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I. LE TRAITEMENT D'IMAGES ET LE PARALLELISME

Etat de I'art.

L'objectif de notre travail est de définir une méthode de parallélisation des
algorithmes séquentiels du traitement d'images. Dans ce cadre nous spécifions d'abord
la nature des traitements appliqués ensuite nous présentons brievement le parallélisme
appliqueé et nous terminons par une discussion générale des performances requises.

1. Nature des algorithmes:

Le traitement d'images concerne diverses manipulations sur des images existantes afin
d'extraire des informations pertinentes. Chaque systeme de traitement d'images
applique sur I'image une séquence de traitement répartie principalement en deux
niveaux:

a) Le bas niveau: les algorithmes de bas niveau, tel que la détection de
contours, traitent directement des matrices images afin d'extraire certaines
caractéristiques. Les traitements comportent une grande régularité des opérations et la
structure des données manipulées ne se trouve pas modifiee.

b) Le haut niveau: les algorithmes de haut niveau, tel que le traitement des
contours, analysent I'image et donnent une description de la scéne renfermant en
général la recon- naissance et la classification des objets. Des traitements
généralement itératifs manipulent des structures de données variées (graphe, réseau,
liste chainée, ..) qui sont gérés dynamiquement (création, suppression de nceuds, ...)

2. Application du parallélisme:

2.1. Les opérateurs de bas niveau:

xi0 —
xil — "

] > Xi0
xin —

L'opérateur élémentaire fait correspondre a xiO le pixel x'i0 par la fonction F(xi0, xil,
... Xin)
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Les opérateurs point a point correspondent a n =1 tandis que le opérateur sur le
voisinage correspondentan > 7.

La parallélisation consiste a appliquer un opérateur simultanément sur tous les pixels.
Un modeéle synchrone convient parfaitement, mettant en ceuvre un parallélisme
temporel (architecture pipeline) ou un parallélisme spatial qui est en fait un
parallélisme de données(architecture SIMD caracterisée par une granularité fine)

2.2 les opérateurs de haut niveau:

® Xi0

t
Xi(l) — Xi((t)+l)

Xil |

t
Xi(n) —

En chaque nceud Xi0 du graphe ou réseau représentatif d'une image, on connait le
voisinage Vi0 =(Xi0, ... ,Xil).

L'application en paralléle de I'opérateur de haut niveau consiste a assigner un
processeur a chacun des nceuds puis a appliquer une régle de type x{&™ = F(x{, ...

x{1). Dans ce sens chacun des processeurs est autonome puisqu'il n'a besoin que de la
connaissance des états précedents des nceuds voisins. La nature dynamique des
traitements entraine que V™ peut étre différent de V. On aboutit alors a un
modele paralléle et asynchrone (MIMD)

Discussion générale:

Les opérateurs de bas niveau sont destines a traiter un flot énorme d'informations et
les besoins en capacités de calculs se trouvent elevés. La rapidité du traitement est
alors cruciale. De plus le volume de communication interprocesseurs se trouve
augmenté et par la suite lI'optimisation de la synchronisation des échanges et le choix
de la topologie d'interconnexions sont des facteurs de performance.

D'autre part en raison de la réduction de I'espace des données on peut penser que les
opérateurs de bas niveau n'ont pas de contrainte aussi sévere que leurs prédécesseurs.
Toutefois, il est nécessaire de tenir compte de la nature itérative des traitements
(convergence du processus) et de I'indéterminisme correspondant.

De ce fait, nous nous sommes intéresses aux algorithmes du traitement d'images de
bas niveau en ayant comme objectif de diminuer le temps total d'exécution. Nous
avons exploité une autre forme de parallélisme qui nécessite un modéle asynchrone
MIMD et qui prévoit un découpage en taches (qui n'est pas toujours évident a
déterminer) de lI'algorithme séquentiel.

Il. PRESENTATION DE LA METHODE DE PARALLELISATION

1. Introduction .

Un algorithme séquentiel est représenté par une séquence d’instructions. Notre
objectif consiste alors a décomposer I’algorithme en une suite de taches et permettre,



a I’aide d’une méthode de parallélisation, d’avoir I’exécution simultanée de plusieurs
taches.

En principe, il existe deux sortes de traitements paralléles: le parallélisme vrai et le
pipelining. Le parallélisme vrai nécessite que les traitements (taches) soient
indépendants

les uns des autres pour pouvoir s'exécuter simultanément sur des unités distinctes,
alors que pour le pipelining, I'exécution complete d'un traitement passe par plusieurs
étapes consécutives, chaque étape étant prise par une unité distincte, I'ensemble de ces
unités forme un pipeline.

