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Description

Titre de l'invention : Processeur graphique et procédé associé

d’affichage d’un ensemble de pixel(s), plateforme et systeme
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avionique associés

La présente invention concerne un processeur graphique comprenant un module de
génération d’au moins un ensemble de pixel(s) a afficher et un module d’affichage de
chaque ensemble de pixel(s) sur un écran, le module d’affichage étant relié¢ au module
de génération.

L’invention concerne également une plateforme comprenant un processeur graphique
et un processeur central, le processeur graphique étant relié au processeur central.

L’invention concerne également un systéme avionique destiné a étre embarqué a
bord d’un aéronef, le systeme avionique comprenant une telle plateforme et un
dispositif électronique de supervision de la plateforme, reli€ a la plateforme.

L’invention concerne également un procédé d’affichage de pixel(s) sur un écran, le
procédé étant mis en ceuvre par un tel processeur graphique.

L’invention concerne le domaine des systemes d’affichage de données, de préférence
destinés a étre embarqués a bord d’un aéronef, notamment dans un cockpit d'aéronef.

L’invention concerne en particulier le domaine des processeurs graphiques inclus
dans ces systemes d’affichage, ces processeurs graphiques étant également géné-
ralement appelés GPU (de I’anglais Graphic Processing Unit). De tels processeurs
graphiques sont typiquement réalisés sous forme d’un ou plusieurs circuits intégrés
dédiés, tels qu’un ou plusieurs ASIC (de I’anglais Application Specific Integrated
Circuit), ou encore sous forme d’un ou plusieurs composants logiques programmables,
tels qu'un ou plusieurs FPGA (de ’anglais Field-Programmable Gate Array).

Chaque processeur graphique est généralement reli€ a un processeur central pour
former une plateforme, le processeur central étant également généralement appelé CPU
(de I’anglais Central Processing Unit)

On connait alors un processeur graphique du type précité pour lequel la surveillance
d’un fonctionnement correct du processeur mise en ceuvre est une surveillance
générique. Une telle surveillance générique vise a vérifier que le processeur graphique
fonctionne correctement, indépendamment des calculs ou traitements effectués par le
processeur graphique. La surveillance générique est par exemple basée sur une liste
prédéfinie de modes de panne.

Toutefois, une telle surveillance n’est pas toujours adaptée, avec notamment la liste
prédéfinie de modes de panne qui n’est généralement pas exhaustive.

En outre, une telle surveillance générique est parfois difficile a mettre en ceuvre, de
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par la complexité d’un tel processeur graphique. Cette complexité ressort typiquement
des leviers permettant d’augmenter les performances d’un processeur graphique.

Classiquement, les leviers permettant d’augmenter les performances d’un processeur
central ou CPU sont I’augmentation de la fréquence, avec les impacts sur
I’augmentation de la consommation électrique et de la production de chaleur ;
I’augmentation de la complexité des traitements effectués, avec des opérations spé-
cialisées, des logiques de prédiction d’exécution de code, des logiques de pré-
chargement des mémoires caches ; I’augmentation du nombre de cceurs de calcul dans
le cas d’un processeur multi-coeur et I’introduction d’un parallélisme au niveau des ins-
tructions et des données. Globalement, un facteur de complexité de 2 sur un processeur
ne conduit qu’a un facteur de gain de performance de 1,4.

Un autre levier permet d’augmenter les performances d’un processeur graphique, et
ceci contribue a sa complexité. Cet autre levier est I’introduction d’un parallélisme
massif de processeurs €lémentaires (de 1’anglais thread), avec le passage d’une
approche multi-coeur pour le processeur central a une approche basée sur un nombre
élevé de cceurs ou processeurs élémentaires pour le processeur graphique, typiquement
plus de 100 coeurs ou processeurs élémentaires. A titre d’illustration quant aux gains de
performance théoriques, deux processeurs ¢lémentaires amenent un facteur de gain de
performance de 1,8, ce qui est meilleur que le facteur de gain de performance précité
pour le processeur central. Des gains en matiere de consommation électrique sont
également constatés.

De maniere générale, la conception d’un processeur graphique basé sur la parallé-
lisation d’un nombre élevé de processeurs élémentaires permet une simultanéité
d’acces mémoires avec une organisation adéquate de ressources mémoire, une aug-
mentation de la bande passante sans impact sur des latences d’acces, et une amé-
lioration de la robustesse.

