CAP 4 MILLORA DEL TEMPS DE PROCESSAMENT

Capitol 4

Millora del temps de processament

Hem vist en el capitol anterior que el métode de deteccio de simetria proposat precisa
d’una primera etapa consistent en un processament de imatge previ, dirigit a obtenir els
segments rectilinis de la imatge. El metode propiament dit parteix de la llista de
segments rectilinis, caracteritzats per els punts inicials i finals (Fig.3.9) i1 consta de tres

processos diferenciats:
L’ obtencié dels segments de contribucié alasimetria SCSL (veure ap. 3.6)

L’ obtenci6 del mapa d’ acumulacié de les superposicions dels segments de
contribucié SCS_ (veure ap. 3.7)

L’ extraccio d’ eixos locals ponderats (veure ap. 3.8)

També hem vist que & procés d’ obtencié dels segments de contribucié SCSL té un cost

de computacié d’ ordre O(n?), on n és el nombre de segments rectilinis considerats més
significatius de la imatge. Agquest nombre no acostuma a sobrepassar un ordre de
magnitud de 10?, en la majoria de imatges, s fixem la longitud minima dels segments a

considerar com a significatius per sobre de 5 pixels (veure taula 3.2).

Per atra banda, € procés d’ obtencié del mapa d’ acumulacié té un cost de computacio

d ordrelineal O(n), pero aqui n és el nombre de pixels que composen els segments de
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contribucio SCSL. Si tenim en compte que aguest nombre pot arribar facilment a tenir
dos ordres de magnitud superior, respecte al nombre de segments rectilinis detectats en
el procés anterior (veure taula 3.2), podem concloure que € cost de computacid

d’ agquest procés s aproximaal del cas anterior.

A titol d’ exemple, unaimatge amb relativament pocs segments rectilinis detectats, ( Cas

1 de la taula 3.2, 343 segments amb n° pixels>5) comporta, si considerem com a

llargada mitjana dels segments de contribuci6 SCS. 50 pixels, un tota de
6.394 X50 =319.700 caculs per tal dobtenir la matriu d’acumulacié mentre, que
I’ obtencio dels segments de contribuciO representa (343" 342)/ 2 = 58481 calculs segons
I"equacio { 3.3}, tot i que aqui es calculs sdn més complexos que en €l cas anterior en €

qual estracta d’ efectuar una simple suma.

Finament, I'etapa d'extraccié d’'eixos locals consta dels processos d acotacio i
ponderacio dels eixos virtuals que son tasgques d’ ordre lineal respecte aguests dltims.
Aquest processos treballen sobre el subconjunt d eixos virtuals més significatius, (els
eixos virtuals que han obtingut més superposicions segons em vist en el apartat 3.8.1).
Aquest fet fa que el nombre d' elements a tractar, sigui aproximadament dos ordres de
magnitud inferior al nombre de segments de contribucio. En conseqgiiencia el cost dels
processos d acotacio i ponderacio, és molt inferior a de I’obtencié del segments de

contribucio o a de la generacio del mapa d acumulacio

El fet que I'obtencid del mapa d acumulacio en & metode de deteccié de simetria
presentat sigui un dels processos amb més alt cost de computacio i la possibilitat que €
coneixement de la superposicio dels pixels que formen segments rectilinis, pugui ser
d utilitat en processos grafics o de visié per computador, conjuntament amb €l fet que
una part de la generacio del mapa coincideix amb el problema grafic de tragat de linies
amb alta velocitat (aplicacions interactives, veure ap.3.7.1), fa que la tasca de reduir €
temps de processament d’ aguesta etapa, resulti molt meés interessant que intentar-ho en
els altres processos.

Ladiferéenciaentre & problema del tracat de liniesi €l nostre rau, en que nosaltres a part

d’obtenir els pixels que composen el segments rectilinis, entre els seus punts inicial i
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final, que és la tasca dels algorismes de tracat de linies, memoritzem també un valor

d’ acumulacio quan el's segments es superposen tal com es va exposar en €l apartat 3.7

4.1 Tracat de segmentsrectilinis

Una de les tasgues més comunes en la generacié grafica de dibuixos per computador
consisteix en €l tracat de segments rectilinis en el pla discret. Per citar alguns exemples
trobem aquest problema en diagrames de blocs, grafics de barres, dibuixos d’ enginyeria
civil, planol d enginyeria mecanica i arquitectura, diagrames logics, etc. A més a més,

sovint les corbes es poden aproximar a partir de segments rectilinis molt petits.

El problema del tragat de linies consisteix en obtenir aquells pixels que proporcionen la
millor aproximacié d’'un segment rectilini caracteritzat per els seus punts inicial i final.
Depenent ddl tipus d’ aplicacio, la millor aproximacio no és sempre la que proporciona
segments amb aparenca mes rectilinia. Aixi, quan volem obtenir formes poligonals els
punts terminal del segment son els més importants per tal de tancar la figura geometrica,
mentre que en altres casos la propietat desitjada ésla densitat de pixels constant respecte
lallargadai I’angle. En les aplicacions interactives on s han de redibuixar constantment
les figures a diferents escales i perspectives, la velocitat de tragat és vital a causa de

I’ elevat nombre de segments amb que s ha de tractar, per unitat de temps.
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Figura4.1: Variacié de les coordenades d’ un segment. (a) La coordenada x eslaque varia

meés rapidament. (b) ) La coordenaday es la que varia meés rapidament.
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G. Casiola a[Casiola 88] plantgja un conjunt d'idees per tal d accelerar els algorismes
del tracat de linies.

La generacié del mapa d acumulacio anterior s'inscriu dins problematica del tracat de
linies amb ata velocitat, doncs tal com hem vist en € capitol anterior per acomplir
aquest objectiu s ha de tractar amb un nombre elevat de segments, els segments de

contribucié alasimetria SCY._.

El problema del tragat de linies ha estat abastament estudiat en els nostres dies J.E
Bresenham [Bresenham 96] plantgja les idees fonamentals per tal de tractar-lo. En
I'actualitat es disposa d'una serie d'algorismes coneguts amb € nom generic
“d’Algorismes de tracat de linies’ tot i que alguns problemes estan per resoldre, com
mostra [Pitteway 97].

La majoria d' aquests algorismes, utilitzen les anomenades tecniques incrementals, que
obtenen de forma iterativa les coordenades de cada un dels punt que aproximen el
segment rectilini des del punt inicia a fina, en @ pla discret. Aquestes tecniques
consisteixen en incrementar seqiiencialment en una unitat la coordenada de més variacié
a cada iteracio, partint d'un punt extrem del segment, i utilitzant un criteri per tal de
decidir s també s incrementa la coordenada de menys variacio (Fig 4.1). La pendent mii

lasevainversa p determinen larad de variacio per els dos casos existents, és a dir:

la coordenada x evoluciona més rapidament que lay ( Fig 4.1 (a))

lacoordenaday evoluciona més rapidament que lax ( Fig 4.1 (b))

s e criteri utilitzat per determinar si cal incrementar la coordenada de menys variacio,
és suficientment acurat, les coordenades amb valors sencers que es generen
sequencialment, son suficientment proxims als valor reals. A [Newman 88] es poden

trobar els diferents criteris que utilitzen aguest algorismes.