2. Traitements paralléles.
Le parallélisme vrai et le pipelining peuvent coexister et é&tre mis en ceuvre a
différents niveaux : opération, instruction, application. Le parallélisme des opérations
et des instructions, qui est interne a un processeur, est qualifié de bas niveau alors que
la coopération de plusieurs processeurs a I'execution d'une application correspond a
un parallélisme de haut niveau.
Le parallélisme de haut niveau:
Le parallélisme de haut niveau est difficile a exploiter. En effet, pour utiliser ce type
de parallélisme, on considere qu'une application est décomposée en taches. Cette
décomposition fait apparaitre des relations de dépendances entre les taches qui sont
dues aux transferts des données. Une tache recoit des données de ses prédecesseurs,
effectue des calculs sur ces données et envoie les résultats en sortie vers ses
successeurs. Les relations de précédence traduisent le parallélisme interne de
I'application: en effet, il existe entre les tAches des conditions d'exécutabilité car
certaines actions ne peuvent commencer avant que d'autres ne soient terminées, et des
conditions de validité car il faut préserver la cohérence des informations transmises ou
mémorisées. Ces deux contraintes se traduisent par des relations de précédence qui
dépendent de la logique des taches a accomplir et qui fixent leur déroulement dans le
temps (ordonnancement des taches).
3. Concepts de base.
Il existe deux types de dépendances de programmes [Bacon +94; Binkley +95]:
Dépendance de données et dépendance de controle.
Exemples :
a)il:ifx<20then
121 x:=x+1
Ces deux instructions ont une dépendance de contrdle car le prédicat i1 détermine
si i2 sera exécutee.
Deux instructions ont une dépendance de données si elles ne peuvent pas étre
exécutées simultanément a cause d’un conflit d’utilisation de la méme variable. On en
distingue trois types :
b.1)
x:=1 i3
Yy i=ZxX i4
i3 et i4 ont une dépendance de flux car i3 sera exécutée en premier et i3 définit
une valeur qui est utilisée par i4
b.2) y :=x/20 i5
X :=z+4 16
i5 et i6 ont une anti-dépendance car i5 utilise une valeur d’une variable x et i6
définit une nouvelle valeur de x (i5 doit étre exécutée avant i6).




b.3) while x<=10 do 17

y :=y+2/X i8
X =X «10 19
ad

Dans ce cas il y a une dépendance d’itération qui est aussi une dépendance de flux
entre i8 et i9 qui sont des instructions d’itérations différentes. Il y a 2 cas particuliers
de cette dépendance :

- La méme instruction impliquée dans 2 itérations différentes.

- Une des instructions peut étre I’instruction de contréle.
La notion de relations de dépendances a été, initialement utilisée dans la phase
d’optimisation dans le domaine de la compilation. Certains chercheurs proposent un
graphe de dépendance de programmes qui représente des dépendances entre variables
[ JR 94 ] alors que d’autres proposent celui qui représente des dépendances entre
opérations [Griswold 93+, Weise+94]. Pour notre part, nous avons choisi le modéle
de dépendance [Ghoul 95] afin de modéliser nos algorithmes.

4. Le modéle de dépendance [ Ghoul 95 ]
Un programme est modéliseé sous forme de dépendances entre agents (variables).
» Tout agent, qui est dans ce cas une variable simple, est encapsulé par un
ensemble d’activités qui sont :
La déclaration (Dec); I’initialisation (New); I’assignation ou définition (Ass)
L utilisation (Val) et I’activité vide ((1)
Une activité est définie par :<N. Act. Num> ou N est le nom de I'agent, Act
est le nom de l'activité et Num est le numéro de la dépendance ou I'activité
intervient.
» Un agent peut étre prédéfini comme : Integer, Real, Boolean.
» Etant donné que le flux de contrdle est défini entre un prédicat et un ensemble
d’instructions, I’agent de contréle € est introduit pour représenter ce prédicat.
o L’activité O est introduite pour représenter I’anti-dépendance. Il y a 3 formes
d’anti-dépendances :
entre (1) la déclaration et la premiere assignation d'une variable (2) une utilisation
et une assignation de la méme variable (3) une assignation d'une variable v1 et une
instruction de contrdle c1 ou v1 est utilisée dans une instruction du corps de cl.
La modélisation des relations entre agents revient a la modélisation des dépendances
entre leurs activités. Les différentes relations existantes au sein d'une méme
instruction ou entre instructions différentes d'un programme sont représentées par un
ensemble de dépendances entre activités d'agents
La relation entre les activités au sein d’une méme instruction définit une dépendance
locale. Ces dépendances locales peuvent avoir des relations entre elles induites par des
dépendances entre activités d’instructions différentes ou d’itérations différentes, ce
qui definit I’ensemble des dépendances externes.

Toutes ces dépendances sont représentées explicitement dans un méme graphe GDAA
(Graphe de Dépendances entre Activités d’Agents) par un ensemble d’arcs entre
activités d’agents sous contraintes : Ai O Ac

Une contrainte de dépendance dénote le type de cette derniére. Elle est composée d’un
triplet : < condition, expression, sens > . La condition doit avoir la valeur vraie pour
que l'activité correspondante peut s'exécuter. L'expression est la valeur calculée pour



cette activité, alors que le sens definit la nature de la dépendance (itération, anti-
dépendance, ...).

