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Resumo

A aplicagéo de paralelismo na area de processamento de imagens se apresenta como uma
alternativa para viabilizar o tratamento de imagens em tempo real. O paralelismo de da-
dos encontrado em arquiteturas matriciais facilita o mapeamento deste tipo de problema pois
cada elemento processador se encarrega de um parte da imagem a ser processada. A placa
GAPP (Geometric Arithmetic Parallel Processor) é uma arquitetura matricial com topologia
de interconexdo mesh composta de 144 (12z12) processadores. Neste trabalho é analisado o
desempenho da placa matricial GAPP em operagoes de convolugio de imagens. Os resultados
obtidos sdo confrontados com os resultados apresentados em [WON90]. Também sao discutidas
medidas para a obtengao de um melhor desempenho com a utilizagio da placa matricial GAPP
neste tipo de aplicagdo.

Abstract

The aplication of parallelism in the field of image processing is an alternative to implement
real time image processing. The data parallelism found in array processors simplify the mapping
of this kind of problem with each processor element working on part of the image. The GAPP
board (Geometric Arithmetic Parallel Processor) is a mesh architecture with 144 processors
interconnected as a 12z12 bidimensional array. This work analyzes the performance of the
GAPP board in image convolution. The results are compared to the results presented in
[WON90]. Ways to achieve a better performance of the GAPP array in this kind of aplication
are also discussed.
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1 INTRODUCAO

Arquiteturas matriciais vem sendo pesquisadas como uma opgao para a construgao’ de
maquinas massivamente paralelas. Suas principais caracteristicas sao a regularidade, fa-
cilidade de expansiao e mapeamento de uma grande gama de problémas de forma eficiente
[HWAB4].

Uma classe de problemas que se adapta bem a este tipo de arquitetura € o processamento
de imagens. Com o aumento progressivo do tamanho das imagens a serem processadas,
muitas vezes em tempo real, como no caso de satélites, o uso de uma arquitetura convencional
consome muito tempo de processamento e memdria. Uma alternativa eficiente consiste na
utilizagdo de paralelismo. O paralelismo de dados das arquiteturas matriciais facilita o
mapeamento deste tipo de problema, pois cada elemento processador (EP) se encarrega de
uma parte ou até mesmo de apenas um ponto da imagem a ser processada.

A placa de processamento matricial com circuitos GAPP (Geometric Arithmelic Parallel
Processor) [NCR86] pertence a este grupo de maquinas e foi projetada pela NCR com o
objetivo de fornecer um ambiente experimental de desenvolvimento SIMD (Single Instruciion
Multiple Data) [FLY72] de baixo custo. O CPGCC/UFRGS* adquiriu uma placa NCR-
GAPP visando dar suporte a pesquisa na area de arquiteturas matriciais.

Seu hardware é composto por uma matriz de 144 processadores de um bit, dotados,
cada um, de 128 bits de memoria local. O alto grau de paralelismo que pode ser alcangado
pela placa advém do fato destes processadores executarem simultaneamente uma mesma
instrugdo sobre seus dados locais ou sobre os dados recebidos de seus vizinhos.

Junto a placa, é fornecido pela NCR um ambiente integrado de desenvolvimento, deno-
minado GAPSYS [NCRS86), composto por um compilador e um depurador para a linguagem
GAL (GAPP Algoritmic Language) [NCRSS].

Os objetivos deste trabalho sao (i) analisar o desempenho de algoritmos paralelos para
a convolugao de imagens na arquitetura matricial GAPP e (ii) propor medidas para a
obtengao de um melhor desempenho com a utilizagdo da placa matricial GAPP neste tipo
de aplicagéo.

Os resultados obtidos sdo confrontados com uma andlise de desempenho do circuito
matricial GAPP feita em [WON90|, de forma a verificar se estas consideragoes se comprovam
para os algoritmos implementados.

