s'attaque 3 un probléme 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 détaillant plus avant celles offrant un intérét particulier. Les
performances obtenues sont comparées et les perspectives d'évolutions, en vue de
résoudre d'autres problémes, sont évaluées. C'est alors qu'intervient le choix final.

a

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

Les résultats déja obtenus, nous permettent d'envisager sérieusement un
développement ultérieur.

- 12 -
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LE CONTEXTE ARCHITECTURAL

N ARCHIT

Les algorithmes parallélisés développés dans ce travail doivent nous permettre
de définir quelques architectures spécialisées dans la synthése d'images.
Cependant pour concevoir ces algomhmcs. il faut se fixer dés 2 présent un cadre
architectural minimum.

Dans les pages qui suivent nous préciserons quelles sont les restrictions que
nous adoptons pour mnotre €tude.

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

Remarque
Si les possibilités techniques du moment ne permettent pas la réalisation d'un
réseau de cellules suffisamment é&tendu, l'image est traitée morceau par
morceau. Les manieres, plus ou moins complexes, de subdiviser l'image ont
fait 1'objet de nombreuses études [ARO 86], [ARO 87], [POT 83], [ROS 83]...
L'hypothése de travail que nous faisons est qu'il est possible d'utiliser des
cellules suffisamment simples pour pouvoir réaliser physiquement un réseau
1000x1000.

1.1. HISTORIQUE
[COD 68] [NEU 66] [PRD 84) [ROS 83] [WOL 86)

Les bases d'un automate cellulaire auto-reproducteur furent énoncées dés les
années 50 par J. VON NEUMANN lui-méme. Ses travaux furent menés a terme par
A.W. BURKS [NEU 66]. Les automates cellulaires bidimensionnels furent étudiés
pour la premiére fois en tant que calculateurs par J.F. CODD [COD 68]. En 70 J.H.
CONWAY rendit célébre 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 3 un ouvrage assez exhaustif sur "La
théorie et les applications des automates cellulaires” [WOL 86].

Les réseaux cellulaires que nous étudions, bien qu'issus de ces réflexions sont

quelque peu différents, en ce sens qu'il ne s'agit plus réellement d'un réseau
d'automates, mais plutdt d'un réseau de mini-calculateurs [PRD 84], [ROS 83].
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] 1 o

Un réseau cellulaire est un ensemble de cellules, chacune d'entre elles étant
considérée comme un processeur élémentaire.

Un réseau cellulaire est caractéris€ par [HEM 86] :

la topologie,

la connectique,

la taille,

le mode de synchronisation,

la communication avec I'extérieur,
la nature des cellules.

1.2.1. LA TOPOLOGIE

C'est la maniére dont est agencé le réseau, c'est 2 dire la position relative
des cellules. Diverses solutions sont envisagées mais la régularité du maillage
est une constante importante facilitant la gestion de Il'ensemble.

<]
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B il
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=
sy
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g

CARRE
Figure 1 : Différents maillages

Intuitivement, la topologie carrée est mieux adaptée aux problémes
d'imagerie, ceci étant dd évidemment 2 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 micux adaptée au probléme a
résoudre.
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1.2.2. LA CONNECTIQUE

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

12.2.1, RESEAU TOTALEMENT CONNECTE

C'est le cas des réseaux neuronaux notamment. Chaque cellule est
connectée 2 toutes ses congénéres. Le nombre de liens nécessaires est en
O(N2) oi N est le nombre de cellules.

De nouvelles techniques permettent d'envisager sérieusement cette
éventualité, en particulier les solutions optiques. A l'aide de simples
lentilles, ou d'un hologramme moins gourmand en ¢énergie lumineuse, et
d'un laser il est possible de réaliser des milliers d'interconnexions sans

interférences. En outre, les communications se font A la vitesse de la
lumiére [GHL 88], [RGZ 87].

1222, RESEAU A LIAISONS LOCALES

Une cellule n'est connectée qu'a ses voisines directes.

T H ]
IIXIDXIXD
B HEH]
XXX XT)

Figure 2 : Réseaux carrés a 4 et 8 voisins

Ce sont les plus classiques.

Figure 3 : Réseau arborescent

Sur certaines architectures quelques chemins entre fréres du méme

niveau sont parfois ajoutés pour gagner du temps lors des
communications.
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Cas particulier ; Arbre quaternaire

Figure 4 : Réseau pyramidal
C'est la forme arborescente la plus employée en imagerie.
Remarque

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

L'architecture pyramidale présente de nombreux atouts dont le
principal est l'accés rapide a une cellule quelconque du réseau.

Figure 5 : Accés dans un réseau pyramidal

Pour un écran de définition NXN le temps d'accés aux cellules est en
O(log4(N2)) avec unme architecture pyramidale. Alors que pour un réseau
carré classique 2 accés par un bord, le temps d'acces moyen est
proportionnel a N/2.

Pour utiliser de fagon 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 conservée sous la forme d'un
arbre quaternaire (quadtree) ou octal (octree) [ABJ 85], [SHS 87]. La
géométrie classique n'y est transposable qu'au prix de nombreuses
modifications [GAL 87], [PEL 85].

Des modeles de paralitlisation existent d€ja pour ces machines [BHR 88].
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Entre les réseaux totalement conncctés et la stricte liaison locale, il est
possible de définir des solutions intermédiaires conservant des liaisons
distantes. Par exemple, sur le réscau réduit du cosmic cube qui ne compte
que 64 noeuds, une architecture de type hypercube est adoptée [SEI 85).

\

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

La gestion des communications dans un tel réseau est sensiblement plus
complexe. :

En synthése d'images les solutions les plus utilisées sont les
architectures carrées a quatre ou huit voisins et l'architecture
arborescente. Les deux approches sont assez différentes et intéressantes
pour justifier, pour chacune d'entre elles, une étude compléte.

Nous écartons de notre travail les architectures arborescentes et de type

hypercube, pour nous consacrer essentiellement aux réseaux carrés qui
nous semble mieux adapiés.
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12.2.3, RESEAU NON CONNECTE

Aucune liaison physique n'existe entre les cellules. Son utilisation est
limitée aux solutions S.I.M.D., pour lesquelles chaque cellule exécute sa
tiche sans se préoccuper de ses voisines.

Figure 7 : Réseau carré non connecté

En définitive, nous avons choisi de limiter notre étude aux réseaux carrés,
mieux adaptés 2 la géométrie et en corrélation directe avec limage, sans
préjuger de leur connectique (i.e. totalement, particllement 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 1'écran, puisqu'il s'agit, rappelons le, de
machines pixels.

La premiére contrainte est la possibilité d'implantation sur une pastille de
silicium. D'autres paramétres tels que les possibilités de subdivision, en vue
d'une implantation sur plusieurs chips soulevant des problémes de
raccordement, sont également 3 prendre en compte.

Pour un écran 512X512 il faut 256000 cellules. Ce chiffre auparavant
rédhibitoire, ne l'est plus désormais grice aux nouvelles techniques
d'intégration. Notons qu'il existe d'ores et déjia une machine massivement
paralléle dédiée a l'intelligence artificielle : la "connection machine”
[HIL 88), disposant de 65000 cellules fortement connectées. Outre les
cellules, un réseau de 4000 routeurs permet de relier entre eux des blocs de
16 cellules connectées.
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1.2.4. LE MODE DE SYNCHRONISATION

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

1241, LE CONTROLE PHYSIOUE
RESAU SYNCHRONE ;

Les cellules sont pilotées par un méme front d'horloge, ce qui pose un
probléme de céblage non trivial dans le cas de réseaux étendus, comme
ceux que nous ¢tudions. Le principal attrait de cette solution réside dans
sa simplicité de gestion, et le déterminisme total de son fonctionnement.

RESAU ASYNCHRONE ;

Chaque cellule posséde 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 :
Le mode synchrone se caractérise par un cycle commun 2 tout le réseau.
Ce cycle se décompose en trois €tapes :

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

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

- Exécution effective de la commande sur les données internes et
transmises. Puis, éventuellement transfert 3 destination de la (ou
des) cellule(s) suivante(s).

Remarques :

e Il y a cadencement de la transmission des données, chaque cellule
fournit les informations 2 la cellule suivante au rythme de la
commande la plus lente.

» Ce mode de pilotage induit un fonctionnement rigide et une
algorithmique particuliére. II est généralement employé pour les
réseaux systoliques [FRI 83], [KUN 87].
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LE 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
voisines.

=> Les mécanismes de communication sont plus complexes et plus lourds
a4 mettre en place.

Il est nécessaire d'établir un protocole de communication, capable de
résoudre les problémes suivants

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

- Eviter les inter-blocages
- Arbitrer les demandes simulianées d'accés a une cellule

- Minimiser le temps de communication

Le Cosmic Cube [SEI 85), déja vu plus haut, est un réseau asynchrone tout
comme les machines a4 front d'ondes [KUN 82].

Remarques :

« La mise en oeuvre d'un protocole de communication permet &
I'utilisateur de mettre en place différentes stratégies sans avoir a
chaque fois 2 redéfinir complétement son réseau physique de
cellules. Mais par ailleurs, l'échange d'informations n'étant pas
systématique, le temps que la cellule passe a 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 npombre de cycles ainsi que la durée d'exécution d'une commande
par une ccliule n'influent pas sur le comportement du reste du
réseau, si ce n'est au niveau des performances.

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

Une machine S.I.M.D. (Single Instruction, Multiple Data) peut é&tre
synchrone ou asynchrone, avec néanmoins une préférence pour le
synchrone puisque toutes les cellules effectuent le méme travail

Pour un fonctionnement M.IL.M.D. (Multiple Instruction, Multiple
Data) le mode asynchrone facilite l'exploitation du paraliélisme.
Néanmoins, certaines solutions particuliéres sont contrélées de fagon
synchrone.
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1.2.5. LA COMMUNICATION AVEC L' EXTERIEUR

Une machine cellulaire pour Il'imagerie est constituée en pratique de trois
éléments distincts
« la machine héte,
* le réseau de cellules,
s l'écran.
Les communications sont donc de deux ordres :
- en entrée : héte > réseau
- en sortie : réseau -> écran.

L2.51. LE TRANSFERT HQTE->RESEAU

Nous connaissons le rb6le du réseau cellulaire, définissons celui de
I'ordinateur héte.

C'est par son intermédiaire que I'utilisateur transmet ses ordres au
réseau. Il joue le rble 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 contr6le la bonne exécution des commandes qu'il émet.

La partie préparation des commandes, principalement le calcul de leurs
paramétres, est plus ou moins complexe, elle est en fait, inversement

proportionnelle & 1la complexité du micro-programme cellulaire
correspondant.

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 méme commande est distribuée dans tout le réseau simultanément.

Figure 8 : Distribution totale

Cette diffusion simultanée, encore illusoire il y a peu de temps, trouve
une réponse dans les machines optiques ol les cellules munies de
photo-capteurs regoivent la commande en parallele [PAB 84]. Des
solutions & bus optiques existent également [CML 87].
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Cas particulier :

La commande est transmise 2 une partie du réseau seulement, mettant

ainsi 2 profit le fait que, souvent, seules quelques cellules

sont
concernées par une méme 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
suivantes :

options
1.2.5.1.2. ENVOI A UNE CELLULE UNIQUE

Chaque cellule se charge de transmettre la commande & ses voisines,
elles-mémes la transmettant 3 leurs voisines etc...

Ce comportement est communément appelé propagation.

=__:’¢-

Figure 10 :@ Accés unique

Cette solution est en fait double :

- soit la cellule initiale est fixe et il s'agit d'une solution céblée,

- soit la cellule initiale est fonction des données et il faut alors
disposer d'un routage pour l'atteindre. Ce routage peut étre soit
logiciel, et les performances s'en ressentent, soit physique et il

agit en tiche de fond par rapport 2 l'application [MAZ 88],
c'est-3-dire en paralléle géré par l'architecture clle-méme.
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1.2.5.1.3. ACCES AU RESEAU PAR UN BORD

Une commande unique transmise 3 tout le bord du réseau :

—>

Figure 11 : Accés par un bord entier

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

—>
—>

Figure 12 : Accés sélectif sur un bord

Remargque :

« II ne faut pas confondre la maniére 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
maniére dont sont véhiculées les commandes implique un type de
propagation optimale. La diffusion 2 partir d'une cellule unique,
par exemple, induit un comportement de type propagation, et
I'accés par un bord, un fonctionnement pipeline...

o Il existe une corrélation évidente entre le mode d'acceés et les liens

physiques du réscau. Par exemple, une distribution totale est
essentiellement destinée 3 un réseau non connecté.
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L12.52, LE TRANSFERT RESEAU->ECRAN

Le probléme est la maniére dont on va extraire les informations
contenues dans le réseau pour la visualisation.

i) La solution la plus immédiate est que la cellule gére direcitement le
pixel qui lui est associé. Il s'agit 12 encore d'une technique d'avant-garde
nécessitant une forte intégration.

Figure 13 : Ecran constitué de cellules

Des écrans 2 cristaux liquides suivant ce mode sont d'ores et déja
¢tudiés par le CNET [FOU 88], en vue de réalisation du visiophone.

ii) Autre solution : la mémoire de trame 2 double accds utilisée par les
cellules pour ranger leurs informations, et par l'affichage pour le
rafraichissement. Elle requiert un grand nombre de connexions ou des
bus trés rapides [POT 83].

I'IIIIIIIIII”

Figure 14 : Cellules connectées & la mémoire de trame

iii) La solution du registre 3 décalage est la plus classique, mais pose des
problémes de synchronisation.

(L LLLULLLAL LS

Figure 15 : Registres & décalages

Les informations transitent dans le réseau de maniére synchrone et
sont récupérées dans un registre 2 décalage pour l'affichage. Cela est
réalisé en tiche de fond indépendamment du travail effectué dans les
cellules.
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1.2.6. LA NATURE DES CELLULES

Deux approches sont envisageables

- Réseau homogeéne :
Toutes les cellules du réseau sont identiques, ce qui entraine une
grande simplicité architecturale et des communications
simplifiées.

- Réscau hétérogéne
Les cellules entrant dans la composition du réscau ne sont pas
toutes identiques. Cela peut étre probant malgré la complexité qui
en découle. Dans ce cas le réseau est nécessairement controlé de
mani¢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'ad un
processeur complet.

13, LES MACHINES EXISTANTES

Un certain nombre de machines d'imagerie, composées de nombreux
processeurs €éléments organisées en réseaux, ont déja vu le jour [HFU 83],
[KID 83], [PIE 88].

Nous en présentons quelques unes pour situer les techniques déja
opérationnelles.

1.3.1. PIXEL-PLANES

La plus connue des machines pixels actuellement développée est
Pixel-Planes de FUCHS [FUC 81]. Pour cette machine les problémes de
synthése d'images sont ramenés 3 la résolution 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 réseau est constitué
de cellules réduites également 3 de simples additioneurs [FUC 85].
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Figure 16 : Pixel-Planes 1985
Pour Pixel-Planes4 le nombre d'additionneurs passe 3 N+1 (pour un

réseau  NXN), afin de fournir i chaque cellule Ax + By + C directement
[FUC 88].
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Figure 17 : Pixel-Planes 1988
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Enfin, le projet Pixel-Planes5 ou Pixel-Power [FUC 88], apporte, outre des
améliorations technologiques (augmentation de la vitesse d'horloge,
réduction de Il'encombrement, etc...), des modifications fonctionnelles.
Désormais, la machine est fondée sur la résolution d'expressions quadratiques

de la forme Dx2 + Exy + Fy2 + Ax + By + C. Cela permet notamment d'appliquer
des modéles d'ombrages tels que celui de PHONG [PHO 75], ou encore d'avoir des
calculs de sphéres plus rapides.

Remarques
e Au niveau du réseau carré lui-méme on peut considérer le
fonctionnement comme étant de type SIMD. La majeure partie du
travail est effectuée soit par l'ordinateur héte, pour la préparation des
paramétres de I'équation, soit par les arbres de distribution, pour
I'évaluation de I1'équation. La tiche des cellules se limite 2 quelques
opérations arithmétiques ou logiques locales aux pixels.

e De plus, il s'agit d'un traitement sérialis€¢ (effectué bit par bit) ce qui
conduit 3 des entités physiques extrémement simples. En revanche,
clles sont particuliérement nombreuses : outre le réseau de NXN
cellules, il y a N+1 arbres constitués chacun de N-1 additionneurs. Le
principal avantage réside dans le temps d'accés 3 une cellule qui est
en O(log(N)), correspondant aux transits successifs dans les arbres de
profondeur log(N).

1.3.2. MPP
[BAT 80] [POT 83]

Le "Massively Parallel Processor” n'‘est pas destiné a la synthése mais
plutét au traitement d'images mais son architecture se rapproche de celles
que nous allons étudier. Il s'agit en effet d'un réseau de 128X128
processeurs €léments controlés de facon S.I.M.D..

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

CONTROLEUR —3 RESEAU DE ' . MEMOIRE ' ' ENTREES
SEQUENTIEL PROCESSEURS INTERMEDIAIRE SORTIES

Figure 18 : Organisation de MPP

Chaque cellule a accés 2 une partie de la mémoire intermédiaire
contenant, entre autres, l'image 2 traiter.

Le résecau n'étant pas assez étendu, l'image est traitée morceau par

morceau, d'ou l'utilité du bus 2 320 Mbytes par seconde pour le double accés
32 la mémoire intermédiaire.
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Le réseau est utilisé pour traiter des parties d'images, le découpage
adopté est des plus simples :

Figure 19 : Affectations successives du processeur

Nous ne pouvons pas comparer cette machine 2 nos propositions,
puisqu'il s'agit rappelons le d'une machine destinée au traitement
d'images, elle sert simplement de référence technique.

14. LES MACHINES ETUDIEES

Nous avons vu diverses fagons d'accéder au résecau. Chacune d'entre elles
engendre une architecture particuliére tenant compte du mode de contrfle et
de commande.

Nous énumérons dés a présent, pour plus de clarté, les différentes
architectures auquelles nous avons abouties lors de 1'étude de la

parallélisation des algorithmes. Pour cette présentation nous mnous référons
au cas du tracé de segments.

1.4.1. PRESENTATION
L4.1.1 DISTRIBUTION TOTALE

Avec cette appproche, le travail de l'ordinateur héte consiste

simplement A transmetire & chacune des cellules la méme commande dont
il a évalué les paramétres.

Figure 20 : Distribution de la commande

Ce premier mode de fonctionnement du réscau envisagé est appelé
S.IM.D. (Instruction Simple, Données Multiples).
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La fagon dont est diffusée la commande suppose un développement
architectural 2 ne pas négliger.

Il y a plusieurs maniéres d'aborder ce probléme

+ Soit en respectant la simultanéité de I'émission, auquel cas un ciblage
classique est désuet. L'apport des techniques optiques est
indispensable. Les commandes sont transmises 2 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 hypothése le réseau est contr6lé de fagon tout a fait
synchrone.

* Soit en dissociant 1'émission des commandes de leur traitement. Toutes
les solutions peuvent étre 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
I'exécution de la commande est différée aprés la diffusion compléte,

- soit particllement synchrone (sur une colonne pour une diffusion
multilinéaire),

- soit asynchrone, exécution de 1la commande dés réception,
indépendamment des cellules voisines.

L'hypothése la plus simple est celle d'un contréle synchrone du

réseau. Dans les autres cas, il est possible d'utiliser le mode de

diffusion pour alléger la tiche des cellules, c'est d'ailleurs ce qui est

proposé pour les algorithmes dérivés de I'évaluation de I'équation.

Notons que la synchronisation d'un réseau 1000X1000 ne va pas sans poser
quelques problémes architecturaux.

Faisons abstraction du mode de diffusion qui est étroitement lié a 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 contrleur est
centralisé.
- SPMD (Simple Program, Multiple Data), une seule commande est
envoyée, activant une suite d'instruction. Le contrfleur est distribué.

D'autre part, la synchronisation étant totale, le probléme de Il'arrét ne pose
aucune difficulté

- soit on évalue a priori la durée d'exécution

- soit on espionne l'activité des cellules
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I) MULTIPIPELINE SIMPLE

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

Emission —» / Réception

Figure 21 : Multipipeline simple
Les commandes sont récupérées sur le bord opposé au bord d'émission,

afin de contrSler la totale exécution de la commande. Ce fonctionnement
est appelé 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 2 l'accés au réseau.

1I) MULTIPIPELINE A VECTEUR D'ENTREES

Au lieu de transmettre une méme information a toutes les cellules du
réseau, chaque cellule regoit la commande avec des paramétres

spécifiques.
-
Emission{ e ; Réception
B

Figure 22 : Multipipeline a vecteur d'entrées
La valeur d'entrée est remplacée par un vecteur d'entrées.
Cette nouvelle solution est simplement appelée MULTIPIPELINE A
VECTEUR D'ENTREES. Il ne s'agit d'ailleurs pas d'un nouveau

fonctionnement, mais plut6t d'une option architecturale.

Nous ne 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 la gauche vers la droite ce qui simplifie la gestion des
communications.

Le probléme du test d'arrét est résolu par la récupération des commandes
sur le bord du réseau opposé au bord d'émission.
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Chaque cellule doit exécuter la méme commande avec des paramétres
différents et les cellules d'une méme colonne exécutent la méme
instruction. Le contr6le du réseau peut donc é€tre synchrone, de la méme
maniére qu'un réseau systolique.

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

Le multipipeline est une solution architecturale peu colteuse a réaliser
et disposant d'un parallélisme important.

Mais, le nombre de liaisons inter-cellulaires étant pour le moins limité,

il faudra vérifier que, quel gque soit le probléme posé en synthése d'images,
il existe une solution algorithmique performante sur cette architecture.

L4.1.3, ACCES PAR UNE CELLULE

Le mode de fonctionnement associ€é a ce type d'accés est la propagation
cellulaire.

Trois approches sont envisageables

i) LA PROPAGATION PURE

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

CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4
Figure 23 : Propagation pure

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

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

e« bon nombre des transmissions sont inutiles, elles sont destinées 2 des
cellules ayant déji effectué le traitement,

+ de nombreux conflits sont engendrés.

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

Figure 24 : Conflits sur un réseau a 8 voisins

Une cellule activée une premiére fois, peut recevoir jusqu'ad quatre fois la
méme commande lors du cycle suivant.

Une cellule libre quant a elle, regoit jusqu'a trois exemplaires du méme
message.

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

Figure 25 : Conflits sur un réseau @ 4 voisins
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Nous proposons ci-dessous un mode de propagation permettant d'éviter
les conflits d'accés, chaque cellule ne regoit 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 2 la cellule située 2
I'opposé de la cellule émettrice.

{1

Figure 27 : Transmission unidirectionnelle

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

S

Figure 28 : Transmission bidirectionnelle

Au niveau des cellules, sans considérer comment l'information est
transmise, le comportement de cette propagation contrdlée est identique
a celui de la transmission simple 3 quatre voisines.

Remargue :
Le temps d'accés a2 une cellule est jusqu'd deux fois plus long pour une
propagation & quatre voisins pour les cellules situées sur les
diagonales, par rapport 2 une méthode & huit voisins.

D'od lintérét de développer une propagation contrlée pour un réseau a
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
bidirectionnellle.

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

« toutes les cellules transmettent le message a la cellule opposée a la

cellule émettrice

Figure 30 : Transmission unidirectionnelle

« les cellules situées sur un des quatre axes, effectuent en plus un envoi
dans la direction située 2 droite de celle-ci.

S

Figure 31 : Transmission bidirectionnelle

Comment implémenter ces modes de propagation

« soit en incorporant en téte 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 célblage approprié.

La solution cédblée est la plus performante.

Le transfert d'informations entre l'ordinateur héte et la cellule centrale
est également céblé.

La cellule centrale est physiquement différente des autres, un lien
supplémentaire est directement relié 2 l'ordinateur héte. Clest une

contrainte & ne pas négliger pour l'intégration dans le silicium, de méme
que le maillage régulier par parties.
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Le test d'arrét s'effectue comme pour les solutions multipipelines par
récupération des commandes sur les bords du réseau.

4

Y

Figure 32 : Récupération des commandes

ii) LA PROPAGATION LIMITEE

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

e le point germe a 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 premiére cellule.

» la diffusion est limitée a une partie du réseau, mais non totalement
réduite au tracé lui-méme.

r
4
¢
’
¢
’
1,
¢
I3
¢
¢
¢
¢
¢

CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4
Figure 33 : Propagation limitée

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

Deux problémes se posent lors du développement d'un algorithme a
propagation limitée

+ comment atteindre la cellule de départ,
+ comment savoir si l'algorithme a été€ exécuté en totalité.
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0 Le premier probléme est résolu par un mécanisme de routage plus ou
moins complexe. Ce protocole est utilisé par tous les algorithmes désirant
communiquer avec une cellule particuliére du réseau.

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

Pour joindre la cellule (i,j) depuis l'ordinateur héte il suffit
d'envoyer, dans la ligne j, le message M & transmettre précédé du
numéro de colonne i de la cellule a atteindre. Chaque cellule teste
alors le premier terme requ et détermine ainsi si la commande lui est
destinée ou non. Si le message ne la concerne pas clle le transmet 3 sa
voisine :

Figure 34 : Routage simple
C'est le routage le plus €lémentaire qui soit.

Un tel mécanisme ne résoud pas les conflits d'accés. Mais
remarquons que si une cellule désire transmettre l'information 2 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 a l'interblocage.

Nous ne développerons pas plus les protocoles de routage, car ceux-ci
sont fortement liés & l'architecture et aux mécanismes de
communication et de synchronisation mis en place. Ils sont d'ailleurs
généralement ciblés [MAZ 88).

0 Le second probléme est celui du test d'arrét.

En effet, les cellules ayant un comportement autonome 2 l'intérieur
du réseau, ce dernier n'est pas contrflable de l'extérieur et il n'est pas
facile de déterminer s'il reste ou non des cellules en activité.

Contrairement au probléme du routage, plutft architectural, et
commun au divers algorithmes, celui du test d'arrét, bien qu'intéressant
tous ces algorithmes, adopte des solutions différant sensiblement en
fonction de l'objet du programme.
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Deux solutions générales peuvent néanmoins €tre considérées

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

i) LE TIME-OUT

Quel que soit le travail a exécuter il est possible de borner le
temps d'exécution. Aprés ce laps de temps, la commande est
considérée comme é€tant entiérement exécutée.

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

Cette solution est commune 2 tous les algorithmes mais il faut
quand méme évaluer la limite & chaque exécution 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
I'estimation du temps caduque.

ii) LE TEST D'ACTIVITE

Comme son nom lindique il consiste a 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 deuxi¢me 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 délicate a
mettre en place.

C'est une solution qui, pour étre efficace doit étre cdblée. 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 trés peu du contour, car chaque cellule choisit la voisine
a2 qui elle transmet la commande.

Un protocole est nécessaire pour atteindre la cellule initiale.

CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4
Figure 35 : Suivi de contour
Cette solution a recours par deux fois & un protocole de routage :

+ pour atteindre la cellule initiale,
« pour contrfler 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 certain 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 précédent.

« Le parallélisme algorithmique : Plusieurs points sont calculés
simultanément.

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

e Le parallélisme de commandes : Plusicurs commandes sont injectées
simultanément dans le réseau.

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

14.2.1, DIFFUSION TOTALE

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

Figure 37 : Diffusion a tout le réseau

Le seul type de parallélisme présent dans ce mode de fonctionnement est le
parallélisme algorithmique qui est optimum puisqu'il atteint N2. En effet, tous
les points sont calculés en paraliele. Le rendement n'en est pas pour autant
important étant donné le faible nombre de cellules réellement utiles. I est de
'ordre de n/N2 (n : Nombre de points & tracer; N : Taille du réseau),

Le parallélisme objet est nul, une seule commande est exécutée a 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

ooy

4 =7

-

Figure 38 : Architectures multipipelines

Tous les types de parallélisme sont présents 2 un degré plus ou moins
élevé dans cette architecture :

o Le pipeline algorithmique est important en regard du programme
exécuté par la cellule. En effet, la transmission de la commande a la

cellule voisine se fait aprés la simple incrémentation d'un de ses
paramétres.

+ Le parallélisme algorithmique est quant 2 Iui assez faible. Simplement
les points situés sur une méme colonne sont tracés simultanément.

fitt

®
®
—f
[ d
[ ]

Figure 39 : Parallélisme algorithmique

+ Le pipeline de commandes est plus significatif :

pipeiine

Figure 40 : Pipeline de commandes

Il n'est pas nécessaire d'attendre que la premi¢re commande soit
exécutée pour commander le tracé du second.
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o Le parallélisme de commandes n'est pas non plus a négliger :

Al ]
BI /
c i T~~~

Figure 41 : Parallélisme de commandes

A, B et C peuvent étre tracés simultanément.

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

1423 ACCES UNIOUE

Trois approches sont possibles :

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

+ Propagation limitée : La commande est transmise a 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 2 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.

= H ;
propagation pure propagation limitée suivi de contour

Figure 42 : Différents 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 dés 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 di a
la faible importance de la zome activée, mais l'optimisation de cette
solution requiert un équilibrage de charge non trivial a réaliser.

Le parallélisme algorithmique est symbolique, puisque seuls un
maximum de trois A cinq points par germe (en fonction de 1la
connectivité choisie), sont calculés en paralléle.

1.4.2.3.3. LE SUIVI DE CONTOUR

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

Son principal attrait est le nombre limité de cellules activées pour un
tracé, autorisant ainsi un parallélisme objet particulierement important.
En revanche cela donne naissance a des conflits d'accés entre
commandes différentes nécessitant une gestion fine des
communications.

1.4.3. NOTES SUR LA MACHINE HOTE

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

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

Néanmoins, dans le cas ol l'ordinateur héte est insuffisant, il est possible
de reporter le travail qui lui était confié, dans tout ou partic des cellules du
réseau. Ce travail est constitué principalement de I'évaluation des paramétres
des commandes.

« 18re solution :

Reporter le préprogramme effectué auparavant par l'ordinateur héte
dans chacune des cellules ce qui aboutit & un fonctionnement SIMD.
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. 28me golution :
Le report du travail dans la cellule de départ.

avantage : Les tiches sont réparties 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'étre interprété par une cellule est doublé (cellule initiale ou non),
d'autre part leur travail est plus conséquent.

Bgmgrg ue

Cette deuxiéme solution conduit 3 des architectures spécialisées, dans
le cas d'un fonctionnement multipipeline

Figure 43 : Architecture multipipeline particuliére
Avec ce type de fonctionnement, seule la premiére cellule de la ligne

recevant la commande exécute le préprogramme puis transmet une
commande avec des paramétres préévalués.

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

N N 1

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

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

Envoi 4 cellule ( X ,Y ) de ( Commande )

ou X et Y sont les coordonnées de la cellule destinataire
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« Pour les communications directes, d'une cellule a sa voisine,
V'instruction est :

Transmission ( I , J ) de ( Commande )

ou I et J prennent leur valeur dans (-1 ,0, 1)

Le couple ( I‘. 1 ) indique la direction de transmission :

(-1,1) _(0,1) _(1,1)

}

(-1,0) - - (1,0)

(-1,-1) (0,‘-1) (1,-1)

Figure 44 : Codage des directions d’'émission
» L'instruction de réception, quant 2 elle, est simplement :

Réception de ( Commande )

-Remarques :

- Etant donné leur diversité, il n'y a pas d'instruction permettant des
envois multiples. Elles seront détaillées 2 chaque fois que nous y
ferons appel. Dans la pratique il est préférable de s'en passer, 2 cause
des problémes de synchronisation engendrés.

- Les cellules sont repérées par référence au pixel auquel elles sont
associées, l'écran étant lui-méme généralement repéré 2a partir du
point inférieur gauche de l'image :

Y
No
o
o
s ]
o
o
;1o
0 1

Figure 45 : Numéroration des cellules
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[HEM 87], [HFU 83], [KID 83], [KUN 82}, [KUN 87], [LMA 86], [MAZ 88], [MBM 87],
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[SEI 85], [SHS 87], [WOL 86].
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2. LE TRACE DE SEGMENTS

2.1. GENERALITES
[HEG 85) [NWS 81] [PER 88)

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

L'énoncé en est le suivant : connaissant les extrémités du segment a tracer,
déterminer quel est la suite de pixels s'approchant le plus du segment théorique
ou plus formellement : trouver le segment discret approchant le segment
continu.

A1

-

=2

-

—

Figure 1 : Représentation 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 synthése d'images,
étant donné sa fréquence d'utilisation..

En cffet, 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 faceties polygonales, ainsi que pour
d'autres problémes pour lesquels il n'y a pas d'affichage, mais ol le calcul des
points est néanmoins indispensable, par exemple lorsqu'il s'agit de déierminer
le point d'intersection de deux droites.

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

Un tracé correct satisfait 2 quelques obligations

» le segment obtenu doit apparaitre rectiligne,

—

Figure 2 : Tracé correct, Tracé incorrect
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+ il doit s'arréter au point désiré (ce qui n'est pas toujours le cas) :

Figure 3 : Point d'arrét
» la densité du tracé doit rester constante :

La densité est le nombre de pixels exprimé en fonction de la longueur. Il
nc faut pas qu'apparaissent des grosseurs !

/

Figure 4 : Densité constante

« enfin, cette densité doit éire indépendante de la longueur et de la pente
du segment, de fagon & ne pas avoir de tracés plus épais que d'autres :

—/

Figure 5 : Densité indépendante de la pente

Ces critéres ne sont pas toujours respectés dans leur intégralité.

Méme l'algorithme de BRESENHAM, universellement reconnu, ne satisfait pas
le demier point. En effet, un segment horizontal est de densité égale a 1, alors
que celle d'un segment oblique & 45° est de :

d_Nb de pixels _ n V2
- Longueur ~ (pV2)

S

=2

Figure 6 : Tracés de BRESENHAM
En fait, pour obtenir des tracés de qualité irréprochable, I'apport des
techniques d'antialiassage est indispensable. Notre propos n'est pas étendu a ce
probléme.

La plupart des algorithmes de tracé de segments qui ont €i1é développés sont
de type incrémental. Autrement dit, chaque point se déduit du point précédent.
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D'autre part, ces algorithmes ont comme caractéristiques de pouvoir se suffir
de calculs sur des nombres entiers et de ne pas avoir recours aux
multiplications, ce qui permet d'envisager de - les cébler.