4.1. Notion d’arbre post-dominateur :

Il représente explicitement I’enchainement des instructions d’un programme. Pour le
construire, on génére une racine systématique " Entrée " et I'on associe a chaque
instruction i un nceud (i, cd) ou cd est, soit € si cette instruction dépend d'une
instruction de contrdle, soit (I dans le cas contraire. On définit un arc orienté (1) du
nceud entrée vers tout nceud de type (i, O ) (2) du nceud (i, cd) d'une instruction de
controle vers tout nceud de type (j, €)

4.2 Définition des dépendances locales:
A partir du programme et lI'arbre post-dominateur correspondant on construit les
éléments de la relation interne suivant le type d'instruction:

a) Pour chaque instruction i de déclaration d'une variable x de type T on a:
(x.deci) <0,t,0) >{< T, New, i 3
b) Pour chaque instruction i d'affectation de la variable x qui utilise une ou
plusieurs variables y , on aura:
(x.Assii) < cd,exp;,sens >{(y,.Vali)...(y,.Vali),[e.Vali][Z.0.i}

Si l'instruction i
€ au corps de l'instruction  Dans le cas ot il y a une anti-
de controle j dépendance entre l'instruction
i définissant x et I'instruction j
ou définissant Z
cd = [0 ou € d'apres l'arbre post-dominateur
exp; = partie droite de l'affectation n° i
sens : — : anti-dépendance
O : flux ou vide

c) Pour chaque instruction de contréle qui utilise une ou plusieurs variables yy.
(e.Ass.i) <cd,expr,sens >{(y, Val.i)...(y, Val.i),[eVal.il[z.O . i}

ou sens : O : condition * : itération

4.3 Définition des dépendances externes:
La relation externe relie sous contrainte une activité (d'utilisation) a une activité (de
définition) du méme agent dans des instructions différentes telles qu'on a :

( x. val. j) < contrainte > (x. ass. i)
ou j représente le numéro dans le programme de la dépendance interne correspondante
a l'instruction qui utilise la variable x. Les numéros i et j peuvent étre identiques dans
le cas d'une instruction appartenant a une boucle. Si x est un prédicat de contréle € la
correspondance entre les numeros i et j est donnée par l'arbre post-dominateur
(spécifiée par I'arc du nceud ( i, cd ) au nceud ( j, €)) sinon c'est par programme.
D'autre part pour chaque instruction de déclaration i d'une variable x de type T,
la dépendance externe concerne la relation entre I'activité d'utilisation x. . et



I'activité x dec.i ou j représente le numeéro de la dépendance interne correspondant a la
premiére affectation de la variable x.

4.4 Construction de GDAA (Graphe de dépendance entre les activités d'agents)
A partir du programme, on construit le GDAA en définissant les deux ensembles des
relations de dépendance locales du et externes ud.

Chagque instruction i du programme engendre une dépendance locale de numero i
entre ses activités et chaque relation entre instructions différentes (ou méme
instruction appartenant a des itérations différentes ) définit une dépendance externe.

5. Mise en ceuvre de la parallélisation.

5.1 Caractéristiques des algorithmes.

L'étude et I'analyse des algorithmes séquentiels considéres, nous permet de constater
et de faire la décomposition fonctionnelle suivante:

» Tout algorithme (tache globale) est décrit par une suite de taches.

»  Toute tache est caractérisée par un ensemble de taches élémentaires qui forme
un bloc d'itération dont le point d'entrée est une boucle simple ou composée (si
I'image est respectivement sous forme d'un vecteur ou une matrice a deux
dimensions)

»  Toute tache a une entrée unique et une sortie unique.

»  Toute tache élémentaire est caractérisée par une certaine transformation
(fonction) sur un pixel x (i) (ou x (i, j)).

e Latache élémentaire est la tache qui formera un tout en elle méme et ne sera
plus décomposee.

5.2 Dépendance des taches.
Nous avons déefini des relations de dépendances et d'indépendances entre les taches.
Ces définitions sont liées a I'indépendance d'exécution.
a) Indépendance d'exécution:
Une exécution d'une tache T1 est indépendante de I'exécution d'une tache T2 si
seulement si T1 et T2 peuvent s'exécuter simultanément et produire des résultats
identiques a ceux produits par I'exécution de T1 suivie de celle de T2.
b) Indépendance de données:
Deux taches T1 et T2 ont une mdependance de données si seulement si la i
exécution de T1 est indépendante de la i exécution de T2.
( Nous dirons encore que les exécutions sont sans conflit)
C) Dépendance vraie de données entre taches:
On d|t gu' une tache T2 est en dependance vraie d' une tache T1 5| seulement si
la i° exécution de T1 ne nécessite pas la i° exécution de T2 et la i° exécution de
T2 nécessite la i° exécution de T1.
( Nous dirons que T1 doit précéder T2)
d) Antidépendance de données entre taches:
Deux taches T1 et T2 sont dltes antidépendantes si seulement si la (i+1)°
exécution de T2 nécessite la i° exécution de T1.

5.3 Analyse des dépendances et extraction du parallélisme.
* Vu que les algorithmes présentent un niveau d'abstraction élevé par rapport aux
codes programmes, on adopte les restrictions suivantes:
- Toute variable identifiée dans I'algorithme sera encapsulée par les
activites: Ass; Val; [J.
- Les agents prédéfinis comme (Integer, Boolean, ...) n'existent pas.



* Les variables n'intervenant pas directement dans l'opération de calcul d'une tache
ne seront pas considerées.

* Les variables identifiées dans les algorithmes sont généralement des variables
indicées; nous considérons alors chaque composante comme une variable
différente. Néanmoins ces variables présentent une relation due a l'indice (car c'est
la valeur de ce dernier qui identifie chaque composante). Par conséquent, on
enrichie le sens de la contrainte par un nouveau type de dépendance temporelle: en
effet si x (i) désigne la variable calculé au temps t alors la variable x (i-2)
dépendra de la définition de x (i) au temps t-2.