Au-dela de la complexité de I’architecture électronique mettant en ceuvre une parallé-
lisation massive de ressources de calcul et mémoire, un deuxiéme facteur de
complexité du processeur graphique vient de la difficulté de la programmation
d’algorithmes paralleles, requise pour tirer profit de 1’architecture €électronique. Cette
programmation nécessite notamment de maximiser la décomposition de taches a
effectuer par le processeur graphique, ceci pour une exécution parallele optimale ; de
coordonner les tiches, d’éviter des attentes ; et aussi de contrdler des surcofiits en
matiere d’échanges de données et/ou de calculs supplémentaires.

La surveillance générique d’un tel processeur graphique est donc souvent complexe
et difficile a mettre en ceuvre.

Le but de I’invention est alors de proposer un processeur graphique offrant une

meilleure surveillance de son fonctionnement.
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A cet effet, I’invention a pour objet un processeur graphique, comprenant :

- un module de génération configuré pour générer au moins un ensemble de pixel(s) a
afficher ;

- un module d’affichage reli¢ au module de génération, le module d’affichage étant
configuré pour afficher chaque ensemble de pixel(s) sur un écran ; et

- une unité de surveillance intégrée au module de génération, I’unité de surveillance
étant configurée pour déterminer une liste d’information(s) de contexte graphique pour
au moins un pixel et pour délivrer ladite liste a un dispositif électronique externe de su-
pervision, apte a étre reli€ au processeur graphique.

Ainsi, le processeur graphique selon I’invention permet, de par son unité de sur-
veillance intégrée au module de génération, de déterminer une liste d’information(s) de
contexte graphique pour au moins un pixel, puis de délivrer ladite liste a un dispositif
externe de supervision. La liste d’information(s) de contexte graphique fournit alors
des informations complémentaires sur le fonctionnement du processeur graphique,
notamment sur I’affichage d’un ou plusieurs pixels de I’ensemble de pixel(s) a
afficher.

Cette liste d’information(s) de contexte graphique permet alors d’effectuer une sur-
veillance réelle du fonctionnement du processeur graphique, en complément de la sur-
veillance générique de 1’état de la technique.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le processeur graphique
comprend une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles :

- chaque ensemble de pixel(s) comporte une pluralité de pixels correspondant a un
groupe de primitive(s) géométrique(s) avec des points caractéristiques, et I’unité de
surveillance est configurée pour déterminer une liste d’information(s) de contexte
graphique pour au moins 1’un des pixels correspondant auxdits points caractéristiques ;

- I'unité de surveillance est configurée pour déterminer une liste d’information(s) de
contexte graphique seulement pour les pixels correspondant auxdits points caracté-
ristiques ;

- le module de génération comporte un moteur géométrique apte a générer au moins
un groupe de primitive(s) géométrique(s) et un moteur de rendu apte a convertir
chaque groupe de primitive(s) géométrique(s) en un ensemble respectif de pixel(s),

I’unité de surveillance étant de préférence intégrée au moteur de rendu ;

- chaque primitive géométrique est choisie parmi le groupe consistant en : un
segment, un arc de cercle, une courbe de Bézier, et un polygone ;

chaque primitive géométrique étant de préférence un segment avec deux extrémités
ou un polygone avec des sommets, les extrémités du segment ou les sommets du

polygone formant des points caractéristiques respectifs ;
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- chaque liste d’information(s) de contexte graphique comprend une ou plusieurs in-
formations choisies parmi le groupe consistant en : un identifiant du pixel surveillé,
une information de visibilité a I’écran du pixel ; une information de position du pixel ;
une information de texture du pixel ; et une information de couleur du pixel ;

- au moins une liste d’information(s) de contexte graphique comprend en outre une
information fonctionnelle caractérisant une fonction associée au pixel surveillé ;

chaque fonction étant de préférence choisie parmi le groupe consistant en : une ligne
d’horizon, une position d’aiguille dans un cadran, une graduation d’échelle, un curseur
d’échelle, un segment de caractere alphanumérique, et un point de maillage d’une
scéne ; et

- le module de génération est configuré pour générer au moins une couche inter-
médiaire d’image, chaque couche intermédiaire comportant un ensemble respectif de
pixel(s), et le processeur graphique comprend en outre un module de composition
configuré pour composer une image a partir de la ou des couches intermédiaires
générées par le module de génération, le module d’affichage étant alors apte a afficher
I’image composée par le module de composition.

L’invention a également pour objet une plateforme comprenant un processeur
graphique et un processeur central, le processeur graphique étant relié au processeur
central et tel que défini ci-dessus.