Cette derniére particularité est trés importante car un algorithme céablé
donne des performances sans commune mesure avec sa réalisation logicielle.

22, LES ALGORITHMES SEQUENTIELS
2.2.1. L'ALGORITHME DE BRESENHAM
[BRE 67] [DUR 83] [PEL 85]
C'est l'algorithme le plus fréquemment utilisé.
De nombreuses variantes ont ¢été développées sur le principe de
l'algorithme proposé par BRESENHAM, mettant a profit telle ou telle

particularité du tracé, comme la symétriec par exemple.

BRESENHAM propose un découpage du plan en octants, qui donne naissance
a2 huit mouvements différents.

Figure 7 : Numérotation des octants et des mouvements

Ce découpage est effectué par rapport a 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 M1 et M2.

Figure 8 : Segment du premier octant

Ce découpage avait €té utilisé auparavant par FREEMAN [FRE 61] 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 2a cette structure.

.57 -



LE TRACE DE SEGMENTS

Le tracé est obtenu en propageant de point en point l'erreur verticale par
rapport au tracé idéal.

(x+1,y+1)

S§2
P segment

S1

>
(x,y) (x+1,y)

Figure 9 : Evaluation de l'erreur pour BRESENHAM
Suivant le rapport des longueurs des segments S1 et 82, on choisira soit le
mouvement axial, soit le mouvement diagonal.
L'algorithme proposé se décompose en deux phases successives :

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

{ f ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 1 }

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

[FIE 85) [NWS 81] [PEL 85] [REV 88]

Connaissant un point du segment, son successeur est calculé par simple
application d'un pas vertical et d'un pas bhorizontal. Les incréments
horizontaux et verticaux sont calculés par rapport 2 la plus grande des
différences en X ou en Y.

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

réel<1
unitaire

Figure 10 : Tracé DDA

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

{ cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 2 }
Comme pour l'algorithme de BRESENHAM, de nombreuses variantes ont €té

développées A partir de ce principe, tenant compte notamment de la
régularité du tracé.
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On peut consulter 3 ce sujet [DUR 83], [LOC 80]). LOCEFF choisit d'utiliser, en
association avec l'incrément unitaire, un incrément réel supérieur en valeur
absolue 2 1, ce qui nous le verrons, est intéressant pour un réseau cellulaire.

réel>1
unitaire

Figure 11 : Tracé de LOCEFF

2.2.3. L'ALGORITHME DICHOTOMIQUE

(PEL 8S5]

Ce demier algorithme est fondamentalement différent des précédents. Il
est peu utilisé dans les approches séquentielles mais, il peut s'avérer efficace
sur une machine parali¢le appropriée.

Le principe de lalgorithme dichotomique est simple :

Soient A(xa,ya) et B(xp,yb) les deux extrémités d'un segment & tracer, le

point milieu M de coordonnées ((xa+xb)/2,(ya+yb)/2) appartient au segment S,
ce qui donne, aprés arrondi, un troisiéme point.

B(xb,yb)
M(ARRONDI((xa+xb)/2),ARRONDI({ya+yb)/2)}

A(xa,ya)

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 €tre transmises, €l non les

points obtenus aprés arrondi, sous peine d'obtenir un tracé erroné, di a la
propagation de l'erreur commise lors de !'approximation.

Figure 13 : Tracé dichotomique

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

{ f ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 3 }
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2.24. L'ALGORITHME LOGIQUE

[STA 74] [STA 75]

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

Reprenons le découpage préconisé par BRESENHAM :

Figure 14 : Numérotation des directions

Le principe de l'algorithme est alors le suivant :

1)

2)
3)
4)

5)

6)

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

Remplir l'espace booléen ainsi défini
Conserver le résultat dans la premiére mémoire booléenne

Répéter les actions 1) et 2) pour les directions (M2,M6) et conserver
le résultat dans la deuxiéme mémoire

Effectuer un ET logique entre ces deux mémoires et conserver le
résultat dans la premiére

Répéter les actions 4) et 5) pour les couples de directions (M3M7) et
(M4 ,M8)
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2. LE TRACE DE SEGMENTS

2.1, GENERALITES
[HEG 85) [NWS 81] [PER 88)

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

L'énoncé en est le suivant : connaissant les extrémités du segment A tracer,
déterminer quel est la suite de pixels s'approchant le plus du segment théorique
ou plus formellement : trouver le segment discret approchant le segment
continu.

1

e

.

1

Figure 1 : Représentation 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 synthése d'images,
étant donné sa fréquence d'utilisation..

En cffet, 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 problémes pour lesquels il n'y a pas d'affichage, mais ou le calcul des
points est néanmoins indispensable, par exemple lorsqu'il s'agit de déterminer
le point d'intersection de deux droites.

Hormis les problémes de rendu réaliste, le tracé de segments est un des plus
gourmand en temps de calcul, non par sa complexité mais plut6t par le nombre
d'utilisations. Cet usage intensif est un des points qui justifie I'approche
massivement paralléle pour la synthése d'images.

Un tracé correct satisfait 2 quelques obligations

* le segment obtenu doit apparaitre rectiligne,

_—

Figure 2 : Tracé correct, Tracé incorrect
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» il doit s'arréter au point désiré (ce qui n'est pas toujours le cas) :

Figure 3 : Point d'arrét
o la densité du tracé doit rester constante :

La densité est le nombre de pixels exprimé en fonction de la longueur. Ii
ne faut pas qu'apparaissent des grosseurs :

/

Figure 4 : Densité constante

 enfin, cette densité doit étre indépendante de la longueur et de la pente
du segment, de fagon 3 ne pas avoir de tracés plus épais que d'autres :

—/

Figure 5 : Densité indépendante de la pente

Ces critéres ne sont pas toujours respectés dans leur intégralité.

Méme lalgorithme de BRESENHAM, universellement reconnu, ne satisfait pas
le dernier point. En effet, un segment horizontal est de densité égale a 1, alors
que celle d'un segment oblique a 45° est de :

d__Nb de pixels _ n _\fi
- Longueur  (pv2) 2

S

Figure 6 : Tracés de BRESENHAM

En fait, pour obtenir des tracés de qualité irréprochable, l'apport des
techniques d'antialiassage est indispensable. Notre propos n'est pas éiendu 2 ce
probléme.

La plupart des algorithmes de tracé de segments qui ont éié développés sont
de type incrémental. Autrement dit, chaque point se déduit du point précédent.
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D'autre par, ces algorithmes ont comme caractéristiques de pouvoir se suffir
de calculs sur des nombres entiers et de ne pas avoir recours aux
multiplications, ce qui permet d'envisager de les cébler.

Cette demniére particularité est trés importante car un algorithme céablé
donne des performances sans commune mesure avec sa réalisation logicielle.

2.2, LES ALGORITHMES SEQUENTIELS
2.2.1. L'ALGORITHME DE BRESENHAM
(BRE 67] [DUR 83] [PEL 85]
C'est l'algorithme le plus fréquemment utilisé.
De nombreuses variantes ont €été développées sur le principe de
I'algorithme proposé par BRESENHAM, mettant 2 profit telle ou telle

particularité du tracé, comme la symétric par exemple.

BRESENHAM propose un découpage du plan en octants, qui donne naissance
a huit mouvements différents.

M4 M3 M2
3]2
4 1

MS +— . —& M1
67

M6 M7 M8

Figure 7 : Numérotation des octants et des mouvements

Ce découpage est effectué par rapport a 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 M1 et M2,

Figure 8 : Segment du premier octant

Ce découpage avait é1é utilisé auparavant par FREEMAN [FRE 61] 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 A cette structure.
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Le tracé est obtenu en propageant de point en point l'erreur verticale par
rapport au tracé idéal.

{x+1,y+1)

§2
) segment

S1

>
(x.y) (x+1,y)

Figure 9 : Evaluation de l'erreur pour BRESENHAM

Suivant le rapport des longueurs des segments S1 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.

{ f ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 1}

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

[FIE 85) [NWS 81] [PEL 85] [REV 88]

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 verticaux sont calculés par rapport 2 la plus grande des
différences en X ou en Y.

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

réel<1
unitaire

Figure 10 : Tracé DDA

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

{ cf ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 2 }

Comme pour l'algorithme de BRESENHAM, de nombreuses variantes ont €i¢
développées 2 partir de ce principe, tenant compte notamment de Ja
régularité du tracé.
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On peut consulter A ce sujet [DUR 83], [LOC 80]. LOCEFF choisit d'utiliser, en
association avec l'incrément unitaire, un incrément réel supérieur en valeur
absolue a 1, ce qui nous le verrons, est intéressant pour un réseau cellulaire.

réel>1
unitaire
o 0 0

Figure 11 : Tracé de LOCEFF

2.2.3. L'ALGORITHME DICHOTOMIQUE

[PEL 85]

Ce demier algorithme est fondamentalement différent des précédents. 1l
est peu utilisé dans les approches séquenticlles mais, il peut s'avérer efficace
sur une machine parall¢ele appropriée.

Le principe de Il'algorithme dichotomique est simple :

Soient A(xa,ya) et B(xb,yb) les deux extrémités d'un segment a tracer, le

point milieu M de coordonnées ((xa+xb)/2,(ya+yb)/2) appartient au segment S,
ce qui donne, aprés arrondi, un troisiéme point.

B(xb,yb)
M(ARRONDI((xa+xb)/2),ARRONDI((ya+yb)/2})

A(xa,ya)

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 €tre transmises, ¢t non les
points obtenus aprés arrondi, sous peine d'obtenir un tracé erroné, di 2 la
propagation de l'erreur commise lors de l'approximation.

Figure 13 : Tracé dichotomique

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

{ f ANNEXE A : SEGMENT SEQUENTIEL 3}
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2.24. L'ALGORITHME LOGIQUE

[STA 74) [STA 75])

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

Reprenons le découpage préconis€ par BRESENHAM !

M4 M3 M2
3|2
4 1
M5 p S M1
6|7
M6 M7 M8

Figure 14 : Numéroiation des directions

Le principe de l'algorithme est alors le suivant :

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Tracer les droites booléennes en chacune des extrémités suivant le
couple (direction, direction opposée) (M1,MS5)

Remplir l'espace booléen ainsi défini
Conserver le résultat dans la premiére mémoire booléenne

Répéter les actions 1) et 2) pour les directions (M2,M6) et cohscrver
le résultat dans la deuxiéme mémoire

Effectuer un ET logique entre ces deux mémoires et conserver le
résultat dans la premiére

Répéter les actions 4) et 5) pour les couples de directions (M3,M7) et
(M4 ,M8)
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2.3, LES ALGORITHMES PARALLELES,

2.3.1. ALGORITHMES BASES SUR L'EQUATION DE LA DROITE

Dans le chapitre précédent ont été présentées diverses architectures.
Chacune d'entre elles engendre un algorithme pariculier tenant compte du

mode de contrble et de commande.

2.3.1.1 DIFFUSION TOTALE

Le travail de l'ordinateur héte consiste simplement 2 transmettre 2
chacune des cellules la méme commande dont il a évalué les

parameétres.

Figure 17 : Distribution de l'équation

Appliqué au tracé de segment, cela conduit & ce que chaque cellule
détermine si le pixel qui lui est associé appartient ou non au segment 2

tracer.
L'équation d'une droite D passant par les points A(xa,ya) et B(xb,yb)
s'exprime sous la forme :
D:{(xy)/-Ay'x + Ax"y + Ay*'Xa - Ax"Ya = 0}
OU Ay = Xa-Xp @t Ay = Ya-Yb

L'erreur E est donc :

E = -Ay"X + Ax"y + Ay*Xa - Ax"Ya
Elle est a2 comparer au seuil d'affichage S qui est quant a lui égal a :

(SUP (ABS(Ax), ABS(4y))) DIV 2

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

Les coefficients de l'équation, ainsi que le seuil d'erreur tolérée sont
transmis aux cellules. Chaque cellule vérifie alors si ses propres
coordonnées conviennent et dans l'affirmative affiche 'son' pixel.
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Il pne reste plus qu'a limiter l'affichage au segment proprement dit :
{(Xa <= | €= %) OU (Xp <= i <= Xa})
ot ((Ya <= | <= o) OU (p <= <= Ya)))

ou i= n° de colonne, j = n° de ligne

{ of ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 1 }
C'est l'algorithme le plus général, il ne tient pas compie de la maniére
dont l'information est diffusée dans le réscau, ou plutét il suppose qu'un

envoi général vers toutes les cellules du réseau est effectué. Nous
reviendrons sur ce point 2 la fin de ce chapitre (cf 2.4.2).

2.3.1.2. MULTIPIPELINES
Rappel ©

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

Emission - / Réception

Figure 18 : Multipipeline simple

En fait le test de limitation est désormais divisé en deux :
((Xa <= i <= Xp) OU (Xp <= i <= Xq))
ot  ((ya <= <= yb) OU (Yo <= | <= Ya))

ol i= n° de colonne, | = n° de ligne
ot ((Xs,Ya).(Xb.yo)) : s@gment

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

Comme pour la solution précédente, le calcul des coefficients de

I'équation est commun 2 toutes les cellules, il est confié 2 la machine hoéte,
ce qui limite le travail respectif de chaque cellule.
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D'autre part, il est intéressant de remarquer que l'erreur d'une cellule,
par rapport & la droite A tracer, se¢ déduit de lerreur de la cellule

précédente

=1 (i,j) o (i+1.j)

Figure 19 : Transmission de l'erreur
Eij) = -ay% + ax7 + C
E(i+1,)) = -A,°(i+1) + As"j + C = E(ij) - 4y
La valeur qui est comparée au seuil varic de Ay 2 chaque transmission.
{ f 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'ENTREES.

Rappel :

Au lieu de transmettre une méme information a toutes les cellules du
réseau, chaque cellule recoit la commande avec des paramétres
spécifiques.

]
Emission { P / Réception

Figure 20 : Muliipipeline a vecteur d'entrées

Pour bénéficier pleinement de la remarque faite plus haut quant 2 la
transmission de 1'erreur, il faut utiliser un vecteur d'entrées et calculer

P'erreur initiale pour chacune des lignes
E(Q.) = -4y°0 + 8,"] + C =4, + C

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

V() = (SEGMENT3, 4% + C, 4, §)

oU ((Ya <= ] <= yb) OU (yb <= | <= Ya}))
SEGMENTS3 : nom de la commande
Ax'j + C : erreur initiale

§ : saeuil d'affichage

Chaque cellule se contente alors d'incrémenter l'erreur avant de la
transmetire 3 sa voisine, puis teste si clle-méme fait partie du tracé.
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{ of ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 3}
Cet algorithme, comme le précédent utilise une arithmétique entiére.
Si on s'autorise l'usage des fractionnaires, il est possible de réduire
encore le nombre de paramétres 2 (ransmettre.
En effet, I'équation de la droite peut se¢ mettre sous la forme :
x=Ay+B
ol A=(Xy-Xp)/(Ya-yb) Ot B= Xa - 8°ya
L'erreur est
EGij) =i-Aj-B
Lors d'une transmission l'erreur est incrémentée de 1.
E(i+1.)) = E(ij) + 1
D'autre part, l'erreur initiale est
E(0j) =A"-B
Le seuil S devient :
S = SUP(ABS(A).1)2
Donc le vecteur d'entrées V est tel gue :
V(j) = (SEGMENT4, -Aj+B, S
SEGMENT4 : nom de la commande
A’j + B : efreur initiale
S : seuil daffichage
{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 4}
Remargue ¢

L'utilisation d'un algorithme opérant sur des fractionnaires
dépend de la capacité des cellules, méme si le programme est plus
simple il est souvent préférable de manipuler des entiers.

De plus, un fractionnaire mnécessite plus de place pour sa
mémorisation, ce qui entraine une perte de performances lors du
transfert entre cellules.

Notons néanmoins que dans le cas qui nous préoccupe il s'agit
simplement d'incrémenter ledit fractionnaire.
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2.3.1L3. PROPAGATIONS
Rappel :

Pour ce type d'architecture il s'agit de propager l'information 2
partir d'une cellule du réseau.

Nous avons vu trois approches différentes :

i) LA PROPAGATION PURE
Rappel ©

La propagation pure consiste 2 diffuser, 3 panir de la cellule centrale,
la commande dans tout le réseau.

CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4
Figure 21 : Propagation pure
Chaque cellule transmet la commande avant d'effectuer le traitement.
Nous développons un algorithme & propagation pure basé sur la
transmission de I'équation de la droite support.
Rappelons que I'équation de la droite est de la forme :
{(ij)/-ay"i+ 85%j + C =0}
00 Ax = Xp-Xa,Ay = Yo-¥a Ot C = Ay'Xa - AxYa
Ceci pour le tracé du segment ((xa,ya) , (Xb,yb)).

Définissons la loi concernant la transmission de l'erreur. Les diverses
situations rencontrées sont les suivantes

E(i+1,j) = E(i,j} - Ay
E(ie1,j+1) = E(i]) + Ax - By
E("“” = E('J) + Ay
E(i-1,}]+1) = E(i,j) + Ax + &y
E(-1j) = EG)) + Ay
E(i-1,j-1) = E(i)) - Ax + Ay
E(i,j-1) = E(ij) - A«
E(i+1,j-1) = E(i)j) - ax - Ay
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Le seuil d'affichage quant a lui reste constant et égal a :
$ = SUP(ABS(A,).ABS(4y)) DiV 2
{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE § }
Cet algorithme est appliqué sur le réseau 2 huit voisins, mais son

adaptation 2 une connectivité quatre est triviale.

ii) LA PROPAGATION LIMITEE
Rappel

La propagation limitée se fait 2 partir d'un point germe et est limitée a
une partie du réseau

Tessssesseenmew

Cewesncasssanancas

ooooooooooooooooooooooooo

CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4
Figure 22 : Propagation limitée
Dans les cellules, les calculs, hormis le test de limitation, ont lieu

aprés la diffusion de la commande.

Dans le cas particulier du segment pour éviter la diffusion
compiéte, il est possible de limiter la propagation aux cellules
susceptibles d'appartenir au segment, ceci grace a 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.

CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4
Figure 23 : Propagation limitée par un seuil
Pour que la cellule transmette la commande 2 ses voisines, l'erreur
ne doit pas excéder Eyy = ABS(Ax) + ABS(Ay), soit le double du seuil
d'affichage.
Ce test est combiné avec celui effectué sur I'abscisse de la cellule.

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

Ce sera donc 2 partir de ces deux points que ['algorithme se
propagera.

>

Figure 24 : Propagation & partir de deux germes
La propagation i partir d'autres points caractiéristiques, tels que le
milicu, augmente le degré de parallélisme, mais entraine également
des calculs supplémentaires dont la complexité, liée aux
approximations nécessaires, n'est pas négligeable.

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 6 )
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iii) LE SUTVI DE CONTOUR
La propagation est limitée au cellule directement concernée par le
traitement.
'N >
CONNECTIVITE 8 CONNECTIVITE 4

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'appartenant pas au
tracé, 2 seule fin de transmettre la commande, un mini-routage
autrement dit.

Ce probléme de connectivité est li€ a la définition théorique du
segment communément admise, celle de BRESENHAM. Cetie remarque
reste vraic pour le tracé de cercles.

L'étude d'une solution fondée sur Il'évaluation de 1'équation rejoint
les solutions présentées dans les pages qui suivent.

2.3.2. ALGORITHME DE BRESENHAM CELLULAIRE

L'algorithme développé par BRESENHAM présente un caractére
éminemment séquentiel puisque chaque point est déterminé en fonction du
point précédemment calculé.

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

La transcription sous forme cellulaire de I'algorithme séquentiel se divise
en deux parties distinctes :

» la tiche de l'ordinateur héte :
- découpage en octants et désignation des deux directions requises
- envoi de la commande paraméirée 2 une des cellules extrémités du
segment.

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

Il s'agit d'un algorithme & propagation par SUIVI DE CONTOUR.
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{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 7 }

Les parameétres, bien qu'entiers, sont au nombre de huit ce qui nuit aux
performances. Pour réduire ce nombre 2 cing les couples de directions sont
codés, chaque cellule ayant par la suite 3 interpréter ces codes.

Le nombre de couples de directions différents est ramené 2 quatre en
considérant que le segment est tracé en commengant par Jextrémité
d'abscisse la plus petite.

Figure 26 : Segments tracés & partir de l'extrémité la plus proche du bord

{ ¢f ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 8 )}
Remarques communes 3 ces deux algorithmes ©

e Il est possible d'effectuer un traitement plus performant pour les
segments paralléles aux axes (ils ne nécessitent qu'un unique
mouvement).

« Pour paralléliser l'algorithme, l'ordinateur héte doit subdiviser le
segment en sous-segments. Le probléme se pose alors de
I'approximation des points extrémes.

» Il est préférable d'utiliser un réseau carré de cellules a huit voisines.
Celui-ci fournira en effet de meilleures performances puisque
l'algorithme utilise des déplacements suivant les diagonales.

» Enfin, d'autres versions de ces algorithmes peuvent €tre développées
en utilisant quatre commandes distinctes, suivant la direction du
segment. Il y a alors un paramétre en moins & transmettre, les
programmes sont plus courts, mais des commandes supplémentaires
doivent pouvoir étre interprétées par les cellules.

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

Le principe d'adaptation au réseau de l'algorithme séquentiel est identique
3 celui employé pour paraliéliser l'algorithme de BRESENHAM.

L'ordinateur hé6ie effectue un précalcul des paramitres puis chaque cellule
recevant la commande affiche le pixel qui lui est associé et choisit la cellule
vers qui elle va transmettre la commande.

Implémenté tel quel, les paramétres sont au nombre de quatre, des
fractionnaires qui plus est. Ce nombre peut étre réduit 3 2 en remarquant
qu'au moins un des incréments est égal, en valeur absolue, & 1. Il ne reste
plus alors qu'd transmettre la coordonnée fractionnaire, l'incrément
fractionnaire et une variable permettant de déterminer si cela correspond 2
I'abscisse ou 2 l'ordonnée. Il est possible de choisir le sens de tracé, tel que
I'incrément entier soit toujours égal 2 +1 (segment non orienté).

Figure 28 : Orientation des segments pour le DDA

Attention, il ne s'agit plus simplement de tracer le segment 2 partir 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 2 partir de I'extrémité d'abscisse
la plus faible, sinon il y a propagation a partir du point d'ordonnée la plus
petite.

Le comportement est de type suivi de contour.

P o

Figure 29 : DDA par suivi de contour

{ of ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 9 }

Plutst que d'utiliser un code pour savoir si la valeur qui suit correspond &
l'incrément en X ou 2 celui en Y, il est possible de dédoubler la commande. Il y
a ainsi un paramétre en moins 2 transmettre, mais la cellule doit alors
pouvoir interpréter une commande supplémentaire.

Il subsiste néanmoins deux fractionnaires parmi les paramétres 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 3 profit la régularité du tracé, ce
qui équivaut a diviser le segment a tracer en sous-segments horizontaux.
Notre idée est d'effectuer sur Jordinateur hbte la subdivision qui est
relativement triviale, et de confier la visualisation des sous-segments au
réseau.

Cela se rapproche du multipipeline a vecteur d'entrées. Mais, I'évaluation
compléte de chacune des commandes est plus longue, en contre partie la
tiche des cecllules est réduite.

| - v Wh W G s e o
l e SRS oo o - d
mmewe S ‘e
P R

Figure 30 : LOCEFF par multipipeline
{ ¢f ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 10 }

Remarque ©

« Le premier sous-segment du tracé bénéficie d'un traitement
particulier, afin de faire coincider le segment avec la représentation
de BRESENHAM.

« Si l'on veut profiter pleinement de l'avantage qu'offre cet algorithme
par rapport 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 2 1, vertical
sinon.

e

/
]

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

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

« l'ordinateur hoéte envoie & la cellule médiane du segment, les
coordonnées de ce demier,

» chaque cellule recevant cette commande divise le segment en deux,
envoie aux cellules milieux des deux demi-segments leurs
coordonnées extrémes, ceci jusqu'd ce que le segment transmis soit
réduit & un point.

Figure 32 : Solution dichotomique

{ cf ANNEXE A : SEGMENT PARALLELE 11 }

Remarques

« Le principal probléme de cet algorithme est qu'il a recours aux
liaisons distantes (i.e. communication entre cellules non directement
voisines). Il réclame donc un protocole de routage performant
autorisant des cellules distantes & communiquer entre elles.

» Le second probléme est qu'il faut effectuer des calculs sur des
fractionnaires pour obtenir un tracé correct.

» Il semble qu'un algorithme basé sur ce principe serait plus
performant sur une ARCHITECTURE PYRAMIDALE.
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2.4, CONCLUSION SUR LFES ALGORITHMES CELLULAIRES

I) NOTES SUR LE CRENELAGE

Pour certaines applications une grande qualité de tracé est cxigée. Pour ce
faire un programme muni d'un mécanisme d'anti-crénelage est nécessaire.
Ces algorithmes sont des variantes plus ou moins complexes des algorithmes
classiques [FIE 87}, [HAN 86).

Remarquons néanmoins que la méthode basée sur ['évaluation de
I'équation ne nécessite pas de grande modification pour atténuer le
phénomene de crénelage. 11 suffit en effet d'effectuer un second test sur
I'erreur, permettant ainsi de faire varier l'intensité lumineuse de certains
points auparavant rejetés.

) REMARQUES GENERALES

« Pour chacune des architectures proposées il existe un algorithme
parall¢le basé sur l'équation du segment.

« Nous vérifierons qu'il est possible de résoudre tout ou au moins la
plupart des problémes de base de la synthése d'images a l'aide de
chacune de ces architectures.

« Si au cours des €tudes qui suivent nous rencontrons une nouvelle

architecture, il faudra vérifier qu'il existe un algorithme de tracé de
segments adapté.
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2.5, TABLEAUX RECAPITULATIES

Il est particulierement difficile d'effectuer une comparaison directe tant
entre les différents algorithmes, qu'entre les architectures qui leur sont
dévolues. En effet, le nombre de paramétres 2 prendre en compte est trés €levé
si l'on veut refléter correctement la réalité. De plus, cela suppose un cenain
nombre d'hypothéses sur la réalisation physique de la machine (hardware),
afin de chiffrer les vitesses de transmissions, les temps de calculs, etc...

Néanmoins, nous allons dresser dés A présent quelques tableaux contenant
différentes valcurs représentatives des performances attendues.

Remarques

0 Nous ne comparons pas toutes les solutions proposées dans ce chapitre,
mais sculement celles qui nous semblent dignes d'intérét :

- L'approche dichotomique n'est pas abordée (elle est plutdt indiquée
pour une architecture pyramidale).

- Les solutions a suivi de contour sont €tudi€es sur des réseaux de
connectivité huit (la connectivité 4 utilisant des mini-routages n'est pas
reprise).

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

0 L'hypothése est faite que les transmissions sont exécutées en parallele 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.

0 En général, on admet que le traitement d'un fractionnaire pécessite deux
fois plus de temps que celui d'un entier. Mais, il est possible au prix d'une
complexité architecturale supéricure 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 évaluation nous avons besoin d'une base de référence, nous
choisissons la solution la plus classique en nous référant aux entiers.

Rappels . Numérotation des algorithmes

: SIMD (équation)

: MULTIPIPELINE (équation)

: MULTIPIPELINE A VECTEUR (équation)

: MULTIPIPELINE A VECTEUR AVEC FRACTIONNAIRES (équation)
: MULTIPIPELINE (LOCEFF)

: PROPAGATION PURE (équation)

: PROPAGATION LIMITEE (équation)

: SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 8 paramétres)

: SUTVI DE CONTOUR (BRESENHAM 5 paramétres)

: SUTVI DE CONTOUR (DDA)

LU BRI W IR S
e
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Dans un premier temps, nous donnons des valeurs permettant de comparer
I'évolution du réseau au cours du tracé d'un segment ((Xa,Ya),(Xb,Yb)).
SIMD MULTI- PROPAGATION PROPAGATION SUIVI DE
PIPELINE PURE LIMITEE CONTOUR
4voisins 8voisins 4voisins 8voisins 8voisins
Cellules 1 1 1 1
actives au NxN Ay a a a a 1
temps (1) 2(N-1) 4(N-1) [INF(ax,Ay)| 2°INF(Ax.Ay)
Nombre
d'étapes 1 N N N/2 Ax+Ay SUP(ax.8y) |SUP(ax.Ay)
successives
Cellules
activées NxN AyxN NxN Ax*Ay SUP(ax,Ay)
m
Communication] NxN Ay 1 1 1
hote vers
cellules Cablées | Cabiées Cablée Protocole (double) Protocole
(") (")
Communication De droite N2-2N) : 1{(N2-4N) : 1 Multirectionnelles Unidirect.
entre 0 a gauche (2N) : 2 (4N) : 2 (diffusion) Logiques
cellules céablées 1.4 1:8 Céblées
Cablées
Communication N 4N Time Out
celiules vers 0 Protocole
hote Cablées Cablées Test d'activité
(contrble)

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

(*) : 1: unidirectionnelie; 2 : bidirectionnelle ...

Figure 33 : TABLEAU DES COMPORTEMENTS SUR LE RESEAU
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En complément du tableau précédent, voici celui des calculs nécessaires au
tracé d'un segment, établi en fonction des algorithmes proposés en annexe
(ANNEXE A).

SIMD MULTIPIPELINE PROPAGATION PROPAGATION SUIVIDE
PURE LIMITEE CONTOUR
()1 *) (")
N° de référencel 1 2 S| 410 s [ 7|89
des algos.
Nombre de 5T 57 5T 77} 3T 5T 57 1T | 3T | 27
calculs du 3D 3D 3D| 4D | 4D 4D 3D 5D 2D
hdte AVANT 3+ 3+ 44 6+ 4+ S+ 2+ 2+ | 2+ 2+
envoi 2" 2° 3t 6*[ 2" 3 2°
ENTRE deux 1T
envois 0 o] + 2+ | 2D 0 0 0
44
Nombre NxN Ay 1 1 1
d'envois
Nombre de 8 6 5 5 2 8 8 8 5 6
paramétres
Nombre de 5T 5T 2T 1 37| 27
calculs dans la 1D 2D | 2D
cellule AVANT 2+ + + 2+ + + 3+ ] 3+ 44+
transmission 2"
37 3T| 47| 27 5T 17T
APRES 0 1D iD] 2D 1D 0
transmission 1+
1 *

(*) : Opérations sur des fractionnaires
T: test; D: décalage; +: addition; *: multiplication;

Figure 34 : TABLEAU DES CALCULS POUR UN SEGMENT
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En faisant quelques hypothéses complémentaires, pous pouvons déduire des
deux tableaux précédents le temps requis pour la visualisation d'un segment.
Nous distinguons au cours de cette évaluation le temps d'activation du héte
(Thotc)' et le temps réscau nécessaire (Trggean)-

SIMD ©

1 Thote = (11 + 2°Nb) * Opp, + Thinyn)(®)
Tréseau = (8 + 2°Nb) * Op,

MULTIPIPELINE ©
L Thote = (11 + 2°Nb) * Opy, + Thay)(6)
Tréscau = N * (Opc + Te(q)(6)) + (5 + Nb) * Opc

b ] Thote = (12 + 3’'Nb + Ay) " Op, + Th(Ay)(5)

8 Thote = (17 + 6°Nb + 2°ay) * Opp, + ThBy)(5)
Tréseau = N * (2°0pg + Tc(1)(5)) + 6°0p;

10 Thoe = (11 + 2°Nb) * Opy, + Ay * (SUP(7°Opp. Th(1)(2))
Tréseau = N ° Tc(q)(2) + 2°Opc

PROPAGATION PURE :

Tréseau = N * (Opc + Tc(1)(8)) + 6°0p;  (pour 4 voisins)
Tréseau = N2 ° (Opc + Te(1)(8)) + 6°0Opc  (pour 8 voisins)
PROPAGATION LIMITEE :

L ] Tho‘c = 10'0ph + Th(1)(8)
(+ Test d'activité éventuellement)
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SUIVI DE CONTOUR :

7 Thote = 8°0pn + Th(1)(8)
Tréseau = Pt (8) + (SUP(ax,Ay)) * ('TCL(1)(8) + 5°0pc) + Ptg

¢ Thote = 5°Opn +Th(y)(5)
Tréseau = P4(5) + (SUP(ax.ay)) * (Te(1)(5) + 8°Opc) + Pig

9 Thote = (6 + 2°Nb) * Opp, + Th(y)(6)
Tréseau = P(6) + (SUP(ax,ay)) * (TCL(1)(G) + B'Opc) + Pig

N : Taille du réseau

No : Nombre de bits pour coder un entier

One : Temps pour une opération élémentaire dans une cellule

Opr, : Temps pour une opération élémentaire dans l'ordinateur hbte

Pt,(i) . Protocole de communication dans le réseau pour i paramétres entiers
Pig : Protocole de sortie ceilule vers hdte (pour le contrdle)

Th(i)(j) : Transmission directe du hdte vers i cellules, d'une commande & j paramétres
Tc(i)(j) : Transmission directe d'une cellule vers i cellules, d'une commande a | paramétres
TcL(i)(j) : Transmission iogique d'une celiule vers i cellules, d'une commande & j parametres

Attribuons des valeurs aux paramétres

N = 1000 cellules

No = 10 bits

Opc =20 ns

Opn, = 100 ns

Pt (i) = N2 * Tc(j)(i) =i * 10000 ns
Pty = 10000 ns

Th(jy(i) =j* 100 ns
Tc(i)(j) =" 20 ns
TCL(i)(j) =j*50ns

Ces valeurs correspondent & une machine héte classique.