D'autre part, vu que le temps t (caractérisé par un flux continu) ou la variable x (i)
est calculé, ne peut étre déterminé; on définit alors une variable ty (appelée
distance de dépendance) comme étant le nombre de pas nécessaire pour calculer
une tache élémentaire, tel que:
1) Si I'image se présente sous forme d'un vecteur de dimension m
tk=tp+(k-1)m+i-1
Ou  k=numéro de la tache
i = le i° pixel traité \
to = le pas initial du point d'entrée de la 1" tache.
Dans le cas ou la boucle du bloc caractérisant une tache est décrémentale
alorsty=to+ (k=1)m-i
2) Si I'image est a 2 dimensions (m, m)
tk=to+(k=-1)m2+(i-1)m+j-1
* Dans le cas ou une instruction définit un calcul récursif sur une variable x (i) alors
(x (i). Val . l') < contrainte > (x (j).Ass.l ) définit une relation externe dans la
méme instruction | entre une activité d'utilisation d'une variable x (i) a une
activité de définition d'une autre variable x (j).
O Enfin pour déterminer quelles sont les taches qui peuvent s'exécuter en parallele,
on procede comme suit:
a- A partir du GDAA, on déduit un graphe de précédence ou les taches
élémentaires correspondent aux sommets et les arcs, qui matérialisent les
relations, sont annotés par les contraintes qui déterminent le type de
dépendance.
b- la détection des dépendances ne s'effectue qu'entre un couple de taches
élémentaires
Tkwi et Two,i qui sont reliées par un arc orienté.
c- Pour extraire le parallélisme, on définit les conditions suivantes:
1. Si deux taches élémentaires Ty, ; et Ty, admettent une indépendance de
donnees ([ I'exécution).
Alors, les taches Ty et Ty, peuvent s'executer en paralléle.
2. Si deux taches élémentaires Ty i et Tyo,; ont une dépendance vraie de données
ou une antidépendance de données.
Alors, Si la différence entre les pas respectifs ty; et ty, est un facteur de m (ie
ti1 - teo = fm
(ou fm2 si I'image est a deux dimensions), f est un facteur qui varie de
0aN (N : nombre entier).
Alors les taches Ty et Ty, peuvent s'exécuter en parallele.



6. Application .

6.1. Introduction:

Nous nous sommes intéressés particulierement aux algorithmes de détection

de contours. Par la suite deux algorithmes représentatifs des deux techniques utilisées
ont fait I'objet de notre méthode de parallélisation.

6.2. Parallélisation de I’algorithme de DERICHE :
6.2.1 Description :

L algorithme de Deriche est un des algorithmes d’extraction de contour qui
procedent par optimisation de criteres prenant en compte un modele prédéfini du
contour & détecter.
Ce probleme d’optimisation a conduit Deriche [comme Canney] a trouver un
filtre dont la réponse impulsionnelle infinie [finie pour Canney] f(x) est une solution
d’une équation différentielle :
2F0) —2AF" (X)+ 2N "™ (X)+A3=0 ........ 1)

et vu que I’intervalle considéré est ]-oo, +oo[ et les conditions aux bornes sont
f(0) =0;f(0) =0;f’(0) =s; f () =0,

la solution de Iéquation (1) est : f (x) = c.x.e

Cet opérateur est trés performant, simple et représente un seul parametre a,
ce parametre est ajusté pour favoriser une bonne localisation ou un bon rapport signal
bruit.

6.2.2 Implémentation récursive de I’algorithme en 1D :
Tout d’abord, le détecteur est appliqué a I’image puis le résultat est lissé par un filtre
de lissage, le lissage est nécessaire vu que le gradient obtenu en sortie du 1* filtre est
plus ou moins sensible (tout dépend du choix du parametre Q).
La réponse impulsionnelle f(x) du lissage est prise comme une intégrale de f(x).

a) Mise en ceuvre du filtre récursif f(x) :

Il est obtenu en appliquant la transformée en Z :

FZ)==f(n)Z* et f(n)=F (n)+f*(n) carfestnon causale

_ [0 n>0 . on n=0
ol f (=0 ., et f*(n)= sne
[sne n<0 n<0
_l _
stalors  Z*(@)=—25 e 77 (@)=— 2L
1+b,7 7" +b,Z 1+b,Z +b,Z
ou ¢ =—(1-e™)? et b =—2¢™ et b, =™

F* et F correspondent a 2 fonctions de transfert de filtres récursifs stables (car
leurs pdles [T a un cercle unité pour a réel positif).

Donc, soit | (i) le signal d’entrée du systeme défini par les 2 fonctions
précédentes,

la sortie X (i) peut étre obtenue de maniere récursive par les équations suivantes :
X*()=1(i-D+2e X (i-1)-e®X*"(i-2) : i=1.M
X () =1(i+D)+2e X (i+1) - X (i +2) : i=M.1

_—

X(i)=cl[X+(i)—X'(i)] pour i=1M et ¢, =—(1-e™)



b) Mise en ceuvre du filtre h(x) :

Le gradient obtenu peut étre lissé par la primitive h (n) de f (n) ou :

h(x) =k (a| x|+ 1)e !
et d’une maniére similaire, en appliquant les techniques de la transformée en Z, on
obtient
la sortie ci-dessous ou | (m) est le signal d’entrée du systeme défini par H et H”
(fonctions de transfert des filtres récursifs) :