Uma visdo geral sobre algoritmos de convolugao e de suas aplicagbes no processamento
de imagens é dada na segdo 2. Na segdo 3 é apresentada a arquitetura da placa matricial
GAPP juntamente com uma comparacao com outras arquiteturas matriciais. Na secao 4
sao analisados os aspectos referentes as implementagoes paralelas que foram utilizadas para
avaliar o desempenho da placa nas operagoes de convolugio. i

2 A OPERACAO DE CONVOLUGAO

O tratamento gréfico de imagens (processamento grafico) é realizado com a finalidade de
modificar ou analisar cenas digitalizadas em computador, trabalhando com as cores dos seus
pontos. Os algoritmos para processamento de imagens podem ser classificados em [DAWST):
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- e processamento pontual: a cor final de um ponto € determinada unicamente em funcio
da cor original do ponto;

e processamento de drea: a cor final de um ponto é calculada em funcdo das cores dos
pontos vizinhos;

e processamento geomeétrico: o algoritmo possui a capacidade de alterar a posigio dos
pontos da imagem; e,

e processamento de frames: a alteracao da cor de um pont6 de uma imagem depende da
comparagio de duas ou mais cenas.

2.1 Processamento de area

O processamento de area [MAS89], comumente chamado de filtragem ou convolugio, consiste
em um processo de atenuacdo (ou acentuagio) de intensidade de uma cena, ou de detecgao
de padrdes, ou ainda de remogao de ruidos espiirios da imagem.

Para a convolugao ser aplicada, é necessario quantificar e mapear as intensidades dos
pontos do espago Euclidiano de uma cena na memdria do computador sob a forma de uma
matriz.

Sobre os pontos da matriz da imagem original (M) sao aplicados calculos ponderados
levando em consideragdo uma matriz de convolugio (C'), resultando em uma matriz de pontos
“convoluida” (R). Abaixo mostramos um exemplo de aplicagao de convolugio:

Seja a matriz M uma matriz de 323 de pontos de uma imagem a ser trabalhada e C uma
matriz de convolugio tal que a matriz C seja dada por:

I 2 i
C=|2 4 2
121

A matriz R com o resultado da aplicagio da convolugio é obtida pela expressao:
By = Mgy + My + Manyy  +

M1y + Mgy + Mggiyy |+
Mi1y) + Mgy + Migagey /16

ou em uma representagio simplificada:

Rizy) = C[M(zy) / 16

onde:
e x e y: coordenadas do ponto a ser processado; e,

e 16: soma dos elementos da matriz C.
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A aplicacao da matriz (' do exemplo acima implica no processo de filtragem de ruidos.
Tal filtro ndo é capaz de remover o ruido completamente, sendo necessario aplicar filtros
de melhor qualidade. Porém aplicar repetidas vezes o processo de convolugio (sete ou oito
vezes). de forma iterativa, com a matriz (' produz resultados satisfatorios [PAZ8S].

Costuma-se dividir os filtros em passa-baixas e passa—altas. Filtros passa-baixas
atenuam as altas frequéncias. suavizando a cena e passa-altas atenuam as baixas frequéncias.
dando uma maior definigio das transigdes de regides de uma imagem.

Diversas matrizes de convolugido passa-baixas e passa-altas foram propostas, mas se-
gundo [DAWST], ha muito campo para pesquisa nesta darea.

3 A ARQUITETURA GAPP

As arquiteturas matriciais, classificadas como SIMD (Single [nstruction stream, Multiple
Data stream) por [FLY72] e implementadas como mostra [CARS9], consistem em um con-
junto de elementos de processamento dispostos em uma malha de interconexao uniforme.
Problemas tipicos para serem solucionados nestas arquiteturas sio manipulagio de matri-
zes, transformacao rapida de Fourier (FFT), processamento de imagens e outros onde seja
verificada a independéncia de dados.

A placa de processamento GAPP pertence a este grupo de maquinas. Seu projeto, pela
NCR, teve como objetivo fornecer um ambiente experimental de desenvolvimento SIMD.

3.1 A placa NCR

A placa NCR GAPP é composta de 2 circuitos GAPP NCR45CG72, possuindo ao total
144 EPs, interconectados em uma malha 12212 EPs. A matriz foi configurada como um
wraparound cilindrico Norte a Sul e Leste a Oeste. Para as operagdes de controle é necessério
um hospedeiro. Para tanto. seu hardware foi projetado segundo o padrio IBM-PC, o qual
serve como hospedeiro, uma vez estando conectada ao barramento de entrada e saida (E/S).