Pour Ax,Ay nous étudions deux éventalités : Ax,Ay = N/50
et AX,Ay = N/3

20 pixels
300 pixels
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SIMD
]

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

Nous proposons trois approches représentatives des différentes options
1) Acceés simultané 2 toutes les cellules
=> Th(NxN)(8) = 8100 = 80O ns
=> Thote = (11 + 2°10) * 100 + 800 = 3100 + 800 = 3,9 us
2) Accé¢s par un arbre binaire
> Th(NXN)(8) = Th(1)(8) + loga(N) * Tc(2)(8) = 87100 + 10°8°20 = 2.4 ps
x> Thote = (11 + 2°10) * 100 + 2400 = 3100 + 2400 = 55 us
3) Accés par un multipipeline
=> Th(NXN)(8) = Th(1)(8) + N * Tc2)(8) = 87100 + 1000°8"20 = 160,8 s

=> Thote = (11 + 2°10) * 100 + 160000 = 3100 + 160800 = 164 us

Le temps réseau est lui identique pour les trois solutions.

=> Trgseay = (8 + 2°10) * 20 = 560 ns

Dés maintenant, nous pouvons nous apercevoir qu'une machine hoéte
classique est incapable d’'alimenter correctement un tel réseau, quel que
soit par ailleurs le mode de diffusion des commandes choisi.

TIP I

=> Thote = (11 + 2°10) * 100 + 6°100 = 3,7 us

=> Ti4s0ay = 1000 * (20 + 6°20) + (5 + 10) * 20 = 140,3 us
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=> Thote = (12 + 3°10 + Ay) * 100 + 5°100 = Ay * 100 + 4700
By = 20 => Thote = 6,7 ks

Ay = 300 => Tho‘e = 347 us

=> Trgseay = 1000 * (20 + 5°20) + 4°20 = 120 ps

=> Thote = (17 + 6°10 + 2°4y) * 100 + 5°100 = Ay * 200 + 8200
Ay = 20 => Thote = 12,2 us
Ay = 300 => Tpqg = 68,2 us

=> Trgseay = 1000 * (2°20 + 5°20) + 6°20 = 140 us

19
=> Thote = (11 + 2°10) * 20 + Ay * SUP(7°100,2°100) = Ay * 700 + 620
Ay = 20 => Tho‘e = 14,6 us
Ay = 300 => Thote =210 us

=> Trggeay = 1000 ° 2 ° 20 + 2°20 = 40 ps

PROPAGATION PURE :
3
=> Thote = (14 + 3'10) * 100 + 87100 = 5,2 us
=> Trgseay = 1000 * (20 + 8°20) + 6°20 = 180 us (pour 4 voisins)
=> Trgsaay = 500 * (20 + 8°20) + €6°20 = 90 us (pour 8 voisins)
PROPAGATION LIMITEE :
]
=> Thote = 10°100 + 8°100 = 1,8 ps
=> Tréseay = 8710000 + Axy * (8°20 + 6°20) = 80000 + Axy * 280
Ay = 20 => Tiggaay = 85.6 us

Ay = 300 => Tiggeay = 164 us
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=> ThOle = 10100 + 8°100 = 1,8 18]
=> Trgseay = 8710000 + Axy * (8°50 + 5°20) + 10000 = 90000 + Axy ° 500

Axy = 20 => Trgggay = 100 us
Axy = 300 => Trggqay = 240 us

=> Thote = 5100 + 5°100 = 1 ps
=> Tigseay = 5710000 + Axy * (5°50 + 8°20) + 10000 = 60000 + Axy * 410

Axy = 20 => Tréseau = 68,2 us
Axy = 300 => TféSGaU = 183 us

=> Thote = (6 + 2°10) *100 + 6°100 = 3,2 us
=> Tigseay = 6°10000 + Axy * (6°50 + 8°20) + 10000 = 70000 + Axy * 460
AXy = 20 => Tréseau = 78,2 us

Dans la plupart des solutions ont s'apergoit que c'est l'ordinateur héte qui
péche par manque de performances.

Tsegrhem = Thote + Tréseau

i 1) Tsegmam = 3900 + 560 = 4,4 us
2) Tsegmem = 5500 + 560 = 6 us
3) Tsegment = 164000 + 560 = 1645 us

2 Teogment = 144 s

Ay = 300 => Tsegmen‘ = 154,7 us

4 Ay = 20 => Tgggment = 152.2 us
Ay = 300 => Tsagmen‘ = 208,2 us

Ay = 300 => Tgggment = 250 ks
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[ 4 4 voisins => Tsegment = 185,2 us
8 voising => Tgggment = 95,2 us

¢ Axy = 20 => Tgggment = 87.4 us
Axy = 300 => Tggomeny = 165,8 us

7 Axy = 20 => Tsegmant = 101,8 us

] AXy = 20 => Tsegmem = 69,2 us

AXy = 300 => Tsegmen‘ = 211,2 us

L'évaluation telle quelle des algorithmes conduit inévitablement a choisir la
solution SIMD, car le taux de parallélisme objet ne transparait pas au travers de
ces chiffres. Ces chiffres rendent néanmoins particllement compte du pipeline
algorithmique, et totalement du parallélisme algorithmique.

La comparaison 2 ce niveau n'est pas fondée car elle prend pour hypothése
un cas de figure trés particulier (un seul segment 2 tracer).

Cette comparaison n'est justifiée que par le fait que les valeurs obtenues sont
exactes alors que par la suite i} s'agira d'approximations.
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TEMPS POUR 1 SEGMENT

(ns)
A B 2x =20

200000 4

150000 4

100000

a
L

§0000 4

(ns) A

200000 +

150000

100000 T

50000 4

(ns) A

200000

'

150000 4
100000 ¢

50000

2
g
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Nous allons maintenant tenter de comparer le paraliélisme objet inhérent a
chacune des solutions.

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

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

SIMD ;

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

MULTIPIPELINE .

N N
N -E (Aym)"’ (2‘AYm‘l) —-3—“ N
®m = 2 "4 Aynp

T = NepsCh+ Th+ N * CTc

+ SUP((NIZ; - 1),0) * SUP(Ney+Ch,Th,CTc,Cc) + Cc

PROPAGATION PURE :

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

pour 8 voisins :
T =Ch + Th + N2 * CTc + (Ns-1) * SUP(Ch,Th,CTc,Cc) + Cc

PROPAGATION LIMITEE :
N2 N2
ENTG =) + ENTGIE 3D
New = Aym 2*Aypm<-1 5 N
Cm = 2 =8 Asz
4 voisins :

T = NegysCh + SUP((&%- 1).0) * (Negy #Ch, Th,Tpy + (AXpy 4+ AYm) * CTc))

8 voisins :
T = NepysCh + SUP((RI—:L- 1),0) * (Nep»Ch,Th,Tp,; + SUP(Axm‘Aym) « CTc))
m

( + test d'activité )
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SUIV] DE CONTOUR

T = Nep+Ch + SUP((EI{L'- 1),0) * (Neq;*Ch, Th,Tp; + Ay »CTc + Tpg))
m

N2

Nem =700
Cc = Calcul dans la cellule
Ch = Calcul dans le héte
CTc = Calcul dans la cellule avant la transmission + transmission
Th = Transmission du hfte vers le réseau
Thp = Amorgage du pipeline de distribution (SIMD)
Tpr = Protocole pour atteindre une cellule
Tps = Protocole de sortie du réscau (contrle)

Nepy = Nombre d'envois simultanés moyen

Remarque

Pour l'évaluation du Negp du suivi de contour, nous autorisons la possibilité de
conflits d'accés entre différents tracés. La valeur que nous cherchons est
donc le nombre de tracés qui peuvent étre en cours simultanément, sachant
que pour chaque tracé il n'y a qu'une cellule 2 un temps (t). Plus ce nombre
est élevé, plus il y a de conflits 2 gérer, ce qui nuit bien évidemment aux
performances. En outre, la gestion des conflits multiples est loin d'étre
triviale et il faut prendre garde au risque d'inter-blocage. La valeur que nous
donnons est plutét une bome supérieure au delda de laquelle le réseau sera
saturé.

En appliquant les hypothéses faites auparavant aux formules précédentes on
s'apercoit rapidement que la cadence de visualisation est directement liée aux
performances du héte.

Un ordinateur séquentiel traditionnel est incapable d'alimenter
correctement le réseau, mais une architecture dédiée le peut.

Pour V1'évaluation qui suit nous allons, en conservant les hypothéses

architecturales sur le réseau, exprimer quclles doivent étre les performances
du héte pour obtenir une solution cohérente.
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Nous allons d'abord comparer les débits que l'on est susceptible d'obtenir sur
les réseaux, en faisant abstraction des performances du héte.

SIMD

1 Tc=0 & Cc=560 ns ==> Débit = 1 segt/560 ns = 1,7 M seg/secondes
MULTIPIPELINE

3 CTc=140ns & Cc=320 ns ==> Débit = Ney, seg/320 ns

A =20 => Nep = 32 Débit = 32 seg/320 ns = 96 M segt/secondes
A =300 => Nep, =2 Débit = 2 segt/320 ns = 6 M segi/secondes

3 CTc=120ns & Cc=100 ns ==> Débit = Nep, segt/120 ns

A =20 => Nep = 32 Débit = 32 segt/120 ns = 250 M segt/secondes
A =300 => Nep =2 Débit = 2 segi/120 ns = 16 M segt/secondes

4  CTc=140ns & Cc=160 ns ==> Débit = Ney, segt/160 ns

A =20 => Nep = 32 Débit = 32 segt/160 ns = 200 M segt/secondes
A =300 => Nep =2 Débit = 2 segt/160 ns = 12,5 M segt/secondes

1 ® CTc=40ns & Cc=40 ns ==> Débit = Nep, segt/40 ns

A =20 => Nep = 32 Débit = 32 segt/d0 ns = 800 M segt/secondes
A =300 => Nep, =2 Débit = 2 segi/40 ns = 50 M segt/secondes

PROPAGATION PURE
S CTc=180 ns & Cc=140 ns ==> Débit = 1 segl/180 ns = 5,5 M segt/secondes

PROPAGATION LIMITEE

3 80000 + 280 * A ns
A =20 => Nep, = 1500 Débit = 1500 segt/85 us = 20 M segt/secondes
A =300 => Nepy = 6 Débit = 6 segt/164 us = 36000 segt/secondes

SUIV]I DE CONTOUR
7  Temps réscau = 80000 + 260 * A + 10000 ns, Ney, = 10000

A =20 Débit = 10000 segt/®S5 us = 104 M segt/secondes
A =300 Débit = 10000 segt/174 us = 56 M segt/secondes

8  Temps réscau = 50000 + 260 * A + 10000 ns, Nep = 10000

A =20 Deébit = 10000 segt/65 us = 154 M segt/secondes
A =300 Débit = 10000 segt/138 us = 72 M segt/secondes
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9 Temps réscau = 60000 + 280 * A + 10000 ns, Nep, = 10000

A =20 Débit = 10000 seg/75 us = 133 M segt/secondes
A =300 Débit = 10000 segt/154 us = 65 M scgt/sccondes

11 est évident que le meilleur débit du réscau est obtenu pour le multipipeline

sur LOCEFF, puisque c'est pour cette solution que le travail des cellules est le
moins important.

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

SIMD

1 560 ps pour 32 calculs
55 Mips ==> Débit = 1,7 M segt/secondes

MULTIPIPELINE
) 320 ns pour 32*Ney, calculs

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

A =300 => Nem =2 62 calculs
190 Mips ==> Débit = 6 M segt/secondes

3 120 ns pour (42+A)*Ney, calculs

A=20 => Nep =32 1860 calculs
15500 Mips ==> Débit = 250 M segt/secondes

A =300 => Ney, =2 680 calculs
5500 Mips ==> Débit = 16 M segl/secondes

4 160_ns pour (77+A)*Ney, calculs

A =20 => Nepy =32 3104 calculs
19400 Mips ==> Débit = 200 M segt/secondes

A =300 => Nep =2 154 calculs
4700 Mips ==> Débit = 12,5 M segt/secondes

1 ® 40 ps pour (31 + 7*A)*Nep, calculs

A =20 => Neq =32 5472 calculs
137000 Mips ==> Débit = 800 M segt/secondes

A =300 => Nep =2 4200 calculs
105000 Mips ==> Débit = 50 M segt/secondes
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PROPAGATION PURE

-4 180 ps pour 44 calculs
240 Mips ==> Débit = 5,5 M segt/secondes

PROPAGATION LIMITEE

€& 10 * Ney, calculs
A =20 => Nep = 1500 85 us pour 15000 calculs
200 Mips ==> D€bit = 20 M segt/secondes

4 =300 => Nem =6 164 us pour 60 calculs
0,3 Mips ==> Débit = 36000 scgt/secondes

SUIV]I DE CONTOUR

7  Nep = 10000

Aa=20 => 95 us pour 80000 calculs
840 Mips => Débit = 104 M segy/secondes

A =300 => 174 us pour 30000 calculs
470 Mips => Dé€bit = 56 M segl/secondes

& Nep = 10000

A=20 => 65 us pour 50000 calculs
770 Mips => Débit = 154 M segt/secondes

A =300 => 138 us pour 50000 calculs
360 Mips => Débit = 72 M segt/secondes

9 Nep, = 10000
4=20 => 15 us pour 260000 caiculs
3460 Mips => Débit = 133 M segt/secondes

A =300 => 154 us pour 260000 calculs
1680 Mips => Débit = 65 M segt/secondes
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Algorithme Performances Performances Nombre
N° du héte soubaitable du réseau attendues d'instructions
( en Mips) (en Msegt/secondes) par segment
1 55 1,7 32
Ay =20 => 2800 96 32
3
Ay =300 => 190 6 32
Ay =20 => 15500 250 62
3
Ay =300 => 5500 16 342
Ay =20 => 19400 200 97
4
Ay =300 => 4700 12,5 376
Ay =20 => 137000 800 171
10
Ay =300 => 105000 50 2100
] 240 5.5 43
Ay =20 => 200 20 10
[
Ay=300 => 0,3 0,03 10
Ay =20 => 840 104 8
7
Ay =300 => 470 56 8
Ay =20 => 770 154 5
8
Ay =300 => 360 72 5
Ay =20 => 3460 133 26
9
Ay = 300 => 1680 65 26
Figure 52 : Tableau des performances comparées
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PERFORMANCES DU HOTE
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L'analyse brutale des chiffres obtenus nous conduirait naturcllement 2 opter
pour la solution 2 suivi de contour & qui semble offrir la meilleure adéquation
entre la machine héte et le réscau, tout en ayant de bonnes performances.

Il faut toutefois tempérer notre enthousiasme, en gardant 2 l'esprit qu'un
certain nombre de problémes non triviaux sont occultés lors de notre
évaluation. Citons pour mémoire la gestion des conflits et la réalisation des
protocoles de routage. Nous avons de plus fait I'hypothe¢se d'un taux d'occupation
du résecau de 1%, ce qui peut paraitre faible mais générera déjd certainement de
nombreux conflits. Une réduction de cette occupation diminuerait les
performances obtenues dans les mémes proportions.

Les solutions multipipelines offrent l'avantage d'avoir un comportement
totalement prévisible, tout en ayant des performances intéressantes. La solution
de LOCEFF 10, si elle posséde un excellent débit, sollicite par trop la machine

héte 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
héte, elle ne sera donc pas retenue. Les solutions 8 et 8 par contre sont assez
attrayantes.

Enfin, nous rejetons la propagation limitée, pour cause de résultats
insuffisants. La propagation pure a contre eclle 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 héte simple.

Remarques

Plui6t que d'examiner les performances du héte souhaitable, il est
préférable de regarder le nombre d'instructions par segment. En effet, la
complexité architecturale n'est pas directement liée au nombre global de
calculs de la machine héte. Certaines solutions se prétent plus ou moins
bien 2 la parallélisation

0 La solution SIMD 1 est relativement facile & satisfaire car les

exigences du réscau ne sont pas excessives. Il suffit de multiplier les
machines de précalcul (dans des proportions assez faibles) et de leur
donner accés successivement A ['architecture de distribution.

0 Pour les MULTIPIPELINE 2 3 4 10 il y a deux problémes : l'un posé
par le fait que le nombre de calculs est fonction de la longueur des
segments (conduisant 2 des Nem différents), l'autre est un probléme
d'accés physique au réscau (pour l'envoi de plusieurs commandes
simultanées).

- Pour les multipipelines & vecteur d'entrée 3 4 ['incrémentation

du paramétre dans ledit vecteur peut €tre faite en paralitle par
rapport au reste des calculs, réduisant d'autant la charge du
héte.

- Pour la solution de LOCEFF 1@ il s'agit plus d'envois successifs de
commandes pipelines que d'un véritable pipeline, étant donné
I'importance des calculs nécessaires entre chaque évaluation de
paramétres.
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0 Pour la PROPAGATION PURE § la solution est comme en SIMD la
multiplication des machines hétes, mais dans un facteur plus élevé.

0 La PROPAGATION LIMITEE € et le SUIVI DE CONTOUR 7 8 9

conduisent 3 un petit nombre de calculs mais pour de nombreux
segments. La parallélisation est simple €tant donné l'indépendance
des calculs, mais le taux de parallélisme obtenu est directement lié 2 la
complexité architecturale, et sera par conséquent limité.

Nous étudierons plus en détail ces aspects dans la deriére partie de notre
étude.

Méme en faisant abstraction des approximations faites au cours des diverses
étapes de I'évaluation des performances, les valeurs obtenues ne reflétent pas
tous les aspects du comporiement 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 suggére que le choix de la meilleure architecture dépend de
I'utilisation qui en sera faite. Il suffit pour s'en convaincre d'étudier la
différence de comportement lors de l'affichage d'une scéne composée d'objets a
facettes (segments trés nombreux (Ns=100000) et trés courts (A=20)), et d'une
image plus classique créée de fagon interactive (segments plus longs (A=300) et
moins nombreux (Ns=10)).

La solution idéale consisterait & comparer le temps nécessaire & l'affichage de
scénes types représentatives des différents cas de figure pouvant Etre
rencontrés.

Une machine dédi€ée 2 la visualisation de scénes particulieres sera toujours
meilleure, pour ces scénes, qu'une machine universelle. Notre but est de

trouver le meilleur compromis pour réaliser une machine de visualisation
polyvalente.
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3. LE TRACE DE CERCLES

3.1. GENERALITES

Il est important de développer de bonnes solutions pour le tracé de cercles,
car celles-ci s'étendent de maniére évidente au tracé d'arcs de cercles tout aussi
fréquemment utilis€ [BRE 77], [FPW 87], [PER 88], [PIE 86].

De plus la structure de l'algorithme peut servir de base au développement de
solutions pour le tracé des courbes définies par leur équation [HEG 85)], [JOR 73]

Pour élaborer un algorithme de tracé de cercles, il existe deux hypothéses de
départ distinctes :

« La premiére basée sur la distance du point par rapport au centre du cercle :
Méthode de BRESENHAM.

Comparaison entre R et \/x2+y2, pour un point P(x,y), d'un cercle de
rayon R centré a lorigine.

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

X= r'cosé
P(x,y) = r'sin®
—%6

o X

Figure 1 : Equation polaire

3.2.1. ALGORITHME DE BRESENHAM

De méme que pour le tracé de segments, pour lequel de nombreux
algorithmes ont été développés sur des bases identiques, il existe une
multitude d'algorithmes de tracé de cercles reprennant les principes de celui
proposé par BRESENHAM.

Cependant, & la différence du segment, les variantes qui en sont issues
conduisent parfois & des représentations du cercle différentes.

"9 BU
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L'algorithme proposé par BRESENHAM tire profit de cenaines particularités
du cercle :

« Le cercle est une figure isotrope par rapport a son centre @ quatre axes
de symétric sont facilement exploitables pour accélérer la vitesse du
tracé.

-

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

(-y.x) (y.x)
('va) (xvy)
(-x,-y) (x,-y)

(-y.,-x) (y,-x)

Figure 2 : Symétries entre les octants

» D'autre part, dans chacun de ces octants, le tracé 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 nécessaires

o Concernant le calcul des points du premier octant, quelques remarques 2
propos de l'équation sont nécessaire :

L'équation d'un cercle de rayon R centré 2 lorigine est :

{(xy) / x?+ y2= R?}
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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 :

E=x2+y?-R?
Y
E_wP(xy)
o X

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 :

(xy) -> (xy+1) & (xy) -> (x-1,y+1)

Or E(xy+1) = x®+ (y+1)2 - R? = E(x,y) + 2y + 1
et donc E(x-1,y+1) = E(x,y) - 2°x + 2°y + 2 = E(x,y+1) - 2°x + 1

L'algorithme consiste a choisir, 2 partir d'un point du cercle, le point
suivant introduisant le moins d'erreur possible.

{ f ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 1 }

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

Dans [ILR 83], ILROY remplace le test :

Si (ABS(D,) >= ABS (Dsy)) Alors ... par Si (Dy >= -Dxy) 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 lége¢rement différent. Il faut s'assurer notamment que
le tracé obtenu ne présente pas de discontinuité.

Voici succinctement trois possibilités
* Premitre proposition [MER 84], [SUE 79], utilisation d'un seuil fixe R :
Le nombre de points divergents par rapport au tracé de BRESENHAM est
assez important.
* La deuxi¢me solution consiste a utiliser un seuil variable plus simple :

2x. La justification de cette solution se trouve dans [CAR 77], les
différences introduites sont minimes.
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o Enfin dans [PEL 85], on présente un algorithme utilisant wune
approximation sur les distances :

Vx24 y24 x + y

V2

Distance((0,0).(x,y)) =

Ce qui permet d'obtenir un seuil d'affichage S s'exprimant sous la forme :
S=axR+b. Le résultat obtenu empiriquement est en fait S = 0,6 R + 0,28 (ceci
pour le deuxiéme octant).

Le nombre de points divergents par rapport au trac€ initial est assez faible
(Ex : 124 points pour un cercle de rayon 2048).

Les algorithmes étudiés dans les pages qui précédent, supposent tous qu'un
point posséde huit voisins. Mais il est possible de définir des algorithmes pour
des points de connectivité quatre, ce qui dans le cadre d'une adaptation
cellulaire peut s'avérer particulidrement intéressant.

Malheureusement, ces algorithmes accentuent quelque peu le phénoméne
de crénelage sur le tracé du cercle.

Figure 5 : Connectivité 4 et Connectivité 8

Le principe est basé sur celui retenu dans le cadre de points 2 huit voisins,
simplement plutét que de comparer les erreurs commises lors des
déplacements axiaux et diagonaux, on choisit en fonction des deux
mouvements axiaux associ€s au quadrant 2 tracer. En effet, le découpage en
octant est superflu, et d'ailleurs nous verrons qu'il peut étre plus judicieux de
diviser le tracé en quadrants pour un réseau, sur lequel Il'application des
symétries n'est pas aisée.

(xy)f q | & \xn

(-x.-y) (x,-y)

Figure 6 : Symétries entre quadrants

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

{BIS 85]

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

Contrairement 2 I'algorithme de BRESENHAM qui a recours 2 trois
mouvements pour le tracé d'un guadrant (Ex : « T pour le premier), celui-ci
n'en nécessite que deux (Ex : # T pour le premier quadrant), ceci sans altérer
la qualité du tracé, contrairement 3 la limitation a quatre voisins.

{ cf ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 3 }

La méthode est toujours incrémentale, mais clle nécessite le calcul de
points n'appartenant pas au segment.

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

[DAN 70] [NWS 81]

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

Le principe général 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 méme, puisqu'il s'agit de
I'équation polaire du cercle.

{ M(x,y) / x= R*cos(8) et y= R*sin(8) ol 6=(OX,0M) }

Entre deux points d'un méme cercle de rayon R centré a l'origine existe la
relation suivante

Xb = Xa * O8(6) + ya " sin(0)
Yb = ya * cos(6) - xa * sin(6)
ol A(xa,ya) et B(xb.yb) appartiennent au cercle et 6 = (OA,0B).

Deux options en sont issues :
» Soit définir un angle unitaire 6, fixer un pas en quelque sorte. Le point
suivant est obtenu par I'application au point considéré d'une rotation de

0, puis recherche du point de I'écran approchant au mieux le point
calculé.
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Figure 7 : Choix d'un angle unitaire correct
B(R,1) et B'(R-1,1) sont les deux choix possibles dans ce cas.
Nous avons essayé un algorithme utilisant comme pas l'angle 6, puis l'angle
0', il s'est avéré que 0' est trop grand et conduit donc 2 un tracé discontinu,

alors que 6 donne un tracé correct mais avec quelques mouvements nuls.

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

A(R,0) et B(R,1)

AR V(R-R)2.(1-0)2 1

SlN B =— = -
© @ VR2.1 VR2+1

et COS(8) = -%' = RR2 ;

+

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

{ f ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL 4 }

+ Dans [MOR 76] une approximation différente est choisie :

<

xid’x" '

141

mlx |

Yir=Yi+

{ f ANNEXE B : CERCLE SEQUENTIEL § }

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

3.2.4. NOTES SUR LES ALGORITHMES SEQUENTIELS

D'abord remarquons que les algorithmes présentés effectuent tous le
tracé d'un cercle centré A l'origine. Ceci n'a pas de conséquence grave sur
les machines séquentielles puisqu'il suffit, une fois les points du cercle
calculés d'appliquer une translation suivant OC, ou C(xc,yc) est le centre du
cercle 2 tracer.
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Cela est obtenu en modifiant les paramétres 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. I1 est en effet préfeérable de calculer directement les
points du cercle correctement positionné, ceci évite des routages
complexes au travers du réseau et favorise la répartition des tiches entre
les cellules.

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

Un autre axe de recherche consiste 3 améliorer la qualité du tracé, ceci
dans le <cadre du développement d'applications & but artistique
principalement.

Pour ce faire il est nécessaire de définir quelques régles et critéres

» 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 : Tracé incorrect, tracé correct

Ce qui outre les angles droits entrants élimine également les angles
droit sortants.

Ces deux criteres semblent rejeter les réseaux de connexité quatre,
mais il n'en est rien car les procédés d'antialiassage consistent a
donner A 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 caractére symétrique de la figure
Diverses solutions ont ¢été développées, notamment des programmes
utilisant des demi-entiers qui fournissent de meilleures approximations
[ILR 83].
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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3.3. LES ALGORITHMES PARALLELES

Les algorithmes paralliéles ont pour objet de construire un cercle de rayon
quelconque et centré en un point quelconque, et non plus, comme en
séquentiel, centré A l'origine.

Il est difficile de tirer pleinement profit du caractére symétrique de la figure,
car il faudrait alors avoir recours a des liaisons entre cellules distantes. Cela

demande la conception d'un protocole de communication complexe ayant de
nombreux conflits d'accés 2 résoudre.

3.3.1. ALGORITHMES BASES SUR L'EQUATION DU CERCLE

La solution la plus triviale pour développer un algorithme paraliéle
consiste, comme pour le segment, & transmettre I'équation A toutes les
cellules, puis a évaluer l'erreur commise.

L'équation d'un cercle de rayon R centré en un point C(xc,yc) s'exprime
sous la forme :

{ (xy) / (xxe)? + (y-ye)? = R?}

Donc lerreur en un point P(x,y) est :

E(xy) = (x-Xe)? + {y-yc) - R?

Il est possible d'évaluer le seuil d'affichage S, en remarquant que :
E(x+1,y) = (x+1-Xc)?2 + (y-¥c)2 - R? = x2 - 2°%°%c + Xc2 + 2°(x-Xc) + 1 + (y-yc)? - R?
= E(x+1,y) = E(x,y) + 2°(x-X¢) + 1

de méme :

E(x-1y) = E(x)y) - 2°(x-Xc) + 1
E(xy+1) = E(xy) + 2°(y-ye) + 1
E(x,y-1) = E(x,y) - 2°(y-yc) + 1
=> S= (2 * ( SUP (ABS (x-xc), ABS (y-ye)) ) + 1) DIV 2
r .
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
problé¢mes.

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

E(xt1,y) = E(x,y) £ 2°(x-xc) £ 2°(y-ye) + 2

Développons donc quelques algorithmes appliqués aux architectures
suggérées lors de l'étude du tracé de segments.
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Figure 9 : Diffusion de I'équation

Toutes les cellules regoivent la méme commande de l'ordinateur héte, le
calcul est en grande partic effectué par chacunme des cellules.

{ of ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 1}

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

e Commande paramétrée unique

o Commande unique avec des paramétres li€s 2 la ligne réceptrice

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

- )

Figure 10 : Multipipeline
Rappel :
Le fonctionnement multipipeline implique un seul type de
communication
Transmission (1,0) de {(...)
Or E(i+1,)) = E(ij) + 2°(-xc) + 1

ol x. est 'abscisse du centre du cercle

Plut6t que de transmettre xc de cellules en cellules, c'est (Dx = x-xc)
I'abscisse de la cellule relativement au centre, qui sera véhiculée.

Nous ne pouvons envoyer l'erreur totale depuis l'ordinateur-héte,
puisqu'elle est fonction de l'ordonnée de la cellule.
Ce demier calcule et communique l'erreur initiale en x :

Eo=-R2+Dp? =-R%+x.2
{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 2}
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Remarque

Le caractére pipeline est ici plus affirmé que dans le tracé de
segments. En effet, la transmission 2 la cellule voisine a lieu dés
réception de la commande, avant qu'aucun calcul ne soit effectué.

ii) Etude du réseau avec des commandes vectorisées

oy

<=0

-

Figure 11 : Multipipeline a vecteur

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

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

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

Vvij, E@O)) =-R%+x?+ (i-yc)?
En fait, pour réduire le travail des cellules c'est le double de
I'erreur qui est transmis, car c'est lui qui est comparé au seuil

d'affichage.

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

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 3 }

L'algorithme exécuté par la cellule ne requiert plus de
multipplication.

- 108 -



LE TRACE DE CERCLES

3.3.1.3. FONCTIONNEMENT PAR PROPAGATION

Deux cas se présentent :
» propagation 3 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 a la cellule centrale. Cela suffit pour
I'évaluation incrémentale de [I'erreur.

Figure 12 : Propagation pure
{ f ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 4}

L'algorithme est présenté sans tenir compte des remarques
architecturales faites au (2.4.1.2.).

Les modifications a apporter 3 l'algorithme dans le cadre d'une
gestion de la propagation cédblée sont triviales.

ii) Propagation limitée

Nous connaissons cinq points du cercle :

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

O

Figure 14 : Propagation limitée (4 voisins)

2
\__/

Figure 15 : Propagation limitée (8 voisins)

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

Figure 16 : Propagation limitée (a8 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 :

E0 = -R2 + (xe-xc)? + (yc-yc)? = -R2

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

{ f ANNEXE B : CERCLE PARALLELE §}
Remarque

Le test pour savoir si la cellule p'a pas déja exécuté le traitement de la
commande est difficilement implémentable de fagon efficace, & 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 génére de nombreux conflits lors de son exécution.
Nous allons donc mettre 2 profit les remarques faites pour le segment,
pour développer un algorithme sans gestion cdblée 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
| <=>XXc>=0 ot yy.>=0 = M(1,0)
Il <=> Xx-X¢ <=0 @8t Yy-ye>=0 = M(0,1)
Il <=> x-X¢ <=0 @t y-yc<=0 = M(-1,0)
IV <=> XxX¢>=0 @t yyc<=0 = M(0,-1)
ol M(d,,dy) @st le mouvement correspondant & un déplacement en x de d,, eteny de d,.

Grice 2 cette remarque nous développons un algorithme bien plus
performant que le précédent, car sans conflit d'accés.

{ ¢f ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 6 }
Le principal reproche 2 faire 2 cet algorithme est qu'il nécessite

quatre double-tests a chaque exécution pour reconnaitre le quadrant,
mais il a pour lui sa simplicité et sa concision.
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Il 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 2 la
cellule initiale.

] .

SGN() : fonction qui prend ses valeurs parmi (-1,0,1) en fonction du

signe de l'argument.

Sx = SGN (x-xc) & Sy = SGN (y-yc) ol (xc,yc) est le centre du cercle,
M(dx,dy) = Mouvement de déplacement en x égal 2 dx, et en y égal 2 dy.
dx et dy prennent leurs valeurs dans (-1,0,1).

» Sx=Sy=0 <=> cellule initiale
propagation dans les quatre directions :

>  M(1,0), M(0,1), M(-1,0), M(0,-1)

» Sx=0 <=> cellule de I'axe vertical

Sy=-1 => M(-1,0) et M(0,-1)
Sy=1 => M(1,0) et M(0,1)

> M(Sy.0) et M(0,Sy)

» Sy=0 <=> cellule de l'axe horizontal

Sx=-1 => M(0,1) et M(-1,0)
Sx=1 => M(1,0) et M(0,-1)

>  M(0,-Sx) et M(8x,0)

'SxOOC[SyOO
S=1 & S=1 = M(1,0)
Se=1 & Sy=-1 = M(0.-1)
Sx=-1 & Sy='l > M('l.O)

Sx=-1 & Sy=1 = M(0,1)
>  M(SGN(Sx+Sy),SGN(Sy-Sx))
Cela simplifie donc l'algorithme.

{ of ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 7 }
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Comme 1'étude architecturale l'a montré, une subdivision de I'espace
en octants est également envisageable.

Figure 18 : Propagation limitée dirigée (8 voisins)

Pour identifier la direction associée 2 une cellule, il semble
préférable d'inclure dans la commande un indicateur. De plus cela
permet d'illustrer une méthode qui aurait pu étre retenue pour la
propagation quadri-directionnelle.

Les directions sont codées comme suit :
EST <> 0, NORD-EST <> 1, NORD «-> 2, ..., SUD-EST «-> 7

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

code 9 <=> directions NORD-EST et NORD

Enfin, la cellule initiale regoit 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 paramétres différents

« propagation 2 4 voisins => 2 commandes

1

—> —
[ —
!

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

‘1
'

Figure 20 : Envoi quadruple

-—
-y

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

- Définir une commande spéciale pour la premiére cellule. Cette
solution facile 3 implémenter n'est pas présentée car elle réduit
I'espace mémoire de chaque cellule puisque celles-ci doivent alors
étre capable d'interpréter une commande supplémentaire.

Les trois derniers algorithmes proposés s'adaptent sans problémes 2 une
propagation a partir du centre du réseau. Il suffit pour cela de modifier
la valeur de l'erreur transmise 2 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, 3 ranger dans la classe des
algorithmes & 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 2
propager la commande 2 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 concermant la propagation a 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 légéres modifications sont 2 apporter pour écrire 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 2 partir de huit points :

Pt b

/ \
\ f

/'

Figure 22 : 8 points

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

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

Figure 23 : Points & approcher

- Propagation a partir de sept points :

AU

/ \
\ f

Wy e, 4

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 parallele et simplifie la gestion du réseau.