X (@) =KIG) +Ke @ (@-DI(i-1)+2e X (i -)-e X" (i-2):i =1M
X () =Ke(@+DI{i+) —e X1 +2) +26 X (i +D)-e X (i+2): i=M.1
X(@{)=X*"@)+X () pour i=1M

6.2.3 Modélisation de I’algorithme de DERICHE par le graphe de dépendance :
a) L’algorithme :

i=1 (1)
tant que i < M faire  (2) el
X*(@)=1(-D+2e X ([i-)-e X" (-2) (3)
i=i+1 (4)
fin
i=M (5)
tantque i =1 faire  (6) €2
X“({)=1(+1)+2e X (i+)-e*X (i +2) @)
i=i-1 (8)
fin
i=1 (9
tant que i <M faire  (10) €3
‘ X (i) = —1.(1—e‘“).[x (i) - X ‘(i)] (11)
i=i+1 (12)
fin
i=1 (13)
tant que i < M faire  (14) el
Y*(i) =KX(@) +Ke X (@=-DX (i1 +2e°Y (-1 -e@Y*(i-2) (15)
‘ =i+l (16)
fin
i=M (17)
tantque i>1faire  (18) €5
Y(i) =Ke (@ +)X ([ +) —e X ([ +2) +26Y (i+)-e Y (i+2) (19)
i=i-1 (20)
fin

i=1 (21)



tant que i < M faire  (22) €6
Y(@) =Y (@) +Y (i) 23)

i=i+l
24
fin (24)

b) Construction de I’arbre post-dominateur :

TR

c) Identification des taches élémentaires et variables :

e Taches élémentaires :
T X (i1)=1(i-1)+2eX*(i-1)-e?X"(i-2)
Toi X (iI)=1(i+1)+2e X (i+1)-e?X (i+2)
T3i:X (i)=-1(1-e"%).[X"(i)=-X"(i)]
Tai Y (i) =KX (i)+Ke ™ (a-1)X(i-1)+2eY*(i-1)-e®Y*(i-2)
Tsi:Y (i) =Ke ¥ (a+l) X (i+1)-e?X (i+2)+2e Y (i+1)-e??Y-(i+2)
Tea: Y (i)=Y (i)+Y (i)
 Variables:
XT(i) ;X (i=1) s X (i=2) ;X7 (i+1) ;X7 (i+2) ;X (i)
X(1);Y (i) X(i=1); Y (i-1); Y™ (i-2); Y7 (i)
X(i+1); X(i+2); Y (i+1); Y (i+2);Y (i)

* A chaque tache élémentaire Ty ; correspond un pas ty nécessaire pour son calcul et

6
Ztk correspond au nombre de pas necessaires pour calculer séquentiellement
k=1

les Ty (k=1...6).



d) Détermination des dépendances locales :
(1) (X* (i).ass.3) <€1, exps, t; >{(X* (i-1).val.3) (X" (i-2).val.3) (¢ 1.val.3)}
(2) (X" (1).ass8.7) <€2, expy, t >{(X" (i+1).val.7) (X" (i+2).val.7) (¢ 2.val.7)}
(3) (X (ii).ass.11) <€3, expyy, t3 >{(X* (ii).val.11) (X (i).val.11) (¢ 3.val.11)}
(4) (Y* (ii).ass.15) <€4, exps, tg >{(X (i).val.15) ( X (i-1).val.15)(Y™ (i-1
).val.15)
(Y*(i=2). val. 15) (4. val. 15)}
(5) (Y (1).ass.19)< €5, expig, ts X{(X(i+1).val.19) (X (i+2).val.19)(Y" (i+1
).val.19)
(Y"(i+2).val. 19) (¢5. val. 19)}
(6) (Y (ii).ass.23) <&6, expas, ts >{( Y™ (i).val.23) (Y~(i). val. 23) (£6. val. 23)}

e) Détermination des dépendances externes :
(7)  (X*(i-1)val.3) <@ X' (i-1),t -1 >(X" (i).ass.3)
(8) (X' (i-2)wval.3) <@ X' (i-2),t -2 >(X" (i).ass.3)
(9) (X (i+1l)val7) <@ X (i+1),t,+1 > (X (i).ass.7)
(10) (X (i+2)val.7) <@ X (i+2),t,+2 > (X (i).ass.7)
(11) (X (i)valll) <@ X" (i), tp >(X" (i).ass.3)
(12) (X (i)valll) <@ X (i), t;>(X (i).ass.7)
(13) (X (i-1).val.15) <@ X (i-1),t3-1>(X (i).ass.11)
(14) (X (i)vall5) <@ X (i), t3>(X(i).ass.11)
(15)  (Y* (i-1)val.15) <@ Y* (i-1),t; -1 >(Y" (i).ass.15)
(16)  (Y* (i-2)val.15) <® Y* (i-2),t; -2 >(Y" (i).ass.15)
(17) (X (i+l)vall9) <@ X (i+1),t3+1 >(X (i).ass.11)
(18) (X (i+2)val1l9) <@ X (i+2),t3+2>(X (i).ass.11)
(19) (Y (i+l).vall9) <@ Y (i+1),ts+1 >(Y" (i).ass.19)
(20) (Y (i+2)val19) <@ Y (i+2),ts+2 >(Y" (i).ass.19)
(21) (Y"(i)val23) <@ Y (i), ty >(Y" (i).ass.15)
(22) (Y (i)val.23) <@ Y (i),ts >(Y (i).ass.19)



f) Construction du GDAA:

T1,i X" (i-1).val.3; X" (i-2).val.3 ; el.val.3
ctr7 ctrl ctr8
X (i).as5.3
T2, X (i+1).val.7; X (i+2).val.7 ; e.val.7
ctr9 ctr2 ctrl0
K X (i)jss.?
ctrll ri2
T3,i X" (i).val.1l; X (i).val.1l; e3.val.11
Ly ctr3

ctrl3 ctrl4
T4,i X (i ).val.Ml ).val.15 ; ed.val.15

Y* (i-1).val.15; Y (i-2).val.15

ctrlb5 ctrd ctrl6

S

T5,i X(i+1 ).val.lg s X (142 ).va$.19 ; €5.val.19

Y~ (i+1)val.19 ; Y~ (i+2).val.19

ctr21 tr19 ctr:J ctr20
Y™ (i).ass

ctr22
T6,i » Y (i)val.23;Y" (|) al.23 ; e6.val.23
ctré >
Y (i).ass.23

NB : « ctr n » est la contrainte qui correspond a la dépendance locales ou externes

numéro "n".



g) Détermination du graphe de précédence des taches élémentaires :

D

ctrll ctrl2
ctrl3 ctrl?7
ctrl4 ctrl8

D

ctr21 L} ctr22

h) Détermination du graphe de I’algorithme parallélisé :
e TyjetTy;ainsi que T4 et Ts; ont une indépendance de données, par conséquent
Ty et T, ainsi que T4 et Ts sont des taches parallélisables :
T,/ T, |Ainsi que Ta4ll Ts

e Tyjet Ts;ontune dépendance vraie de données; d’autre part :
t3-ti=(to+2m+i-1)—(tr+Om+i-1)=2m0 f=2.
Donc T/ T;3

e TsjetTy;ontune dépendance vraie de données ; d’autres part :

tz-tb=({t+2m+i-1)-(tp+m+i)=2m+2i-1£fm.

Donc T reste sequentielle avec T,

» Tz,et T4 0nt une dépendance vraie et une anti-dépendance de données, car
suivant les contraintes ctrl3 et ctrl4, T4; dépend de T3 de la (i —1)*™ et la i®™
executions.
ty—tz3=(tp+3m+i-1)-(tr+2m+i-1)=m=fmouf=1

Donc T3/l Ty




* Ts;et T3 n’ont ni anti-dépendance, ni dépendance vraie de données car suivant
les contraintes ctrl7 et ctrl8, Ts; dépend de T3 de la (i + 1)"™ et
(i + 2)°™ exécution

Ts reste séquentielle avec T;

» Tg,et Ty;o0ntune dépendance vraie de données ; d’autre part
te—tg=top+5m+ (i-1)—(tr+3m+i-1)=2m
[l T4/l Tg

* Tg,etTs;ontune dépendance vraie de données et
ts—ts=to+5m+(i—-1)—-(tp+4m-i)=m+2i-1£fm.
Donc Te est séquentielle a Ts

Finalement le graphe ou le schéma de communication des taches de

I’algorithme parallélisé sera comme suit :
T

T,

\
Ts
trume trs  trasms tre abscisse temps >

6.3. Parallélisation de I’algorithme utilisant les opérateurs locaux de dérivation:

6.3.1. Description 301
Cet algorithme réalise la détection de contours suivant 8 directions: & « 3

En faisant 8 convolutions sequentielles entre une image entree et les masques
correspondants.

La méme fonction est appliquée pour les 8 convolutions, pour cela on étudie le cas
de 2 convolutions successives et la conclusion sera généralisée par la suite aux 8
étapes de I’algorithme (figure 1) :



6.3.2. Construction de I’arbre post-dominateur :

6.3.3 Identification des taches élémentaires :

11
Teij: sum= % % maskl*image(i, j)

g
Si sum > 255 Alors sum = 255

Si sum < 0 Alors sum =20

Si sum > x (i, j) Alors x (i, j) = sum

11
Tzij: sum= % % mask2*image(i, j)

i
Si sum > 255 Alors sum = 255

Si sum < 0 Alors sum =0

Si sum >x (i, j) Alors x (i, j) = sum

Identification des variables :
X (i,j);€5;¢€6;€7;€10; €1l ;€l2. sum.



6.3.4 Détermination des dépendances locales :

1-  (sum.ass.5) <¢,,expg,t, > {(s2 .val.5)}

2. (sum.ass.10) < &,,exp,,.t, >{(,val.10); (sum.val.10)}

3-  (£;.as5.13) <¢,, pred,,,t, >{(¢,val.13); (sum.al.13)}

4-  (sum.ass.14) < &;,exp,,.t, >{(¢,val.14}

5. (g,.885.15) <&,, pred,,t, >{(¢,.val.15); (sumval.15}

6-  (sum.ass.16) < &g, expy,t, > {(86 .val.16)}

7-  (&,.8s8.17) <¢,, pred,,,t, > {(s2 val.17); (sum.val.17); (x(i, j).val.17)}
8- (x(i, j).ass.18) < &,,exp,. 1, >{(&,.val.18);(sumval.18)}