L’invention a également pour objet un systeéme avionique destiné a étre embarqué a
bord d’un aéronef, le systeme avionique comprenant une plateforme avionique et un
dispositif électronique de supervision de la plateforme, reli¢ a la plateforme, la
plateforme avionique étant une plateforme telle que définie ci-dessus.

L’invention a également pour objet un procédé d’affichage de pixel(s) sur un écran,
le procédé étant mis en ceuvre par un processeur graphique et comprenant :

- la génération d’au moins un ensemble de pixel(s) a afficher ;

- I’affichage de chaque ensemble de pixel(s) sur I’écran ; et

- la surveillance de chaque ensemble de pixel(s), avec la détermination d’une liste
d’information(s) de contexte graphique pour au moins un pixel et la délivrance de
ladite liste a un dispositif électronique externe de supervision, apte a €tre relié au
processeur graphique.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non
limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

[fig.1] la figure 1 est une représentation schématique d’un systeme avionique selon
I’invention, destiné a &tre embarqué a bord d’un aéronef et comprenant une plateforme
avionique et un dispositif électronique de supervision de la plateforme, la plateforme

comportant un processeur central et un processeur graphique relié au processeur
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central ;

[fig.2] la figure 2 est une illustration schématique d’objets successivement trait€s par
le processeur graphique de la figure 1 : et

[fig.3] la figure 3 est un organigramme d’un procédé d’affichage selon I’invention, le
procédé étant mis en ceuvre par le processeur graphique de la figure 1.

Sur la figure 1, un systeme avionique 10 comprend une plateforme avionique 12 et
un dispositif électronique 14 de supervision de la plateforme 12, le dispositif de su-
pervision 14 étant reli€ a la plateforme 12. Le systeme avionique 10 est destiné a étre
embarqué a bord d’un aéronef, non représenté.

La plateforme avionique 12 comprend un processeur central 16, également appelé
CPU (de I’anglais Central Processing Unit), et un processeur graphique 18, également
appelé GPU (de I’anglais Graphic Processing Unit), le processeur graphique 18 étant
relié au processeur central 16.

En complément, la plateforme 12 comprend un écran d’affichage 20, reli€ par
exemple au processeur graphique 18.

Le dispositif de supervision 14 est un dispositif électronique externe au processeur
graphique 18 et apte a étre reli€ audit processeur graphique 18. Dans ’exemple de la
figure 1, le dispositif de supervision 14 est connecté au processeur graphique 18.

Le dispositif de supervision 14 est, de manicre gé€nérale, configuré pour superviser le
bon fonctionnement de la plateforme 12, et en particulier du processeur graphique 18.
Le dispositif de supervision 14 est également appelé MON (de 1’anglais Monitor). Le
dispositif de supervision 14 est notamment apte a recevoir, de la part du processeur
graphique 18, des informations relatives au fonctionnement dudit processeur graphique
18.

En complément, le dispositif de supervision 14 est également apte a recevoir des in-
formations relatives au fonctionnement du processeur central 16. En complément fa-
cultatif, le dispositif de supervision 14 est également apte a envoyer des instructions de
commande au processeur central 16 et/ou au processeur graphique 18.

Le processeur central 16 est connu en soi. Le processeur central 16 est un processeur
mono-ceeur ou bien un processeur multi-ceeur.

Le processeur graphique 18 comprend un module 22 de génération d’au moins un
ensemble de pixel(s) a afficher et un module 24 d’affichage de chaque ensemble de
pixel(s) sur I’écran d’affichage 20, le module d’affichage 24 étant relié au module de
génération 22.

Le processeur graphique 18 comprend en outre une unité de surveillance 26 intégrée
au module de génération 22, et une mémoire 28 de stockage de données.

Le module de génération 22 est configuré pour générer au moins un ensemble de

pixel(s) a afficher.
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En complément facultatif, le module de génération 22 est configuré pour générer au
moins une couche intermédiaire 30 d’images, visible sur la figure 2, chaque couche in-
termédiaire 30 comportant un ensemble respectif de pixel(s).

Selon ce complément facultatif, le processeur graphique 18 comprend en outre un
module 32 de composition d’une image 34 a partir de la ou des couches intermédiaires
30 générée(s) par le module de génération 22, le module d’affichage 24 étant alors apte
a afficher I’'image 34 composée par le module de composition 32.