Inconvénients : Le calcul des quatre nouveaux points et les sept

routages.
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- Propagation 2 partir de quatre points :

/"\\

f

‘/

Figure 25 : 4 points

e 40 N

Avantage : Seuls quatre routages sont nécessaires.
Inconvénient : Parcours bilatéral.

ii) Algorithmes découpés en quadrants :

- Propagation 2 partir de quatre points :
fﬂ

Figure 26 : 4 points

/

\

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

- Propagation a partir de trois points :

D
/

\

Figure 27 : 3 points

Parcours unilatéral, plus que trois routages.
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- Propagation 2 partir de deux points :
f
&4

Figure 28 : 2 points

Y

Plus que deux routages mais parcours bilatéral.

iii) Algorithme découpé en deux moitiés :

f
\

Figure 29 : 1 point

N

Un seul routage, parcours unilatéral.

Le meilleur compromis doit limiter au maximum :
o Le temps d'exécution du tracé => division en octants,
+ Le nombre de commandes & transmettre => 1 point de départ,
» Le précalcul effectué par l'ordinateur héte.

Malheureusement, le choix dépend fortement des données, de l'image 2
tracer.
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Pour illustrer ce constat, regardons deux exemples :

i) Soit a tracer un image compos€ée de nombreux petits cercles, la
préoccupation principale est alors de limiter au maximum le nombre de
commandes 3 émettre, de fagon 3 ne pas trop encombrer le réseau et i ne
pas surcharger la machine héte.

De plus dans ce cas particulier, le rapport de un 2 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'exécution.
Une bonne solution est :

Figure 30 : Propagation & partir d'un point

ii) Si au contraire l'image 3 tracer comporte des cercles de grande taille,
mais peu nombreux, c'est le temps d'exécution d'un tracé qui doit €tre
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 :

. N

Figure 31 : Propagation a partir de 7 points

Le choix n'est donc pas fix€ ici, I'étude portera sur toutes les options
présentées.

3.3.3. ALGORITHME DE BRESENHAM CELLULAIRE

Comme l'algorithme proposé par BRESENHAM découpe le cercle en octants,
toutes les solutions énoncées dans les pages précédentes sont applicables :

« division en octants,

» division en quadrants,

» division en moitiés.
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3.33.1. DIVISION EN OCTANTS

Seize algorithmes de tracé d'octants peuvent étre rencontrés (8 octants,
2 orientations).

Rappe] :

Figure 32 : Numérotation des octants, et mouvements assocCiés

Comme nous le voyons les mouvements associ€s 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-aprés, cette similitude permet des
combinaisons de plusieurs mouvements pour réduire la taille et accroitre
les performances des algorithmes.

Le suivi de contour se propage a 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 l'octantl, tracé de
I'octant2...) : performant en temps de calcul, mais encombrant
I'espace mémoire des cellules.

» Définir une seule commande avec un paramétre supplémentaire pour
spécifier le cas A traiter : Le parameétre est interprété par la cellule.

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

Suivant les algorithmes, nous utiliserons soit la premiére, soit la seconde
proposition.
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i) Propagation 2 partir de sept points :

Figure 33 : BRESENHAM & 7 points

Nous utilisons une commande unique avec un paramétre indiquant
I'octant 2 traiter.

Il faut déterminer les quatre points initiaux inconnus 2 partir de
I'équation

x = R cos(e)

avec 6=Kk"n/4 olu k =1357

=> 8in(6) = t iz_?- et cos(8) = :I:Tz'

Il se pose alors un probléme d'approximation puisque les coordonnées
obtenues sont réelles. Nous choisirons le point intérieur 2 l'octant 2 tracer,
l'autre étant tracer par l'octant précédent qui s'arréte sur le test x = ty.

Les sept points initiaux sont :

(xc- R, ye)

(xc- Rz, ye+ R2")
{xc-Rz,Yye- R2)
(Xc.yc+ R}

(Xc,yc- R)

(xc + R2', ye + R2")

{xc + R2', ye - R2)

ol {xc,yc) est i@ centre, R le rayon et
R2 = ENT((R'\I?;-) + 0,5) = R2'

Remarque :
. 72 est remplacé par 0,707 sans modifier le tracé.

 Pour éliminer la double activation d'une cellule commune 2 deux
octants, dans certains cas, on pose :

Rz’ = ENT((R * % + 0,99)
{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 9 }
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ii) Propagation 2 partir de quatre points :

Figure 34 : BRESENHAM & 4 points
Pour implémenter l'algorithme nous définissons 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.

{ ¢f ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 10 }
33.3.2, DIVISION EN OUADRANTS

i) Propagation 2 partir de trois points :

Figure 35 : BRESENHAM a 3 points

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

Pour traiter la cellule initiale (x.-R,y.), il y a plusieurs méthodes :
» cffectuer, en plus du traitement, un test pour reconnaitre s'il s'agit

de la cellule initiale et dans l'affirmative dédoubler Il'envoi de la
commande.

l

Figure 36 : Envoi dédoublé
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Le gros inconvénient de cette solution est que, le programme étant
commun 2 toutes les cellules, le test sera effectué lors de chaque
activation.

+ envoyer deux commandes, une 2 la cellule (xc,yc) l'autre a la cellule

(Xc.Yc -1 )
1

—»
—

l

Figure 37 : Double envoi
En effet, les mouvements issus de cette cellule initiale sont
nécessairement verticaux et opposés. Le mouvement qui est choisi
par l'algorithme est (0,1) puisque :
Ex=0-2R+1
Ey=0-20+1
Exy:'2'R+2
=> ABS(Ey) < ABS(Ex) < ABS(Exy)
C'est cette dermiére solution que nous retenons.

{ ¢f ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 11 }

ii) Propagation & partir de deux points

hanmy

Figure 38 : BRESENHAM & 2 points

Un probléme similaire au précédent se posc au sujet des cellules
initiales. Pour le résoudre nous adoptons la solution du test supplémentaire,
car il est ici trés simple.

Ce test est d'ailleurs effectué aprés l'envoi mormal, en outre une

remarque sur les déplacements engendrés par les cellules initiales permet
de ne faire le test que quand ce demier est horizontal.
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Pour les cellules initiales :
E=0 Dy=0 Dy= 1R
=> E;=E+1x1
EyxE22R+1= 2R +1
E.ys:tZR+2

=> (ABS(E)) < ABS(E,)) & (ABS(Ey) < ABS(Exy))

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

{ f ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 12}

3.3.3.3. DIVISION EN MOITIES

Figure 39 : BRESENHAM a I point

Il 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
vertical.

En effet, si E=0, Dx=-R, Dy=0, ce qui est le cas de la cellule de départ, alors

Ex='2R+1,Ey=1, Exy='2R+2.

Le mouvement choisi sera donc vertical.

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 13}

3334, CONCLUSION SUR LES ALGORITHMES DE BRESENHAM

Les divers algorithmes proposés ne travaillent que sur les entiers.

De plus, lorsqu'apparaissent des multiplications, celles-ci ne sont 12 que
pour des commodités d'écriture, et peuvent étre facilement remplacées.
Elles représentent en effet soit des multiplications par 2, soit des
changements de signe.

Le céiblage de ces algorithmes ne présente aucune difficulté.
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Enfin, concernant la parallélisation, on notera que seulement trois ou
quatre paramétres, 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 incrémental qui posséde 1la
particularité de np'avoir recours qu'd deux mouvements pour le tracé d'un
quadrant.

Son adaptation se fait sous forme d'un algorithme 2 suivi de contour.

Le principe est semblable 3 celui utilisé pour BRESENHAM : découvrir des
similitudes entre les programmes des différents quadrants afin de les
regrouper en un seul, et envoyer une commande paramétrée suivant e
quadrant.

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

Figure 40 : BISWAS a 3 points
{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 14 )
Remargue ;

* D'une part, le nombre de paramétres 2 transmettre est élevé.
o D'autre part, l'algorithme de par sa conception méme, implique
I'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-méme 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 2 suivi de contour.
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Nous développons le cas d'une propagation a partir d'un point :

Figure 41 : DDA a deux points

Pour inverser le sens du parcours il suffit de changer le signe de sinus de
I'angle élémentaire.

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 15}
Remarques ¢

» Pour traiter la cellule initiale, nous avons recours a un subterfuge,
nous transmettons une valeur particuliere pour le cosinus.

+ Quatre réels transitent de cellules en cellules entrainant des temps de
communication plus élevés.

Sur le méme schéma nous développons la solution proposée par MORVAN
[MOR 76]. Il n'y a plus alors que deux réels et une valeur fixe (le rayon),
comme parametres. :

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 16 }
Pour une parallélisation accrue de ces algorithmes, il faut distribuer la

propagation 3 partir de plusieurs points. Cela nécessite le calcul de nouveaux
points initiaux et l'ajustement des tests en conséquence.

3.3.6. ALGORITHME A SYMETRIES

Cette hypothése tout d'abord rejetée, peut néanmoins étre envisagée sur un
réseau cellulaire muni d'un protocole de communication performant.

Nous allons étudier le cas d'un réseau avec des communications
essenticllement orientées 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.

g

qunHLwI?\

A
Figure 42 : BRESENHAM a4 symétries

{ cf ANNEXE B : CERCLE PARALLELE 17 }

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

L'emploi des symétries se généralise sans probléme 2 tous les algorithmes
de suivi de contour.

Les performances de ces algorithmes sont directement li€es a celles du
protocole de routage implémenté.

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

3.4. CONCLUSION SUR LES ALGORITHMES CELLULAIRES

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

On en trouvera quelques exemples pour les algorithmes traditionnels dans
(FIE 86), et également dans [HAN 86]. Pour les algorithmes directement basés
sur l'équation, la solution est la méme que pour le segment, c'est-a-dire une
modification du seuil d'affichage afin d'afficher avec une intensité moindre
les points proches du tracé.
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3.5, TABLEAUX RECAPITULATIES
Remarque

Il n'y a pas de nouvelles observations concernant l'architecture. Ceci est
dd A 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 tracé cercle. Cette hypothése n'avait d'ailleurs pas
été réellement retenue pour le segment.

Les difficultés rencontrées, lors de 1'élaboration 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 a
ceux présentés pour le segment.

Rappels &

0 L'hypothése est faite que les transmissions sont exécutées en paraliele 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 1l'exécution.

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

Dans un remier temps, nous donnons des valeurs ermettant de comparer
I'évolution du réseau au cours du tracé d'un cercle de rayon R.
3

Rappels : Numérotation des algorithmes

: SIMD (équation)

: MULTIPIPELINE (équation)

: MULTIPIPELINE A VECTEUR (équation)
: PROPAGATION PURE (équation)

: PROPAGATION LIMITEE (équation)

- SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 7 points)
: SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 4 points)
: SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 3 points)
: SUTIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 2 points)
: SUIVI DE CONTOUR (BRESENHAM 1 point)
: SUIVI DE CONTOUR (BISWAS 3 points)

: SUIVI DE CONTOUR (DDA 1 points)

: SUTVI DE CONTOUR (MORVAN 1 points)

S &
)

-

S B BB WWWAS W

audLwe=e
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SIMD MULTI- PROPAGATION PROPAGATION SUIVIDE
PIPELINE PURE LIMITEE OCONTOUR
4voisins 8voisins 4voisins 8voisins 8voisins
Cellules 1 1 1 1
actives au NxN 2'R a a a a NG
temps (1) 2(N-1) 4(N-1) 4*(R-1) 8°(R-1)
Nombre
2'T1I°R
d'étapes 1 N N N/2 2*°(R-1) R-1 ENTW
successives + 1
Cellules
activées NxN | (2R-1)xN NxN R*R 6'R

Communication] NxN (2R-1) 1 1 NG
hote vers
cellules Cablées | Cablées Cablée Protocole Protocoles
(*) (*)
Communication, Droite a (N2-2N) 01 (N2-4N) 01 Multirectionnelles Unidirect.
entre (o] gauche (2N) : 2 (4N) : 2 Logiques
cellules chblées 1:4 1:8 Cablées
Cabiées
|
Communication N 4N Time Out
cellules vers 0 Protocole
hote Cablées Cablées Test d'activité
(contrdle)

N : Le réseau est de taille NXN;

NG : Nombre de germes;

NcG : Nombre de cellules germes (1 ou 2 germes par cellule);

(*) : 1: unidirectionnelle; 2 : bidirectionnelie ..

Figure 43 : TABLEAU DES COMPORTEMENTS SUR LE RESEAU
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En complément du tableau précédent, voici celui des calculs nécessaires au
tracé d'un cercle, établi en fonction des algorithmes proposés en annexe
(ANNEXE B).

SIMD MULTI PROPA PROPA SUNVIDE
PURE LIMITEE CONTOUR
N° de référencel 1 2 3 4 6 5§78 ] 1011121 138
des algos.
Nombre de
calculs du 2D 3D
hote AVANT + + 3+ + + + +
envoi * 2* | 2° * * 4"
ENTRE deux D
envois 0 0 3+ (o] 0 0 + + + 0
(* "1 ¢} ("1 (")
Nombre NxN 2xR 1 1 8 8 4 4 2
d'envois . (7) ] (4) J(3) 1 (2) | (1)
Nombre de 3 3 3 3 4 4 4 3 3
paramétres
Nombre de 2T 3T | 3T | 7T { 6T | 2T | 4T | 6T | 4T 6T
calculs dans la|] 5D D 2D 3D | 4D | 3D 4D | 4D | 7D | 5D | 8D 4D
celiule AVANT 5+ 3+ | 3+ 3+ | 4+ | 3+ 6+ | 6+ 44 | 8+ | 8+ 7+
transmission 2"
2T | 27 2T 27T
APRES 0 5D 3D 5D 5D 0 0 0 0 0
transmission 3+ + + +

(*) : Nombre de germes (NG), entre parenthéses le nombre de cellules germes (NcG).
T: test; D: décalage; +: addition; *: multiplication;

Figure 44 : TABLEAU DES CALCULS POUR UN CERCLE
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Remarque :
0 Pour l'évaluation 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

0 :X=0;
1 :X=B;
-1 : X=-B;

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

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

11 14 18 186 18
Nombre de 3D
calculs du + 5+ + 2+ +
hdte AVANT . 3
envoi ‘f—
ENTRE deux + + + 0 0
envois
Nombre 3 4 1 1 1
d'envois
Nombre de 4 6 3 6 5
parametres
Nombre de 6T 8T 6T 3T 5T
calculs dans la 5D 3D 4D 10D 8D
cellule AVANT 8+ 5+ 7+ 8+
transmission 8 * 6 *
APRES 0 0 0 0 0
transmission

Figure 45 : Comparaison des solutions & suivi de contour
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Remarque
¢ La variante fondée sur MORVAN 18 est meilleure que le DDA 18 mais
reste nettement moins bonne que celle de BRESENHAM 1 8
correspondante.
0 La solution de BISWAS 14 n'apporte rien 2 I'étude, et posséde des

performances comparables 2 celles obtenues avec BRESENHAM 11.

Nous nous contenterons d'étudier les différentes manid¢res d'implanter
I'algorithme par suivi de contour développé & partir de la solution de
BRESENHAM,

En faisant quelques hypothéses 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 héte (Thpte). et

le temps réscau nécessaire (Trggeau)-

SIMD ¢

1 Thote = Nb * Opp, + Th(NxN)(a)
Tréseau = (12 + 2°Nb) * Op,

MULTIPIPELINE

3 Thote = (1 + 2°Nb) * Opp, + Th(zg)(S)
Tréseau = N * (4°0Opc + Te(1)(3)) + (10 + Nb) * Opc

S ThOIC = (3 + 2°Nb + 4°2°R) * Oph + Th(zR)(:B)
Tréseau = N * (3°0Opc + Te(1)(3)) + 6°Op¢

PROPAGATION PURE :
¢ ThOlC = Nb * Oph + Th(1)(3)
Tré¢seau = N * (10°0p¢ + Te(1)(3)) + €°Opc (pour 4 voisins)
Tréseau = N2 ° (11°0Op¢ + Tc(1)(3)) + 6°Opg (pour 8 voisins)
PROPAGATION

8  Thote = Nb*Opp + Th(1)(3)
Tréseau = Ptr(3) + (2°R-1) * (Tc(g)(3) + 21°Opg) + 8°Opg  (pour 4 voisins)
Tréseau = P(3) + (R-1) * (Te(g)(3) + 24°Op¢) + 8°0Ope  (pour 8 voisins)

(+ Test d'activité éventueliement)
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SUIVI DE CONTOUR ;
ENT(2°TI'R)
Nétapes = ENT‘("—_"G—"
9 NG =8

Thote = (6 + 4°Nb + 8) * Opy, + Thyy)(4)
Tréseau = Ptr(4) + (Nétapes) * (TeL(1)(4) + 12°0pc) + Plg

T 9 NG =8
Thote = (148) * Opp, + Th(1)(4)
Tréseau = Plr(4) + (Ngtapes) * (Tep(1)(4) + 15°0pc) + Pig

11 NG =4
Thote = (1+4) * Opn + Th(1)(4)
Tréseau = Pir(4) + (Ngtapes) * (Te(1)(4) + 19°0pc) + Ptg

18 NG =4
Thote = (1+2) * Opp, + Th(1)(3)
Tréseau = Ptr(3) + (Ngtapes) * (Tep(1)(3) + 20°Opg) + Pig

19 NG =2
Thote = Opn + Th(1)(3)
Tréseau = Plr(3) + (Ngtapes) * (TeL(1)(3) + 17°Opc) + Pig

N : Taille du réseau

No : Nombre de bits pour coder un entier

Opc : Temps pour une opération élémentaire dans une celiule

Om, : Temps pour une opération élémentaire dans l'ordinateur hbte

Pte(i) : Protocole de communication dans le réseau pour i paramétres entiers
Ptg : Protocole de sortie cellule vers hbte (pour le contrdle)

Th(;)(j) : Transmission directe du hdte vers i celiules, d'une commande a j paramétres
Tegy) - Transmission directe d'une cellule vers i cellules, d'une commande a j paramétres
Tey(j)(i) : Transmission logique d'une celiule vers i cellules, d'une commande a | paramétres

Attribuons des valeurs aux paramétres

N = 1000 cellules

Nb = 10 bits

Opc =20 ns

Opn, = 100 ns

Pt,(i) = N2 * TC(j)(i) = i * 10000 ns
Ptg = 10000 ns

Th(i)(j) =j* 100 ns
TC(;)(j) =j* 20 ns
Tep(iyti) =] * 50 ns

Pour R nous étudions deux éventualités : 2°R = N/S0 = 20 pixels
et 2°R = N/3 = 300 pixels
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Nous conservons I'hypothése d'une machine héte traditionnelle, pour
I'instant.

Voici les temps nécessaires au tracé d'un cercle :
SIMD :
1

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

Nous proposons trois approches représentatives des différentes options
1) Accés simultané 2 toutes les cellules

=> Th(NxN)(3) = 3100 = 300 ns
=> Thote = 10 * 100 + 300 = 1,3 us

2) Accés par un arbre binaire
=> Th(NXN)(S) = Th(1)(3) + loga(N) * Tc(z)(S) = 3100 + 10*3'20 = 0,9 us
=> Thote = 10 * 100 + 900 = 1,9 us

3) Acceés par un multipipeline

=> Th(NXN)(3) = Th(1)(3) +N"* TC(2)(3) = 3100 + 1000°3°20 = 60 us

=> Thote = 10 * 100 + 60000= 61 s

Le temps réseau est lui identique pour les trois solutions.

=> Trgseau = (12 + 2°10) * 20 = 640 ns

MULTIPIPELINE :

=> Thote = (1 + 2°10) * 100 + 3°100 = 2,4 pus

=> Trgseay = 1000 * (4°20 + 3°20) + (10 + 10) * 20 = 140,4 us
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(3 + 210 + 2*R*4) * 100 + 3°100 = 8°R * 100 + 2600

=> Thote

2'R = 20 => Thote = 10,6 us
2'R = 300 => Thoge = 120,2 us

=> T 4seay = 1000 * (4°20 + 3°20) + 6720 = 140 us

PROPAGATION PURE :
L]

=> Thote = 10 * 100 + 3°100 = 1,3 us

=> Trgseay = 1000 * (9°20 + 3°20) + 6°20 = 240 us (pour 4 voisins)
=> Trgseau = 500 * (10°20 + 8°20) + 320 = 130 ps (pour 8 voisins)
PROPAGATION LIMITEE :

=> Thote = 107100 + 3°100 = 1,3 s
=> Tréseay = 3°10000 + (2°R-1) * (3°20 + 13°20) + 820 = 30000 + 2R * 320

2'R = 20 => Trggpay = 36 ks
2°R = 300 => Tréseau = 126 us

=> Trgseau = 3*10000 + (R-1) * (3"20 + 16°20) + 8*20 = 30000 + 2°R * 190
2'R = 20 => Trggpay = 338 us
2.R = 300 => Tréseau = 87 us

SUIVI DE CONTOUR ;
]
=> Thote = (6 + 4"10 +8) *100 + 4*100 = 58 us

=> Tréseau = 4710000 + Ngjapes * (4°50 + 12°20) + 10000 = 50000

I°20
2'R = 20 => Ngtapes = ENTCF) + 1 =7 => Trgseay = S3 s

1*300
2'R = 300 => Ngtapes = ENTE5— + 1 =38 => Trggqqy = 66.7 ks
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0]
=> Thote =9 *"100 + 4"100 = 1,3 Hs

=> Tréseau = 4710000 + Ngyangs * (4°50 + 15°20) + 10000 = 50000
+ Ngtapes * 500

°20
2'R = 20 => Nétapes = ENT(_B'—) +1=7 => Trggeau = 53,5 us

1300
2.R = 300 => Nétapes = ENTt_B_j +1=115 => Tréseau = 107,5 Hs

=> Thote = (1+4) "100 + 4°100 = 0,9 us

=> Tygseay = 4710000 + Ngpapes * (4750 + 19°20) + 10000 = 50000

n*20
2'R = 20 => Nétapes = ENT(T'j +1=16 => Trggeay = 56 us

11°300
2'R = 300 => Ngtapes = ENTC——) + 1 = 233 => Trgseay = 181 1s
2
=> Thote = (1+2) "100 + 3°100 = 0,6 us

=> Tréseau = 3'10000 + Né‘apes * (3‘50 + 20.20) + 10000 = 40000

n-20
2°R = 20 => Nétapes = ENT(T) +1=16 => Tréseau =48 us
. 11°300
2°R = 300 => Nétapes = ENTT'—4—) +1=233 => Tréseau = 168 us
3
=> Thote = 100 + 3°100 = 0,4 us

+ Nétapes * 490

n*20
2.R = 20 => Nétapes = ENth—’ + 1 = 32 => TréSGau = 45,7 H.S

11*300
2'R = 300 => Nétapes = ENT('_"z-"'ﬂ +1 =465 => T geoay = 273 us
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Le temps global pour un tracé de cercle est donc :
Teercle = Thote + Tréseau

i 1) Teorcle =1300 + 640 = 1,9 us
2) Teorcle = 1900 + 640 = 25 us
3) Teercle = 61000 + 640 = 61 pus

2 Teorcle = 1428 s

8 2'R = 20 => TCG(C'G = 150,6 Us
Z'R = 300 => Tcercle = 260 HS

¢ 4 voisins => T.grcle = 241,3 ps
8 voisins => Tggrcle = 131,3 us

) 4 voisins
2'R = 20 => Tegrele = 37,3 us
2'R = 300 => Tegrele = 127.3 1S

8 voisins
2'R = 20 => TCQFC|B = 33,8 us

2'R = 300 => TcerCle = 88 Us

9 2°R = 20 => T.grcle = 58.8 us
2'R = 300 => Tegrcle = 72,5 us

10 2'R
2'R

20 => TCQYC'G = 54,8 Us
300 => Tcercle = 108,8 us

91 2°'R = 20 => TCBI’C‘S = 56,9 Hs
2'R = 300 => Tegrele = 181,9 us

12  2'R=20=> Tcgrele = 48,6 us
2'R = 300 => TCGI’CIG = 168,6 us

18 2'R = 20 => Tegrele = 46,1 us

Comme pour le segment, l'évaluation telle quelle des algorithmes conduit
inévitablement & choisir la solution SIMD, car le taux de parallélisme ne
transparait pas au travers de ces chiffres.
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TJEMPS POUR 1 CERCLE
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Nous allons maintenant tenter de comparer le parallélisme inhérent 2a
chacune des solutions.

Pour cela, il nous faut faire un certain nombre d'hypothéses sur Ila

composition de l'image. Nous avons choisi de comparer les temps nécessaires a
la visualisation d'une scéne composée de Nc cercles de rayon moyen R.

SIMD .

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

MULTIPIPELINE ©

N N
ENTGR) + ENTGHRD

Ney = 2 X

2R

A
4

T =Neqm*Ch+ Th+ N * CTc
+ SUP( - 1),0) * SUP(Nep, »Ch,Th,CTc,Cc) + Cc

( Nc¢
Nem
PROPAGATION PURE :

T =Ch+ Th+ N * CTc + (Nc-1) * SUP(Ch,Th,CTc,Cc) + Cc (4 voisins)

T =Ch+ Th+ N2 * CTc + (Nc-1) * SUP(Ch,Th,CTc,Cc) + Cc (8 voisins)

PROPAGATION LIMITEE ;

ENT —-)NZ ENT N2
GrD * Gv4r2.7 5 N2
Nem = 5 =

4R2

2
8

4 voisins :

T = Negp+Ch + SUP( - 1),0) * (Neg #Ch,Th,Tp; + 2R+CTc))

( Nc
Nem
8 voisins :

T = Neg+Ch + sup«%‘i-- 1),0) * (Ne+Ch,Th,Tp, + R«CTc))

( + test d'activité )
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SUIVI DE CONTOUR

*T1*R
Nétapes = ENT(ZT) +1

T = Nem*Ch + SUP((NNCC - 1),0) * (Ncrn*Ch,Th.Tpr + Né[apcs*CTC + Tps))
m
N2

Nem = 100*NG
Cc = Calcul dans la cellule
Ch = Calcul dans le héte
CTc = Calcul dans la cellule avant la transmission + transmission
Th = Transmission du héte vers le réseau
Thp = Amorgage du pipeline de distribution (SIMD)
Tp,; = Protocole pour atteindre une cellule
Tpg = Protocole de sortie du réseau (contrdle)
Neq = Nombre d'envois simultanés moyen

Rappel ¢

Pour I'évaluation du Nep, du suivi de contour, nous autorisons la possibilité de

conflits d'accés entre différents tracés. La valeur que nous donnons est donc

le nombre de tracés qui peuvent €tre en cours simultanément sans que le

réseau soit saturé.

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

Pour I'évaluation qui suit nous allons, en conservant Jes hypothéses
architecturales sur le réseau, exprimer quelles doivent étre les performances
du héte pour obtenir une solution cohérente.

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

SIMD

1 Te=0 & Cc=640 ns ==> Débit = 1 cerc/640 ns = 1,56 M cerc/secondes
MULTIPIPELINE

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

2R =20 => Nempy = 32 Débit = 32 cerc/540 ns = 57,6 M cerc/secondes
2R =300 => Nep =2 Débit = 2 cerc/540 ns = 3,6 M cerc/secondes

3  CTc=160 ns & Cc=220 ns ==> Débit = Neyy, cerc/220 ns

2R =20 => Nep = 32 Débit = 32 cerc/220 ns = 145 M cerc/secondes
2R =300 => Ney =2 Débit = 2 cerc/220 ns = 9 M cerc/secondes
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PROPAGATION P

6
4voisins
CTc=240 ns & Cc=340 ns ==> Débit = 1 cerc/340 ns = 2,9 M cerc/secondes
8 voisins :
CTc=280 ns & Cc=380 ns ==> Débit = 1 cerc/380 ns = 2,6 M cerc/secondes
PROPAGATION LIMITEE
5

4 voisins :
30000 + 320 * 2R ns

2R =20 => Nep = 1500 Débit = 1500 cerc/36 ps = 4,1 M cerc/secondes
2R = 300 => Nep, = 6 Débit = 6 cerc/126 ps

4700 cerc/secondes
8 voisins :

30000 + 380 * R ns

2R =20 => Ney, = 1500 Débit = 1500 cerc/33 us = 45 M cerc/secondes
2R = 300 => Nep, = 6 Débit = 6 cerc/140 us

4300 cerc/secondes

SUTVI DE CONTOUR

2*TT*R.

9

Temps réseau = 40000 + 320 * Ngiapes + 10000 ns, NG=8, Nep = 1225

8 => Débit = 1225 cerc/52 ps =
118 => Débit = 1225 cerc/87 us

24 M cerc/secondes
14 M cerc/secondes
1 O Temps réseau = 40000 + 380 * Ngiapes + 10000 ns, NG=8, Ner = 1225
2R =20 Nétapcs =
2R = 300 Nétapcs

8 => Débit = 1225 cerc/53 pus = 23 M cerc/secondes
118 => Débit = 1225 cerc/94 us = 13 M cerc/secondes

1 1 Temps réseau = 40000 + 460 * N¢apes + 10000 ns, NG=4, Nep = 2500

2R=20 Ngrapes = 16 => Débit = 2500 cerc/57 pus = 44 M cerc/secondes
2R = 300 Ngrapes = 236 => Débit = 2500 cerc/158 us

= 16 M cerc/secondes

1 3 Temps réseau = 30000 + 460 * Ngiapes + 10000 ns, NG=4, Nep = 2500
2R =20

2R = 300 Ngtapes = 236 => Debit 2500 cerc/148 ps

17 M cerc/secondes

53 M cerc/secondes
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1 3 Temps réscau = 30000 + 400 * Ngrapes + 10000 ns, NG=2, Nep, = 5000

Il

2R =20 Nggapes = 32 => Debit = 5000 cerc/53 ps = 99 M cerc/secondes
2R =300 Ngtapes = 472 => Débit = 5000 cerc/229 us
= 22 M cerc/secondes

maintenant tenter d'évaluer la faisabilité des machines hoétes

associ€es, en fonction du nombre de calculs qu'elles ont & effectuer pour offrir
un débit suffisant.

SIMD
1

640 ns pour 10 calculs
15,6 Mips => Débit = 1,56 M cerc/secondes

MULTIPIPELINE

3

3

540 ns pour 21*¥Ney, calculs

2R =20 => Nep =32 640 calculs
1180 Mips => Débit = 57,6 M cerc/secondes

2R =300 => Nep =2 42 calculs
77 Mips => Débit = 3,6 M cerc/secondes

220 ns pour (23+2R*4)*Nep, calculs

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

2R =300 => Nep, =2 2400 calculs
10000 Mips => Débit = 9 M cerc/secondes

PROPAGATION PURE

3

4 voisins :
340 ns pour 10 calculs
29 Mips => Débit = 2,9 M cerc/secondes

8 voisins

380 ns pour 10 calculs
26 Mips => Débit = 2,6 cerc/secondes
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PROPAGATION LIMITEE

s

10*Ne, calculs

4 voisins :
2R =20 => 36 us Nep = 1500 15000 calculs
468 Mips => Débit = 4,1 M cerc/secondes
2R =300 => 126 us Nep, =6 60 calculs
0,4 Mips => Débit = 4700 cerc/szcondes

8 voisins :
2R =20 => 33 us Nep, = 1500 15000 calculs
454 Mips => Débit = 4,5 M cerc/secondes
2R =300 => 140 us Nepy =6 60 calculs
0,4 Mips => Débit = 4300 cerc/secondes

SUIVI DE CONTQUR

9 Nep = 1225
2R =20 => 52 us pour 58000 calculs

1100

Mips => Débit = 24 M cerc/secondes

2R = 300 => 87 us pour 58000 calculs
660 Mips => Débit = 14 M cerc/secondes

10 Nep = 1225

2R =20 => 53 pus pour 11000 calcyls
210 Mips => Débit = 23 M cerc/secondes

2R =

300 => 94 ys pour 11000 calculs

120 Mips => Débit = 13 M cerc/secondes

11 Nep=2500

2R =20 => 37 us pour 12500 calculs
220 Mips => Débit = 44 M cerc/secondes

2R =

300 => 158 us pour 12500 caiculs

79 Mips => Débit = 16 M cerc/secondes

12 Nep = 2500
2R =20 => 47 us pour 12500 calculs

13

261 Mips => Débit = 53 M cerc/secondes

2R = 300 => ]148 us pour 12500 calculs
84 Mips => Débit = 17 M cerc/secondes

Neq = 5000
2R =20 => 53 us pour 5000 calcyls
95 Mips => Débit = 99 M cerc/secondes

2R =300 => 229 us pour 5000 calculs
22 Mips => Débit = 22 M cerc/secondes
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Algorithme Performances Performances Nombre
Ne° : du héte souhaitable du réseau attendues d'instructions
( en Mips) (en Mcerc/secondes) par cercle
1 15,6 1,56 10
2R=20 => 1180 57,6 21
3
2R =300 => 77 3,6 21
2R =20 => 15000 145 103
3
2R =300 => 10000 9 1111
4 voisins => 29 2,9 10
6
8 voisins => 26 2,6 10
2R =20 => 454 45 10
5
2R =300 => 0,4 0,004 10
2R =20 => 1100 24 46
9
2R =300 => 900 14 46
2R =20 => 210 23 9
10
2R =300 => 120 13 S
2R =20 => 220 44 5
11
2R =300 => 79 16 5
2R =20 => 261 53 5
13
2R =300 => 84 17 5
2R =20 => 95 99 1
13
2R =300 => 22 22 1
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(Mips) A

140
120 +
100 ¢
80 ¢
60 +
a0 4

20 4

{(Mcerc

/sec) A

140
120
100
80
60
40

20

(Instr

/cer) A

140 4
120 ¢+
100 4
so 1
60 +
40 4

20 4

15000
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2R = 300
a2 =
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Remarques :

Le fait de ne pas s'intéresser aux conflits pour les solutions 3 SUIVI DE

N

CONTOUR masque l'intérét que l'on peut trouver 2 orienter la propagation.

D'autre part, le temps trés 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 paralléle, en un temps plus
long, que 8 cercles successifs divisés en octants.