9-  (sum.ass.19) < &;,exp,,.t, >{(g,val.19}

10-  (sum.ass.24) < &,,exp,,.t, >{(&,val.24); (sum.al.24)}

11-  (g,.855.27) <&,, pred,,,t, >{(¢,val.27); (sum.val.27}

12- (sum.ass.28) < €,,,eXp,t; > {(810 .val.28)}

13- (g,.855.29) <&,, pred,,,t, >{(g,val.29); (sum.al.29}

14-  (sum.ass.30) < &,,,eXp.,,t, >{(g,,.val.30)}

15-  (g,.as5.31) <&,, pred,,,t, >{(g,val.31); (sumval.31); (x(i, j).val.31}
16-  (x(i, j).ass.32) < £,,,eXp4,,t, >{(€,,val.32); (sum.val.32)}

6.3.5. Détermination des dépendances externes :

17- (sumwval.10) < &, som,t, >{(sum.ass.5)}

18-  (sumwval.13) < ®,som,t, > {(sum.ass.S); (sum.ass.lO)}

19-  (sumwval.15) < ®,som,t, > {(sum.ass.lO);(sum.ass.5); (sum.ass.14)}

20-  (sumwval.17) < ®,som,t; > {(sum.ass.S); (sum.ass.10); (sum.ass.14); (sum.ass.16)}
21-  (sumval.18) < ®,som,t, > {(sum.ass.S); (sum.ass.10); (sum.ass.14); (sum.ass.16)}

A partir du graphe post-dominateur, on détermine :

22-  (gsval.14) <®,g,,t, >{(£;.a55.13)
23-  (&sval.16) < @, &t >{(£6.ass.15)}
24-  (g,val.18) < d,g,,t, > {(87.ass.17)}



27-

28-

29-

29'-

(sumass19;(sumnass24}

(sunval24) <&, sumt; >{(surr.a555) ;(sumass10);(sunmassld);(sunasslo);
(sumass19}
(sunval27) <®d,sumt; >{(surm555);(sunnssl();(sunnsslél);(sunnsslb);

(sunval29 <®,sumt; >{(sunnssS) ;(sumass10);(sumassld);(sunasslo);
(su rmssl@;(surrassZzl);(surmssZ&}
(sunval3]) <d,sumt, >{(surr.a355);(surmssl();(surmssl4);(surr.assl6);

(surr.assl@;(sunnsszzl);(sunnssZ&;(surmssS()}

(sumval32 <®d sumt, >{(sunnssS) ;(sumass10);(sumassld);(sunasslo);

(surmsslS);(surr.a5324);(sunassZ&;(surmss3()}

(x(, j)val3D <d,sumtl>(x(i, ) asslg

A partir du graphe post-dominateur, on détermine :

30-

32-

6.3.6. Construction du GDAA :

Tl,i,j :

&-.val.b

sum.ass.5

«

(€2.val.10), (surﬂanl 10)

sum.assl.10

(€2.val.13), (sum.val.13)

£5.a58.13

€s.val.14
sum.ass.14

Y«

(€2.val.15), (sum.val.15)

£6.258.15

£g.val.16
sum.ass.16

(€2.val.17), (sum.val.17) (x(i, j).val.17)

£7.as8.17

Ctryg

(g,,val.28) < ®, g, t, >{(£,,.a55.27)
31-  (g,val.30) < ®,g, . t, >{(¢,,.as5.29)}
(g,,val.32) <, g, 1, >{(g,,.as5.31)}

letrl

vt >
lctr2
>
«
Letr3 ctry
¢ctr22
lctrd
>I
«
Lctr5 ctry
¢ctr23
L Ctré
>I
Letr7 ctrz
¢ctr24
v
< ctr,
lctr8



(€2.val.18), (sum.val.18)

x(i, j).ass.18
Toij:
£y.val.19
Lctr9
4SUm.ass 19
ctr » (£q.val.24), (sum.val.24)
25
< sum.ass.24 Lctrl0
—ewval2P)(sumval.27)
ctr
Ezio.ass.27 Letrll
‘ctrso
£10.val.28

sum.ass. 28

Lctrl2

£11.858.29

511.Va|.30

sum.ass.30

I<
4éégvva-lv2—9}(sum.val.29)
RE Letrl3

¢ ctr3l

lctrld

Ctryg

Ctre  €12.858.31

«

x(i, J).ass.32

<
14(;2.val.31), (sum.val.31) (x(i, j).val.31)

lctrls

ctr32
CUge 1,.val.32), (sum.val.3

Lctrl6

dépendances externes ————p
dépendances internes ——

Le graphe de précédence des taches élémentaires est :

( Taij )

Ctrys
Ctr o6
ctry;
Ctrog
Ctryg
Ctryg




D’apres les contraintes Ctras, Ctras, Ctroz, Ctrag, Cirag, Ctrag les taches élementaires Ty
et T,ij ont une dépendance vraie de donnees ; de plust; —t; =0 : (f = 0) car les 2
taches élémentaires appartiennent au méme bloc correspondant a la tache T;;.