Els dos agorismes més utilitzats sdn e “Digital Differencial Analizer” (DDA)

[Newman 88] i € Algorisme de Bresenham [Bresenham 65]. Aquest Ultim utilitza
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I”error acumulat en els pixels obtinguts en la iteracié anterior, respecte del valor del
segment real, per tal de decidir s incrementa la coordenada de menys variacio. Aquest
algorisme és un dels més utilitzats pel fet que es pot implementar utilitzant (nicament
sumes i restes, de forma que proporciona un bon compromis entre I’ aparenca rectilinia
del segment atracar i €l cost de computacio.

Cal fer nota que aquests algorismes incrementals son seqiencials i que tot i que en
redui m el cos, aguest sempre sera proporcional a nombre de pixels del segment rectilini
atracar. En les aplicacions interactives, on el nombre de segments que es tracten és molt

elevat, aguest funcionament seqliencial és un problema.

En & nostre cas, un algorisme seqiiencial no és tampoc una bona solucié alhora de
generar e mapa d'acumulacié, ja que sha de calcular e vaor dacumulacié
(superposicio) del cada un dels pixels que composen e conjunt de segments de

contribucié alasimetria SCS. obtinguts, amb e minim de temps possible.

Alguns autors han proposat accelerar aquest proceés utilitzant maguines de processament
massiu paral |ld SSIMD [Pang 90], [Laurent 93] o MIMD [Wright 90], pero apareix €l
problema del cost de la distribucié de tasgues i la comunicacid entre processadors, en

funcié dal nombre utilitzat.

S han desenvolupat també processadors grafics, que generen seqiencialment les adreces
de la memoria de visualitzacio dels pixels que aproximen el segment rectilini que ha de
ser tragat. Aquests processadors, tot i que realitzen les operacions de calcul molt més
rapidament, mantenen la problematica d’ un cost proporcional a nombre de pixels del

segment atragar, acausadel funcionament sequiencial. [SGS 91]

Amb un altre punt de vista alguns autors han proposat implementar memories 10giques
millorades per tal d' accelerar els processos grafics. D’acord amb aquesta idea Fuchs i
Poulton [Fuchs 81], proposen una eficient arquitectura grafica coneguda amb el nom de
“Pixel Planes’. Aquesta arquitectura consta d’un petit processador de pixel i d'un
multiplicador en arbre binari capa¢ de tractar simultaniament, per tots el pixels,
expressions lineds de la forma F(x,y) = Ax+ By +C. El processador de pixel consta
d’un processador d'un bit amb memoria, capag de realitzar seqliencialment operacions

locals. En aguesta arquitectura es poden implementar una gran varietat d’agorismes
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grafics, s es descriuen les operacions de pixel en forma d expressions lineds. [Fuchs
85]. Aquesta metodologia representa una gran millora en el temps de processament i en

I’ ampla de banda de la memoaria de visuaitzacio.

Aquesta arquitectura és, Obviament, capa¢ de tracar segments rectilinis pero les
operacions que comporta la identificacio del coeficients A, B, C, de I’expressio linea
anterior, a cada processador, son sequencials pel fet que € processador de pixel és d'un
bit. L’augment necessari en la llargada de la paraula del processador de pixels, que
eliminaria e calcul sequencial, conduiria a un implementacié que ultrapassa les
possibilitats tecnologiques actuals, ja que a I'arquitectura Shan de replicar tants
processadors com pixels tingui la imatge.

4.1.1. Solucio6 proposada al tracat de segments rectilinis

Per ta d'augmentar la velocitat en € tracat de segments rectilinis, que permetra
accelerar € procés d obtencié del mapa d’ acumulacio dels segments de contribucio ala

smetria SCS_, proposem:

Obtenir un agorisme de tracat de linies no incremental, capac de generar els

pixels que aproximen un segment rectilini de forma simultania i que permeti un
implementacié hardware.

Dissenyar i verificar un ASIC implementable, que utilitzant |’ algorisme anterior,
sigui capag de calcular i memoritzar simultaniament el valor d’acumulacio dels

pixels que aproximen els segments de contribuci6 alasimetria ( SCSL) (veure ap.

3.7)

4.1.2. Algorisme de tracat de linies no incremental

A continuacié descriurem un algorisme de tracat de linies, capa¢ d activar

simultaniament el's pixels que aproximen un segment rectilini especificat pels seus punts
inicial i final.

m = (X0 Yin 1(X5,Y 5 )
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L’ agorisme es dissenya amb la idea de permetre una implementacio hardware i, de tal

manera que es pugui complementar amb la capacitat d’acumular i memoritzar

simultaniament el valor d’acumulacid, quan es donin superposicions dels pixels dels

segments tracats (veure procés d’ acumulacio Apart. 3.7.2)

Explicitarem una série de calculs del tot innecessaris S es vol obtenir un algorisme

sequiencial, perd que permeten veure la possibilitat d’una implementacio paral lela del

tracat de linies.
Columna
i
(%, ¥>)
.
Filas 7 I I —
ilaj B —
Lt
' Dy.., = Round(Dy)
04, ¥) 4————-—+—--l__.________
| |
| |
! !
| |
|

|
(% - X)—»!

Figura 4.2: Segment amb pendent positiva on la coordenada x és la que varia més rapidament

4.1.2.1. Modelat del tracat de linies en paral |d

Mostrarem €ls raonaments necessaris que porten a I'obtencié de I'algorisme,

considerant inicialment un segment amb pendent positiva 0 £ m£ 1, amb la x com a

coordenada de més variacio, tal com es mostra a la Fig.4.2. Més endavant generalitzarem

els resultats a tots el's casos.

Laequacio de larecta que inclou e segment bé donada per :

Yi- Y1 YoV
ity _ YoV _

X2~ X1
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gue es pot escriure com:

Dy =m* (X - X,) {41}

Onm éslapendent, (x - x,) iDysonelsincrementsen x iy desdel punt inicial finsun
punt qualsevol (x.,y, ) del segment.