Sous réserve d'une bonne gestion des conflits, les solutions a SUIVI DE
CONTOUR, avec peu de germes, semblent les plus indiquées.

La solution MULTIPIPELINE simple 3 est elle aussi trés intéressante, par
contre l'utilisation du vecteur d'entrées 3 est peu recommandée.

Les approches SIMD 1 et par PROPAGATION PURE € sont moins performantes,
mais plus facilement réalisables.

Enfin, la PROPAGATION LIMITEE § est peu gourmande en temps héte, mais
décevante en ce qui concerne les résultats.

Rappels ¢

Comme pour le segment c'est le nombre d'instructions par cercles qu'il faut
examiner plutdét que les performances du héte souhaitée. Certaines
solutions se prétent plus ou moins bien 2 la parallélisation :

¢ La solution SIMD 1 est relativement facile a 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 accés successivement a l'architecture de distribution.

¢ Pour les MULTIPIPELINE 2 3 il y a deux problémes : l'un posé par le
fait que le nombre de calculs est fonction de la longueur des segments
(conduisant a des Nem différents), l'autre est un probléme d'acces
physique au réseau (pour l'envoi de plusieurs commandes
simultanées).
L'incrémentation du paramétre dans le vecteur d'entrées (plus
complexe que pour le segment) peut é€tre faite en paralléle par
rapport au reste des calculs, réduisant d'autant la charge du héte.

¢ Pour la PROPAGATION PURE € la solution est, comme en SIMD, dans la
multiplication des machines héte, mais dans un facteur plus élevé.

0 La PROPAGATION LIMITEE § et le SUIVI DE CONTOUR 9 10 11 13

13 conduisent 2 un petit nombre de calculs mais pour de nombreux

cercles. La parall€lisation est simple étant donné I'indépendance des
calculs, mais le taux de parallélisme obtenu est directement lié a la
complexité architecturale, et sera par conséquent limité.

Nous ¢étudierons plus en détail ces aspects dans la derniére partie de notre
étude.
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[AKN 85], [BIS 85], [BRE 77], [CAR 77), [DAN 70], (FIE 83], [FIE 83], [FPW 87],
[FRE 80], [HAN 86], (HEG 85], [HJL 73], [ILR 83], [KKS 79], [MER 84], [MOR 76],
[NWS 81], [PEL 85], [PER 88], [PIE 86].
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4.1. GENERALITES

Il y a quelques années encorc l'utilisateur de C.A.O., D.A.O. se satisfaisait d'une
image filaire comme représentation de son espace 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 trés réaliste sont coliteux en temps de calcul. Les
performances de ces algorithmes doivent é€tre particulitrement bonnes, eu égard 2
leur fréquence d'utilisation, notamment lors des étapes intermédiaires de
I'élaboration d'une image synthétique.

A priori le probléme du remplissage de taches semble trivial, mais il n'en est
rien; pour preuve le nombre de publications parues a ce sujet [HEG 85], [KIL 87],
[LUC 82], [PAV 82], [PER 88], [TAN 88]...

Dans le souci de conserver des performances acceptables, certains algorithmes
ne sont applicables qu'a une classe bien définie de contours (par exemple : les
polygones convexes). D’'autre part, il n'est pas rare de rencontrer des algorithmes
qui fournissent des résultats erronés pour quelques figures particuliéres.

Enfin, il faut distinguer deux classes de problémes:

» 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...).

4.2, LE PREDECOUPAGE

Une maniére de pallier la complexité des algorithmes de remplissage, est
d'effectuer un prédécoupage de la tache en surfaces élémentaires faciles & remplir
Le remplissage de ces derniéres peut alors étre confi€ A un processeur spécialisé.

Par exemple, certains algorithmes trés performants sont spécifiques aux

polygones convexes. Les polygones non convexes sont subdivisés en polygones
convexes afin de pouvoir étre remplis.
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RAPPEL : Un polygone convexe est tel que tous les segments joignant deux 2
deux les sommets du polygone sont totalement internes.

W &

Figure 1 : Polygone convexe Polygone concave

Les principaux types de prédécoupages utilisés sont [OUL 88] :

» Découpage en triangles [FOM 84), [HER 83], [WOO 85]
« Découpage en traptzes [BRF 79], [CHA 84)
« Découpage en polygones convexes [SCH 78] [LIT 79]

Le probléme 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'intérét des
machines paralléles est justement de permettre la distribution des tdches aux
différents processeurs.

Le prédécoupage conduit a une surcharge de Il'ordinateur héte d'ol des
performances moindres, méme si par ailleurs les surfaces élémentaires sont
remplies en parallele.

4.3. LES ALGORITHMES SEQUENTIELS

Les algorithmes les plus courants forment trois classes distinctes :

» Algorithmes basés sur le nombre d'intersections des lignes d'écran avec le
contour (PARITY CHECK).

o Algorithmes issus de 1'étude de la position des points par rapport aux
différentes arétes (EDGE FILLING).

» Algorithmes de remplissage par propagation 2 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 81]. Ces derniers n'apportent pas de
progrés vraiment significatif.

Remarque :
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 2a d'autres figures.
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4.3.1. TEST DE PARITE

[LUC 82] [PAV 82]

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
posséde un nombre impair d'intersections avec le contour.

Figure 2 : Point intérieur

L'algorithme découle tout naturellement de cette définition : En suivant les
lignes de balayage écran, le décompte des intersections, avec la figure, déja
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 posséde 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 résumer en
[ISO 73] :

\N \N/
& LN L N S L' 8§
' 4 [ 4 I 4

N: Nombre de segments horizontaux

Figure 4 : Les différents cas
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Le premier cas qui semble ne pas poser de probléme, est a4 examiner a un
niveau plus fin, celui du pixel. L'accent doit étre mis sur les ambiguités
soulevées par les pixels situés sur une méme ligne de balayage.

Figure 5 : Pixels voisins alignés

De plus, il se peut que deux lignes soient confondues en un méme 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 irés proches et
se superposent sur une méme suite de points de l'image.

Figure 6 : Segments en partie confondus

Les différentes fagons de résoudre ces problémes sont regroupées en trois
classes :

4.3.1.1, INSCRIPTION DIRECTE
[LUC 82) [NWS 79]

Les
contour

Cette

algorithmes de remplissage & partir de la description formelle du
sont le plus souvent dérivés de l'algorithme YX exposé dans [NWS 79].

méthode comprend trois étapes

Pour chacun des cotés du polygone déterminer les intersections avec
les lignes de balayage de Il'écran. Cela est obtenu grice a 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

(X1,Y1)>(X2.Y2) <=> (Y1>Y2) ou ((Y1-Y2)&(X1>X2))

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 problémes posés par les singularités du
tracé

Les problémes liés au tracé du segment proprement dit, tel que la
création de plusieurs points de méme ordonnée, se résolvent simplement
en modifiant [a génération de vecteur afin de ne conserver qu'un seul
de ces points (le plus extérieur 2 la tache). Il y a deux choix possibles :
soit on considére le remplissage de l'intérieur du contour, soit le
remplissage d'une tache (intérieur + contour). C'est cette derniére
option que nous retenons pour notre présentation.

H

Figure 7 : Un seul point conservé par ligne

Le point le plus épineux concerne les cas :

N N\
R

1 2

Figure 8 : Segments horizontaux

Ces deux figures illustrent en fait plusieurs problémes:

i) Les jonctions de segments (cas 1 avec N=0) :

Figure 9 : Point d'inflexion

ii) Les pointes (cas 2 avec N=0) :

Figure 10 : Pointes
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iti) Les segments horizontaux

\ N>0 \ N>0/
A AN LN
7 / 7 7

Segments horizontaux

Figure 11
Quatre cas se présentent
Y |
\ ] \ /
v ]/
-]
L} ]
Figure 12 : Cas possibles
problémes, il faut se fixer un ordre lors de
l'ordre trigonométrique, afin de

Pour résoudre ces

I'élaboration de la liste,

par exemple
déterminer de quel cas de figure il s'agit

- Orientation du contour

Figure 13
les segments

Pour résoudre notre probléme, nous ne conservons pas

horizontaux :
suivant le cas, conserver soit le dcrmer point du segment

soit le premier point du suivant

=
r=:!

» Il faut,
précédent,

3""'

T

E =

Figure 14 : Inflexion du contour
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» Il faut 2 la fois conserver le dernier point du segment précédent et
le premier point du suivant :

Figure 15 : Pointe pleine

+ Dans le quatridme cas de figure on peut ne conserver aucun point,
puisque le contour est recouveri par un segment de remplissage

2 £

Figure 16 : Pointe creuse

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 2 }

Remarques:
- Cet algorithme nécessite un précalcul important et centralisé.
- Il requiert un espace mémoire trés important pour conserver la liste

de points.
Extension 2 des figures plus complexes : sans probléme, sous réserve de la

réécriture des primitives de tracé capables de trier les points pour ne
conserver que ceux utiles.

4.3.1.2, INSCRIPTION APRES MAROUAGE
[LUC 82]
Le marquage s'effectue selon la régle suivante

o 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.

Remarque :
De méme que pour l'inscription directe, il faut utiliser un algorithme
dérivé d'un tracé de vecteurs pour pouvoir:

» Traiter les points de méme 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 méme que les points confondus requiérent un traitement
particulier

Si le point atteint a déja été marqué, il faut :
- mettre sa marque a 1 si l'une des deux marques, la nouvelle ou
I'ancienne, est a 1,
- la mettre 3 2 si les deux marques sont identiques.
Ceci, s'il ne s'agit pas d'une extrémité de segment trait€e par ailleurs.
Une fois le marquage effectué le procédé de remplissage est trivial.

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 3 }

Les avantages de cette solution par rapport & la précédente sont :
« La réduction du précalcul,
« Le remplissage qui peut étre différé par rapport au tracé du contour,
o L'utilisation de la mémoire d'image pour stocker les informations
pluté6t qu'une autre structure (liste).
Les inconvénients sont d'ailleurs liés 2 ce dernier point :
« Elle nécessite deux passes et donc deux séries d'accés i la mémoire de
trame,

« L'utilisation de la mémoire de trame pose des problemes si celle-ci est
pon vide.

Extension a des figures plus complexes : Sans probléme 2 condition de
réécrire les primitives de tracé.

4313 CONTOUR PREINSCRIT
[PAV 82]

Nous allons présenter deux méthodes :

i) PREMIER CAS :

La résolution des particularités se fait par l'observation des points du
contour du voisinage dont Il'appartenance ou la non appartenance a déja
été déterminée.

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 4 )}
L'examen du voisinage induit un parcours de la mémoire de trame qui
gréve sensiblement le temps d'exécution. C'est essentiellement pour

cela qu'est développée la deuxiéme solution qui n'engendre pas ce
type de phénoméne.
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Extension 2 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 79]. Une
solution de ce type est proposée dans [GOP 88].

En premier lieu il faut se définir une numérotation pour les différentes
directions

3

7
Figure 17 : Numérotation des directions

Ensuite se définir un sens de parcours, par exemple le sens
trigonométrique.

Figure 18 : Orientation du contour

Déterminer le point supérieur gauche du contour (élémentaire grice 2
un balayage haut-bas, gauche-droite de l'image).

Figure 19 : Recherche du point supérieur gauche
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Le remplissage se fera par tracés successifs de segments horizontaux
orientés de la gauche vers la droite :

P AN
A\

P
-
\—
\
-
\

AN
A\
AN
V4
/.
\ .

B W4
~.

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 :

2

P

DP

o |9 jon v | v v |-
PA B B g i o Pl P

BT N B B b S P Pl
X e e
bR - o i b b e P R
O |X X X |X|o|o|o|«w
O X X > IXI© | |0
(o P E P i (ol (o Lo
O X XXX [O |0 |0 |*»

Point de départ de segment
Point d'arrivée de segment
Point inutile ou cas impossible

Direction du successeur
Direction du prédécesseur

%8 » >0

Reste donc & 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
a 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
successeur :

Figure 22 : Pointe
{ of ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL § }
Remargue
Cette solution nécessite, par deux fois, le tri d'une liste de taille

importante.

Extension a des figures plus complexes : Aucune modification 2 apporter.

4.3.2. REMPLISSAGE PAR COMPLEMENTATION
(EDGE FILLING)

[ACK 81] [DUN 83] [LAN 83]

L'idée de I'algorithme est élémentaire : Pour chaque point de I'image
déterminer sa position relative par rapport a4 chacune des arétes du contour.

De par son principe, cet algorithme est principalement réservé au
remplissage de contours connus a partir de leurs définitions formelles.

En pratique, pour chaque c6t€ du polygone, on complémente les pixels situés
sur la partie droite des lignes d'écrans coupant ledit segment.
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Remplissage de :

—
o
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—
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Figure 23 : Remplissage par complémentation

Il 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 & prendre pour les
points de méme ordonnée sous peine d'obtenir des remplissages incorrects.

Figure 24 : Remplissage incorrect

Les algorithmes sont donc des variantes des algorithmes de génération de
segments, ce qui induit une grande diversité lors de l'implantation effective.

En fait, les probléemes évoqués lors de I'étude du remplissage par test de parité
se retrouvent ici. La maniére de les résoudre est identique.

Pour remplir correctement un contour, il est nécessaire de ne traiter que
les points les plus extérieurs 2 la tache, ce qui requiert l'orientation
préalable du contour.

e

Figure 25 : Points extérieurs

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 6 }

Cette méthode permet de remplir les polygones non convexes et méme
les polygones troués. Pour ces demniers, il suffit de les orienter en sens
inverse par rapport aux polygones pleins.
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Remplir :
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Figure 26 : Polygone troué

Remarques_ :
« L'ordre d'élaboration des différents segments n'a pas d'importance.

o L'utilisation de la complémentation suppose Il'image initialement
vierge, ou qu'une valeur puisse €étre réservée pour chaque pixel.

Extension a des figures plus complexes : Sans probléme sous réserve de
réécrire les procédures de tracé qui lanceront des commandes de
complémentation & partir des points utiles.

4.3.3. REMPLISSAGE A PARTIR D'UN POINT GERME
(SEED FEEL)

[LUC 82] [PEL 85]

C'est sans doute le plus intuitif : Un point est intérieur a la tache si aucun de
ses voisins directs n'est extérieur.

L'algorithme est basé sur le corollaire de cette assertion : Etant donné un
point intérieur, ses voisins ne sont pas extérieurs, tout au plus appartiennent-
ils au contour.

Tout point possédant la propriété d'étre intérieur transmet ladite propriété a
ses voisins. La propagation s'arréte quand il s'agit d'un point du contour.
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Reste 2 résoudre le probléme de la propagation. Pour ce faire, nous
présentons deux méthodes

4.3.3.1. PROPAGATION LINEAIRE
[SMI 79]

La propriété se propage ligne a ligne. Une pile mémorise les directions qui
n'ont pas encore été explorées.

S| o o

Figure 27 : Propagation linéaire

\

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE SEQUENTIEL 7 }

Remarques

Certaines figures trés particulieres ne sont pas remplies correctement.

Figure 28 : Cas particulier

Ceci est di a la recherche des points 2 empiler qui parcourt les points du
contours colinéaires successifs sans les différencier.

Extension 2 des figures plus complexes : Sans aucune modification.
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Cette solution consiste a propager la propriété d'étre intérieur aux voisins
directs, ceci par le truchement d'une pile.

Sl

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 }

Remargues
+ Cette solution a pour inconvénient majeur de solliciter fortement la
pile.
« Par contre, elle ne peut étre prise en défaut par des tracés
particuliers.

Extension 2 des figures plus complexes : Sans modification.

MQIQS concernant ces dQuX apmgzgh;s :

0 11 s'agit d'algorithmes de remplissage de contours préinscrits. Ils
remplissent correctement les contours fermés définis a 1'écran, mais
cela peut ne pas correspondre au polygone mémorisé

Figure 30 @ Remplissage incomplet

¢ D'autre part l'algorithme suppose la donnée d'un point intérieur, ce qui
le destine plus particuli¢rement aux logiciels graphiques interactifs. Le
probléme de la recherche d'un point intérieur par programme n'est en
effet pas simple. Pour vérifier qu'un point est intérieur au contour, une
solution consiste 2 utiliser le test de parité. Si le nombre d'intersections
avec le contour des demi-droites issues de ce point est impair, le point est
intérieur [PER 88]. Mais les cas particuliers 2 traiter rendent
l'algorithme assez complexe (cf 4.3.1.1.).
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4.4, LES ALGORITHMES PARALLELES

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 2a proscrire; le probléeme a

d'ailleurs déja été évoqué au sujet du prédécoupage.

4.4.1. ALGORITHME BASE SUR L'EQUATION

[FUC 85]

Pour cette solution il suffit de modifier légérement la génération des
segments. Chaque cellule calcule sa position par rapport aux arétes (grice a
'équation), et décide si elle est située du méme coté que le polygone 2
remplir. L'intérieur du polygone est constitué par l'ensemble des cellules
situées du méme coté que le polygone pour chacune de ses arétes.

Figure 31 : Diffusion de l'équation
{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 1 }

Remarque :

Cette solution ne convient que pour les polygones convexes. Une
solution similaire peut étre développée pour les polygones non
convexes, toujours par la combinaison de demi-plans, mais elle nécessite
un précalcul important. Ce dernier est une analyse détaillée des
englobants des concavités rencontrées, permettant de définir la
maniére 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 aprés marquage,
remplissage d'un contour préinscrit.
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4421 REMPLISSAGE DIRECT

Les différentes étapes sont :

-

Elaboration de la liste ordonnée des extrémités de segments de
remplissage (réalisée par l'ordinateur héte) 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 parallele sur le
réseau). 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 étre
envisagés

» Propagation contrélée par les données, avec un protocole de
routage.

Figure 32 : Affichage par propagation
Etant donné le grand nombre de segments a tracer, cette solution

semble peu intéressante. De plus, elle se rapproche alors
sensiblement de la solution multipipeline.

JARN
[=\/

Figure 33 : Affichage SIMD

+ SIMD

Le caractére séquentiel de 1'émission des commandes est
incompatible avec la multitude de segments 2 afficher.
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+ Multipipeline

Figure 34 : Affichage multipipeline
Deux solutions s'offrent alors A nous:

i) Soit injecter une commande unique pour tracer plusieurs
segments

Figure 35 : Une seule commande

ii) Soit envoyer plusieurs commandes successives

Figure 36 : Une commande par segment

La premiére 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 3 commandes successives.

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 2 }

Remarque

La construction de la liste, bien que relativement simple, nécessite un
espace mémoire et un temps de calcul trés importants. Comme celle-ci
est confiée 2 Il'ordinateur héte, les performances de cet algorithme sont
peu probantes, méme 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 héte capable d'alimenter
correctement le réseau. C'est le temps passé par I'ordinateur héte 2
construire puis trier la liste, qui déterminera les performances.
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4.4.2.2. REMPLISSAGE APRES MARQUAGE

Le remplissage comprend deux phases

» Inscription du contour avec un marquage,
o Afficher les segments entre les marques.

Remarques

- Une partie du marquage ne peut étre distribuée car elle nécessite la
connaissance globale du contour. En particulier pour résoudre les

Figure 37 : Segments horizontaux

- Par contre, au niveau des vecteurs, les tracés avec marquage sont
effectués en paralléle, ceci quelle que soit la méthode choisie (se
référer au tracé de segments).

Il y a donc trois étapes :

0 Repérage des singularités du contour : les pointes, les segments
horizontaux (exécuté par l'ordinateur héte). Nous avons remarqué
lors de la présentation de l'algorithme sous forme séquenticlle, que
les extrémités des segments posent des problémes.

Deux remédes 2 cela :

« Afficher les segments sans leurs extrémités, puis envoyer des
commandes d'affichage spéciales pour ces demiéres.

e . points marqués

o : points non marqués

Figure 38 : Affichage séparé des extrémités
Cette premiére hypothése permet d'envoyer toutes les

commandes de tracé de contour en paralléle, mais nécessite
I'émission de commandes supplémentaires pour les extrémités.
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« Ajouter un paramétre 2 la commande indiquant quelles
extrémités marquer.

LD

Figure 39 : Commandes différentes suivant le nombre d’'extrémités utiles

0

0

L'évaluation des paramétres des commandes est nécessairement
séquentielle, mais est peu gourmande en temps machine.

Deuxiéme étape, tracer le contour avec les marques (par le réseau).
Pour marquer le contour le fonctionnement peut étre 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 : Tracé du contour (multipipeline)

Dans le cas multipipeline, pour les problémes des points d'un méme
segment situés sur une méme ligne, nous ne conservons que
» le premier point du segment rencontré, sur une ligne de
balayage, pour un segment orienté de haut en bas,
o 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.

Enfin troisiéme étape, remplissage proprement dit (en parallele sur
le réseau). Le choix du mode multipipeline est dicté par les mémes
remarques que pour la solution précédente. Avec, en outre, le fait
que pour effectuer le remplissage, le marquage doit étre terminé,
donc un contrble 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)
{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 3}
Remarques ¢

» L'analyse est centralisée mais elle est simple, la fréquence d'envoi des
commandes est donc é€levée.

« La phase de remplissage peut étre différée. Une scéne peut Etre
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 méme commande de remplissage entre les
marques.

+ Les performances varient suivant que l'on considére que le tracé du
contour fait partie ou non du remplissage.

4.4.2.3. REMPLISSAGE D'UN CONTOUR PREINSCRIT

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 géneére des conflits d'accés. Néanmoins une
solution paralléle a été développée dans [PEL 85].
it) 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,
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- Déterminer le point supérieur gauche, par un balayage orienté des

cellules (limité au rectangle englobant si possible),

2
r o

Figure 42 : Recherche du point supérieur gauche

A partir de ce point, parcourir le contour dans le sens
trigonométrique en marquant les extrémités des segments de
remplissage, déterminées grice au tableau logique. Pour ce faire,
la propagation contrblée par les données est la plus adéquate.

Figure 43 : Marquage des segments de remplissage

Il n'est pas indispensable de dissocier les points de départ des
segments de remplissage de ceux d'arrivée. Cela pourrait permettre
un contr6le au moment du remplissage.

Envoyer sur la zone intéressée, une commande affichant les
segments ainsi définis. Dans ce cas, on a recours au multipipeline.

-

oo

Figure 44 : Remplissage (multipipeline)
{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 4 }

Remargues

+ Le programme permet d'effectuer le marquage & posteriori, de méme

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.

e Les communications sont multidirectionnelles et nombreuses lors du

marquage.
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e« 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. II peut donc
étre adapté aux différents 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 2 plusieurs
types de générations de segments en fonction du nombre d'extrémités prises en
compte.

Les solutions sont donc :

4431, PROPAGATION CONTROLEE PAR LES DONNEES

L'algorithme de génération de segments est légérement modifié : Pour
chaque point particulier rencontré (cas des points de méme ordonnée...), on
envoie une commande de complémentation 2 gauche.

_)_;
_.)_i
——
——

Figure 45 : Complémentation (propagation)

Le point du palier de segment 2 partir duquel est lancé la complémentation
est moins facile & déterminer.

Ces points particuliers sont :
» ceux consécutifs 3 un mouvement non horizontal pour :
- les segments orientés de haut en bas et de gauche a droite,
- les segments orientés de bas en haut et de droite a gauche.
« ceux précédents un mouvement non horizontal pour
- les segments orientés de baut en bas et de droite a gauche,
- les segments orientés de bas en haut et de gauche a droite.

(le contour €tant parcouru dans le sens trigonométrique)
o8 N J 000

cee @eeO0
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Figure 46 : Points de début de complémentation

{ cf ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE § }
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Remarques
« Les segments sont tracés quasiment en paralléle.

« Le contrdle du réseau est complexe, les conflits d'accés peuvent étre
nombreux.

4432, MULTIPIPELINE

Remarquons que le point & 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 réseau dans le méme sens.

Segments Complémentation

Figure 47: Complémentation (multipipeline)

La régle pour complémenter a partir d'un seul point par segment, pour
une ligne de balayage donnée, est du méme type que celle définie pour le
marquage dans la solution du test de parité.

Le point a partir duquel a lieu la complémentation est :
- le premier point du segment rencontré sur la ligne, pour un segment
orienté de haut en bas (intérieur a droite),
- le demier point du segment rencontré sur la ligne, pour un segment
orienté de bas en haut (intérieur a gauche).

{ f ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 6 }
Remarques :

« Les communications sont unilatérales
« Les segments sont affichés en pipeline.

N T ¢ N

e Le prétraitement pour l'analyse globale n'est pas trés long, et ne ralentit
pas trop l'émission des commandes.

» Dans le contexte cellulaire, il est préférable d'utiliser une mémoire
intermédiaire plut6t que de complémenter directement les pixels de
I'image. Une passe supplémentaire permet ensuite la visualisation
effective. Comme pour le remplissage aprés marquage selon le test de
parité, le remplissage proprement dit peut €tre réduit en une passe qui
consiste a 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 méme temps
d'exécution sur le réseau.

*» Une solution SIMD pourrait étre envisagée, mais elle rejoindrait

I'algorithme développé 2 partir des équations des arétes.

4.4.4. REMPLISSAGE A PARTIR D'UN POINT INTERIEUR

Deux types de propagations ont €étés proposés lors de la présentation de
I'algorithme sous sa forme séquenticlle.

44.4.1, PROPAGATION EN LIGNES

Il est possible d'employer cette méthode pratiquement sans modification
pour le réseau cellulaire. En remplagant les accés a la pile par des
communications, et les procédures par des commandes particuliéres.

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.

(05

Figure 48 : Bornes pour l'exploration

Dans un réseau cellulaire, il n'y a pas de données partagées, il faut donc
avoir recours a un autre stratagéme :

- soit les données sont communiquées au travers du réseau en temps
que paramétres de commande mais alors le trajet est doublé,

Figure 49 : Transport des bornes
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- soit les cellules des lignes supérieures et inférieures sont marquées,
mais cela pose un probléme 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 problémes de synchronisation ne peuvent €tre résolus de fagon
performante.

Nous optons donc pour la premiére solution. L'algorithme implique Ila
définition de trois procédures

- REMPLIR qui permet de joindre le point du contour situé a la droite de
la cellule:

Figure 52 : Joindre le bord droit

Une fois ce point atteint, une commande de remplissage horizontal est
é¢mise.
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- REMPH remplissage horizontal jusqu'a atteindre le point du contour
situé a gauche.

w A
.

)

Figure 53 : Joindre le bord gauche, en remplissant

\

Cette commande renferme un paraméire permettant de borner
I'examen demandé une fois le point du contour rejoint.

- EXAMEN parcourt la ligne en exécutant, sur chaque premiére cellule
intérieure détectée, un remplissage.

==

Figure 54 : Explorer les lignes voisines

{ ¢f ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 7 }

Remarques
o Cette solution, si elle génére peu de conflits d'accés, conserve un
caractére séquentiel important.
o Les cellules sont activées plusieurs fois pour un méme remplissage,
en revanche les traitements sont trés simples.
» Le comportement du réseau au cours du remplissage est assez difficile
a gérer.

Si le principe est élémentaire, son utilisation dans la pratique pose des
problémes par le nombre élevé de transmissions inutiles. I n'est pas possible
de restreindre les directions de propagation sous peine de voir le remplissage
échouer pour certaines figures.

gl

Figure 55 : Diffusion 4 voisins 8 voisins

{ f ANNEXE C : REMPLISSAGE PARALLELE 8§ }
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Remargues :

- Les nombreux conflits générés peuvent €tre résolus par des
protocoles de synchronisation liés 2@ I'architecture, pour ne pas
ralentir 1'exécution.

- La majoration du temps d'exécution est souvent trés supérieure au

temps réel de Il'exécution. Un test d'activité sur les cellules est
généralement préférable.

- Communications

+ séquentielles : la commande est envoyée de préférence 2 la cellule
opposée 3 la cellule émettrice, qui génére moins de conflits en
moyenne. Un ordre de priorité est fixé pour les transmissions :

2

—> 1

Figure 56 :@ Priorités des émissions

Cela ne diminue pas le nombre de conflits, mais peut accélérer
I'exécution.

» paralléles : diffusion. Les communications sont asynchrones, pour

ne pas générer d'inter-blocages. Les messages en attentes sont
détruits si la commande a déja €té exécutée.

4.4.5. REMARQUES D'ORDRE GENERAL

Remarquons d'abord que, plus la définition de I'image croit, plus les
problémes 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 critéres, tenant compte du contexte de l'application interviennent
dans le choix de la solution finale :

» Les algorithmes d'ombrage peuvent étre développés sur la base de ceux
de remplissage. Le choix doit alors étre judicieux pour ne pas entrainer
de modifications trop importantes.

Par exemple, la solution proposée par GOURAUD [GOU 80] nécessite des
interpolations linéaires. Selon la méthode adoptée celles-ci seront plus
ou moins gourmandes en temps de calcul. De maniére générale, les
algorithmes 2 propagation ne sont pas compatibles avec ce genre de
méthodes.

e D'autre part, si l'espace 3 représenter est de dimension trois, les objets
manipulés sont généralement subdivisés en facettes ¢lémentaires, afin
de faciliter les divers traitement susceptibles de leur étre appliqués.
Dans ce cas, le prédécoupage est déja effectué, et un algorithme simple
de remplissage de surfaces élémentaires est suffisant.
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4.5. TABLEAUX RECAPITULATIFS

Rappels . Numérotation des algorithmes

A VEUdDWL WP

. SIMD (équation)

: MULTIPIPELINE (direct, test de parité)

: MULTIPIPELINE (marquage, test de parité)

: SUIVI DE CONTOUR (tableau logique, test de parité)
: SUIVI DE CONTOUR (complémentation)

: MULTIPIPELINE (complémentation)

: PROPAGATION (dirigée)

: PROPAGATION (diffusion)

Nous me pouvons pas comparer ces solutions sans faire au préalable quelques
remarques

Il y a deux types de problémes : 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 probléme du
point germe, méme s'il est relativement simple lorsque les équations des
arétes sont connues.

Pour la plupart des ‘algorithmes les performances sur le réseau sont
intimement liées a celles des algorithmes correspondant pour le segment.

Un certain nombre de solutions sont d'ores et déja 2 écarter :

- La solution SIMD 1 placée dans le contexte de polygones quelconques,
est peu attractive. Le précalcul nécessaire pour déterminer Ia
maniére 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 h6te. On rejoint dans ce cas le concept de tracé de segment
de LOCEFF (cf 2.5.), pour lequel le réseau est le plus performant
puisque n'ayant qu'un r6le de module de visualisation, mais que l'on
est incapable d'alimenter.

- L'algorithme utilisant un tableau logique 4 est également rejeté

pour des raisons d'efficacité sur le réseau, et de complexité de gestion.
En effet, il faut nécessairement une méthode 2 suivi de contour pour
le tracé de segments, €tant donné la multitude de communications
diverses requises, et il faut également un multipipeline pour
effectuer le remplissage par la suite.

- La propagation dirigée 7 offre peu d'intérét sur un réseau cellulaire,

elle complexifie par trop le routage sans apporter pour cela
d'accroissement de performance sensible.

- 180 -



LE REMPLISSAGE

I en résulte que seules quatre hypothéses sont retenues :

MULTIPIPELINE : 3 Inscription avec marquage en fonction du test
de parité

€ Par complémentation
SUIVIDE CONTOUR : § Par complémentation
PROPAGATION : 8 Diffusion
Remarques ¢

L'architecture 3 PROPAGATION PURE n'apparait plus dans cette liste. Le
développement d'un algorithme par complémentation ou test de parité
serait envisageable, mais nécessiterait une é&tude spécifique 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 probléme, 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 3 un remplissage correct est la diffusion 2 partir d'un
point germe, il n'y a donc pas de comparaison possible. Nous étudierons
cette méthode en tant que deuxiéme 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 N°6) car c'est celui dont le comportement est le
plus approchant, ses performances sont par contre assez mauvaises.

MULTIPIPELINE SUIVIDE PROPAGATION
CONTOUR LIMITEE
) ] @ 0 e
Cellules actives
au temps (1) H Naxla HxL
Nombre d'étapes
successives N La+N HxL
Cellules activées HxN NaxlaxN HxL
Communications héte
vers cellules Lax Na Na protocoles Na + 1 protocoles
Communications entre Droite & gauche Logiques Céblées
celiules cablées unidirectionnelles | Multidirectionnelles
Communications cellules N cablées N cablées Time out
vers hbte Test d'activité

: Le réseau est de taille NXN;
: Hauteur du polygone;

: Largeur du polygone;

: Nombre d'arétes;

: Longueur des arétes;

B‘E"’IZ

Figure 58 : Tableau des comportements sur le réseau

L'évaluation du nombre d'étapes est directement liée 3 la complexité de la
figure, le majorant que nous proposons est trés supéricur au nombre d'étapes
nécessaires pour un polygone de complexité moyenne.

La plupart des valeurs données sont des majorants, il est impossible d'évaluer de

maniére générale les temps nécessaires 2 l'affichage d'un polygone quelconque
sans une €tude statistique approfondie.
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MULTIPIPELINE SUIVIDE PROPAGATION
CONTOUR LIMITEE
3 ¢ ] 2
Travail Analyse globale Analyse globale Analyse globale
dans le hbte du contour du contour du contour
Evaluation et Evaluation et Evaluation et Evaluation et
envoi des envoi des envoi des envoi des
commandes commandes commandes commandes
de tracés de de tracés de de tracés de de tracés de
segments segments segments avec segments
complémentation
Recherche d'un
point intérieur
Envoi d'une vague | Envoi d'une vague Envoi d’une
de commandes pour [de commandes pour commande
le remplissage le remplissage de remplissage
Travail dans Affichage du Affichage du Affichage du Affichage du
les cellules segment avec segment avec segment avec segment
marques complémentation complémentation
dans une variable directe
intermédiaire
Vague de Vague de Remplissage
remplissage remplissage par diffusion

Figure 59 : Déroulement de l'exécution de la commande

Nous remarquons que pour les solutions MULTIPIPELINE 3 et 6 le temps
nécessaire au remplissage des polygones est identique 2 celui nécessaire au tracé
simple des arétes. Le réscau sera donc trés rapide, mais il sera encore plus difficile
que pour le segment de l'alimenter en conséquence.