Le module de génération 22 comporte, par exemple, un moteur géométrique 36 apte
a générer au moins un groupe de primitive(s) géométrique(s) et un moteur de rendu 38
apte a convertir chaque groupe de primitive(s) géométrique(s) en un ensemble respectif
de pixel(s). Selon cet exemple, I’unité de surveillance 26 est de préférence intégrée au
moteur de rendu 38. Le moteur géométrique 36 est également appelé GE (de I’anglais
Geometric Engine), et le moteur de rendu 38 est également appelé RE (de I’anglais
Raster Engine, ou encore Rendering Engine).

Le module de génération 22, et en complément facultatif le module de composition
32, forment une chaine de création graphique d’une image 34 respective, apte a &tre
affichée a 1I’écran 20 par le module d’affichage 24. La chaine de création graphique est
également appelée pipeline graphique, et ’unité de surveillance 26 selon 1’invention
est alors intégrée, ou encore intrinseque, audit pipeline graphique.

Le module d’affichage 24 est configuré pour afficher de maniere générale chaque
ensemble de pixel(s) sur I’écran 20, notamment pour afficher chaque image 34 sur
I’écran 20.

En complément facultatif, le module d’affichage 24 est également configuré pour
mélanger une image respective 34 avec une vid€o, par exemple stocké dans la mémoire
de stockage 28, puis pour afficher le mélange 40 de ’image et de la vidéo sur I’écran
d’affichage 20.

L’unité de surveillance 26 est configurée pour déterminer une liste d’information(s)
de contexte graphique pour au moins un pixel, et pour délivrer ladite liste
d’information(s) de contexte graphique au dispositif €lectronique externe de su-
pervision 14.

Chaque ensemble de pixel(s) comporte une pluralit€ de pixel(s) correspondant a un
groupe de primitive(s) géométrique(s) avec des points caractéristiques, et I’unité de
surveillance 26 est alors configurée pour déterminer une liste respective
d’information(s) de contexte graphique pour au moins I’un des pixels correspondant
audit point caractéristique.

De préférence, 1’unité de surveillance 26 est configurée pour déterminer une liste
respective d’information(s) de contexte graphique seulement pour les pixels corres-

pondants audit point caractéristique.



[0063]  Chaque primitive géométrique est par exemple choisie parmi le groupe consistant
en : un segment, un arc de cercle, une courbe de Bézier et un polygone.

[0064]  Chaque primitive géométrique est de préférence un segment, ¢’ est-a-dire un segment
de droite, avec deux extrémités, ou bien un polygone avec des sommets, et les ex-
trémités du segment ou les sommets du polygone forment alors des points caracté-
ristiques respectifs pour lesquels ’unité de surveillance 26 est apte a déterminer une
liste d’information(s) de contexte graphique.

[0065]  Lorsqu’en complément facultatif le module de génération 22 comporte le moteur
géométrique 36 et le moteur de rendu 38, chaque primitive géométrique est générée par
le moteur géométrique 36, puis convertie par le moteur de rendu 38 en pixels corres-
pondants.

[0066]  Chaque liste d’information(s) de contexte graphique comprend une ou plusieurs in-
formations choisies parmi le groupe consistant en : un identifiant du pixel surveillé ;
une information de visibilité du pixel a I’écran 20 ; une information de position du
pixel ; une information de texture du pixel ; et une information de couleur du pixel.

[0067]  Chaque liste d’information(s) de contexte graphique comprend de préférence au
moins les informations suivantes : ’identifiant du pixel surveillé et I’information de
position du pixel, telles que les coordonnées du pixel dans un repere associé a I’écran
20, également appelé repere mémoire €cran. L’identifiant du pixel surveillé est un
identifiant référencant ledit pixel surveillé parmi tous les pixels surveillés, et
permettant ensuite au dispositif de supervision 14 d’effectuer la supervision de ces
pixels sur la base de chaque identifiant respectif.

[0068]  Le repere mémoire €cran est un repere utilisé en sortie du module de génération 22,
par exemple le repere utilisé apres application de 1’ensemble des transformations
graphiques par le moteur géométrique 36, puis par le moteur de rendu 38.

[0069]  Chaque liste d’information(s) de contexte graphique comprend en outre de
préférence un ou plusieurs attributs graphiques du pixel, ¢’est-a-dire I’'information de
texture du pixel, telle qu’un identifiant de texture, I’information de couleur du pixel,
telle qu’une couleur du pixel, et I’information de visibilité du pixel, telle qu’une
profondeur du pixel.