En e pladiscret, per tal de trobar els pixels que aproximen el segment podem utilitzar la
equacio {4.1} modificada de la seglient manera:

Dy, = Round(m* (x - x,)) 4.2

D'aguesta forma Dy, es l'increment, comptabilitzat en pixels, sobre I'eix de

coordenades 'y, des del punt inicial fins la coordenaday de un punt qualsevol (x, .y, ) del
segment, en pla discret (veure Fig.4.2). Aixi, aguesta expressid permet implementar un
test per determinar s un determinat pixel (x.,y, ), a qualsevol posicio del pla discret,
pertany al conjunt de pixels que aproximen un determinat segment rectilini, caracteritzat
pel seus puntsinicia i final (x,,y,),(x,,y,) i amb pendent 0 £ m£1. El test consisteix

en les seglients comparacions (Veure Fig 4.3)

Un pixd qualsevol (xi,yi) I awn segment amb pendent O£ mE£1
definit pds seus punts inidd i find (xl,yl), (xz,yz)

S| Dypix = Dysy
on Dyp, =(¥i - Y1) 1 Dygy =Round(m* (x - x)

anb y, £y £y, | X £% £X

Obviament aguesta metodologia és absolutament ineficient si volem implementar un
algorisme incremental o un processador seqiiencial. No obstant, € test anterior té una
gran forca basada en la seva senzillesai es pot aplicar en qualsevol moment, sense cap

calcul previ i sobretot dona via a I'implementacio, tan d'un dgorisme paral lel, com

d’una arquitectura paral lela, com veurem en |’ apartat seguient.
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/ S

|:).ypix

’WWLPJ( I

Pixel decartat Dy 1 Dy,

Figura4.3: Conjumt de pixels que compleixen D YpinD Yeeg i que agproximen & segment

S la pendent és negativa entre - 1£ m £0, la coordenada x continua sent la de més
variacio i € test anterior continua sent valid. Contrariament per pendents compreses
entre - ¥ £m£-11 1£mEY , lacoordenada y passa a ser la de més variacio. Aixo

introdueix un nou cas que resolem de forma simétrica al’ anterior:

Un pixel qualsevol (x;,y;) | aun segment amb pendent compreses entre
-¥E£mE-1i-¥£mE-1 ideinit pdsseuspuntsinicid i fina (x;, ;) (%, ¥, )

S| DxF,iX=DxSeg
— ; _ i~ Y10
on Dxp, =(X - X i DX.,, = Roundc=——=~=
Pix (| 1)) Seg d?m p
amb XEX EXy YiEYi EY>

4.1.2.2. Error que es comet en la seleccio dels pixels

El métode anterior selecciona el conjunt de pixels gque aproximen un segment en funcio

del vdor Dy, 0 Dx,,, caculatsapartir de lapendent del segment a dibuixar.
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Els errors maxims que cometem en aquest calcul son els

Max( Error Dy, )= Max(Dy- Dy,., ) = Max((m(x - %, )- Round (m(x - %, ))):i%Pier

& y' Round&( y, ¥1)9 :'%: J_r1 pixel
o5 2

Max(Error _Dx, ) = Max(Dx - Dx, ) = Max

On aguest resultat s obté per definicid, de lafuncié arrodoniment Round(x) i espot
comprovar intur tivament ala Fig 4.3
Ara, € nostre test, tria per cada columnax o filay el pixels que compleixen:

per cada columax Dy, =Dy, amb-1£m£l

per cada filay DX, = Dx,, perlarestade pendents
Per tant, e error comés en latriadel pixel és el mateix que el comesen € calcul de

DYooy, DXy €SN

Error, .. (Xx) = Max(Error _Dy_, )= Plxel ;Xx=123..N

Error,.(y)=Max(Error _Dxg, )= i% Pixel ;y=123..M

seg)_

podem afirmar doncs que €ls pixels triats aproximen els punt, de la columna x o fila 'y,

del segment real amb un error maxim de Yzpixel (veurerig.4.4). Aquest error representa

Uy Yz)

/f________ _____Error

I
|
I
_.___.___.___.___.__'_._____ ______
|
|
I
I

Pixel decartat Dy 1 Dy,

Figura4.4: Error en latriade pixels que aproximen & segment
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una bona aproximacié, de forma que I'aparenca rectilinia del segment aproximat

dependra sobretot, de la propia discretitzacio, és adir, de les dimensions del pixel.

4.1.2.3. Formulacio de I'algorisme paral ld

En aguest apartat presentem la idea anterior formulada en un algorisme que inclou tots
els casos que es poden donar en € tragat de linies.

Comencarem pel cas de pendents -1£m£1. Hem dit anteriorment, com mostra
graficament larig.4.3, que € metode consisteix en comparar I'increment en y (Dypix ),
des del punt inicial del segment fins la coordenada y del pixel considerat, amb
I'increment calculat a partir de la pendent del segment (Dy,). Es a dir, comparem
I"increment en y del pixel considerat amb I'increment en y que ha de tenir €l pixel que
aproxima el segment.

Cal fer notar que aquesta comparacio s ha de fer per tots els pixels del pla discret i que
nomeés es avantatjos fer-ho daquesta forma, s disposem de la possibilitat dun
processament en paral lel, és a dir, que la comparacio anterior es faci simultaniament,

per tots els pixels, en diferents processadors

Per tal de simplificar I’agorisme cal tenir en compte que per cada columna, homés
existeix un pixel que aproxima € segment, que és € representat per
Dyseq = Round (m* (% - X;)) tal com es pot veure en la Fig.4.3. pel cas -1£m£1, | que
aquest valor només caldra calcular-10 un cop per columna. A partir d’ aqui ensreferirem
aaquest valor com al’increment de columna C, . .
De la mateixa manera tots € pixels de la mateixa fila tenen € mateix increment en y des
del punt inicial Dy, =(y, - ;) per tant, també aqui, només caldra calcular aquest
valor un cop per fila. A partir d’ agui ens referirem a aquest valor com a I’increment de

fila F,_.

Deformasimilar per el altre cas, representat per lespendents ¥ 3 m3 1, - 13 m3 - ¥,

es podem aplicar els mateixos raonaments canviant els increments DYooy DY ix PET
DX, 1 DX, D’aquesta manera podem escriure un algorisme que activi simultaniament

tots els pixels que aproximen un segment rectilini caracteritzat pel seus punts inicial i

97



CAP 4

MILLORA DEL TEMPS DE PROCESSAMENT

final, en base auns calculsinicial previs que només es realitzen un cop per filai un cop

per columna, per cada cas. A continuacié presentem un algorisme formal paral le amb

pseudocodi:

Proc Non_incr _ld (X, Y;, X,, Y, : integer);

var
Cinc[N]1 Rinc[lvI ]’i’ J : intega;
m: double
begin
m=Y2"Y1. /9ope
Xy = X

if (-1£m£1) thenbegin
for al Columni in [O..N] /I Columns tasks
Cmc[i] := Round (m* (i - x));
for all Row | in [0..M] /I Rows tasks

Freli =0 Wi
end
elsebegin
for all Columnii in [0.N] // Columns tasks
Creli] =1~ x;
for all Row j in[0.M] // Rowstasks
Fooli | = Round{;aE(—J - yl)g;
e M g
end;

wait _tasky); //Waiting end of Columns/ Rows tasks
for all Pixels (i, j )in [0.N][0.M] / Pixels tasks
it (C._[i]==F.[i]) thenbegin
SetPixel (i, j )
end,
end,

4.1.2.4. Comparacié amb |’ algorisme classic de Bresenham

Hem vist que en I'apartat 4.1.2.2 que I’ error que cometem alhora de triar €ls pixels que

millor aproximen un segment caracteritzat per els puntsinicia i final, és com a maxim

de Yzpixel.