Pour la solution a2 SUIVI DE CONTOUR § 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 é&tre actives simultanément, soit un
parallélisme objet de 10000 segments pour un réseau 1000x1000, pour des
polygones le parallélisme sera divisé par le produit Na x Lagy, ot Na est le nombre
d'arétes et Lapy la longueur moyenne des arétes.
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Soit pour Lap = 20 ==> 500 arétes tracées simultanément
et pour Lay = 300 ==> 3 arétes simultanées.

Les performances & attendre de l'algorithme de remplissage par diffusion a
partir d'un point germe 8 sont trés difficiles 2 évaluer. Plus encore que pour les
autres solutions, elles sont fortement dépendantes de la complexité du polygone 2
remplir. Le parallélisme objet est fonction de la surface occupée par les
polygones.

Nous allons évaluer les performances que l'on peut atiendre des différentes
méthodes, pour le tracé d'un polygone gopvexe.

Rappel ¢

N : Taille du réseau

No : Nombre de bits pour coder un entier

Ope : Temps pour une opération élémentaire dans une cellule

Opy, : Temps pour une opération élémentaire dans l'ordinateur hbte

Pte(i) : Protocole de communication dans le réseau pour i paramatres entiers
Ptg : Protocole de sortie celiuie vers héte (pour le contrdle)

Th(i)(j) . Transmission directe du hdte vers i cellules, d'une commande & j paramétres
Tc(;)(j) : Transmission directe d'une cellule vers i cellules, d'une commande & j parameétres
Tepy - Transmission logique d'une cellule vers i cellules, d'une commande & j paramétres

Sommets du polygone : (S1, ...SNg)
0 Algorithme N° 3

Thote = Thote(Analyse du contour) + Tpoie(Tracé du contour)
+ Thote(Remplissage)

* Thote(Analyse du contour) : Pour une analyse simple telle que mnous

I'envisageons (cf ANNEXE C, Analyse_Globale), en ne tenant pas
compte de la préparation des commandes de tracés des arftes, le temps
peut étre évaluer grossieérement 2a :

Thote(Analyse du contour) = Ns * (6*Opp)

* Thote(Tracé du contour) : Nous approchons le temps nécessaire &

I'évaluation des paramétres des commandes par celui correspondant
pour des tracés de segments simples (cf ANNEXE A, Algorithme N°2).

Thote(Tracé du contour) = Ns * ((11 + 2*Nb) * Opy + Th(ay)(7))
Remargue
Nous verrons pourquoi il y a un paramétre supplémentaire dans la
commande lors de l'étude du réseau.
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* Tphote(Remplissage) : Il est réduit 3 I'émission d'une commande avec

un paramétre booléen initialis€ a faux, indiquant que l'on est a
I'extérieur du polygone au départ).

Thote(Remplissage) = Th(N)(1)
==> Thote = Ns * ((17 + 2*Nb) * Opy, + Th(Ay)(7)) + Th(ny(1)

Tréseau = Tréseau(Tracé du contour) + Tregeay(Remplissage)

o Tiéseau(Tracé du contour) : Méme 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 associ€,
pour ne pas poser plusicurs marques sur une méme ligne.

Par analogie au tracé de segments nous obtenons :

Trésean(187€ aréte) = N * (2*Op¢ + Te(1)(7)) + (5 + Nb) * Op,

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
points :

Dans un premier temps, nous dissocions les arétes 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 & créer de nouvelles classes en prenant un segment sur
deux pour chaque classe :

Figure 60 : Quatre ensembles d'arétes

Remargue
Méme si une extrémité commune n'est marquée qu'une seule
fois, le calcul des points du segment la prend en compte deux
fois, d'ou la subdivision précédente.

Le tracé d'un polygone convexe requiert donc 4 vagues de
multipipeline pour le tracé du contour.

Tréseau(Tracé du contour) = (N+3) * (2*Op + Te(1)(7))
+ (5 + Nb) * Op,
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* Tiéseau(Remplissage) : Cette vague est lancée directement 3 la suite
des commandes de tracé, le pipeline est donc amorcé.

Tréseau(Remplissage) = 2 * Op¢
==> Tigseay = (N+3) * (2*Op¢ + Te(1)(7) + (7 + Nb) * Opc

0 Algorithme N° 6

Thote = Thote(Analyse du contour) + Tpore(Tracé du contour)
+ Thote(Remplissage)

* Thote(Analyse du contour) : L'analyse est la méme que pour le test de
parité.

Thote(Analyse du contour) = Ns * (6*Opp)

* Thote(Tracé du contour) : Comme pour la solution précédente, nous

approximons le temps nécessaire a l'évaluation des paramétres des
commandes par celui correspondant pour des tracés de segments
simples (cf ANNEXE A, Algorithme N°2).

Thote(Tracé du contour) = Ns * ((11 + 2*Nb) * Opy + Th(ay)(7))

Remargue
Le paramétre supplémentaire n'a plus la méme 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 a afficher

le pixel de la cellule en fonction d'une variable interne mise & jour
par les commandes de tracé. Cette commande ne posséde pas de
parameétre, le travail du h6te se réduit donc A wune simple
transmission.

Thote(Remplissage) = Th(N)(0)

==> Tphote = Ns * (17 + 2*Nb) * Opy, + Th(Ay)(7)) + Th(N)(O)

Tréseau = Tréseau(Tracé du contour) + Trggeay(Remplissage)

* Ti¢seay(Tracé du contour) : Le temps nécessaire est identique 2 peu

de chose prés au temps pour l'affichage simple, il suffit de rajouter
un test pour la complémentation.

Tréseau(Tracé du contour) = (N+3) * (2*Op¢ + Te(1)(7))
+ (5 + Nb) * Op,

- 186 -



LE REMPLISSAGE

Tréseau(Remplissage) : Cette vague est lancée directement a la suite
des commandes de tracé, le pipeline est donc amorcé.

Tr¢seau(Remplissage) = Opc

=> Tyrgseau = (N+3) * (2*Op. + TC(I)(7)) + (6 + Nb) * Op.

0 Algorithme N° §

Thote = Thote(Analyse du contour)+ Tpg(e(Tracé du contour)

Thote(Analyse du contour) : L'analyse est la méme que pour les
solutions précédentes.

Thote(Analyse du contour) = Ns * (6*Opy,)
Thote(Tracé du contour) : Nous faisons ['évaluation en prenant
comme référence l'algorithme & suivi de contour (cf ANNEXE A,

Algorithme N°7).

Thote(Tracé du contour) = Ns * (8 * Opp + Th(l)(S))

==> Thote = Ns * (14 * Opy, + Th(1)(8))

Tréseau = Tréseau(Tracé du contour) + Tregeauy(Complémentation)

Tréseau(Tracé du contour) : Les performances sont rigoureusement

équivalentes 2 celles du tracé de segments, mis a part le lancement
éventuel en fin de traitement d'une commande de complémentation.

Tréseau(Tracé du contour) = Ptr(8) + A * (Tcp(1)(8) + 5*Op,)
(D : Longueur moyenne des arétes)

Remarque : Le protocole de sortie n'est plus indispensable ici, il est
remplacer par l'envoi de la commande de complémentation.

Tréseau(Complémentation) : La complémentation est une commande

sans paramétre. D'autre part, elle est lancée a partir d'un point du
segment, or pour Ie protocole nous avons considéré un chemin
moyen de longueur N/2 (cf 2.5.).

Tréseau(Complémentation) = N/2 * Tc(1)(0)

==> Trgseau = Pi(8) + A * (Tep (1)(8) + 5*Opc) + N2 * Te(1)(0)
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0 Algorithme N° 8

Thote = Thote(Tracé de contour)+ Tpqie(Point germe)

* Thote(Tracé du contour) : Nous avons pris par hypothése l'algorithme

de tracéde segments par propagation limitée (cf ANNEXE A,
Algorithme N°6), 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 * Opy + Th(1)(8))

* Thote(Point germe) : Le probléme de trouver un point intérieur est

trés 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 entiéres qui
plus est).

Thote(Point germe) = 4 * Opp

==> Thote = Ns * (10 * Opy, + Th(l)(S)) + 4 * Opp

Tréseau = Tréseau(Tracé du contour) + Trggeay(Remplissage)
o Tiéseau(Tracé du contour) : Les segments sont tracés en paraliéle.
Treseau(Tracé du contour) = P, (8) + & * (Tc(4)(8) + 6*Opc) + Opc

* Tréseay(Remplissage) : Nous donnons un majorant, on considére le

cas extréme du remplissage du rectangle englobant, avec comme
point germe un de ses coins.

Tréseau(Re.mplissage) = Pt;(0) + (A'xp + A’"D_) * (Opc + Tc(4)(0))
(Axp = Différences entre les abscisses minimales et maximales du
polygone, Ayp = Différences entre les ordonnées minimales et
maximales du polygone)

==> Trgsean = Pip(8) + P1(0) + A * (Tc(q)(8) + 6*Op¢) + Opc
+ (Axp + Ayp) * (Opc + TC(4)(0))
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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 :

e MULTIPIPELINE : Les performances des algorithmes 3 et € sont
comparables, avec néanmoins un léger avantage pour la méthode par
complémentation. ,

« SUIVI DE CONTOUR : Algorithme N°§

» PROPAGATION LIMITEE : Algorithme N°8 C'est la seule architecture

pouvant traiter de fagon intéressante le remplissage de contours
préinscrits.

Pour l'affichage de polygones pleins, 2 partir de la donnée de leurs arétes,
nous remarquons que les algorithmes 3,85 et & fournissent de bonnes
performances mais en sollicitant fortement la machine héte. En revanche, la
solution & est moins cofiteuse en temps machine pour la préparation de

commandes, mais c'est au détriment des performances du réseau (cela est di
pour une bonne part au tracé de contour associé qui est peu performant).

Si les performances des solutions multipipelines sont liées au nombre d'arétes
des polygones et peuvent €tre déduites de l'étude du tracé de segments, il n'en
est pas de méme pour le suivi de contour.

En effet, le taux de parallélisme espéré chute sensiblement a 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 référence car bon nombre
d'applications utilisent la triangulation pour modéliser des surfaces complexes.

Il 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.

0 Algorithme N° 3

Le tracé d'un triangle plein nécessite deux vagues de multipipeline, une
contenant une arfte, l'autre les deux restantes. Le partage s'effectue par
rapports aux sommets supéricur et inférieur du triangle. Le fait de n'avoir 2
traiter que des triangles, nous permet de ne pas tenir compte de ces
remarques. Une construction judicicuse des vagues de commandes masquera
cette répartition.
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Si de plus, nous négligeons la vague supplémentaire nécessaire a
I'affichage des pixels (en fonction de la variable mise 2 jour pendant le
tracé), le temps requis pour la tracé des triangles est identique a celui du
simple tracé des arétes.

=> Débit = 32 Millions de triangles par seconde
(i.e. le tiers des performances du tracé de segments)

Remarque
Le nombre d'instructions du héte nécessaires pour le tracé d'un triangle

est trois fois supérieur A celui requis pour un segment, soit 90
instructions.

0 Algorithme N° 6

Les remarques faites sur l'algorithme précédent s'appliquent sans
restriction au cas présent

=> Débit = 83 Millions de triangles par seconde

Remarque ¢

Nombre d'instructions par triangle = 186

0 Algorithme N° §

Toujours en nous référant aux €études menées pour le tracé de segments,
nous estimons que le temps sera quarante fois supérieur pour tracer un
triangle. En effet, le probléme n'est pas di au temps nécessaire 2 l'affichage
d'un triangle, légérement supérieur 2 celui estimé pour le tracé de ses arétes

(le surplus est a attribuer au remplacement du protocole de sortie par
I'émission de la commande de complémentation).

Le rapport de performances est dii 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 méme ordonnée pour une aréte.

=> Débit = 2,5 Millions de triangles par seconde

Remarque

Nombre d'instructions par triangle = 186
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¢ Algorithme N° 8
Cette solution n'est pas adaptée au probleéme traité.

Néanmoins nous allons effectuer une estimation, en faisant abstraction du
tracé proprement dit.

En sc¢ fondant sur les remarques faites pour le tracé de segments (cf 2.5.)
nous pouvons donner le nombre approximatif de triangles pouvant étre
tracés simultanément

5N2 : :
Nm =5=5= 400 triangles simultanés
8 A2

Temps pour un triangle = 10000 + 40 * (20 + 20) = 11,6 pus

=> Débit = 400/11,6 = 34 Millions de triangles par secondes

Le travail de la machine h6te se réduit au calcul d'un point intérieur au
triangle : ((((Xa+Xb)DIV2)+Xc)DIV2),(((Ya+Yb)DIV2)+Yc)DIV2)), par
exemple, soit 8 Opy par triangle.

Rappel
Il ne s'agit que du remplissage, a2 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
héte.

Par contre, l'utilisation du suivi de contour offre des performances beaucoup
plus modestes mais en ne nécessitant 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 hé6te de calculs.

I faut toutefois remarquer que les chiffres obtenus sont comme a

I'accoutumée fortement li€s au probléme traité, et que de légeres modifications
de I'énoncé de celui-ci ne sont pas sans conséquences sur cette estimation.
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LE REMPLISSAGE

Performances Performances Nombre
Algorithme | du héte souhaitable du réseau attendues d'instructions
( en Mips) (en Mtri/secondes) par triangle
Multipipeline 2800 32 90
Simple
Multipipeline 15500 83 186
a Vecteur
Suivi de 60 2,5 24
Contour
Propagation 270 34 8
Limitée
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LE REMPLISSAGE

PERFORMANCES DU RESEAU

(Mtri/sec)

90+
801
701
601
501
40
301
201
10+

0+

MULTIPIPELINE MULTIPELINE Suvi PROPAGATION
SIMPLE 4 VECTEUR DE CONTOUR LIMITEE

0 -
201
401
601
801
1001
1201
140+
160+
1801
200"

BB

(Instr/tri)

NOMBRE D'INSTRUCTIONS PAR TRIANGLE
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5. PERSPECTIVES DE
DEVELOPPEMENT







PERSPECTIVES

LES PERSPECTIVES ARCHITECTURALES

Les études menées dans les pages qui précédent nous on conduit 2 envisager
plusieurs types d'architectures

S.LM.D.

MULTIPIPELINE SIMPLE
MULTIPIPELINE A VECTEUR D'ENTREES
PROPAGATION PURE

PROPAGATION LIMITEE

SUIVI DE CONTOUR

COOCOOO

Les solutions les plus intéressantes doivent é&tre telles que tous les problémes
évoqués puissent €tre résolus de mani¢re efficace avec un méme type de
fonctionnement.

D'ores et déja, la solution S.IL.M.D. est €liminée. 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 a profit l'aspect massivement paralléle de cette approche.

Ce faible rendement est di en partic 3 I'absence de parallélisme lié a I'émission
séquentielle des commandes.

D'autre part, il subsiste un probléme sous-jacent a la réalisation physique du
résecau : celui de la distribution des commandes au réseau. Les solutions de
diffusion simultanée sont également les plus coiliteuses et relévent des
technologies d'avant-garde. D'autres hypothéses plus classiques imposent de
fournir un outil pour la synchronisation du réseau, probléme non trivial pour un
réseau 1000x1000.

De méme l'architecture 3 PROPAGATION PURE n'est pas retenue. Il s'est avéré
que le développement d'algorithmes spécifiques 2 cette architecture n'offre pas
d'intérét. L'algorithmique est en effet plus complexe, il faut reprendre les
problémes A la base (notamment pour le remplissage), mais elle n'apporte pas de
gain de performances sensible.

En fait, le comportement est 2 rapprocher de celui d'un réseau multipipeline
avec pour sculs avantages de réduire de moiti€ le temps nécessaire & l'amorgage du
réscau et de n'utiliser qu'un seul point d'entrée (la cellule centrale). Les
inconvénients sont mnon sculement d'ordre algorithmique, mais également
architecturaux.

En cffet, l'existence de différents types de cellules selon leur position dans le
résecau, rend l'implantation dans le silicium plus délicate. La ‘tranchabilité’, c’est a
dire la possibilité de diviser le réscau en plusicurs entités distincies, en souffre
également et par voic de conséquence la faculté d'adaptation (accroissement de la
taille du réseau par adjonction d'éléments modulaires).
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PERSPECTIVES

La PROPAGATION LIMITEE n'est viable que si le remplissage de contours
préinscrits est indispensable, car sinon les autres solutions lui seront préférées.
En cffet, 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 probléme du test d'arrét. 11 n'est pas
possible de récupérer les commandes aprés leur exécution comme c'est le cas
généralement. L'hypothése du test d'activité suppose, pour qu'il soit efficace, un
ciblage particulier afin d'effectuer une séquence question-réponse dans les
meilleurs délais sans altérer les performances des traitements en cours. La
deuxidme hypoth¢se, celle du dépassement de temps, ne convient pour le
remplissage qu'au prix d'une majoration trés importante du temps nécessaire.

11 reste donmc 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 méme front entre plusicurs commandes est plus
difficile qu'il n'y parait de prime abord.

Outre le probléme de la répartition des traitements dans le temps afin
d'optimiser le remplissage des fronts de commandes, il faut considérer la
réalisation physique du réseau.

Ne perdons pas de vue par ailleurs, que les vagues doivent se succéder a un
rythme irés élevé afin de ne pas altérer les performances du réscau. Dans ['état
actuel de la technologie, seule la multiplication des processeurs de prétraitement
est susceptible de répondre 3 nos besoins. Ceci sous-entend un partage de l'accés
au réseau. Une solution est dans I'utilisation d'un bus rapide partagé entre les
différents processeurs, et une mémoire tampon permettant la construction de la
vague de commandes.

préprocesseurs

Une fois que la vague est complite, clle est émise 2 destination des cellules du
bord du réseau.

Le probléme réside dans le nombre d'accds au bus nécessaires au chargement de
la mémoire tampon. Il est résolu 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 I'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 accés par commande.
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mémoire

préprocesseurs tampon

En regardant le schéma précédent nous voyons clairement apparaitre Ila
solution adoptée pour le MULTIPIPELINE A VECTEUR DENTREES. En effet, les calculs
nécessaires a l'évaluation des paramétres dépendants de la ligne, pour une méme
commande, peuvent €tre réalis€s de fagon pipeline. Nous utiliserons donc, pour le
tampon, des cellules capables d'effectuer quelques calculs é&lémentaires (une
opération élémentaire pour le segment et le remplissage, 6 pour le cercle).

vecteur
d'entrées

préprocesseurs

Remarque
Le nombre de calculs 2 effectuer est du méme ordre de grandeur que celui de
ceux nécessaires au traitement dans les cellules du réseau.

Cette particularité peut étre 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 respecté par le pipeline
de préparation des paramétres qui prend effet sur toute la largeur du réseau,
simplifiant ainsi quelque peu le prétraitement effectué par ailleurs.
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PERSPECTIVES

RESEAU

N

préprocesseurs d'snirées

Remarque ¢
Il existe une fagon trés simple de multiplier par quatre les performances des
réseaux multipipelines. Il suffit pour cela de superposer quatre réseaux ayant
chacun leur propre direction de propagation NORD, EST, SUD, OUEST.

v

)

Chaque cellule est divisée en quatre couches indépendantes possédant
chacune ses propre liens avec ses voisines, seule est partagée la variable
représentant le pixel associé.

Cette solution offre I'avantage de préserver la simplicité de
fonctionnement du multipipeline, certes au prix d'un développement
architectural plus important, mais pas démesuré.

En revanche, la distribution des commandes sera plus délicate dans le cas
du remplissage notamment, qui ne peut €&tre réparti sur les quatres bord.
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Enfin, derniére 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'accés qui sont générés.

Aucune étude n'étant menée sur le taux d'occupation du réseau acceptable, il
pous est difficile de fournir séricusement une estimation précise des
performances. Peut-il y avoir 1000, 10000, voir 100000 cellules actives
simultanément sur un réseau 1000x1000 sans qu'il y ait interblocage? En fait, cela
dépend des traitements 2 effectuer mais nécessitc dans tous les cas un protocole de
routage 3 la fois rapide et sir 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 probléme d'accés au réscau. Ce fait allié au
peu de calculs nécessaires 3 1'évaluation des paramétres des commandes, doit nous
permettre d'alimenter massivement le réseau, sous réserve de la non saturation de
cc demier.

X LLLX:

ZEELEX
(LR

ﬁiiéﬁi

Pour un réseau 1000x1000, 3996 processeurs de prétraitement peuvent étre
installés sur les bords du réseau sans conflit d'accés. La machine héte se contente
de distribuer les données, laissant le soin aux processeurs de prétraitement de
construire les commandes.

Remarque ©
Cette solution revient 2 disposer sur les bords du réseau des cellules plus
complexes capables de préparer les commandes.
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LA SIMULATION

Les simulations entreprises par ATAMENIA sur un résecau de 16 TRANSPUTERS en
OCCAM 2 ont permis de vérifier la validité des solutions proposées. En outre, les
mesures qui ont pu étre établies sont venues confirmer les évaluations théoriques.
Il faut toutefois souligner qu'il s'agit d'une simulation avec des moyens peu
appropriés, et que certaines performances n'ont pu €tre mesurées.

Une réalisation 'grandeur npature' d'un réseau simple est envisagée. Il s'agit
d'un réseau multipipeline A vecteur d'entrées muni d'un seul processcur de
prétraitement, dans un premier temps.

L EEN

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 présenté, la complexité de la
cellule est évidemment trés limitée. Mais, une étude, menée en marge par
ATAMENIA, sur les problémes d'interpolations linéaires nécessaires aux modéles
d’'ombrage de GOURAUD ou PHONG nous a montré que les cellules requises n'étaient
pas fonci¢rement plus compliquées.

D'ailleurs, la généralisation 2 la troisitme dimension des solutions proposées ne
pose pas de problémes insurmontables. En outre, nous noterons que la réalisation
d'un algorithme de Z-BUFFER est particulidrement triviale sur de telles
architectures.

En revanche, la maniére dont on pourrait appliquer efficacement 1'algorithme
de lancer de rayon sur une architecture cellulaire reste un probléme en suspens.
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CONCLUSION GENERALE

L'utilisation des machines cellulaires pour la synthése d'images permet
d'obtenir des performances remarquables. Pour développer une architecture
cohérente il faut tenir compte des spécificités des algorithmes mis en jeu.

Notre étude, portant sur les principaux algorithmes de base, montre que deux
types d'architectures peuvent étre envisagées avec séricux : le multipipeline et le
suivi de contour.

Le multipipeline ne pose pas de probléme pour les algorithmes étudiés, 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, souléve d'ores et
déja des problémes de conflits d'accés et de saturation du réseau s'il est fortement
sollicité. Par contre, il s'adaptera plus simplement 2 d'autres problémes, mais pas
nécessairement de mani¢re performante.

La réalisation d'une machine de visualisation simple sans lancer de rayon, mais
avec le modéle d'ombrage de GOURAUD devrait nous permettre de démontrer le
bien-fondé de nos préférences pour l'architecture multipipeline.

- 203 -






ANNEXE A

LES ALGORITHMES DE TRACE DE SEGMENTS






REMARQUES PRELIMINAIRES RELATIVES AUX
ALGORITHMES DE TRACES DE SEGMENTS

Nous présentons en premier lieu les algorithmes séquentiels qui ont
servi de base au développement des solutions paralidles proposées a la
suite.

L'objet de ces algorithmes est de tracer un segment (XA YA) -->
(XB,YB), les coordonnées sont des données globales supposées connues
de l'ordinateur h6te (o0 sont également implémentées les solutions
séquentielles).

Les points de I'image et les cellules sont repérés grdce a un méme
repédre orthogonal dont l'origine se situe dans le coin inférieur droit (de
limage ou 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 SEGMENTX (1,J) correspond au programme exécuté une
fois que la cellule a analysé la premiére partie du message regu, a
savoir le nom de la commande, en I'occurence SEGMENTX.

R L d tai liséas

- Envoi & (x,y) de (commande paramétrée) : Emission d'une commande
depuis l'ordinateur hbte A destination de la cellule (x.y).

- Reception (paramétres de commandes) : Reception par la cellule des
parametres associés a 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 -1,0,1).

Bemarque :
Pour les solutions multipipelines, nous conservons cette méme
notation par souci d'homogénéité, mais il est évident que les
paramétres 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 enire

cellules non directement voisines => (x,y) sont des coordonnées
exprimées dans le repére du réseau.
Cette transmission est utilisée pour la solution dichotomique.

Afficher sans__parametre : est utilisée dans les procédures
exécutées par les cellules pour allumer le pixel qui leur est
associé.

Afficher (x,y) : est ulilisée dans les solutions séquentielles pour
afficher le pixel (x,y).

Remarque importante ;

Les boucles POUR présentes dans les procédures de l'ordinateur
héte ne sont 14 que pour faciliter la compréhension. Il ne faut pas
prendre en compte le caractére séquentiel qu'elles renferment.
Elles correspondent dans la pratique a une diffusion ‘quasiment
simultanée’ d'une commande A tout ou partie du réseau. Il n'est pas
du ressort de cette thése d'étudier la maniere dont I'ordinateur héte
transmet physiquement ses commandes au réseau.

Fonctions mathémati

- 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, 0 si I'argument est
nul, -1 sinon.

- ARRONDI (x) : retourne l'entier le plus proche du réel x.
- DIV : opérateur de division entiére. Rappelons duailleurs gue
(DIV 2) et (* 2) correspondent & de simples décalages et ne

posent pas de probléemes pour le cablage éventuel.

- MAXINT : entier le plus grand.
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ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS SEQUENTIEL N°3 ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°1

DICHOTOMIQUE SIMD.
PROCEDURE SEGMENT3 ; PROCEDURE SEGMENT{_HOTE ;
DEBUT
DEBUT ; .
TRACER3 (XA, YA, XB, YB) ; ;:\1:: ;: ::z g:.ﬁgz ;
FIN xmax = SUP (XA,XB) ;
PROCEDURE TRACER3 (x1, y1, x2. ¥2) ; ‘);:r&a).( :-)-(ft_]l;éY'A.YB) :
DEBUT dify = YA - YB : '
S ((x1<>x2) ET (y1<>y2)} ALORS zg:'s'l;;'fl:l_” J%B.g A(d-“;!;:'BYSA (fl'fv)) DIV 2;
Dﬂzgr - (x1ay) 1 2 ; POUR i:= 0 A Taille_reseau FAIRE
ym - (x24y2) / 2 : POUR |:= 0 A Tailla_reseau FAIRE o ]
Afficher (ARRONDI{xm), ARRONDI(ym)) ; Envoi A (ij) de (SEGMENTL xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, seuil,
TRACER3 ((x1, y1),(xm, ym)} ; ) constante) ;
TRACER3 ((xm, ym),(x2, y2)) ; FIN :

FIN
FiIN ;

PROCEDURE SEGMENT1_CELLULE (1.J) ;

DEBUT
Reception (xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, seuil, constante) ;
Sl ((xminc= 1) ET (l<= xmax) ET (yminceJ)) ET (J<= ymax)
ET (ABS (-dify*l+difx*J + constante) <= seuil)) ALORS
Afficher;
FIN ;



ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°2
MULTIPIPELINE

PROCEDURE SEGMENT2_HOTE ;

DEBUT
xmin = INF (XA XB) ;
ymin := INF (YAYB) ;
xmax = SUP (XAXB) ;
ymax = SUP (YA YB) :
difx = XA - XB ;
dily = YA - YB ;
seuil :~ SUP (ABS (difx),ABS (dify)) DIV 2 ;
erreur = dify*XA - difx'YA ;
POUR j:=ymin A ymax FAIRE
Envol & (0.j) de (SEGMENTZ2, xmin, xmax, difx, dify, seuil, erreur) .
FIN ;

PROCEDURE SEGMENT2_CELLULE (1.J) ;

DEBUT
Reception (xmin, xmax, difx, dity, seuil, erreur) ;

Transmission (1,0) de (SEGMENT2, xmin, xmax, difx, dify, seuil, erreur-dity) ;
St ((xminca I} ET (l<= xmax) ET (ABS (erreur + difx"J) <= seuil)) ALORS

Afficher;
FIN ;

ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°3
MULTIPIPELINE A VECTEUR

PROCEDURE SEGMENT3_HOTE ;

DEBUT
xmin = INF (XA XB) ;
ymin := INF (YA,YB) ;
xmax = SUP (XA,XB) ;
ymax = SUP (YA,YB) ;
difx 1= XA - XB ;
dify == YA - YB ;
sevil := SUP (ABS (difx),ABS (dify)) DIV 2 ;
constante = dify*XA - difx*YA ;
erreur = difx * ymin + constante ;
POUR j:= ymin A ymax FAIRE
DEBUT
Envoi & (0,j) de (SEGMENT3, xmin, xmax, dify, seuil, erreur) ;
erreur = erreur + difx ;
FIN
FIN ;

PROCEDURE SEGMENT3_CELLULE (1) ;

DEBUT
Reception (xmin, xmax, dify, seull, erreur) ;
Transmission (1,0) de (SEGMENT3, xmin, xmax, dily, seuil, erreur-dify) ;
S) {(xmin<= 1) ET (l<= xmax) ET (ABS (erreur)<= seuil)) ALORS
Afficher;
FiN ;



ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°4
MULTIPIPELINE FRACTIONNAIRE

PROCEDURE SEGMENT4_HOTE ;

DEBUT

xmin := INF (XA XB) ;
ymin == INF (YA,YB) ;
xmax = SUP (XAXB) ;
ymax := SUP (YAYB) ;
difx = XA - XB ;

dify == YA - YB ;

Si (dify=0) ALORS

Envoi A (0,ymin) de (SEGMENT4, xmin, xmax, MAXINT, 0)

DEBUT

A = difx/dify ;

B = XA-AYA;

seuil := SUP(ABS (A),1) ;

erreur = A'ymin + B ;

POUR j:= ymin A ymax FAIRE
DEBUT

Envoi & (0.j) de (SEGMENT4, xmin, xmax, seuil, 2°erreur) ;
erreur = erreur + A ;
FIN
FIN
FIN ;

PROCEDURE SEGMENT4_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
Reception (xmin, xmax, seuil, erreur) ;
Transmission (1,0) de (SEGMENT4, xmin, xmax, seuil, erreur-2) ;
Sl ((xminc= 1) ET (l<= xmax) ET (ABS (erreur)<= seuil)) ALORS
Afficher;
FIN ;

Hemarque .
Les segments horizonlaux requiérent un traitement particulier.

ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°S
PROPAGATION PURE

PROCEDURE SEGMENT5_HOTE ;

DEBUT

xmin := INF (XA, XB) ;

ymin := INF (YA,YB) ;

xmax = SUP (XA XB) ;

ymax = SUP (YAYB) ;

difx .= XA - XB ;

dity .= YA - YB ;

seull := SUP (ABS (difx),ABS (dify)) DIV 2 ;

erreur = dify*XA - difx*YA + (Tailla_reseau DIV 2) * (-dify+difx) ;

Envoi A ((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
SINON Marque ALORS
DEBUT
Reception (xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, sevil, erreur) ;
Transmission (1,0) de (SEGMENTS5, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dity, seuil,
erreur-dily)
Transmission (-1,0) de (SEGMENTS5, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify,
seuvil, erreur+dify) ;
Transmission (0,1) de (SEGMENTS, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, seuil,
erreur+difx) ;
Transmission (0,-1) de (SEGMENTS, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify,
seuil,erreur-difx) ;
St ((xmine= 1} ET (= xmax) ET (ymincaJ) ET (J<= ymax)
ET (ABS (erreur)<= seuil)) ALORS
Atticher;
Marquer;
FIN
FIN :

L'algorithme présentd n'ulilise pas de cadblage particulier. Pour les solutions utilisant
un guidage physique (cf 2.4.4.1.), I'incrémentation du paramétre est fonction du port
de réception. D'aulre part lg marquage n'est plus alors indispensable. Ces modifications
ne pertubent pas I'évaluation des performances.



ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°6
PROPAGATION LIMITEE

PROCEDURE SEGMENT6_HOTE ;

DEBUT

xmin = INF (XA,XB) ;

ymin = INF (YA,YB) ;

xmax = SUP (XAXB) ;

ymax = SUP (YA,YB) ;

difx 1= XA - XB ;

dify .= YA - YB ;

seuil := SUP (ABS (difx),ABS (dity)) DIV 2 ;

erreur (= 0 ;

Envol & (XA,YA) de (SEGMENTS, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, seuil, erreur) ;

Envol & (XB,YB) de (SEGMENTS6, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, seull, erreur) ;
FIN ;

PROCEDURE SEGMENT6_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
St NON Marque ALORS
DEBUT
Reception (xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify, seuil, erreur) ;
Aerreur = ABS (erreur) ;
Sl (Aerreur<«2°seuil) ALORS
DEBUT

Transmission (1,0) de (SEGMENTS6, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dity ,
seuvil, erreur-dity) ;

Transmission (-1,0) de (SEGMENTS6, xmin, ymin, xmax, ymanx, difx, dify,
seuil, erreur+dify) ;

Transmission (0,1) de (SEGMENT6, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify,
seull, erreur+difx) ;

Transmission (0,-1) de (SEGMENT6, xmin, ymin, xmax, ymax, difx, dify,

seuil, erreur-difx) ;
Sl ((xminc<= 1) ET (l<= xmax) ET (ymin<=J) ET (J<= ymax)
ET (Aerreur<= seuil)) ALORS
Alficher;
Marquer;
FIN
FIN
FIN ;

Bemarque :
Pour une propagation limitée classique il faut remplacer le test sur Aerreur par le test
de limitation au rectangle engiobant.
Dans le cas d'une djffusion physique, il faut comme précédemment incrémenter le
parameétre en fonction du port de réception. Il serait facile en outre de supprimer
physiquement le “retour & 'envoyeur® pour la dillusion suivante.

ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°7
BRESENHAM A 8 PARAMETRES

PROCEDURE SEGMENT7_HOTE ;

DEBUT
difx = XB -XA ;
dify .= YB - YA ;
diax := SGN (difx) ;
diay =« SGN (dify) ;
max = ABS (difx) ;
min = ABS (dify) ;
Sl (max <= min) ALORS
DEBUT
echange = min ;
min = max ;
max = echange ;
axix = 0 ;
axiy = diay
FIN
SINON
DEBUT
axix = diax ;
axiy = 0 ;
FIN ;
compleur = 0 ;
seuil := max DIV 2 ;
Envol a (XA,YA) de {SEGMENT?, compleur, seuil, min, max, diax, diay, axix, axiy) ;
FIN ;

PROCEDURE SEGMENT7_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
Reception (compteur, seuil, min, max, diax, diay, axix, axiy) :
SI (compteur <= max) ALORS
DEBUT
compleur := compleur + 1 ;
seuvil = seuil + min ;
S! (seuil >= max) ALORS
DEBUT
seuil := seuil - max ;
Transmission (diax,diay) de (SEGMENT7, compteur, seuil, min, max,
diax, diay, axix, axiy) :
FIN
SINON
Transmission (axix,axiy) de (SEGMENT7, compteur, seuil, min, max, diax,
diay, axix, axiy) ;
Atficher;
FIN
FIN ;



PROCEDURE SEGMENT8_CELLULE (1,J) ;

ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PABALLELE N°8 DEBUT

Reception (compteur, erreur, difx, dily, indicateur) ;

BRESENHAM A 5 PARAMETRES CAS indicateur DE
1:
DEBUT
compleur = compteur + 1 ;
PROCEDURE SEGMENT8_HOTE ; S| (compteur <= ditly) ALORS
St (erreur < 0) ALORS
DEBUT DEBUT
Sl (XB > XA} ALORS erreur = erreur + 2°dify - 2°difx ;
DEBUT Transmission (1,1) de (SEGMENTS8, compleur, erreur, difx, dity,
X = XA ; indicateur) ;
y=YA; FIN
difx = XB - XA ; SINON
dify .= YB - YA ; DEBUT
FIN erreur = erreur - 2°difx ;
SINON Transmission (0,1) de (SEGMENTS8, compteur, erreur, difx, dify,
DEBUT indicateur) ;
X = XB; FIN
y =YB; FIN ;
difx ;= XA - XB ; 2:
dify '= YA - YB ; DEBUT
FiN ; compleur = compleur + 1 ;
St (dity > 0) ALORS S| (compteur <= difx) ALORS
Sl (difx < dify) ALORS Sl (erreur > 0) ALORS
indicateur = 1 DEBUT

erreur = erreur + 2°'dify - 2°difx ;

indicateur = 2 Transmission (1,1) de (SEGMENTS8, compleur, erreur, difx, dify,

indicateur) ;
Sl (ditx > -dity) ALORS FIN
indicateur := 3 SINON
SINON DEBUT
indicateur = 4 ; erreur = erreur + 2°dify ;
compleur ;= 0 ; Transmission (1,0) de (SEGMENTS8, compleur, erreur, difx, dify,
erreur = 0 ; indicateur) ;
Envol & (xy) de (SEGMENTS, compteur, erreur, difx, dify, indicateur) ; FIN
FIN ; FIN ;
3:
DEBUT

compteur = compteur + 1 ;
S! (compleur <= difx) ALORS
S| (erreur < 0) ALORS
DEBUT
erreur = erreur + 2°dity + 2°'difx ;
Transmission (1,-1) de (SEGMENTS8, compteur, erreur, difx, dify,
indicateur) ;
FIN
SINON
DEBUT
erreur = erreur + 2°'dily ;
Transmission (1,0) de (SEGMENTS8, compleur, erreur, ditx, dify,
indicateur) ;
FIN
FiIN ;



FIN ;

‘DEBUT

compteur = compteur + 1 ;
Si (compteur <= -dify) ALORS
S| (erreur > 0) ALORS
DEBUT

erreur = erreur + 2°dify + 2°difx ;
Transmission (1,-1) de (SEGMENTS8, compteur, erreur, difx, dify,
indicateur)
FIN
SINON
DEBUT
erreur = erreur + 2°difx ;
Transmission (0,-1) de (SEGMENTS, compteur, erreur, difx, dify,
Indicateur)
FIN
FIN ;

Alficher;

FIN ;

DDA

PROCEDURE SEGMENT9_HOTE ;

DEBUT
difx = XB - XA N
dify .= YB - YA ;
adifx = ABS (difx) ;
adify :» ABS (dity) ;
St (adifx > adify) ALORS
DEBUT
longueur := adifx ;
indicateur := 0 ;
S| (longueur=0) ALORS
incrément .= 0 ;
SINON
incremem = dify / longueur ;
S| (difx > 0) ALORS
Envoi 2 (XA,YA) de (SEGMENTS longueur, indicafeur, increment, YA)
SINON
Envoi & {XB,YB) de (SEGMENT9,longueur, indicaleur, -increment, YB}
FIN
SINON
DEBUT i
longueur = adify ;
indicateur = 1 ;
S| (longueur=0) ALORS
incrément = 0 ;
SINON
increment := difx / longueur ;
Sl (dify > 0) ALORS
Envoi 3 (XA,YA) de (SEGMENTS longueur, indicateur, increment, XA)

Envoi A (XB,YB) de (SEGMENTS, longueur, indicaleur, -incrememnt, XB)
FIN
FIN ;



PROCEDURE SEGMENT9_CELLULE (1.J) ;

DEBUT
Reception (compleur, Indicateur, increment, coordonnee) ;
compleur = compleur - 1 ;
S! (compleur > 0) ALORS
DEBUT

coordonnee := coordonnee + Increment ;
coordsulv := ARROND! (ooordonnes) ;
Sl (indicateur = 0) ALORS
Transmission (1,coordsulv-J) de (SEGMENT9, compteur, indicaleur,
increment, coordonnee)

Transmission (coordsuiv-1,1) de (SEGMENT9, compteur, indicateur,

increment, coordonnee) ;
FiN ;
Afficher;
FiN ;

LOCEFF

PROCEDURE SEGMENT10_HOTE ;

DEBUT
S| (YA«YB) ALORS
Envoi 4 (0,YA) de (SEGMENT10, XA, XB) ;
SINON

DEBUT
difx 1= XB - XA ;
S| (ditx < 0) ALORS
DEBUT
difx = -difx ;
echange := XA ;
XA = XB N
XB := echange ;
echange = YA ;
YA:=YB;
YB := echange ;
FIN ;
dify := YB - YA ;
xincrement = difx / (ABS (dify) + 1) ;
yincrement := SGN (dify) ;
X = XA ;
y = YA;
debut := XA ;
TANT QUE y o YB FAIRE
DEBUT
X := X + xincrement ;
fin := ARRONDI (x) ;
Envoi & (0.y) de (SEGMENT10, debut, fin) ;
y = y + yincrement ;
debut = fin ;
FIN ;
Envoi 3 (0.YB) de (SEGMENT10, debut, XB) ;
FIN ;
FIN ;

PROCEDURE SEGMENT10_CELLULE (1.J) ;

DEBUT
Reception (debut, fin) ;
Transmission (1,0) de (SEGMENT10, debut, fin) ;
S| ((debut <= 1) ET (I <= fin)) ALORS
Afficher;
FiN ;



L'algorithme est présentd uniquement pour les segments pour lesquels : ALGORITHME DE TRACE DE SEGMENTS PARALLELE N°11

ABS(XA - XB) < ABS(YA-YB)
Pour les autres il sulfit d'inverser les roles respeclils de X et Y. Pour I'évaluation, on DICHOTOMIQUE

ajoutera un test permettant d'aiguiller vers 'un ou l'autre des algorithmes.

PROCEDURE SEGMENTt1_HOTE ;

DEBUT
xm = (XA+XB) Div 2 ;
ym = (YA+YB) DIV 2 ;
Envoi & (xm,ym) de (SEGMENT11, XA, YA, XB, YB) ;

FIN ;

PROCEDURE SEGMENT11_CELLULE (1J) ;

DEBUT
Reception {x1, y1, x2, y2) ;
xm = ARROND! ((x141) / 2) ;
ym = ARRONDI ({y1+J) / 2) ;
Sl ((xm <> 1) OU (ym <> J)) ALORS
Transmission_distante {(xm, ym) de (SEGMENT11, x1, y1, |, J):
xm = ARRONDI ((x2+1) 7 2) ;
ym = ARRONDI ({y2+J) / 2) ;
Sl {((xm <> 1) OU (ym <> J)) ALORS
Transmission_distante (xm,ym) de (SEGMENTT1, I, J, x2, y2} ;
Afficher;
FIN ;



ANNEXE B

LES ALGORITHMES DE TRACE DE CERCLES






REMARQUES PRELIMINAIRES RELATIVES AUX
ALGORITHMES DE TRACES DE CERCLES

Nous présentons en premier lieu les algorithmes séquentiels qui ont
servi de base au développement des solutions paralléles proposées & 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 ['ordinateur héte (ou sont également
implémentées les solutions séquentielies).

Les points de l'image et l8s cellules sont repérés grdce a un méme
repére orthogonal dont l'origine se situe dans le coin inférieur droit (de
limage ou du réseau).

Chaque cellule est supposée connaitre ses propres coordonnées (1.J),
ce qui n'‘est pas indispensable pour toutes les solutions présentées.

La procédure CERCLEX (l,J) correspond au programme exécuté une fois
que la cellule a analysé la premiére partie du message regu, & savoir le
nom de la commande, en l'occurence CERCLEX.

Rappel d . llisées :

- Envoi & (x,y) de (commande paramétrée) : Emission d'une commande
depuis l'ordinateur hble A destination de la cellule (x.y).

- Reception (paraméires de commandes) : Reception par la cellule des
paramétres associés a 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 -1,0,1).

Pour les solutions multipipelines, nous conservons cette méme
notation par souci d’homogénéité, mais il est évident que les
parametres i et j sont superflus, puisque toutes les
transmissions sont identiques : Transmission (1,0) de
(commande) par exemple.

- Afficher sans parameéire : est utilisée dans les procédures

exécutées par les cellules pour allumer le pixel qui leur est
associé.

AfficherX (x,y} : sont utilisées dans les solutions séquentielles

pour afficher les pixels associés a (x,y) par le truchement des
symétries, elles seront détaillées pour chacune des solutions.

Remar im n

Les boucles POUR présentes dans les procédures de lordinateur
hdte ne sont 14 que pour faciliter la compréhension. Il ne faut pas
prendre en compte le caractére séquentiel qu'elles renferment.
Elles correspondent dans la pratique a une diffusion ‘quasiment
simultanée’ d'une commande A tout ou partie du réseau. Il n'est pas
du ressort de cette thése d'étudier la maniére dont l'ordinateur héte
transmet physiquement ses commandes au réseau.

Fonction hémati

- 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, 0 si 'argument est
nul, -1 sinon.

- ARROND! (x) : retourne l'entier le plus proche du réel x.
- DIV : opérateur de division entiére. Rappelons d'ailleurs que
(DIV 2) et (* 2) correspondent & de simples décalages et ne

posent pas de problémes pour le cablage éventuel.

- MAXINT : entier le plus grand.



NTIEL N1 ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES SEQUENTIEL N°2

BRESENHAM OCTAL BRESENHAM QUATERNAIRE
PROCEDURE CERCLET ; PROCEDURE CERCLE2 ;
DEBUT DEBUT
X = rayon ; X = rayon ;
y:=0; y =0;
erreury = 0 ; erreur = 0 ;
TANT QUE x>y FAIRE TANT QUE x>0 FAIRE
DEBUT DEBUT
Affichage8 (x.y) : Affichaged (x.y) ;
erreury = erreury + 2°y + 1 erreurx ‘= erreur - 2°x + 1 3
erreurxy := erreury - 2°x + 1 ; erreury = erreur + 2y + 1 ;
S1 (ABS (erreury) >= ABS (erreurxy)) ALORS SI (ABS (erreurx) >= ABS (etreury)) ALORS
DEBUT DEBUT
x=x-1 ; y=y+1;
erreury = erreurxy ; efreur = erreury ;
FIN FIN
y=y+1; SINON
FIN ; DEBUT
Si (x=y) ALORS X =x-1;
Affichage8 (x.y) ; erreur = erreurx ;
FIN ; FIN
FIN ;

St (x=0) ALORS
Allichaged (x.y) ;

Allichage8 (xy) : Alliche Jes huit points associés & (x,y) en appliquant les FiIN ;
Symétries par rapport au centre du cercle.
Remarque ;

Aflicherd (x,y) : Alliche les qualre points associés & (x.y), en appliquant les
symétries par rapport auv cenlre du cercle.
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MORVAN

PROCEDURE CERCLES ;

DEBUT
X = rayon ;
y=0;
xarrondi = 0
yarrondi = 0 ;
TANT QUE (xarrondi<>rayon) ET (yarrondi<srayon) FAIRE
DEBUT
X = X - Yylrayon ;
y = y + x/frayon ;
xarrondi .= ARRONDI (x) ;
yarrondi ;= ARRONDI (y) ;
Afficher1 (xarrondi,yarrondi) .
FIN
FIN ;

Afficher1 (x,y} : Affiche le pixel (xy).

SIMD.

PROCEDURE CERCLE1_HOTE ;

DEBUT
raycar := rayon2
POUR |:= 0 A Taille_reseau FAIRE
POUR j:= 0 A Taille_reseau FAIRE
Envoi A (i,j) de (CERCLE?, raycar, xcentre, ycentre) ;
FIN ;

PROCEDURE CERCLE1_CELLULE (1J) ;

DEBUT
Receptlion (raycar, xcentre, ycentre) ;
xrelatif = | - xcentre ;
yrelatif = J - ycentre ;
erreur = ABS (raycar - xrelatii2 - yrelatif2 ) ;
sevil := 2 * SUP (ABS (xrelatif), ABS (yrefalif)) + 1 ;
Sl (2°erreur <= seuill ALORS
Afficher ;
FIN ;



ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°2 ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°3

MULTIPIPELINE MULTIPIPELINE A VECTEUR
PROCEDURE CERCLE2_HOTE; PROCEDURE CERCLE3_HOTE ;

DEBUT ’ DEBUT

efreur = -rayon2 + xcentre? ; ! erreur 1= 2 * (xcentre2 + 2'rayon + 1) ;

xrelatif := -xcenire ; POUR |:= 0 A 2‘rayon FAIRE

POUR }:= ycentre-rayon A ycentre+rayon FAIRE DEBUT

Envoi & (0,j) de (CERCLE2, erreur, xreiglil, ycentre) ; D :=j - rayon ;

FIN ; Ayrelatif = ABS (D) ;

erreur .= erreur + 4°D - 2 ;
xrelalif = -xcentre ;
PROCEDURE CERCLE2_CELLULE (1,J) ; Envoi A (O.ycentre + D) de (CERCLE3, Ayrelalif, erreur, xrelatif);
FIN ;
DEBUT FIN ;
Reception (erreur, xrelatif, ycentre) ;
Transmission (1,0) de (CERCLE2, erreur+2°xrelatif+1, xrelatif+1, ycenire) ;
yrelatif := J - ycentre ; PROCEDURE CERCLE3_CELLULE (1,J) ;
erreur = 2 °* ABS (erreur + yrelatif2) ;
seuil := 2 * SUP (ABS (xrelatifjy, ABS (yrelatif)) + 1 ;
S| (erreur <= seuil) ALORS
Afficher ;
FIN ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelatif, Ayrelatif) ;
Transmission (1,0) de (erreur+4‘xrelatif+2, xrelatit+1, Ayrelatif) ;
seuil := 2 * SUP (ABS (xrelatif), Ayrelalif) + 1 ;
S| (ABS(erreur) <= seuil) ALORS
Afficher ;
FIN ;
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ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°5
PROPAGATION LIMITEE

PROCEDURE CERCLES_HOTE ;

DEBUT
erreur = -rayon? ;
xrelatif = 0 ;
yrelalif « 0 ;

Envoi A (xcentre, ycentre) de (CERCLES, erreur, xrelatif, yrelatif. rayon) ;

FIN ;

PROCEDURE CERCLES_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelatif, yrelatif, rayon) ;
Sl ((ABS(xrelatifj<=rayon) ET (ABS(yrelalifj<=rayon)) ALORS
DEBUT
SI (NON Marque) ALORS
DEBUT
POUR deplact == -1 A 1 FAIRE
POUR deplac2 .= -1 A 1 FAIRE
DEBUT
test = faux ;
errirans = erreur ;
xreltrans := xrelatif ;
yrelirans := yrelafif ;
Sl (deplact <> 0) ALORS
DEBUT
test = vrai ;
errtirans = erraur + 2 * deplact * xrelatif + 1 ;
xreltrans := xrelatif + deplact ;
FIN ;
S| (deplac2 <> 0) ALORS
DEBUT
fest = vrai ;
errirans = erreur + 2 ° deplac2 * yrelalif + 1 ;
yreltrans := yrelatif + deplac2 ;
FIN ;
St (lest) ALORS

Transmission (deplac1.deplac?) de (CERCLES, errirans,
xreltrans, yreltrans, rayon) .

FIN ;
seuil 1= 2 * SUP (ABS (xrelatif), ABS (yrelatif)) + 1 ;
Marquer ;
Sl (2 * ABS (erreur) <= seuil} ALORS

Atficher ;
FiN
FIN ;
FIN ;

ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PABALLELE N°6
PROPAGATION INTELLIGENTE

PROCEDURE CERCLE6_HOTE ;

DEBUT

erreur = -rayon?2 ;

xrelatif = 0 ;

yrelatif = O ;

Envoi & (xcenire, ycentre) de (CERCLES, erreur, xrelatif, yrelatif) ;
FIN ;

PROCEDURE CERCLE6_CELLULE (1J) ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelalif, yrelatif) ;
Sl ((ABS(xrelatif)jc=rayon) ET (ABS(yrelatif)j<=rayon)) ALORS
DEBUT
Sl (xrelatif >= 0) ALORS
DEBUT
SI (yrelalit >= 0) ALORS
Transmission (1,0) de (CERCLES, erreur + 2 * xrelatif + 1,
xrelatif + 1, yrelatif)) ;
S| (yrelatit <= 0) ALORS
Transmission (0,-1) de (CERCLES, erreur - 2 * yrelatif + 1,
xrelatif, yrelatit - 1)) ;
FIN ;
S! (xrelatif <= 0) ALORS
DEBUT
St (yrelalif >= 0) ALORS
Transmission (0,1) de (CERCLES, erreur + 2 ° yrelatif + 1,
xrelatif, yrelatif + 1)) ;
St (yrelatif <« 0} ALORS
Transmission (-1,0) de {CERCLES, erreur - 2 * xrelalif + 1,
xrelatif - 1, yrelatif)) ;
FIN ;
seuil = 2 * SUP (ABS (xrelatif), ABS (yrelatif)) + 1 ;
Sl (2 * ABS (erreur) <= seuil) ALORS
Afficher
FIN ;
FIN ;



ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°7

PROPAGATION INTELLIGENTE AMELIOREE

PROCEDURE CERCLE7_HOTE ;

DEBUT

erreur = -rayon? ;

xrefalif « O ;

yrelatif = O ;

Envol A (xcentre, ycentre) de (CERCLE?, erreur, xrelatil, yrelatif) ;

FIN ;

PROCEDURE CERCLE7_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelatif, yrelatil) ;
S| ((ABS(xrelatif)jc=rayon) ET (ABS(yrelatif)c=rayon)} ALORS
DEBUT
deplact = SGN (xrelatil) ;
deplac2 = SGN (yrelatif) ;
Si (deplac2 = 0) ALORS
Sl (deplact = 0) ALORS
DEBUT
Transmission (1,0) de (CERCLE7?, erreur + 2 ° xrelatif + 1,
xrelatif + 1, yrelatif));
Transmission (-1,0) de (CERCLE?7, erreur - 2 * xrelatif + 1,
xrelatit - 1, yrelatif));
Transmission (0,1) de (CERCLE7, erreur + 2 * yrelatif + 1,
xrelatif, yrelatif + 1));
Transmission (0,-1) de (CERCLE7, erreur - 2 * yrelalif + 1,
xrelatif, yrelatit - 1))
FIN
SINON
DEBUT
Transmission (deplact,0) de (CERCLE7,
erreur + 2 * xrelalif * deplact + 1, xrelatif + deplaci, yrelalif)) ;
Transmission (0,-deplac1) de (CERCLE?,
erreur - 2 * yrelatif * deplact + 1, xrelatif, yrelatif - deplact)) ;
FIN
SINON
Si (deptaci = 0) ALORS |
DEBUT i
Transmission (deplac2,0) de (CERCLE?7,
erreur + 2 * deplac2 ° xrelatit + 1, xrelatit + deplac2, yreiatif)) ;
Transmission (0,deplac2) de (CERCLE7,
erreur + 2 * deplac2 * yrelalif + 1, xrelatif, yrelatit + deplac2)) .
FiN
SINON
DEBUT
deplact := SGN (deplact + deplac?) ;
deplac2 = SGN (deplac2 - deplact) ;
Transmission (deplact,deplac2) de (CERCLE7,
erreur + 2 * deplact * xrelatit+ 2 * deplac2 * yrelatif + 1,
xrelatif + deplact, yrelatit + deplac2)) ;
FIN ;
seuil := 2 * SUP (ABS (xrelatif)y, ABS (yrelatif)) + 1 ;
Sl (2 * ABS (erreur) <= seuvil) ALORS
Afficher ;
FIN ;
FIN ;



ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°8
PROPAGATION OCTAL

PROCEDURE CERCLES_HOTE ;

DEBUT

indicateur = 16 ;
erreur = -rayon? ;
xrelatif = O ;
yrelatit = 0 ;

Envoi & (xcentre, ycentre) de (CERCLES, indicateur, erreur, xrelatif, yrelatif) ;

FIN ;

PROCEDURE CERCLES_CELLULE (1.J) ;

DEBUT
Reception (indicateur, erreur, xrelatif, yrelatif) ;
S ((ABS(xrelatif)cerayon) ET (ABS(yrelatif)<=rayon)) ALORS
DEBUT
S!i (indicateur > 7) ALORS
direction := indicateur - 8

direction := indicateur ;
CAS direction DE
O -

DEBUT
Transmission (1,0) de (CERCLES, direction, erreur + 2 * xrelatif + 1,
xrelatif + 1, yreiatil)) ;
SI (indicateur > 7) ALORS
Transmission (1.-1) de (CERCLES, indicaleur,
erreur + 2 * (xrelatif - yrelalif + 1), xrelatif + 1, yrelatif - 1));
FIN ;

DEBUT
Transmission (1.1) de (CERCLES, direction,
erreur + 2 ° (xrelatit + yrelalift + 1), xrelatif + 1, yrelatif + 1));
St (indicateur > 7) ALORS
Transmission (1,0) de (CERCLEBS, indicateur,
erreur + 2 ° xrelatif + 1, xrelatif + 1, yretatif)) ;
FIN ;

DEBUT
Transmission (0,1) de (CERCLES, direclion, erreur + 2 * yrelatit + 1,
xrelatif, yrelatif + 1)) ;
S| (indicateur > 7) ALORS
Transmission (1,1) de (CERCLES, indicaleur,
erreur + 2 * (xrelalif + yrelatit + 1), xrelatit + 1, yrelatif + 1));

FIN ;
'DEBUT

Transmission (-1,1) de (CERCLES, direction,
erreur + 2 ° (yrelatit - xrelalif + 1), xrelatif - 1, yrelatif + 1)) ;
St (indicateur > 7) ALORS
Transmission (0,1) de (CERCLES, indicatevr,
erreur + 2 ° yrelatif + 1, xrelatif, yrelatit + 1)) ;

FIN ;

"DEBUT

Transmission (-1,0) de (CERCLES, direction,
erreur - 2 ° xrelatif + 1, xrelatit - 1, yrelatil)) ;
SI (indicateur > 7) ALORS
Transmission (-1,1) de (CERCLEBS, indicateur,
erreur + 2 * (-xrelatif « yrelatit + 1), xrelatit - 1, yrelatit + 1));
FIN ;



DEBUT
Transmission (-1,-1) de (CERCLES, direction,
erreur + 2 * (-xrelatif - yrelatif + 1), xrelatif - 1, yrelatit - 1));
Sl (indicateur » 7) ALORS
Transmission {-1,0) de (CERCLES, indicateur,
erreur - 2 * xrelatit + 1, xrelatif - 1, yrelalif)} ;

ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°9
BRESENHAM A 7 POINTS

FIN ;
6: PROCEDURE CERCLE9_HOTE ;
DEBUT
Transmission (0,-1) de (CERCLES, direction, DEBUT
erreur - 2 ° yrelatif + 1, xvelatif, yrelatit - 1)} ; approx = ARROND! (rayon * 0.707) ;
SI (indicateur > 7) ALORS erreur := -rayonZ + 2 ° approx2 ;
Transmission (-1,-1) de (CERCLES, indicateur, Envol & (xcentre + approx, ycentre + approx) de (CERCLES, 1, erreur, approx,
erreur + 2 ° (-xrelatit - yrelatif + 1), xrelatif - 1, yrefatif - 1)); approx) :
FIN Envoi & (xcenlre + approx, ycentre - approx) de (CERCLEY, 8, erreur, approx,
7 -approx)
DEBUT . Envo?a (xcenire, ycentre + rayon) de (CERCLEY, 2, 0, 0, rayon) ;
Transmission (1,-1) de (CERCLES, direction, Envoi & (xcentre, ycentre - rayon) de (CERCLES, 7, 0, 0, -rayon) ;
erreur + 2 * (xrelalif - yrelatif + 1), xrelatif + t, yrelatif - 1)) ; Envol A (xcentre - approx, ycenire + approx) de (CERCLES, 3, ereur,
SI (indicateur > 7) ALORS .approx, approx) ;
Transmission (0,-1) de (CERCLES, indicateur, Envoi & (xcenire - approx, ycentre - approx) de (CERCLES, 6, erreur, -approx,
erreur - 2 * yrelatif + 1, «xrelatif, yrelatif - 1)) ; -approx) ;
FIN Envoi & (xcentre - rayon, ycentre) de (CERCLEY, 4, 0, -rayon, 0) ;
8: Envoi 2 (xcentre - rayon, ycenire) de (CERCLES, 5, 0, -rayon, 0) ;
DEBUT FIN ;
Transmission (1,-1) de (CERCLES, 15,
erreur + 2 ° (xrelatif - yrelatif + 1), xrelatif + 1, yretatif - 1)) ;
Transmission (O.-1) de (CERCLES, 14, PROCEDURE CEHCLES_CELLULE ('.J);
erreur - 2 * yrelatif + 1, xrelatif, yrelatif - 1)) ;
Transmission (-1,-1) de (CERCLES, 13, DEBUT
erreur + 2 ° (-xrelatil - yrelatif + 1), xrelatif - 1, yrefatif - 1)); Reception (indicateur, erreur, xrelatif, yrelatif) ;
Transmission (-1,0) de (CERCLES, 12, CAS indicateur DE
erreur - 2 * xrelatit + 1, xrelatif - 1, yrelatif)) ; 9
Transmission (-1,1) de (CERCLES, 11, DEBUT
erreur + 2 * (yrelatif - xrelatif + 1), xrelatif - 1, yrelatif + 1)) ; a=0:
Transmission (0,1) de (CERCLES, 10, erreur + 2 * yrelatif + 1, b = yrelatif ;
xrelatif, yrelatif + 1)) ; i1 = -yrelatif ;
Transmission (1,1) de (CERCLES, 9, i2 = xrelatif ;
erreur + 2 * (xrelatil + yralatit + 1), xrelalif + 1, yrelatif + 1)) ; deplact = 0 ;
Transmission (1,0) de (CERCLES, 8, erreur + 2 * xrelatif + 1, deplac2 = -1 ;
xrelatif + 1, yrelatif)) ; deplac3 = -1 ;
FIN FIN ;
FIN ; 2:
seuil = 2 * SUP (ABS (xrelatif), ABS (yrelatif})) + 1 ; DEBUT
Si (2 * ABS (erreur) <= seuil) ALORS a ‘= xrelalif ;
Afticher b := yrelalif ;
FIN ; i1 = xrelatif ;
FIN i2 = -yrelatit ;
deplact = 1 ;
deplac2 = 0 ;
Bemarque ; deplac3 = -1 ;
Ce n'est cerles pas I'écriture du programme la plus élégante ni la plus concise, mais FIN ;

elle est performante. Une lois micro programmé el en adoptant un rangement adéquat,
l'aiguillage est rapide.
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ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°10
BRESENHAM A 4 POINTS

PROCEDURE CERCLE10_HOTE ;

DEBUT
Envol & (xcentre + rayon, ycentre) de (CERCLE10, 1, 0, rayon, 0) ;
Envoi A (xcentre + rayon, ycenire - 1) de (CERCLE10, 1, 1, rayon, -1) ;
Envoi & (xcenire, ycenire + rayon) de (CERCLE10, 2, 0, 0, rayon) ;
Envol & (xcentre - 1, ycentre + rayon) de (CERCLE10, 2, 1, -1, rayon) ;
Envoi & (xcenlre, ycentre - rayon) de (CERCLE10, 2, 0, 0, -rayon) ;
Envoi A (xcentre - 1, ycentre - rayon) de (CERCLE10, 2, 1, -1, -rayon) ;
Envoi A (xcentre - rayon, ycentre) de (CERCLE10, 1, 0, -rayon, 0) ;
Envoi A (xcentre - rayon, ycentre - 1) de (CERCLE10, 1, 1, -rayon, -1) ;
FIN ;

PROCEDURE CERCLE10_CELLULE (1)) ;

DEBUT
Receplion (indicateur, erreur, xrelalif, yrelatif) ;
S| (indicateur = 1) ALORS
DEBUT
a = ABS (xrelatif) ;
b = ABS (yrelatif) ;
deplact = 0 ;
St (yrelatif < 0) ALORS deplac2 = -1 SINON deplac2 := 1 ;
deplac3 := -SGN (xrefatif} ;
deplacd = deplac2 ;
FIN
SINON
DEBUT
a3 = ABS (yrelatif) ;
b := ABS (xrelatif) ;
SI (xrelalif < 0) ALORS deplact := -1 SINON deplact := 1 ;
deplac2 = 0 ;
deplac3 := deplact ;

ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°11
BRESENHAM A 3 POINTS

PROCEDURE CERCLE11_HOTE;

DEBUT
Envoi A (xcentre, ycentre + rayon) de (CERCLE11, 1, 0, 0, rayon) ;
Envoi & (xcenlre, ycentre - rayon) de (CERCLE11, 1, 0, 0, -rayon) ;
Envoi & (xcentre - rayon, ycenire) de (CERCLE1t, 2, 0, -rayon, 0) ;
Envol A (xcentre - rayon, ycenire - 1) de (CERCLE11, 2, 1, -rayon, -1) ;
FIN ;

PROCEDURE CERCLE11_CELLULE (1J) ;

DEBUT
Reception (indicateur, erreur, xrelatif, yrelatif) ;
Sl (indicateur ~ 2) ALORS
DEBUT
Sl (yrelatif < 0) ALORS deplac :~ -1 SINON deplac = 1 ;
test = -xrelatit ;
FIN
SINON
DEBUT
Si (yrelatif < 0) ALORS deplac :~ 1 SINON deplac = -1 ;
test = ABS (yrelatif) ;
FIN ;
St (test > 0) ALORS
DEBUT
erreurx = erreur + 2 * xrefalif + 1 ;
erreury = erreur + 2 ° deplac * yrelatif + 1 ;
erreurxy = efreurx + erreury - efreur ;
Aerreurxy = ABS (erreurxy) ;
S| (Aerreurxy <= ABS (erreury)) ALORS
S| (Aerreurxy <= ABS (erreurx)) ALORS
Transmission (1,deplac) de (CERCLE11, indicateur, erreurxy,
xrelatif + 1, yrelatif + deplac))

deplacd := -SGN (yrelatif) ; SINON
FIN ; Transmission (1,0) de (CERCLE11, indicateur, erreurx, xrelatif + 1,
Si (a>b) ALORS yrelatif))
DEBUT
erreur! = erreur + 2 b+ 1 ; Transmission (0.deplac) de (CERCLE11, indicateur, erreury, xrelatit,
erreur2 = erreurt - 2 *a + 1 ; yrelatit + deplac))
Si (ABS (erreur1) <= ABS (erreur2)) ALORS FiN ;
Transmission (deplact.deplac2) de (CERCLE10, indicateur, erreurt, Aflicher ;
xrelalif + deplacl, yrelatit + deplac2)) FIN ;
SINON
Transmission (deplac3.deplac4) de (CERCLE10, indicateur, erreur2,
xrelalif + deplac3, yrelatif + deplac4)):
FIN ;

Alficher
FiN ;



ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°12
BRESENHAM A 2 POINTS

PROCEDURE CERCLE12_HOTE ;

DEBUT
erreur = 0 ;
xrelatit = 0 ;

yrelatif := rayon ;

Envol & (xcentre, ycenire + rayon) de (CERCLE12,erreur,.xrelatif,yrelatif) ;

yrelatif := -rayon ;

Envoi A (xcentre, ycentre - rayon) de (CERCLE12,erreur,xrelatif.yrelatif) ;
FIN ;

PROCEDURE CERCLE12_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelatif, yrelatif)
St (yrelatif <> 0) ALORS
DEBUT
ax := ABS (xrelalif) ;
ay := ABS (yrelatif) ;
Si (xrelalif < 0) ALORS deplact := -1 SINON deplact := 1 ;
deplac2 = SGN (yrelatif) ;
erreurx = erreur + 2 * ax + 1 ;
erreury = erreur - 2 * ay + 1 ;
erreurxy = @rreurx + erreury - erreur ;
Aerreurxy = ABS (erreurxy) ;
Sl (Aerreurxy <= ABS (erreury)) ALORS
SI (Aerreurxy <= ABS (erreurx)) ALORS
Transmission (deplaci.deplac2) de (CERCLE12, erreurxy,
xrelatif + deplac1, yrelatif - deplac2))

DEBUT
Transmission (deplact,0) de (CERCLE12, erreurx, xrelatif + deplact,
yrelatif)}
SI (xrelatif = 0) ALORS
Transmission (-1.0) de (CERCLE12, erreurx, -1, yrelatif)) ;
FIN
SINON
Transmission (0,-deplac?) de (CERCLE12, erreury, xrelatif,
yrelatif - deplac2)) .
FIN ;
Allicher ;
FIN ;

ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°13
BRESENHAM A 1 POINT

PROCEDURE CERCLE13_HOTE ;

DEBUT

erreur = 0 ;

xrelatif := -rayon ;

yrelatif .= MAXINT ;

Envoi 3 (xcenire - rayon, ycentre) de (CERCLE13, erreur, xrelatif, yrelatif) ;
FIN ;

PROCEDURE CERCLE13_CELLULE (1)) ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelatil, yrelalif) ;
Sl (yrelatif = MAXINT) ALORS
DEBUT
Transmission (0,1) de (CERCLE13, 1, xrelatif, 1)) ;
Transmission (0,-1) de (CERCLE13, 1, xrelatif, -1})} ;

FIN
SINON
S| (yrelatif <> 0) ALORS :
DEBUT i
St (xrelatif < 0) ALORS signex := -1 SINON signex :+ 1 ;
SI (yrelalif < 0) ALORS signey := -1 SINON signey = 1 ;
deplac := signex * signey ;
erreurx = erreur + 2 * xrelatit + 1 ;
erreury = erreur - 2 * yrelatif * deplac + 1 ;
erreurxy = erreurx + erreury - erreur ;
Aerreurxy = ABS (erreurxy) :
SI (Aerreurxy <= ABS (erreury)) ALORS
Sl (Aerreurxy <= ABS (erreurx)) ALORS
Transmission (1,-deplac) de (CERCLE13, erreurxy, xrelatif + 1,
yrelatit - deptac))
SINON
Transmission {1,0) de (CERCLE13, erreurx, xrelatif + 1, yrelatif))
SINON
Transmission (0,-deplac) de (CERCLE13, erreury, xrelatif,
yrelatif - deplac))
FIN ;
Afficher ;
FiN ;
Bemaraue ;

Nous utilisons une valeur fictive (MAXINT) pour traiter le cas de la cellule initiale.