[0070]  L’identifiant de texture permet d’identifier la texture associée au pixel parmi un
groupe de textures possibles.

[0071]  La couleur du pixel est par exemple exprimée sous forme d’un codage RVB ou RGB
(de I’anglais Red Green Blue). En variante, la couleur est exprimée sous forme d’un
codage srgb.

[0072]  La profondeur est un indicateur permettant d’indiquer a quelle profondeur se situe le
pixel dans un empilement de couches intermédiaires 30 formant une image 34

respective, la visibilité€ du pixel a I’écran découlant alors de cette profondeur.
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Autrement dit, 1a profondeur (de 1’anglais depth) du pixel dans I’empilement de
couches est une information de priorité permettant de savoir si le pixel correspondant
sera affiché ou non lors de la composition des couches intermédiaires 30 pour obtenir
I’image composée 34.

En complément facultatif au moins une liste d’information(s) de contexte graphique
comprend en outre une information fonctionnelle caractérisant une fonction associée
au pixel surveillé. Chaque fonction est par exemple choisie parmi le groupe consistant
en : une ligne d’horizon, une position d’aiguille dans un cadran, une graduation
d’échelle, un curseur d’échelle, un segment de caractere alphanumérique et un point de
maillage d’une scene. La scéne est typiquement une scéne en deux dimensions ou en
trois dimensions, €galement appelée sceéne 2D ou scene 3D.

L’information fonctionnelle permet alors au dispositif de supervision 14 de savoir
que le pixel surveillé appartient a une ligne d’horizon, respectivement a une graduation
indiquant une position d’aiguille dans un cadran, respectivement a une graduation
d’échelle, respectivement a un curseur d’échelle, respectivement a un segment de
caractere alphanumérique, et plus généralement a un caractere alphanumérique, ou
encore respectivement au maillage d’une scene, telle qu’une scene 2D ou 3D.

Autrement dit, lorsque cette information fonctionnelle est incluse dans la liste
d’information(s) de contexte graphique pour le pixel surveillé, elle permet au dispositif
de supervision 14 de connaitre en plus de 1’identifiant et de la position du pixel
surveillé, ainsi que d’éventuels attributs graphiques, la fonction du pixel surveillé en
termes d’informations affichées a 1’écran 20.

Afin de délivrer la liste d’information(s) de contexte graphique au dispositif de su-
pervision 14, I’unité de surveillance 26 est par exemple configurée pour enregistrer
ladite liste dans une mémoire tampon (de I’anglais buffer), €également accessible par le
dispositif de supervision 14.

L homme du métier comprendra en outre que chaque liste d’information(s) de
contexte graphique est déterminée par I’unité de surveillance 26 pour un pixel sur le
point d’étre affiché a I’écran 20, cette détermination de la liste d’information(s) de
contexte graphique étant effectuée juste avant 1’affichage de I’ensemble correspondant
de pixel(s) a I’écran 20, ou bien juste avant la composition de I’image 34 a partir de la
ou des couches intermédiaires 30, lorsqu’en complément facultatif le processeur
graphique 18 comprend en outre le module de composition 32.

En particulier, lorsque le module de génération 22 comporte le moteur géométrique
36 et le moteur de rendu 38, ’unité de surveillance 26 est de préférence intégrée au
moteur de rendu 38, et la détermination de chaque liste d’information(s) de contexte
graphique est alors effectuée apres la conversion de chaque groupe de primitive(s) géo-

métrique(s) en un ensemble respectif de pixel(s).
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La mémoire de stockage 28 est reliée a chacun des modules du processeur graphique
18, notamment au module de génération 22 et au module d’affichage 24, ainsi qu’en
complément facultatif au module de composition 32.

Le module de composition 32 est configuré pour composer chaque image 34 a partir
de la ou des couches intermédiaires 30 correspondantes, notamment en positionnant la
ou lesdites couches intermédiaires 30, par exemple les unes par rapport aux autres, et
en les superposant le cas échéant, ainsi que cela sera décrit plus en détail par la suite en
regard de la figure 2.

Le moteur géométrique 36, ou GE, est configuré pour générer au moins un groupe de
primitive(s) géométrique(s), c’est-a-dire pour générer une portion d’image vectorielle.

Le moteur de rendu 38 est ensuite configuré pour convertir chaque groupe de
primitive(s) géométrique(s) en un ensemble respectif de pixel(s), c’est-a-dire pour
convertir la portion d’image vectorielle correspondant au groupe de primitive(s) géo-
métrique(s) en une portion d’image matricielle correspondant audit ensemble de
pixel(s). Cette conversion effectuée par le moteur de rendu 38 est également appelée
rastérisation, ou encore matricialisation.