Es mt afirmar per tant que I’aproximacié és valida i que I’ aparenca

rectilinia dels segments obtinguts sera acceptable, sempre que les dimensions del pixel
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siguin suficientment petites. Per altra banda, |’ algorisme respecte per definicio €l's punts

inicia i final, ja que estan definits en €l pla discret.

Hem obtingut un resultat en € tracat de linies molt semblant a que proporciona

I’ algorisme classic més utilitzat, el de Bresenham amb I’ avantatge que es poden calcular

tots el's pixels que aproximen el segment de forma independent a partir del punt inicial i
final, mentre que I’ agorisme classic és incremental i necessita coneixer € pixel anterior

per calcular e segient.

@

Algorisme

Paral |d

(©

(b)

Algorisme

Bresenham

Figura4.5: Comparaci6 de |’ agorisme paral lel amb I’ agorisme classic de Bresenham per

le segment P, (0,0), P, (2017). (a) Algorisme de Bresenham. (b) Algorisme pard- Id.

(c) Comparaci6 entre els dos algorismes.
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S han obert dues possibilitats, per un costat, com a conseqiiencia de la independencia
del calcul de cada pixel, s obté un processament paral lel molt €eficient, tal com es
dedueix de I’algorisme formal que hem presentat. Per |’ altra costat, la seva senzillesa
proporciona la possibilitat d obtenir un processador dedicat molt eficient, com

mostrarem en el apartat seguent.

Les operacions efectuades per els dos algorismes, per tal d obtenir els pixels que
aproximen €l segment, son del tot diferent. Mentre que I’agorisme de Bresenham
decideix e sat de la coordenada de menys variacié a partir de I’error acumulat,
I’ algorisme paral lel, que aqui hem presentat, tria per cada columna el pixel que millor
aproxima la pendent. Es doncs evident, que tot i que |’ aparenca del segments tracat sera

molt similar, els salts dels pixels es donaran en llocs diferents.

Per tal de visualitzar aquest fenomen hem generat una simulacio dels dos algorismes. A
la Fig 3.5 mostrem un cas per un segment caracteritzat per € punts P, (0,0), P, (2017),

on es pot veure que els dos algorismes trien els mateixos pixels, a excepcio de la

coordenada x =6 on I’algorisme para |dl tria y =7 mentre que Bresenham triay =6.

En genera € resultat de la simulacié mostra que el's pixels concedeixen totalment per
les penderts +1 i les diferencies augmenten Illeugerament a mesura que ens alunyem

d’ aquesta pendent.

4.2 Arquitectura paral lela dedicada al cacul del mapa

d’acumulacié

Segons tot € que s ha dit fins ara un processador especific que calculi en paral le d

mapa d’ acumulacio (veure apartat 3.7), ha de complir:
Disposar d’ un registre associat a cada pixel (N” M registres de pixel)

Ser capag de seleccionar simultaniament el's pixels que aproximen el segment

rectilini que presentem a |’ arquitectura, especificat pels puntsinicia i final
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Ser capag d’ activar simultaniament els registres dels pixels sel eccionats

Ser capag d’incrementar simultaniament els registres del pixels seleccionats, amb
el valor de ponderacié P associat al segment de contribucié a la simetria SCSL
gue presentem a |’arquitectura, per tal d’acumular, de forma ponderada, les

superposicions de segments (veure ap. 3.4.31 3.7.2).

Perd hem de fer notar que aquestes condicions es compleixen amb la implementacio
hardware de I’algorisme paral el del apartat anterior. La Unica modificacié consisteix
gue, enlloc d activar smplement €els registres dels pixels que aproximen els segments
gue presentem a |’arquitectura, hem de disposar d'un mecanisme addiciona que
incrementi aquest registres amb el valor de ponderacié P associat als segments de
contribucié. A nivell de I’ agorisme anterior aquesta modificacié consisteix en substituir
la senténcia setPixel(i, j) per Pixel(i,j) = Pixel(i, ) + P,. D’aquesta forma, després de
presentar a |’arquitectura tots els segments de contribucié a la simetria SCY_, ds
registres de pixel contindran un valor d’acumulacio, relacionat amb e nombre de

superposicions ponderades que ha tingut cada pixels,

Per atra banda, segons I'algorisme anterior, hem mostrat que si disposem dels
increments de fila F, i columna C, ., es pot determinar si un pixel qualsevol pertany
al conjunt de pixels que aproximen el segment rectilini, especificat pels seus punts
inicial i final. Aixi doncs, per cada pixel, a part de disposar del registre d’ acumulacié
citat anteriorment, es necessita una certa capacitat de processament per tal de comparar
els increments anteriors i sumar el contingut dels registres de pixel amb els valors de
ponderacio del segment que S esta tractant. Cal fer notar que aquest procediment només
sera justificable s la cel la de pixel resultant és suficientment petita, per tal de ser
replicada N~ M cops, on aguest nombre depén de la resolucio de la imatge que es vol
tractar.
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4.2.1. Cel laProcessadora de pixel

A la Fig. 4.6 mostrem la primera aproximacio de la cel la processadora del i-esim pixel
gue implementa les funcions que hem comentat en |'apartat anterior dedui des de

I’algorisme paral el de tracat de linies. Com es pot veure la cet la consisteix, per un

Pond i0
- Cinc on F(:I’aCIO
log, N log, M 4
|_ D
| |
| Comparador |
| = |
| OK |
| A\ 4 A 4 |
E IN |
| Sumador / Registre |
Clk i » C

Reset | » R ouT |
| |
______ - _

ﬁ8L> Sortida

Figura4.6. Cd- la processadora de pixel

costat, en un comparador que verifica la igualtat entre els increments de fila F,__ i de

columnaC, . S e pixel associat a la cet la processadora pertany a segment que s ha
presentat ala arquitectura, els increments anteriors seran igualsi el comparador activara
lasenyal OK. Per un atre costat, un sumador amb registre acumula i memoritza la
ponderecié dels diferents segments de contribucié gque es presenten a |’ arquitectura,
sempre que el pixel pertanyi a segment. ( activacié del senyal d'igualtat delsincrements
OK).

Com hem dit a la introducci6é d aquest apartat, la cel la processadora s ha de replicar
N~ M copsi aquest nombre depén de la resolucié de la imatge que es vol tractar. Per
petita que sigui aquesta resolucio el hombre sera molt elevat. Cal doncs analitzar les

dimensions d’' aguesta cel la

Pel que fa a comparador, tenint en compta que ens movem en € pla discret s
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increments defila F,, i columna C, . estan acotats seglient manera:

0£F, £N
0£C, . EM

Inc
S han de comparar doncs, log, N bitsamb log, M bits tal com es mostra a la Fig 4.6,

aixo significa que per una imatge 256~ 256 , € comparador haura de ser de 16 bits, la

qual cosa és assumible.