Remane ;
ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PABALLELE N°14 Pour simplifier les calculs préliminaires elflectué dans lordinateur héte, nous avons
remplacé les frois premiéres lignes par :
. 2.
raycar = rayon¢ ;
BISWAS A 3 POINTS diam = 2 * rayon ;
Igsup := raycar + diam + 1 ;
Iginf := raycar - diam + 1 ;
erreur = 4 * raycar ;

PROCEDURE CERCLE14_HOTE ;

DEBUT
igsup = (2 * rayon + 1)2 ;
lgint '~ (2 * rayon - 1)2 ;
erreur = 4 * rayon< ;
Envol A (xcentre, ycentre + rayon) de (CERCLE14, 1, Igsup, lginf, erreur, 0, rayon);
Envoi & (xcentre, ycentre - rayon) de (CERCLE14, 1, Igsup, Iginf, erreur, O,

-rayon),

Envoi & (xcentre - rayon, ycentre) de (CERCLE14, 2, igsup, lginf, erreur, -rayon,
0}):

Envol A (xcenire - rayon, ycentre - 1) de (CERCLE14, 2, Igsup, Iginf, erreur + 4,
-rayon, -1} ;

FIN ;

PROCEDURE CERCLE14_CELLULE (1,J) ;

DEBUT
Reception (indicateur, igsup, Iginf, erreur, xrelatit, yrelatif) ;
SI (xrelatif < 0) ALORS signex := -1 SINON signex = 1 ;
Sl (yrelatif < 0) ALORS signey := -1 SINON signey = 1 ;
S| (indicateur = 1) ALORS

DEBUT
deplac! = 1 ;
deplac2 = 0 ;
test = yrelatif ;

FIN

SINON

DEBUT

deplact! = 0 ;

deplac?2 := signey ;
fesl:s xrelatif ;
FIN ;
S! (test <> 0) ALORS
S! (erreur <= Igsup) ALORS
DEBUT
Sl (erreur >= Iginf) ALORS
Aflicher ;
Transmission (deplact.deplac2) de (CERCLE14, indicateur, igsup, iginf,
erreur + 8 * (deplact * xrelatif + deplac2 * yrelatf) + 4,
xrelatif + deplact, yrelatit + deplac2))
FIN
SINON
Transmission (-signex,-signey) de (CERCLE14, indicateur, igsup, Iginf,
erreur - 8 ° (signex * xrelalif + signey ° yrelatit - 1),
xrelatif - signex, yrelatif - signey))
SINON
Afficher ;
FIN ;



ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°15 ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°16

D.DA. D.D.A. AREELS
PROCEDURE CERCLE15_HOTE ; PROCEDURE CERCLE16_HOTE ;
DEBUT ’ DEBUT
sinus := 1 / sqrt (rayon2 + 1) ; xrelatif := -rayon :
cosinus = sinus ; yrelatit := 0 ; )
xrelatif := -rayon ; Envol A (xcentre-rayon, ycentre) de (CERCLE18, rayon, xrelatit, yrelatif) ;
FIN ;

yrelatif = 0 ;
Envoi & (xcentre - rayon, ycentre) de (CERCLE1S, sinus, cosinus, xrelatif, yrelatif) ;

FIN ;
PROCEDURE CERCLE16_CELLULE (1,J) ;
PROCEDURE CERCLEt5_CELLULE (1LJ) ; DEBUT
Reception (rayon, xrelalif, yrelatif) ;
DEBUT Sl ((xrelatif = -rayon) ET (yrelatit = 0)) ALORS

DEBUT
Transmission (0,1) de (CERCLE16, rayon, -rayon, -1) ;
Transmission (0,-1) de (CERCLE16, rayon, -rayon, 1) ;

Reception (sinus, cosinus, xrelatif, yrelatif) ;
S| (sinus « cosinus) ALORS
DEBUT

cosinus := -xrelatif * sinus ; FIN
Transmission (0,1) de (CERCLE15, sinus, cosinus, xrefalif, 1)) ; S’NSSBUT

Transmission (0,-1) de (CERCLE15, -sinus, cosinus, xrelatif, -1)) ; .
arry = ARRONDI (yrelatif) ;

FiN
SINON Sl arry<> 0 ALORS
S1 (ARRONDI (yrelatif) <> 0) ALORS dedx (:)- 0:
DEBUT edy =0 ;

edx =0 ; ax = xrelatif ;

edy =0 ; ay = yrelatif ;

ax = xrelatil ; St (yrelatif>0) ALORS

ay = yrelatif ; invrayon := -1/rayon

TANT QUE (edx = 0) ET (edy = 0) FAIRE SlNiON y

DEBUT nvrayon .= 1/rayon ;
dx = ax*cosinus + ay’sinus ; TANT QUE (edx = 0) ET (edy = 0) FAIRE
dy = ay‘’cosinus - ax’sinus ; DEBUT .
edx := ARRONDI (dx) - ARRONDI (xrelatif) ; ax = ax - invrayon ‘ay ;
edy := ARRONDI (dy) - ARRONDI (yrelatif) ; ay = ay + invrayon*ax ;
axy:- dx ; () v 0 edx := ARRONDI (ax) - ARROND! (xrelatif) ;
ay :=dy ; edy := ARRONDI (ay) - arry ;
FIN ; FIN ;
Transmission (edx.edy) de (CERCLE15, sinus, cosinus, ax, ay)) ; F'NTransmission {edx.edy) de (CERCLE16, rayon, ax, ay)) :
FIN ; :
Afficher ; Afficher ;
FIN ; FIN;
Remargue ;

Le tant que ellectué pour éliminer les mouvements nuls peut étre remplacé par un
si, car l'application successive de deux rolations de l'angle élémentaire conduil
nécessairement & deux points différents.



ALGORITHME DE TRACE DE CERCLES PARALLELE N°17
BRESENHAM A SYMETRIES

PROCEDURE CERCLE17_HOTE ;

DEBUT
erreyr = 0 ;
xrelatif := -rayon ;
yrelatif .= 0 ;
Envoi & (xcentre-rayon, ycenire) da (CERCLE17, erreur, xrelatif, yrelatif} ;
erreur = 1
yrelatif = -1 ;

Envol A (xcentre-rayon,ycenire-1) de (CERCLE17, erreur, xrelatif, yrelatif) ;

FIN ;

PROCEDURE CERCLE17_CELLULE (1.J) ;

DEBUT
Reception (erreur, xrelatif, yrelatil) ;
SI (xrelatif < 0) ALORS
DEBUT
ay = ABS (yrelatif) ;
SI (yrelatif < 0) ALORS signey := -1 SINON signey = 1 ;
erreurx (= erreur + 2 ° xrelatif + 1
erreury = erreur + 2 *ay + 1 ;
erreurxy = erreurx + erreury - efreur ;
Aerreurxy = ABS (erreurxy) ;
SI (Aerreurxy <= ABS (erreury)) ALORS
S| (Aerreurxy <= ABS (erreurx)) ALORS
Transmission (1,signey) de (CERCLE17, erreurxy, xrelatif + 1,
yrelatif + signey))

Transmission (1,0) de (CERCLE17, erreurx, xrelatif + 1, yrelatif))

SINON
Transmission (0,signey) de (CERCLE17, erreury, xrelatif,
yrelatif + signey)) ;
FiN ;
Afficher ;
Transmission (1,0) (AFFICHER, [-2*xrelatif);
FIN ;

PROCEDURE AFFICHER_CELLULE (1)) ;

DEBUT
Reception (x) ;
St (I=x) ALORS

Alticher

SINON

FIN

Transmission (1,0) (AFFICHER,x);

Bemargque ;

Cetle procédure AFFICHER es! différente dés lors qu'il existe un protocole de routage

inter-cellulaire. Il ne s'agit plus alors que d'afficher le pixel de la cellule recevant ia
commande.



ANNEXE C

LES ALGORITHMES DE REMPLISSAGE






PREAMBULE

Les algorithmes que nous allons présenter seront moins détaillés que
ceux relatifs au tracé de segments ou au tracé de cercles.

D'ailleurs un certain nombre d'entre eux utilisent des tracés de
segments légérement modifiés, nous n'en reprendrons pas I'étude ici,
nous indiquerons simplement les modifications a y apporter.

D'autre part, certains traitements n'offrent pas d'intérét dans le
cadre de cette étude (par exemple : le tri d'une liste de maniére
séquentielle...), nous ne nous y attarderons pas.

Avant de se lancer dans la présentation des algorithmes, il faut se
définir la fagon de conserver les contours en mémoire.

La structure de données adoptée est des plus simple, puisqu'il s'agit
de la liste des sommets du polygone.

Nous ajoutons deux contraintes A cette structure, afin de simplifier
le remplissage :

- la parcours de cette liste nous donne un contour orienté dans le

sens trigonométrique,

- le premier point de la liste est le point supérieur gauche du

contour.

ALGORITHME DE REMPLISSAGE SEQUENTIEL N°1
TEST DE PARITE

DEBUT
POUR (chaque ligne de I'image) FAIRE
DEBUT

Initialiser le compleur & zéro
Partir du bord gauche de l'image
TANT QUE (le bord droit n'est pas atteint) FAIRE
DEBUT
St (le point est un point du contour) ALORS
Incrémenter le compleur
SINON
S! (le compleur a une valeur impaire} ALORS
Le point est intérieur => Affichage
SINON
Le point est extérieur
Passer au voisin de droite
FIN
FIN
FIN

It s'agit ici de présenter le principe de l'algorithme. Le programme implanté tel quel
conduit pour de nombreuses figures & un remplissage erroné.



ALGORITHME DE BEMPLISSAGE SEQUENTIEL N°2
TEST DE PARITE SANS INSCRIPTION PREALABLE

DEBUT
Lire le premier segment
TANT QUE (le contour n'a pas é1é parcouru entidrement) FAIRE
DEBUT

TANT QUE (le segment suivant est horizontal) FAIRE
Lire le segment suivant
Sl (le segment forme une pointe pleine avec le précédent) ALORS
Prendre en compte les deux extrémilés
SINON
Sl (le segment forme une pointe creuse avec le suivant) ALORS
Ne pas prendré en comple les exirémités

Prendre en compte la deuxiéme extrémité seulement
Calculer les points du segment, avec le nombre d'extrémités adéquat,
en conservant ceux uliles au remplissage (1.e. ceux qui succédent ou précédent
un mouvement non-horizontal)
Lire le segment suivan!

FIN
Trier la liste par y, puis x crolssanis (i.e. pour un méme y, ordonner par x
croissants)
TANT QUE (la liste n'est pas vide) FAIRE

DEBUT

Lire deux points conséculifs
Tracer le segment horizontal les joignant
FIN
FIN

ALGORITHME DE REMPLISSAGE SEQUENTIEL N°3
TEST DE PARITE APRES MARQUAGE

DEBUT
POUR y variant de Ymin a Ymax FAIRE
Initialiser intérieur & faux
POUR x varlant de Xmin a Xmax FAIRE
DEBUT
Sl (le point (x,y) posséde 1 comme marque) ALORS
DEBUT

Complémenter intérieur
Afficher (x.y)
FIN

S| (( Intérieur est vral ) ou ( la marque de (x,y) est 2 ) ) ALORS
Afficher (x,y)
FIN
FIN

Xmin, Xmax, Ymin, Ymax sont les coordonnées extrémes du
contour.

; |
Il s‘agit simplement du remplissage, cela suppose I'existenc{ d'un contour marqué
convenablement. Ce marquage requiert, comme [algorithme a inscription directe de la
page précédente une analyse fine du contour.



ALGORITHME DE REMPLISSAGE SEQUENTIEL N°4
TEST DE PARITE : EXAMEN DU VOISINAGE

Procédure d'examen du voisinage de (x.y) :

DEBUT
Initialiser les compleurs dessous et dessus a zéro
Si (x-1,y+1) apparient au contour) ALORS
Incrémenter dessus
Si {((x-1.y-1} appartient au contour) ALORS
Incrémenter dessous
TANT QUE (le point (x,y) appartient au contour) FAIRE
DEBUT
S! ( (x,y+1) appartient au contour
et (x-1,y+1) n'apparlient pas au contour ) ALORS
Incrémenter dessus
Si { (x,y-1) appartient au contour
et (x-1,y-1) n'apparlient pas au conlour ) ALORS
Incrémenter dessous
Incrémenter x
FIN
Si ( (x-1,y+1) appartient au contour) ALORS
Incrémenter dessus
Si ( (x-1.y-1) appartient av contour) ALORS
Incrémenter dessous
Retourner les valeurs des compteurs dessus et dessous, et les coordonnées (x,y)
FIN

Procédure de remplissage proprement dit :

DEBUT
POUR y varianide 0 AN FAIRE

Initialiser compteur & zéro

Partir du bord droit

TANT QUE (le bord droit n'est pas atteint) FAIRE

DEBUT
St ( (x.y) n'appartient pas au contour) ALORS
DEBUT

S! (compteur est impair) ALORS
Afficher (x,y)
Passez au voisin de droife
FIN
SINON
DEBUT
Examiner " VOISINAGE (xy) *
Sl ( dessus el dessous sont & 1) ALORS
Incrémenter compteur
SINON
SI (dessus + dessous es! diférent de 0 ou 2) ALORS
Le lracé es! incorrect
FiN
FIN
FIN

ALGORITHME DE REMPLISSAGE SEQUENTIEL N°5
TEST DE PARITE : TABLEAU LOGIQUE

DEBUT
Initialiser x el y & zéro
TANT QUE ( (x,y) n‘appariient pas au confour) FAIRE
DEBUT

S| {x < Taille du réseau) ALORS
Incrémenter x

DEBUT
Remetire x & zéro0
Incrémenter y
FIN
FIN
Passer au point suivant
(en parcourant le voisinage direct dans le sens trigonométrique a partir de la
direction nord)
TANT QUE (le conlour n'a pas é1é parcoury) FAIRE
DEBUT
Chercher la direction du point suivant
Regarder dans la table s'il faut conserver le point dans la liste
Passer au point sulvant
FIN
Trier la liste par y, puls x croissants (pour un méme y, ordonner par x croissants)
TANT QUE Ia liste n'est pas vide FAIRE
DEBUT
Lire deux points consécutifs
Tracer le segment horizonlal les joignant
FIN
FIN



ALGORITHME DE BEMPLISSAGE SEQUENTIEL N°6 ALGORITHME DE REMPLISSAGE SEQUENTIEL N°7

POSITIONNEMENT PAR RAPPORT AUX ARETES PROPAGATION LINEAIRE
DEBUT DEBUT
POUR (chaque segment orienté du polygone) FAIRE Empiler le point intérieur
DEBUT TANT QUE (la pile n'est pas vide) FAIRE
Initialiser & 1a premidre extrémitéd DEBUT
"Calculer le premier déplacement Dépiler un point (x.y)
TANT QUE (la deuxidme extrémité n'est pas atteinte) FAIRE Sl (le point n'appartient pas auv contour) ALORS
DEBUT DEBUT
Suivant le cas, &'l s'agit d'un déplacement : Remplir_a_droite
Nord : Complémenter de (0.y) & (x.y) Remplir_a_gauche
Est : Ne rien faire Explorer_au_dessus
Sud : Complémenter de (Oy) & (x-1,y) Explorer_en_dessous
Ouest : Ne rien faire FIN
Calcul du déplacement suivant FIN
FIN FIN

FIN
FIN
Les procédures Remptlir_a_drolte et Remplir_a_gauche sont baties sur le

méme schéma :

Le calcul du déplacement dépend de la méthode employée, il peut s'agir notamment de R lir & droite
I'algorithme de BRESENHAM. DgBmL?T ir_a_droite :

Mémoriser x (xsauves=x)
TANT QUE ( (le point (x,y) n'appartient pas au contour)
et (le bord droil de I'écran n'est pas atteinl) ) FAIRE
DEBUT
Afficher le pixel
Passer au pixel de droite
FIN
Conserver I'extrémité droite (x-1)
Réinitialiser x (x=xsauve)
FIN

Les procédures Explorer_au_dessus et Explorer_en_dessous sont
semblables :

Explorer_au_dessus :
DEBUT
Sl (le sommet de I'image n'est pas atteint) ALORS
DEBUT
Mémoriser le point (xsauvesx,ysauvesy)
Paniir de l'extrémité gauche
TANT QUE (F'extrémilé droite n'est pas atteint) FAIRE
DEBUT
Parcourir les points du contour conséculifs silués sur la méme ligne
SI (rexirémité droile n'est pas atieinte) ALORS
DEBUT
Empiler le point
Parcourir les points colinéaires n'apparienant pas au contour
FIN
FIN
Réinitialiser (x,y) & (xsauve,ysauve)
FIN
FIN



ALGORITHME DE REMPLISSAGE SEQUENTIEL N°8 LES ALGORITHMES PARALLELES

DIFFUSION ANALYSE_GLOBALE
DEBUT L' ANALYSE_GLOBALE du contour traite les singularités liées aux
Empiler le point intérieur extrémités de segments et aux segments horizontaux.
TANT QUE (la plle n'est pas vide) FAIRE
DEBUT

Dépiler un point

S| (le point mappartient pas au contour) ALORS La parlie ANALYSE_GLOBALE du contour étant utilisée a maintes reprises
DEBUT

dans les divers algorithmes, sous des formes différentes mais

Afficher le point identiques dans le concept, nous allons décrire en détail la procédure
Empiler ses voisins énéral
FIN générale.
FIN
FIN ANALYSE_GLOBALE
. DEBUT
Cest 'algorithme 4 la fois le plus court et le plus simple, mais son efficacité en mode g; - ::::E 5 ILD';?P!: 11:: :’:;:"e‘r""’ :3"3‘:"'0 u/r y
séquentiel est peu safislaisante. FIN := P1 /* Mémorise le premier point °/
TRAITER ( 2, Pt , P2) r* Traitement du 1er segment avec ses deux

extrémités puisqu'il s'agit nécessairement
d'une pointe pleine °/
ORIENTATION#1 := 1 r* Signe de ia pente du segment, égal & 1 puisqu'if
s'agildu point supérieur gauche °/
P1 = P2
P2 .= LIRE I* P1-P2 deuxidme segment */
TANT QUE (P1 <> FIN) FAIRE
DEBUT
I* Passer les segments horizontaux °/
TANT QUE (Y(P1) = Y(P2)) FAIRE
DEBUT
Pt = P2
P2 = LIRE
FIN
ORIENTATION#2 = SGN ( Y(P2) - Y(P1) ) /* Orientation du segment */
Si (ORIENTATION#1 = ORIENTATION#2) ALORS

TRAITER (1, P1 , P2) /* Inflexion */
TRAITER {2, P1,P2) /* Pointe */
ORIENTATION#1 := ORIENTATION#2
Pl = P2
P2 := LIRE /* P1-P2 Segment suivant */
FIN
FIN
BRemarque .

La distinction entre pointe pleine et pointe creuse intéressante en théorie, car elle
retire des marques inutiles, n'est pas justifiée. En effet, cela entraine des calculs plus
nombreux lors de 'ANALYSE_GLOBALE qui annihilent totalement le gain en
performances attendu.



La procédure TRAITER possdde comme premier paramétre le nombre
d'extrémités & prendre en compte lors du traitement du segment.

Ce traitement consiste soit en {a conservation des points
intéressants dans une liste, soit en leur marquage, soit encore en
I'exécution d'une complémentation A partir de ces points, cela en
fonction de l'algorithme de remplissage auquel 'ANALYSE_GLOBALE est
destinée.

Par fa suite la procédure ANALYSE_GLOBALE ne sera plus détaillée. Pour
les algorithmes qui y font appel, nous nous contenterons de préciser les
fonctionnalités de la procédure TRAITER adaptée.

HOTE

S..M.D.

DEBUT
difx =« XB - XA ;
dify ;= YB - YA ;
constante = difx*YA - dify*XA ;
POUR i:=0 A Taille_reseau FAIRE

FIN

POUR | = 0 A Taille_reseau FAIRE
Envol & (ij) de (REMPLISSAGE1, difx, dify, constante) ;

CELLULE (i,j)

REMPUISSAGE1 :
DEBUT
Reception (difx, dify, constanie) ;

Sl
FIN

( (-dity*l+difx*J + constante) <« 0 ) ALORS
Complementer ;



ALGORITHME DE REMPLISSAGE PARALLELE N°2
MULTIPIPELINE

Remplissage direct basé sur le test de parité.

Cet algorithme utilise la procédure ANALYSE_GLOBALE définie
précédemment.

La procédure TRAITER est dérivée étroitement des solutions
séquentielles proposées pour le tracé de segments. Les points
calculés correspondant aux extrémités des segments de
remplissage sont conservés dans une liste.

HOTE
DEBUT
ANALYSE_GLOBALE /* Construction de la liste */
TRI de la liste par rapport aux Y
TRI de la liste par rapport aux X /* Pour un Ydonné, ordonner par rapport & X */
TANT QUE (la liste n'est pas vide) FAIRE

DEBUT
P1 = LIRE (liste) /* Lire un point de 1a liste */
P2 = LIRE (liste) r* P1-P2 est un segment de remplissage */
Envoi 4 (0, Y(P1)) de ( REMPLISSAGE2 , X(P1) , X(P2) )
FIN
FIN
CELLULE (i.j)
REMPLISSAGEZ2 :
DEBUT

Reception ( X1, X2}
Transmission (1,0) de ( REMPLISSAGE2 , X1, X2 )
Sl (X1<= i<=X2) ALORS
Aflichage
FIN

La procédure REMPLISSAGE?2 correspond a I'affichage d'un segment horizontal.

ALGORITHME DE REMPLISSAGE PABALLELE N°3
MULTIPIPELINE

Remplissage aprés marquage, basé sur le test de parité.

Le principe de l'algorithme est identique au précédent, si ce n'est que
les points utiles au remplissage sont stocké par l'entremise des
cellules. Cela permet de distribuer le travail au réseau.

L'ANALYSE_GLOBALE définie par ailleurs est ici encore utilisée, avec une
procédure de trailement différente :

TRAITER correspond dans ce cas & laffichage des segments du contour,
avec le marquage des extrémités des segments de remplissage.
Suivant l'orientation, le point marqué est soit le premier, soit le
dernier renconiré sur la ligne.

HOTE
DEBUT
ANALYSE_GLOBALE /* Tracé du contour et marquage */
INTERIEUR := FAUX
POUR Y de Ymin & Ymax FAIRE
Envoi 4 (0,Y) de ( REMPLISSAGE3 , INTERIEUR )
FIN

Outre le tracé du contour avec marquage, étroitement dérivé du
tracé de segment (ANNEXE A, algorithme N°2), les cellules ont a
afficher les segments de remplissage.

CELLULE (ij)

REMPLISSAGE3 :
DEBUT
Reception ( INTERIEUR )
SI (marque = 2} ALORS
Transmission (1,0) de ( REMPLISSAGE3 , INTERIEUR )
SINON
Transmission (1,0) de ( REMPLISSAGE3 , NON (INTERIEUR) )
Sl (INTERIEUR) ALORS
Affichage
FIN



CELLULE (i.j)

PTSUP :
DEBUT
Sl (la cellule ne fait pas partie du contour) ALORS
Transmission (1,0} de {( PTSUP ) /* Continuer la recherche °/
DEBUT
1+ Chercher le point sulvant parmi les quatres possibles : SO, S, SE, E */
Celt_Vois .« O
Cell_Succ = FAUX
TANT QUE (Cell_Succ = FAUX) FAIRE
DEBUT
Cell_Vois :« SUCC ( Celi_Vois ) I* Examen de la cellule suivante */
Emis_Rec (Cell_Vois) de (SUIVLLJ) (Cell_Succ) /*interrogation®/
FiIN
{* Traiter la cellule */
Sl ( Cell_Vois = NE ) ALORS
ERREUR /* Cas impossible car point supérieur gauche */
SINON
Marquer /* Le 181 point est loujours marqué */
FIN
FIN

NB ; La fonction SUCC est une relation d'ordre sur les scalaires
représentants les directions : ( N, NO, O, SO, S, SE, E, NE ] =>
SUCC(0)=SO, SUCC(NE)=N...

SO :
DEBUT
Reception { X, Y )
Si (la cellule n'appartient pas au contour) ALORS
Retourner ( FAUX )
SINON
DEBUT
Retourner ( VRAI )
{* Chercher le successeur */
Cell_Vois .= Emetirice " Connue grice au port de réception */
Cell_Succ := FAUX
TANT QUE (Cell_Succ = FAUX) FAIRE.
DEBUT
Cell_Vois := SUCC ( Cell_Vois ) /* Examen de la cellule suivante */
Emis_Rec (Cell_Vois) de (SUIVLI,j) (Cell_Succ) /Interrogation*/
FIN
" Calcul de la marque 3 l'aide du tableau fogique °/
Marquer?
FIN
FIN

ALGORITHME DE-REMPLISSAGE PARALLELE N°4
MULTIPIPELINE

Remplissage d'un contour préinscrit par la méthode du test de parité,
avec traitement des singularités & l'aide d’'un tableau logique.

Par hypothése le tableau logique est supposé connu de chacune des
cellules, il fait partie intégrante du micro-programme.

HOTE
DEBUT
Envol ( 0, Ymax ) de { PTSUP ) /* Analyse et marquage du contour °/
Controle /* Attendre la fin du marquage */

INTERIEUR := FAUX
POUR Y de Ymin 4 Ymax FAIRE
Envoi 4 (0,Y) de ( REMPLISSAGE4 , INTERIEUR )
FIN

Pour connaitre le point suivant il faut interroger les cellules
voisines, il y a une séquence question-réponse qui ne va pas sans
poser de problémes de synchronisation.

Un nouveau protocole de communication est donc défini :

» pour la cellule demandeuse :
Emis_Rec ( Direction } de { Commande ) ( Reponse )
ol Direction est N, NO, O, SO, S, SE, EouNE
Commande es! Ia commande paramétrée transmise, et Reponse es! un booléen
* la cellule interrogée doit répondre dés que possible par:

Retourner ( Reponse )
oU Reponse est ie booléen envoyé 2 la cellule émetirice

Attention ; Ce type de protocole doit étre manipulé avec
précautions afin de ne pas engendrer d'inter-blocages.



REMPUSSAGE4 :
DEBUT
Reception ( INTERIEUR )
S (MARQUE) ALORS

Transmission (1,0) de ( REMPLISSAGE4 , INTERIEUR )
Transmission (1,0) de { REMPLISSAGE4 , NON (INTERIEUR) )

SI (INTERIEUR) ALORS

FIN

Affichage

ALGORITHME DE REMPLISSAGE PARALLELE N° 5
SUIVI DE CONTOUR

Remplissage par examen de la position relative des points par rapport &
chaque aréte du contour.

HOTE
DEBUT
ANALYSE_GLOBALE
FiN

La procédure TRAITER utilisée dans I'ANALYSE_GLOBALE consiste a
émettre une commande de tracé de segment vers le réseau. Ce tracé
de segment est un peu particulier : pour chaque ligne de balayage
coupant le segment il y a émission d'une commande de
complémentation & droite. Pour chaque ligne le point a partir duquel a
lieu la complémentation est celui succédant ou précédant un
mouvement non-horizontal.

Les modifications & apporter a Il'algorithme de BRESENHAM
parallélisé (cf ANNEXE A : algorithme N°7) sont donc minimes.

CELLULE (i.jp)

REMPLISSAGES :
DEBUT
Transmission (1,0) de (REMPLISSAGES ) :
Complementer ;
FIN

La procédure REMPLISSAGES complémente directement le pixel associé a la cellule.



ALGORITHME DE BEMPLISSAGE PARALLELE N° 6 ALGORITHME DE REMPLISSAGE PABALLELE N°7

MULTIPIPELINE PROPAGATION DIRIGEE
Remplissage par examen de la position relative des points par rapport a Remplissage 2 partir d'un point intérieur au contour.
chaque aréte du contour.
HOTE
HOTE DEBUT
DEBUT Envoi 4 la cellule inérieure de ( REMPLISSAGE? )
ANALYSE_GLOBALE FIN
FIN
La procédure TRAITER, ulilisée dans 'ANALYSE_GLOBALE est simplement ‘ Les procédures exécutées par les cellules sont :
une procédure de tracé de segments (cf ANNEXE A, algorithme N°2)
dans laquelle on a modifié le seuil d'affichage afin de La procédure REMPLISSAGE? se limite & la recherche d'un point du
complémenter les pixels situés a droite du segment. En fait, plutot contour :

que de comparer la valeur absolue de ferreur commise au seuil
d'affichage, on complémente les points pour lesquels l'erreur est

négative. REMPLISSAGE? :
: DEBUT
S! (la cellule n'appartient pas au contour) ALORS

Le mode de fonctionnement étant de type multipipeline, Ia SlN‘gsnsmissaon (1.0) de ( REMPLISSAGE?7 ) /* Continuer la recherche */

CELLULE (i.j)

complémentation s'effectue sur une variable interne de la cellule. Transmission (-1,0) de ( REMPH , i-1 ) /* Commencer ['affichage */
Une vague supplémentaire réalise alors l'affichage proprement FIN
dit. Cette vague peut dailleurs étre commune a plusieurs FIN
remplissages.
. ! La procédure REMPH affiche tous les points parcourus jusqu'a
CELLULE (i,j) : . .
rencontrer un point du contour, ol alors elle émet deux commandes
REMPLISSAGES : d'examen sur les lignes voisines.
DEBUT
Transmission (1,0) de (REMPLISSAGES } ;
S| (VAR_INT = VRAI) ALORS REMPH :
Afficher; DEBUT
FIN Reception { X )
St (la cellule n'appartient pas au contour) ALORS
DEBUT

/* Continver I'affichage °/
Transmission (-1,0) de ( REMPH , X }
Afficher

FIN

SINON

DEBUT
I* Envoyer les commandes d'examen °/
Transmission (1,1) de { EXAMEN , X )
Transmission (1,-1) de { EXAMEN |, X}

FIN

FIN

Remarque_: Le paraméire X transmis de cellule en cellule est utilisé
pour borner 'examen des lignes voisines.



ALGORITHME DE REMPLISSAGE PARALLELE N°8
La procédure EXAMEN est calquée sur le programme séquentiel, si ce
n'est qu'au lieu d'empiler un point, on commande l'exécution de la DIFFUSION

dure REMPLISSAGE7 sur la cellule. . . C A
procédure Remplissage a partir d'un point intérieur.

EXAMEN :
DEBUT
Reception ( BORNE , INTERIEUR )
S| (i <= BORNE) ALORS

St (le point appartient au contour) ALORS HOTE
Transmission ( EXAMEN , BORNE , FAUX )
DEBUT
DEBUT Envol & la cellule intérieur de ( REMPLISSAGES )
Transmission ( EXAMEN , BORNE , VRAI ) FIN
Sl (INTERIEUR = FAUX) ALORS
REMPUSSAGE?  /* Execution de la commande */
FIN CELLULE (1,J)
FIN
REMPLIR :
DEBUT

S| (le pixel de la cellule est éteint) ALORS
Diffusion de { REMPLISSAGES )
Affichage
FIN

Linstruction de Diffusion communique la commande & toutes les voisines de la

celluie.

Le test sur I'appartenance au contour est fait directement sur le pixel, ce qui permet

d'éviter de traiter une nouvelle fois les pixels déja traités.
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Algorithmes paralleles et architectures
cellulaires pour la synthese d'images

La synthése d'images est une des disciplines de l'informatique les plus
gourmandes en puissance de calcul. En effet, si les traitements a appliquer
sont relativement simples, le temps qui leur est imparti est trés limité eu égard
a l'interactivité du systéme.

La répétition des calculs élémentaires et leur relative indépendance, conduit a
opter en faveur d'une parallélisation massive du traitement. L'approche
cellulaire, avec les machines-pixels, est une des fagons d'aborder le probléme.

Ce travail a pour objectif de définir les meilleures solutions architecturales en
se fondant sur la parallélisation des algorithmes de base de la synthése
d'images (tracé de segments, tracé de cercles, remplissage...).

Pour chacun des problémes de base, une dizaine d'algorithmes paralléles sont
développés conduisant a six architectures différentes. Leurs performances
relatives sont alors comparées afin de retenir les meilleures d'entre elles.

Une synthése finale nous permet de définir quelles solutions sont réellement
envisageables et quelles sont les perspectives de développement.

Mots-clés :
Synthése d'images, Parallélisme, Architectures cellulaires,
Tracé de segments, Tracé de cercles, Remplissage