3.1.1 Estrutura funcional

Os componentes de hardware da placa encontram-se distribuidos em 6 blocos basicos. A
figura 1 apresenta a disposigao destes blocos na placa.

e Conjunto de 5 registradores: um registrador (de 7 bits) contendo o endereco da
memoria RAM para os EPs: um registrador de instrugio GAPP (13 bits); um re-
gistrador de dados (8 bits): um registrador de saida de dados (8 bits) e um registrador
de controle de hardware.

o Logica de relégio permitindo que instrugdes sejam executadas nos EPs ou no CTLB
(ver adiante) ou ainda em ambos.

e Corner Turner Line Buffer - CTLB, mddulo responsavel por formatar os dados de
entrada do GAPP e reformatar sua saida. Este modulo consiste em 2 circuitos
NCR45CG7T2 adicionais.
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Figura 1: Esquema da placa GAPP

e Interface de E/S e légica de controle, permitindo a comunicagio entre o PC e a placa
NCR GAPP através de 8 registradores mapeados em E/S. Os dados recebidos do
hospdeiro sio manipulados e transmitidos para os registradores e para a logica de
controle.

¢ Moddulo de processamento, consistindo em dois circuitos NCR45CG72 compondo a
malha de 12212 EPs.

e Seletor de saida. através do qual, a saida disponivel apresenta o sinal GO obtido da
aplicacao da fungdo NOR sobre o sinal GO de todos 144 EPs do mddulo de processa-
mento ou a partir dos dados presentes no CTLB.

3.2 Programacao da placa ’

A comunicagao da placa GAPP com o computador hospedeiro se di através de 8 registra-
dores mapeados na memoria de entrada e saida. Através destes registradores, denominados
PO, P1, .... P7. se da a programacgao da placa.

O registrador P4 é o inico que fornece resultados de saida da placa. sendo os demais
utilizados apenas para escrita.

Os registradores P0. P1 e P2 sao utilizados para o envio da microinstrugao. Junto &
microinstrugao ¢ enviado o endereco de memdria interna dos EPs cujos dados devem ser



54

manipulados pela instrugao (7 bits mais significativos de P2).

O registrador P3 é utilizado para o envio de dados de 8 bits para o CTLB da placa
GAPP. .

A escrita nos registradores P35, P6 e P7 seleciona se a instrucao enviada deve ser executada
pelo CTLB (P7). pelo médulo de processamento principal (P6) ou -por ambos (P3). Esta
selegao é feita através da escrita de um valor qualquer em um destes registradores.

3.3 O elemento de processamento

O elemento de processamento do GAPP é um processador de 1 bit, ver figura 2, composto
pelos seguintes elementos:
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Figura 2: Elemento de processamento GAPP

1 unidade logica e aritmética (ULA ) somadora/subtratora;

4 registradores de 1 bit (CM, NS, EW, C);

128 bits de memoria RAM local;

13 linhas de controle de operagao (microcodigo);

T linhas de enderegamento de meméria:
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5 multiplexadores;
e T sinais internos (CM, NS, SM, CY. BW, EW. C);
4 linhas de saida (CMN, NS, EW, GO); e,

5 linhas de entrada (CMS, N, S, E, W).

3.4 O GAPP frente a outras arquiteturas

No trabalho de Wong e Lua [WON90] encontramos uma comparagao do desempenho da
placa GAPP, calculado em fungao de programas escritos em GAL e executados no GAPP
PC Development Kit com o desempenho de trés outras arquiteturas SIMD (CLIP4, ICL DAP
e MPP), apresentados por Gerritsen [GER83]. A tabela 1 sumariza as caracteriticas destas
arquiteturas.

Ao analisar um conjunto de operagdes basicas no GAPP e nas arquiteturas SIMD.
[WON90] mostra que, de modo geral, é necessario um maior mimero de instrugdes para
o GAPP do que o necessario nos outros sistemas. Em contra-partida, para uma determi-
nada area, o GAPP é capaz de fornecer até 9 vezes mais resultados que as demais.

Um dado que comprova esta informagao é um benchmark apresentado: o Abingdon
Cross, que realiza uma operagao de convolugio. Estes resultados encontram-se reproduzidos
na tabela 2. O indice “fator de qualidade” apresentado refere-se a razao de T para N, onde
T é o tempo de execugio do benchmark em um array NzIN.