Launitat de suma i registre sembla més complexa. Pero s ha de tenim en compte que :

Laponderaci6 estaacotadaentre 1 £ P £ 10 i es pot representar per 4 bits: (veure
apartat 3.4.3)

El valor d'acumulacio es pot acotar entre O£valor_acumul£255 i es pot
representar per 8 bits. Aix0O representa que acotem també e nombre de
superposicions de segments de contribucio. En el pitjor dels casos, on tots €els

segments tinguessin una ponderacié maxima, tindriem:

max(valor _acumul) _ 255 _

25
max( p) 10

max( n°sup erposicions) =

Aquest nombre pot semblar insuficient perd cal tenim en compte que les imatges que
tractem ( construccions artificials o entorns estructurats), on les linies rectes son
predominats, moltes parelles de segments son paral leles o formen angles petits entre
ells de forma que generen segments de contribucié amb ponderacions proximes a la
minima ( P » 1) o en tot cas molt inferiors a les ponderacié maximes (P <5). Aquest
fet fa que e nombre maxim de superposicions possibles, creixi considerablement.
Recordem també que a la practica existeix una dispersio inevitable en la posicio dels
segments de contribucié que fa que e nombre de superposicions sigui inferior al
esperat. Segons les consideracions anteriors podem concloure que I’ acotacio anterior no

significa una limitacio redl.
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Per tant, I'amplada del registre de la cel la de pixel, aixi com €l bus de sortida queden
fixats a 8 hits per tal de tractar el maxim valor d’ acumulacio.

Per atra banda, € fet que el valor d’acumulacio sincrementi cada cop amb un valor
d’ amplada maxima de 4 bits, pot ser aprofitat per obtenir un sumador optim ahora de la
implementacié VLSI. Segons aix0 la cel la processadora obtinguda ha d’ admetre la
replicacid de N~ M cops, pero les dimensions maximes de les imatges que podrem
tractar dependra de la tecnologia VLS| emprada i dels resultats del disseny i simulacié

gue veurem en e capitol 6

4.2.2. Unitats de calcul de filai de columna

Hem vist que & processador de pixéel es basa en la comparacio dels increments de fila i
columna. Per tant, s haura de disposar d’ una unitat de calcul d aquests increments, per
cada fila i columna de pixels existents a la imatge que tractem. Aixo vol dir que en

funcid delaresolucié tindrem N +M unitats de calcul.

Segons I'agorisme de I’ apartat 4.1.2.3 aguestes unitats han d’implementar els calculs
dels increments de filai columna, per els dos casos simetrics, en funcio de les diferents

pendents dels segments a tractar, expressats per les equacions :

per e cas- 1Em£E1L: pel cas- ¥ £EmE-1,1EmE ¥ :
Colil:=Round(m* (i- x,));  C,.[i]=i- x;

Finc[j ]:j_ Yis Finc[j ]:Roundééj- yl)g’
e m

(%]

A la Fig.4.7 mostrem el disseny de les unitats de calcul de lacolumnai (verticals) i deles
unitats de calcul de fila j (horitzontals ). Es pot veure que hem aprofitat € fet que el
valor delacolumna j i lafilai son coneguts a cada unitat, per reduir |’ arquitectura. Un

multiplexor 2:1 controlat pel senyal m, /m, selecciona €ls dos casos anteriors. Per altra

banda la forma més optima i a la vegada més rapida d’ obtenir & calcul de les funcions

Round(m* (i - x,)),Round((j- y,)/m) és mitjancant una tabulacio LUT. Finalment
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per completar €l calcul de les equacions, i- x, i j- y, no queda més que afegir un

restador a cada unitat.

No obstant cal tenir en compte que la capacitat de les LUT poden comprometre el
disseny jaque s han dereplicar N + M cops. La primera problematica a resoldre és que
la pendent m és una variable real i continua. Una discretitzacié en coma flotant ens

portaria a LUTs molt grans. No obstant, cal fer notar que per una imatge discreta de

resolucié6 N”~ M pixels només existeixen 2* (N + M) pendents diferents. De forma que

m X,
e ey A :
: Lut v | M-r—  Lut l
: Round(m* (i - x))| | (i- %) : m,/m, i —»| Round((- y,)/m) : .
S S Vi o)
| MUX | | )
o £ _______ J |
Cinc(i) mllmz
@ (b)

Figura4.7: Unitats de calcul. (a) Calcul delacolumna i. (b) Cacul delafila j

esnecessiten log, (2* (N +M)) bits per definir la pendent.
Pel que fa a |’entrada de la coordenada inicial del segment x, 0 y,, €s necessiten
log, (N) bits més. Aixo vol dir que per una simple imatge de 256x256 calen 10 bits per

lapendent mi 8 bits per x,, y,, ésadir, 256K paraules. Tenint en compte que s haurien

de replicar 512 cops, queda clar que d’ aguestaforma el disseny és impracticable.

4.2.3. Simplificacio de les unitats de calcul

Per ta de reduir les dimensions de les LUT's anditzem la unitat de calcul de
I'increment de columna per € cas - 1£ m£1, en € ben entes que la sSimetria de
I’algorisme fara extensibles els raonaments a I’ altra cas. Podem escriure |’ equacio de

I"increment de la seglient manera:
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C...[i]= Round(m* (i - x,)) = Round (m*i - m* x,)

On es pot observar que el producte m* x, és independent de la columna i, en
consequiéncia es podria fer aguest calcul comu per totes les columnes, fora de les unitats
de calcul, evitant aixi la replicacio, s no fos per que la funcié arrodoniment no té la
propietat distributiva. Tot i aixi, per definicid de la mateixa funcio, I’ error maxim que

cometriem, és d' una unitat;

Cinc[i] = Round (m* i) - Round(m* xl) +er

1 1 1% arrodoniment per excés2®" per defecte
on max(er)= :
{ -1 1% arrodoniment per defete 2°" per excés

Aixo significa que I’ algorisme decidira incrementar la coordenada de menys variacié un
pixel abans o després del que ho faria amb el calcul sense la descomposicio anterior.
Com que I'error no és acumulatiu només pot canviar |I'aspecte d'agunes rectes en
concret per0d els dos tipus de calculs donen aproximacions que son valides perque

respecten la pendent.

A laFig 4.8 es pot veure una comparacio entre els calculs amb i sense aproximacio, per
un cas simulat on hem escollit una recta amb PR, (26) i m=23 que tria pixels molt
diferents per els dos casos. Es pot observar que tot i aixi |’ aparenca de | es rectes és molt
similar, respecte la pendent i € punt inicia. A la Fig 4.8 (c) es mostra els pixels que

coincideixen ( color verd) i els que difereixen ales dues rectes obtingudes.

Aplicarem doncs aquesta simplificacio a les unitats de calcul. La Fig. 4.9 (a) mostra la
unitat de calcul coml resultant per totes les columnes, CC i la fig. 4.9 (b) mostra com
gueden les unitats de calcul dedicades de cada columna, CD;. Com es pot veure S ha
obtingut una simplificacié de laLUT de columna, pel fet de reduir les entrades a només
la pendent m, i s’ha modificat I'arquitectura per tal de no afegir cap nou restador. Per

adregar la nova LUT només cadran log, (2* (N +M)) bits, que per una imatge de
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256x256 signifiquen 10 bit o 1k paraules, que representa una reduccio de més de dos
ordres de magnitud, fent viable lareplicacd i per tant € disseny que ens proposem.