Le fonctionnement du systéme avionique 10 selon I’invention, et en particulier du
processeur graphique 18, va désormais €tre expliqué a 1’aide de la figure 3 représentant
un organigramme du procédé d’affichage de pixel(s) a I’écran 20, mis en ceuvre par le
processeur graphique 18, ainsi qu’en regard de la figure 2 illustrant des objets succes-
sivement traités par le processeur graphique 18.

Lors d’une étape initiale 100, le processeur graphique 18 génere, via son module de
génération 22, au moins un ensemble de pixel(s) a afficher a I’écran 20.

Dans I’exemple des figures 1 et 2 ou le module de génération 22 comporte le moteur
géométrique 36 et le moteur de rendu 38, I’étape de génération 100 comporte une sous-
étape 105 de génération de primitive(s) géométrique(s) effectuée par le moteur géo-
métrique 36, €également not€ GE, suivie d’une sous-étape 110 de conversion de la ou
des primitive(s) géométrique(s) générée(s) en un ou plusieurs ensembles respectifs de
pixel(s), cette sous-étape 110 de conversion étant effectuée par le moteur de rendu 38,
également noté RE.

En outre, préalablement a 1’étape de génération 100 et comme représenté par la
fleche F1 a la figure 2, le module de génération 22 a regu, pour chaque pixel a
surveiller, I’identifiant dudit pixel, par exemple de la part du processeur central 16 ou
encore de la part du dispositif de supervision 14.

Suite a cette étape de génération 100, le processeur graphique 18 effectue, d’une part,
une étape 120 de surveillance de chaque ensemble de pixel(s) généré(s), cette étape de
surveillance 120 €tant effectuée par 1’unité de surveillance 26 a partir de chaque

ensemble de pixel(s) généré, et d’autre part, une €tape 130 de composition d’images
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34, cette étape de composition 130 étant effectuée par le module de composition 32.

L’étape de surveillance 120 comporte alors, pour chaque pixel surveillé, la déter-
mination d’une liste respective d’information(s) de contexte graphique, puis la dé-
livrance de ladite liste au dispositif externe de supervision 14, comme représenté par la
fleche F2 a la figure 2.

Comme décrit précédemment, chaque liste d’information(s) de contexte graphique
comprend de préférence I’identifiant du pixel surveillé et I’information de position
dudit pixel, telle que ses coordonnées en trois dimensions (x, y, z) dans le repere
mémoire écran.

En complément, la liste d’information(s) de contexte graphique comprend en outre
un ou plusieurs attributs graphiques, tels que 1’identifiant de texture, la couleur ou
encore la profondeur du pixel surveillé.

En complément encore, la liste d’information(s) de contexte graphique comprend
I’information fonctionnelle pour le pixel surveillé, cette information fonctionnelle
permettant par exemple d’indiquer que le pixel surveillé appartient a une ligne
d’horizon, une position d’aiguille dans un cadran, une graduation d’échelle, un curseur
d’échelle, un caractere alphanumérique ou encore a un maillage de scene.

En parallele de la délivrance de ladite liste d’information(s) de contexte graphique
pour chaque pixel surveillé au dispositif de supervision 14, le processeur graphique 18
compose, lors de 1’étape 130 et via son module de composition 32, chaque image 34 a
partir des couches intermédiaires 30 générées.

Dans I’exemple de la figure 2, le module de composition 32 recoit, de la part du
module de génération 22, un lot de couches intermédiaires 30 générées, comme re-
présenté par la fleche F3, les couches intermédiaires 30 €tant notées C1 a C6 dans cet
exemple, puis le module de composition 32 compose ’image 34 a partir de ces
couches intermédiaires 30 et délivre I’'image composée 34 au module d’affichage 24,
comme représenté par la fleche F4 a la figure 2. Cette composition d’images 34
consiste typiquement en un positionnement des couches intermédiaires 30, notées C1 a
C6, les unes par rapport aux autres, ainsi qu’en une superposition de certaines couches
les unes sur les autres.

L’ étape de composition 130 est suivie optionnellement d’une étape de mélange 140
lors de laquelle le processeur graphique 18 mélange, via son module d’affichage 24,
jouant également le role de module de mélange, une image 34 composée par le module
de composition 32 avec une vidéo, ou un flux vidéo, stockée dans la mémoire de
stockage 28, afin d’afficher lors de I’étape suivante 150, le mélange 40 d’une image et
d’une vidéo, comme représenté par la fleche F5 a la figure 2.