Par conséquent la tache T;; est parallélisable et le schéma de communication des 8

taches élémentaires se présente comme suit :

processeur 1 MLERTILEREE

:T2ii I} 2i+li:

processeur 2

processeur 3

Taii
processeur 4
Tei:
5.1
processeur 5
Te.i
processeur 6 X/
T7ij
processeur 7 \/




Début:i=1 (1)

Tantque i <M -1 Faire 2
=1 ©)

Tant que j <M - 1 Faire (4)
sum=0 5)

a=-1 (6)

Tant que a < 2 Faire (7)
b=-1 (8)
Tant que b < 2 Faire

b=b+1 (11)

Fin
a=a+l

Fin

Si sum > 255 Alors

| sum = 255
Fin

Si sum < 0 Alors

| sum =0

Fin
Sisum>XT[i][]j]Alors

| X [i1[j] = sum
Fin

sum =0 (19)
a=-1 (20)

Tant que a <2 Faire (21)
b=-1 (22)

'I"ant que b < 2 Faire

(13)
(14)

b=b+1 (25)
Fin
a=a+l
Fin
Sisum > 255 Alors  (27)
| sum=255  (28)
Fin
Si sum < 0 Alors
sum=0
Fin
Sisum>XT[i][j]Alors
| X[il[i]=sum
Fin
j=i+1 (33)
Fin
Fin i=i+1 (34)

(26)

el

€2

€3

9) el

‘ sum =sum + image [i + a][j + b] * mask1 [a + 1][b + 1] (10)

(12)
€5
(15) €6
(16)

(17) &7
(18)

€8

(23) €9

sum = sum + image [i + a][j + b] * mask2 [a + 1][b + 1] (24)

€10

(29)
(30)

€1l

(31) €12
(32)

Figure 1



7. Résultats expérimentaux:

On programmé en langage C paralléle les versions séquentielles et paralleles
respectives des algorithmes. En demandant la valeur de I'norloge on a pu mesurer:

tseq = le temps d'exécution en mode séquentiel sur un processeur.
ty = le temps de calcul en paralléle + le temps de communication.
tysc = letemps d'exécution paralléle sans communication ou t ;5. = max (t

sc)i=1,8

Les tableaux ci-dessous présentent les résultats pratiques obtenus pour les
deux algorithmes implémentes.

a) Cas sur deux processeurs (algorithme de DERICHE):

Taille |[tseq |ty t /s A E As | Es
de en en en
la secon |secondes |secondes
matri | des
ce
100 |0.062 |1.061 0.037 0.0584 |0.029 |1.67 [0.835
2
10.00 |6.342 |4.722 3.699 1.343 [0.671|1.714|{0.857
0
65536 |41.56 |25.266 24.243 1.645 [0.822|1.714|0.857
8
250.0 [ 158.5 |93.778 92.479 1.690 [0.845|1.714|0.857
00 73
187 A
167+ A
14+
1,2+
11
2 X E
100 10600 65;536 25C;000

Les résultats précédents montrent que si la taille de la matrice A augmente, le temps
de communication sera couvert par le temps de calcul.

A et Eg représentent respectivement I'accélération et I'efficacité sans surcodt du
temps de communication.



Nous considerons alors que la solution choisie apporte un bénéfice souhaitable et la
performance se trouve valable. En effet, E = 1 (cas idéal = 0) et A est proche du
nombre de processeurs (2).

b) Cas sur 8 processeurs (algorithme utilisant les opérateurs locaux de

dérivation):

Taille |t seq ty t /isc A E A, | Es
de en en en

la seconde |secondes |secondes

matri |s

ce

10x1 |0.01 0.069 0.002 0.14 {0.018 |5 0.62
0 5

100x |1.26 1.008 0.173 1.25 10.15 |7.28 |0.91
100

256x |8.363 3.990 1.143 2.09 |0.262|7.316 |0.914
256 6

500x |32.025 |12.106 4.374 2.64 [0.33 |7.321]0.915
500 5

g -

7+ o - Asc
6/‘

5
4]

*1 —

2 —

1.4 P A
o( — = = -

100 10000 65536 ZSOOO(E

D'apreés les résultats obtenus le surcodt de communication est assez important;
par conséquent, le bénéfice souhaitable ne peut étre considéré comme acquis que Si
I'on exclue la pollution due aux échanges de données, de I'accélération et de
I'efficacité.

8. Conclusion

Les caractéristiques des algorithmes considérés sont déterminantes dans

la décomposition en taches de I'algorithme séquentiel et dans la méthode de
parallélisation. Toutefois, cette méthode peut étre appliquée a tout algorithme
présentant les mémes caracteéristiques .

D'autre part, le probleme de la décomposition en taches d'un algorithme n’est pas
simple car il n’existe pas de méthode systématique et pour I’instant, la solution
dépend de I’habilité du concepteur. En effet, la difficulté tient essentiellement a



déterminer les critéres de décomposition. La démarche suivie dans notre travail nous a
permis de réaliser une décomposition fonctionnelle d’un algorithme, décrite en terme
de taches et de relations entre taches.

La modélisation de la décomposition obtenue par un graphe de dépendance a visualisé
un ordre partiel d’exécution, induit par une relation de précédence dans le temps.
Nous avons défini alors, entre les taches, des relations de dépendance et une distance
de dépendance, ce qui nous a permis d’obtenir I’exécution simultanée de certaines
taches.

Enfin, il était nécessaire de situer les gains de performances par la mesure de
I’efficacité du programme parallélisé en réalisant le projection de ce dernier sur une
machine parallele (TN310). En effet, cette projection a consisté a faire executer les
taches dans un ordre compatible avec le graphe de communication des taches obtenu.
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