Els mateixos calculs i raonaments es poden aplicar, per ta d obtenir les mateixes
simplificacions a les unitats de calcul de files, obtenint la unitat de calcul comu a totes

lesfiles, FC (Fig. 4.10 (a)) i les unitats de calcul dedicades de cadafila, FD Fig. 4.10 (b).

@ (b)

(©

Figura4.8: Un cas smulat de comparacié entre e calcul de I’ arrodoniment de la diferenciai
I” aproximaci6 de la diferencia d’ arrodoniments. (a) Recta sense aproximacio. (b) Recta amb

aproximacio. (c) Coincidenciesi diferencies
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m CC_Col
‘‘‘‘‘‘‘ T
Lut i :
T T T T o T Round (m*i I
i cc (m*i) l :
| ¥ |

|
X, —1» \—'—> MUX |
Ly Lut ¥J |
m —y|Round (m* x,) v vy_ |
| . SUBST. | |
e S i _____ |
Cinc(i)
(@) (b)

Figurad.9: Simplificacio de les unitats de calcul de columna. (@) CC calcul comu per totes
les columnes. (b) CD, calcul dedicat alacolumna i

e Lut j
Round (j/ m) l

|
|
|
i
| \ 4
y,— | I
St B — LS |
_ |
|
|
|
|

m —+—{ Round (y, / m)

(a) (b)

Figura 4.10: Smplificacié de les unitats de calcul defila. (a) CC calcul comu per totes les
files. (b) FD; cacul dedicat alafila j

4.2.4. Matriu de cel les processadores de pixel

Com es pot veure a la Fg. 4.11 I’arquitectura que hem desenvolupat fins aqui, consta
d una matriu de N~ M cel les processadores de pixels (CPP), de N unitats de calcul de
fila (FD) i de M unitats de calcul de columna (CDi) i dos unitats de calculs comuns, la

unitat comuna de fila (FC) i la unitat comuna de columna (CC) .
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Com hem vist en |’ apartat anterior aguestes unitats proporcionen simultaniament a les

cel les processadores, €ls increments de fila F, i de columnaC,

inc’?

a partir dels calculs
comuns de fila i columna. Les cel les processadores, a partir d’ agquest increments,
determinen simultaniament si €l registre del pixel, que tenen associat, s'incrementa amb
el valor de ponderacié del segment de contribucio a la simetria, que hem presentat a

I’ arquitectura.

Si presentem a |’ arquitectura el conjunt de segments de contribucié a la simetria SCSC
(veure apart. 3.4.2), s registres de les cel les processadores S aniran incrementant en
funcié de les superposicions dels segments i dels valors de ponderacié associats, de
forma que al final del procés, la matriu de registres congtituira e mapa d’ acumulacié
dels segments de contribucié a la simetria, que es va definir en e capitol anterior en
I’ apartat 3.7.

y1 FC
;I CPP CPP
(0,0) (O,N)
| FD,
NxM
MATRIU DE CEL-LES
PROCESSADORES
— cpPp cPP
FD,,
(M,0) (M,N)

Figura 4.11: Interconnexi6 de la matriu de cel- les processadores amb les unitats de calcul

4.2.5. Accésalamatriu de cel les processadores de pixel

Fins aqui, |’ arquitectura que tenim realitza de forma automatica operacions d’ escriptura
al registres de lacel 1ade pixels, com aresultat del processament de segments rectilinis,
a partir del senyal OK del comparador de la cel lade pixd (Fig.4.6 ). Ara hem de dotar

I"arquitectura de la possibilitat de llegir els valors dacumulacié dels pixels,
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emmagatzemats en el registres associats. Per acomplir aquest objectiu s ha de decidir el
tipus d’'accés del qual volem dotar I arquitectura, és a dir, basicament s |’ accés a de ser
aleatori 0 seqiiencial. No obstant aquesta decisio esta condicionada per I’ Us que fa,
I’algorisme de detecci6 de simetria, del mapa d acumulacio. Recordem (veure
“Extraccio dels eixos de simetria’ en I'apartat 3.8 del capitol anterior) que s ha
d’identificar en e mapa d'acumulacio les alineacions rectilinies amb valors
d’acumulacié més elevats i aixo implica la possibilitat d’un accés aleatori en el mapa.

Segons aix0 s ha de dotar |’ arquitectura de les segiients funcions:

Selecci6 deatoriade la cel |a processadora que ha de ser accedida

Accés al registre delacel laprocessadora seleccionada

Portar ala sortida el contingut del registre de la cel |a processadora sel eccionada

El primer punt es resol de forma classica, és a dir, disposant una unitat de
descodificacié de filai columna, que dotara I’ arquitectura de linies de descodificacié
verticals (Column-i ) i horitzontals (Filaj) (Fig. 4.12). A la Fig. 4.14 es poden veure les
unitats que descodifiquen I’ adreca del bus extern de filai columna, de lacel laalaqual

esvol accedir i que generen les linies de descodificacié de filai columna (Ci, Fj).

Respecte la cel |a processadora de pixel, laFig.4.12 mostra les modificacions necessaries

per tal de dotar-la de les prestacions citades. Hem incorporat € senyal tipic de lectura

RD que, combinat amb I’adrecament proporcionat per les linies de descodificacio,
habiliten la connexié de la sortida de tres estats a bus de sortida, comU a totes les

cel les. D'aquestaformalacel la processadora és accedida de dos formes diferents:

Escriptura automatica, com aresultat del processament de segments rectilinis

Lectura aeatoriadel contingut del registre.

Cal fer notar que aquests dos funcionaments sdn mutuament exclusius pel fet que es

accessos de lectura no tenen sentit fins que el procés d’ acumulacié ha estat compl etat.
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Per altra banda hem de dir que agquesta arquitectura s assembla molt a |’ estructura d’ una
memoria d accés aeatori amb la diferéncia que I’ arquitectura que aqui presentem té, a

mMeés a més, la capacitat de processar segments rectilinis de forma paral lelai acumular

les seves superposicions.

Finalment haurem de dissenyar una etapa d’ entrada/sortida que sera la interficie amb €

bus extern. Abans, perd analitzarem €l's busos interns de I’ arquitectura.

F...0) Cnc) P

\

/IRD

IogzN/I/ IogzM,I/ 4
v v

Comparador

@)

A 4

m47<_||

IN

Sumador / Registre
Clk c
Reset

vy

R ouT

J;;

™S

y

I-euwwN|o9

Sortida

epIloS ap sapep sng

Fila-j

Figura4.12: Cd- laProcessadora de pixel amb logica d’ accés

4.2.6. Busos de | arquitectura interns

A laFig.4.14 es pot veure la distribucio dels busos principals dinsi fora de la matriu de
cel les processadores de pixel. Aixi, per tal de distribuir els resultats de les unitats de
calcul hem de dotar el disseny de N busos horitzontals d’ amplada log,(N) i M busos
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verticals d’ amplada log, (M), que entren alamatriu i es distribueixen atotes les cet les

de pixel .