Bien entendu, en 1’absence de 1’étape de mélange 140, le module d’affichage 24

affiche alors, lors de I’étape d’affichage 150, la ou les images composées 34 a I’écran
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20.

L’homme du métier comprendra en outre que dans 1’exemple de la figure 2, les
fleches F3 et F4 ont seulement pour but d’illustrer le type de données traitées entre le
module de génération 22 et le module de composition 32 d’une part, puis entre le
module de composition 32 et le module d’affichage 24 d’autre part. Les fleches F3 et
F4 ne représentent donc pas des données qui seraient délivrées par le processeur
graphique 18 a destination d’un dispositif externe au processeur graphique 18.

L’homme du métier comprendra de méme que, par souci de simplification du dessin,
les couches intermédiaires 30 et I’'image composée 34 sont représentées a I’extérieur
du processeur graphique 18 sur la figure 2, alors qu’elles sont bien entendu traitées a
I’intérieur du processeur graphique 18, les couches intermédiaires 30 générées par le
module de génération 22 étant par exemple stockées dans la mémoire de stockage 28
pour €tre ensuite utilisées par le module de composition 32 afin de composer chaque
image 34 respective.

Sur la figure 2, les fleches F2, et respectivement F5, représentent des données issues
du processeur graphique 18. La fleche F2 correspond aux listes respectives
d’information(s) de contexte graphique délivrées pour les pixels surveillés, par I’unité
de surveillance 26 au dispositif de supervision 14. La fleche F5 représente le mélange
40 d’images et de vid€o, ou en variante I’image, délivré a I’écran d’affichage 20 en
sortie du processeur graphique 18, afin d’€tre affiché a I’écran.

L’unité de surveillance 26 permet alors d’effectuer une surveillance réelle du fonc-
tionnement du processeur graphique 18, 1I’unité de surveillance 26 délivrant, pour
chaque pixel surveillé, la liste respective d’informations(s) de contexte graphique au
dispositif de supervision 14, et cette liste d’information(s) de contexte graphique
fournissant au dispositif de supervision 14 des informations relatives a chaque pixel
surveillé juste avant son affichage a I’écran 20, ou bien juste avant la composition
d’images 34.

Chaque liste d’information(s) de contexte graphique est déterminée notamment apres
que ’ensemble des transformations mises en ceuvre par le moteur géométrique 36, puis
par le moteur de rendu 38, a été appliqué. La surveillance de chaque pixel, offerte par
’unité de surveillance 26, est alors représentative de ce qui va étre affiché a I’écran 20
pour chaque pixel surveillé, et la surveillance est alors dite réelle.

En outre, I’unité de surveillance 26 est intégrée directement au module de génération
22, ce qui permet d’effectuer cette surveillance de pixel(s), via la détermination de la
liste respective d’informations(s) de contexte graphique pour chaque pixel surveillé,
juste apres la génération dudit pixel. Cette surveillance est donc moins complexe et
plus facile a mettre en ceuvre que la surveillance générique du processeur graphique de

I’état de la technique.
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A partir de I’identifiant de chaque pixel surveillé, recu en entrée du processeur
graphique 18, et notamment en entrée du module de génération 22, I’unité de sur-
veillance 26 €labore la liste d’information(s) de contexte graphique en incluant, en
outre dudit identifiant, au moins une information parmi I’information de position du
pixel, et un ou plusieurs attributs graphiques, tels que 1’information de visibilité,
I’information de texture et I’information de couleur du pixel surveillé. Comme indiqué
précédemment, 1’information incluse dans la liste d’information(s) de contexte
graphique, en outre de I’identifiant du pixel surveillé, est de préférence la position
dudit pixel, et le ou les attributs graphiques €tant alors facultatifs.

On congoit ainsi que le processeur graphique 18 selon I’invention permet une
meilleure surveillance de son fonctionnement, et que le systeme avionique 10 selon
I’invention offre alors un fonctionnement plus siir avec le dispositif de supervision 14
qui effectue une supervision efficace du fonctionnement du processeur graphique 18,
ceci a I’aide de la liste d’information(s) de contexte graphique délivrée par 1’unité de

surveillance 26 pour chaque pixel surveillé.
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Revendications

Processeur graphique (18), comprenant :

- un module de génération (22) configuré pour générer au moins un
ensemble de pixel(s) a afficher ;

- un module d’affichage (24) reli¢ au module de génération (22), le
module d’affichage (24) étant configuré pour afficher chaque ensemble
de pixel(s) sur un écran (20) ;

caractéris€ en ce que le processeur graphique (18) comprend en outre :
- une unité de surveillance (26) intégrée au module de génération (22),
’unité de surveillance (26) étant configurée pour déterminer une liste
d’information(s) de contexte graphique pour au moins un pixel et pour
délivrer ladite liste a un dispositif électronique externe de supervision
(14), apte a étre relié au processeur graphique (18).