Les sortides de les cel les de pixel s'uneixen en un bus de 8 bits que congtitueix els bus
de dades de sortida, € qual recull € valor d’acumulacio de la cel la seleccionada en les
operacions de lecturai e portaal’ etapa de sortida

Les dades d' entrada necessaries per € processament de segments rectilinies, punt inicial
ifind x,y,x y, ilaponderacio P constitueixen el bus de dades d'entrada. Tenint en
compte que ens movem en € pla discret necessitarem 2° Iogz(N) bits pel punt inicia,
27 Iogz(M) bits pel punt final i 4 bits per la ponderacié associada. Tot i que, depenen
de la resolucié de la imatge, I’amplada d'aquest bus pot resultar considerable s ha de
tenir en compte que només els 4 bits de la ponderacié entren a la matriu de cet lesde
pixel, mentre que laresta es distribueixen ales N unitats de calcul de columnai alesM

unitats de calcul de fila (veure Fig 4.14).

Per dtra banda, com les operacions de processament de segments rectilinis i els
accessos de lectura son mUtuament exclusius, tenim |’ opcié de multiplexar en € temps
el bus de dades de sortida i convertir-lo en un bus bidireccional d entrada/sortida de
manera que podem distribuir €l valor de ponderacid P per e mateix bus. Aquesta opcio
planteja la problematica que s hauria de dotar la cet la processadora d’un multiplexor

gue fes la selecci6 entrada/sortida que representa un augment de N~ M unitats més.

La pendent m, opcionalment, la pot calcular I’arquitectura a partir dels punts inicial i
final. Aquestes dues opcions, que acabem d esmentar, s'han de decidir en € disseny
VLS de I'arquitectura, en funcido de la tecnologia escollida i de I'area de silici
disponible. En e capitol 6 (Disseny i verificacio VLS| del processador dedicat) podem
donar la resposta.

Els senyals d'entrada RD, Reset i clk constitueixen e bus de control que entra a la

matriu i es distribueix per totes les cel les de pixdl. Aquest bus no s ha explicitat en la

Fig.4.11. per questions de claredat en e dibuix
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4.2.7. Acotadors de longitud

Respecte el processament de segments rectilinis encara no complim les especificacions
inicials ja que el disseny actual no delimita el segment definit pels seus punts inicial i
final, sind que tracta tots els pixels de la recta que passen per ell. Per tal de ddimitar la
longitud del segment incorporem unes noves unitats que anomenarem acotadors.

Per facilitat de disseny hem disposat una unitat acotadora de files i una atre de
columnes. Donades les coordenades inicials i finals del segment a tractar, s implementa,
per cada fila o columna, una funcié combinatoria que deshabita les cel les de pixel que
no estiguin compreses entre les columnes i files dels punts inicia i final, impedint que

els seus registres es carreguin amb al valor de ponderacio.

Com que les operacions d’ accés aeatori i la de processament de segments rectilinis son
exclusives en e temps utilitzarem les linies de seleccié de fila i columna per aguesta
funcié. Consequientment les unitats d acotacio i descodificacié compartiran aguestes

linies multiplexades en el temps com es mostra a la Fig 4.14

4.2.8. Interficie a bus extern

La interficie de bus extern ha de resoldre la problematica del flux de dades
d’entrada/sortida. L’ arquitectura que presentem realitza dos tipus d’ operacions que hem

multiplexat en €l temps.

Per un costat, una escriptura automatica als registres de pixel com a resultat del
processament de segments rectilinis, que precisa d’ un flux de dades d’ entrada consistent

en els puntsinicial i final (x,y1) (X,Y2) i la ponderacio P del segment de contribucié.

Per |'altre costat, una lectura d'accés aeatori, que requereix de I'entrada, en els
descodificadors de filai columna, de I’adreca de la cel la de pixel que volem llegir, la
qual genera un flux de sortida consistent en el contingut del registre de pixel.

Aquests dos fluxos de dades es canalitzaran per un mateix bus de dades bidireccionals ja
gue estan multiplexats en € temps. Tal com es veu a la Fig 4.14, com en € cas de les

memories d'escriptural lectura, la interficie a bus extern disposa d’una unitat que
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connecta el bus d entrada o de sortida intern en funcié del tipus d operacio, controlada
per el senya RD.

A la Fig 4.13 mostrem la connexio a bus extern i a la taula 4.1 es poden veure les

diferents operacions amb |les dades que apareixen a cada bus.

Processador dedicat al
calcul del mapa
d'acumulacio

Dy-D, Columna Fila E % g
ANEYVANEI

z e
~ Bus de Dades ™\

4 /
yad i
\ Bus d'Adrecese \

/ ]
% Bus de Control Q}

Figura4.13: Connexi6 a bus extern
RD | Columna Fila Do-D, Descripcio
0 X X X1, Y1, X2 Y2, P Processament de segments
@Columna| @Fila | Vaor dacumulacio Lectura Registre

Taula4.1. Modes d operacio
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CCP=Cel'la processadora de pixel
CC=Unitat de calcul de columna comuna
FC=Unitat de calcul de Fila comuna
CDi=Unitat de calcul de la columna i
FDj=Unitat de calcul de lafilaj

Adreca
Columna ::> Descodificador/Acotador de columna
@ _Col

» Cl
Pendent 1% = = =
m,m,/m,
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Figura 4.14: Arquitectura del processador dedicat a cacul del mapa d'acumulacié
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4.3 Aplicacions grafiques de I’ arquitectura

L’ arquitectura que hem obtingut, per tal d’ obtenir el mapa d’ acumulacié, identifica en el
pla discret €s pixels que aproximen els segments rectlinis caracteritzats per les seus
punts inicial i final, a partir d’un algorisme de tragat de linies no incremena que hem
presentat a principi del capitol i que hem concretat a partir de pseudocodi en e apartat
4.3.3. Queda clar per tant, que una de les parts importants del processador que hem

dissenyat concideix amb latascas del tracat de linies rectes.

Per dtra banda, es pot intuir que amb petites modificacions de I’ arquitectura basica, es
poden donar altres aplicacions grafiques al processador, tal com € tragat i ompliment de
diferents figures geométriques en paral lel, sobretot en el cas de triangles considerant les

aplicacions grafiques que es deriven.

Presentem a continuacio les modificacions del disseny per fer operativa la funcio del
tracat de linies rectes. L’arquitectura és molt eficient en aguesta tasca doncs té la
capacitat d obtenir en paral el els pixels que aproximen, en & pladiscret, uns segments
rectlinis caracteritzats per les seus punts inicial i final, amb un Unic periode de rellotge.
Pel que faal’estudi i adaptacio a les atres possibles aplicacions grafiques, considerem
gue estan fora dels objectius d' aquest tes, tot i que pot representar una interessant linia

de treballs de recerca futurs.

4.3.1. Tracat de linies rectes en paral ld

La modificaci6 de I'arquitectura per dotar-la de la capacitat basica d'identificar i
emmagatzemar els pixels que millor aproximen un determinat segments rectilini, €s en
reaitat una simplificacié del disseny que hem presentat. La modificacio només afecta a
la cel lade pixel, mentre que les unitats de calcul i la resta d' unitats queden intactes, ja

gue han de redlitzar la mateixa funcié que en e cas ddl calcul del mapa d’ acumulacio.