Processeur graphique (18) selon la revendication 1, dans lequel chaque
ensemble de pixel(s) comporte une pluralité de pixels correspondant a
un groupe de primitive(s) géométrique(s) avec des points caracté-
ristiques, et ’unité de surveillance (26) est configurée pour déterminer
une liste d’information(s) de contexte graphique pour au moins 1’un des
pixels correspondant auxdits points caractéristiques.

Processeur graphique (18) selon la revendication 2, dans lequel 1’unité
de surveillance (26) est configurée pour déterminer une liste
d’information(s) de contexte graphique seulement pour les pixels cor-
respondant auxdits points caractéristiques.

Processeur graphique (18) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le module de génération (22) comporte un
moteur géométrique (36) apte a générer au moins un groupe de
primitive(s) géométrique(s) et un moteur de rendu (38) apte a convertir
chaque groupe de primitive(s) géométrique(s) en un ensemble respectif
de pixel(s),

1’unité de surveillance (26) étant de préférence intégrée au moteur de
rendu (38).

Processeur graphique (18) selon I’une quelconque des revendications 2
a 4, dans lequel chaque primitive géométrique est choisie parmi le
groupe consistant en : un segment, un arc de cercle, une courbe de
Bézier, et un polygone ;

chaque primitive géométrique étant de préférence un segment avec deux

extrémités ou un polygone avec des sommets, les extrémités du segment
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ou les sommets du polygone formant des points caractéristiques
respectifs.

Processeur graphique (18) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel chaque liste d’information(s) de contexte
graphique comprend une ou plusieurs informations choisies parmi le
groupe consistant en : un identifiant du pixel surveillé, une information
de visibilité a I’écran du pixel ; une information de position du pixel ;
une information de texture du pixel ; et une information de couleur du
pixel.

Processeur graphique (18) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel au moins une liste d’information(s) de contexte
graphique comprend en outre une information fonctionnelle carac-
térisant une fonction associée au pixel surveillé ;

chaque fonction étant de préférence choisie parmi le groupe consistant
en : une ligne d’horizon, une position d’aiguille dans un cadran, une
graduation d’échelle, un curseur d’échelle, un segment de caractere al-
phanumérique, et un point de maillage d’une scene.

Processeur graphique (18) selon I’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le module de génération (22) est configuré pour
générer au moins une couche intermédiaire (30) d’image, chaque couche
intermédiaire (30) comportant un ensemble respectif de pixel(s), et le
processeur graphique (18) comprend en outre un module de composition
(32) configuré pour composer une image (34) a partir de la ou des
couches intermédiaires (30) générées par le module de génération (22),
le module d’affichage (24) étant alors apte a afficher I’image (34)
composée par le module de composition (32).

Plateforme (12) comprenant un processeur graphique (18) et un
processeur central (16), le processeur graphique (18) étant relié au
processeur central (16),

caractérisée en ce que le processeur graphique (18) est selon 1’une
quelconque des revendications précédentes.

Systeme avionique (10) destiné a étre embarqué a bord d’un aéronef, le
systeme avionique (10) comprenant une plateforme avionique (12) et un
dispositif électronique (14) de supervision de la plateforme (12), reli¢ a
la plateforme (12),

caractérisé en ce que la plateforme (12) est selon la revendication
précédente.

Procédé d’affichage de pixel(s) sur un écran (20), le procédé étant mis
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en ceuvre par un processeur graphique (18) et comprenant :

- la génération (100) d’au moins un ensemble de pixel(s) a afficher ;

- I’affichage (150) de chaque ensemble de pixel(s) sur I’écran (20) ;
caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- la surveillance (120) de chaque ensemble de pixel(s), avec la déter-
mination d’une liste d’information(s) de contexte graphique pour au
moins un pixel et la délivrance de ladite liste a un dispositif électronique

externe de supervision (14), apte a €tre reli¢ au processeur graphique
(18).
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