Com mostra la Fig.4.15 la simplificacio respecte la cel la que intervenia en € calcul del
mapa d’ acumulacio Fig. 4.12, consisteix en aliberar la cel la de pixel de latasca de sumar

la ponderacio amb els valors d’ acumulacio, emmagatzemats en els registres de la cel la
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del segment de contribucié a la simetria que s esta tractant. Per tant, la @} la ha de
complir simplement dos funcions. La primera, una comparacio dels increments de fila
columna, proporcionats per les unitats de calcul . Com hem vist en I’algorisme paral ld
gue hem presentat en apartat 4.1.2.3, aquesta comparacio determina si €l pixel associat a
la cel la pertany al conjunt dels pixels que aproximen el segment rectilini que s esta
tractant. La segona, emmagatzemar els pixels actius en € tracat de linies amb la seva

paraula de color.

Aixi doncs com mostra la Fig.4.15 la cel |a processadora de pixel, per tal de detectar €ls
pixels que aproximen, en e pla discret, un determinat segment rectilini disposa

simplement d’ un comparador | per tal emmagatzemar la paraula de color disposa d' un

FinC Cinc Color_In
log, N log, M ck
|_ R
| |
| Comparador |
| . |
| OK |
| N N |
E IN |
| Registre |
Clk i p C
Reset |—> R ouT |
| |
______ - —
ﬁCL> Color_Out

Figura4.15: Cd- la processadora de pixel per latascade tracat de linies

registre, I’amplada del qual dependra del tractament de color que es vulgui aplicar.
Constatem doncs que la cel |a processadora de pixel per tal d’acomplir latasca del tracat

de linies rectes és significativament més redui da.

Tenint en compte I'élevada replicacio daguesta unitat, la simplificacié anterior
reportara una disminucié molt considerable de I’area de silici necessaria per la seva
implementaci6 i fa pensar que les resolucions que podrem tractar en un sol circuit seran

d’ ordre superior a cas del calcul del mapa d acumulacié.
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Per dtra banda, |a poténcia de calcul sera també superior per € fet que en € cas que
tractem la cel la de pixel no ha de fer cap calcul, sind que Unicament ha d' activar €
registre de pixel, s les unitats de calcul aixi ho indiquen i aixo representa un estalvi de

temps.

4.3.2. Processador grafic amb memoria integrada

L’ aplicacio del tragat de linies, a diferencia de I’ obtencié del mapa d’ acumulacio, té
com objectiu final la visualitzacid i |’ aproximacio en el pla discret del les linies rectes
gue es presenten |’arquitectura, caracteritzades per els seus punts inicia i final.
Logicament és tant important identificar i emmagatzemar els pixels que aproximen la

linia recta, com facilitar la visuaitzaci6 d aquestes dades.

Modificarem €l disseny per tal de configurar una sortida de dades automatica i
independent del processament de linies del tipus “Raster”, és a dir, visuaitzacid
sequiencial dels pixels per files, donat que els dispositius de visualitzacié d’ aguest tipus

sOn els més utilitzats.

Per dtra banda, per tal de facilitar la interaccio d'altres tractaments grafics amb
I’arquitectura, mantindrem I’accés de lectura aeatori multiplexat que la cel la ja

disposavai afegirem la possibilitat d’ escriptura.

La Fig.4.16 mostra com queda la cel la de pixel un cop de dotada de les prestacions

descrites anteriorment. Aquest resultat es pot comparar respecte lacel la de partidade la
Fig.4.12.
Per un costat s'ha afegit una sortida independent que configura el bus Color_Out/Raster

gue subministrara les dades a |'etapa de sortida de forma sequencial i automatica
(“Raster” ). Per tal d’ habilitar la sortida de la paraula de color de la fila de pixels, €l bus
anterior s'ha de dotar de linies de seleccié de fila que hem anomenat Raster fila j.

Per un altra costat, hem afegit Ioperacié d’escriptura aleatoria multiplexada amb el
processament de linies ja que utilitzen el mateix bus entrada/sortida Color_In/Out i les
mateixes linies de seleccid de cet laFla-j i Columna-i. Les dos funcions es seleccionen

a partir d’ una nova senyal que hem anomenat Mode.
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Finalment |’ etapa de sortida com mostra la Fig.4.17 consisteix en un conjunt de registres
desplacament, capacos de carregar, cada un d’ells, un bit de la paraula de color de cada
una de les cet les processadores de pixel que composen una fila. Aixi aquest bits son p
seriditzats de forma sincrona i sequencial, configurant d aquesta manera la sortida
“Raster “ esmentada anteriorment. Segons aix0 es necessiten tants registres de
desplacament com bits tingui la paraula de color que tractem. Aix0 pot semblar un

inconvenient important pero no ho és per € fet que I’ arquitectura és escal able respecta

I:in(:(j) Cin(j) /RD
8198
|ngN IogzM c | o §
i i 32
A E RS
Comparador =4l
Py
—_ o))
= (& 2
OK @
/| WR
Mode >
L U
» C Registre N |
Clk
Reset » R ouT
)
L
Raster fila J
Fila_i

Figura4.16: Cd- la de pixel amb accés lecturalescriptura aeatori i sortida seqiencial

I’amplada de la paraula de color, és a dir, que es poden apilar circuits identics on cada
un d'dls treballa amb una part de la paraula de color. Aixo significa, per exemple, que

per tractar amb color real, hauriem de disposar tres circuits amb registres de cet lade 8

bits d'ampladai 8 registres de desplagcament ala sortida. .
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La Fig.4.17 mostra circuit complet on s observa que en readlitat hem obtingut un

processador grafic especialitzat en e tracat de linies rectes amb memoria incorporada i

sortida directa per dispositiu de visuaitzacié “ raster” .

A | aFig.4.18 mostrem lainterficie a bus extern del processador grafici alataula4.2 els

modes de funcionament memoria.

Adrega Columna

)

Descodificador/Acotador de Columna

@_Col
x2
i i
m i i
J [ |
<
x1 cc DC_1 DC_N s ﬁ o
"""" 5 =2
. 111
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2 g PMP | oo PMP
g bR .
=h
8 , NxM o)
S - MATRIU DE %
Q
g PROCESSOR/MEMORIA B
2 : DE PIXEL )
% .
] L
DR_N PMP | PMP
Color In/Out
. . Raster Out
C Registres de desplagament de N bits

Figura 4.17: Processador grafic amb memoria, orientat a tracat de linies rectes en para - lel

Mode RD WR Adreca Dy-D, Funcio
0 1 0 @ la Color_Out L ectura paraula de color
0 0 T o Ta Color_In Escriptura paraula de color
1 1 0 X X Reservat
1 0 1 X x1,y1,x2,y2, Color Tracat delinia

Taula4.2 Modes d operaci6 del processador/memoria grafic
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Figura 4.18: Connexio del processador grafic d bus extern
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