O desempenho da placa GAPP também foi comparado por [WON90] com o desempenho
de uma arquitetura MIMD (Transputer) e uma arquitetura pipeline (TITMS32020).

Tabela 1: Arquiteturas SIMD comparadas por-Wong e Lua

GAPP CLIP4 ICL DAP MPP
Array 12212 96296 64164 1282128
Meméria 128 bits 32 bits 4096 bits 1024 bits
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
ULA adigao adicao adigao adigao
AND-OR-NOT | AND-OR | AND- NOT | 16 fungoes
XOR - XNOR légicas
malha mesh (4) mesh (4) mesh (4) mesh (4)
hexagonal (6)
registradores 4 4 3 6
EPs por chip 2 8 4 8

Tabela 2: Abingdon Cross benchmark

GAPP | CLIP4 | ICL DAP| MPP
Fator de Qualidade | 1.0z10% | 7.3z10° | 7.0z10% | 5.0z10°

O Transputer consiste em um circuito com 4 links de comunicagdo bi-direcionais de 10
Mbits por segundo. memoria de. pelo menos, 2 Mbits e um clock interno de 20 MHz nos



modelo T414-20. A ligagio de Transputer através de seus links permite a construgao de
grandes sistemas MIMD.

Na sua comparacio com a placa GAPP. [WON90] utilizou uma configuragao 3z3 Trans-
puters, observando que seu desempenho foi bastante superior a da placa GAPP. porém
consumindo uma area consideravelmente maior: 2 circuitos GAPP possui drea equivalente
a um circuito Transputer. Outro problema esta no aumento da complexidade do processo
de carga de dados de um problema com caracteristicas SIMD em nodos MIMD.

O TITMS32020 consiste em um processador digital de sinais, proprio para aplicagoes em
tempo real, apesar de seu clock de 5 MHz, por executar varias instrugdes por ciclo. Suas
instrucdes sio microprogramadas e possuem duas ULAs que executam em paralelo. Em sua
comparagao, [WON90| observou que a placa GAPP obteve um melhor desempenho do que
o TITMS32020.

4 IMPLEMENTAGAO DE UM ALGORITMO DE
CONVOLUGAO

4.1 Implementagao de um filtro passa—baixas

O primeiro algoritmo de convolugao implementado na placa GAPP foi um filtro passa-
baixas [PAZ88|. Neste filtro, uma matriz C' 323 é aplicada sobre cada ponto da imagem,
sendo

0 -1 0
C=]-1 3 -1
0 -1 0

Este algoritmo foi escolhido por se tratar de uma operagio muito utilizada em processa-
mento de imagens e também pela facilidade de implementagdo. Desta forma foi possivel obter
rapidamente uma anélise inicial do desempenho da placa GAPP neste tipo de operagdo e
identificar os principais problemas envolvidos no uso da placa -matricial.

Na implementagio paralela do filtro passa-baixas, cada EP da placa GAPP executa a
filtragem sobre um ponto da imagem original carregado em sua meméria local. Considerando-
se que a placa dispoe de 144 EPs, organizados em uma matriz 12712, o processamento poderia
teoricamente ser realizado simultaneamente sobre 144 pontos da imagem. Entretanto, como
o algoritmo trabalha com valores vizinhos (norte, sul, leste, oeste), todo o processamento
realizado pelos EPs de borda da arquitetura é inutil, havendo um processamento efetivo de
100 (10z10) pontos por vez.

O algoritmo de convolugao é facilmente implementado na arquitetura GAPP. Cada EP
recebe um ponto a ser processado, obtendo dos elementos vizinhos os valores dos pontos
relevantes para o cdlculo da convolugao. A figura 3 mostra como se processa a convolugao na
visao de um processador. Pelo sincronismo de execugao das intrugées, o fluxo de comunicagao
mostrado se processa simultaneamente em todos os EPs.

Sendo as imagens utilizadas nesta implementacdo de dimensao 6402400, com cada ponto
representando um tom de cinza entre 0 e 256. o processamento integral de uma imagem
exige o seu particionamento em tantas matrizes 12z12, com sobreposigao de um ponto em
cada dimensdo. quanto forem necessarias para filtrar todos os seus pontos. Cada uma destas
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Figura 3: Implementagao da convolugac no GAPP

porcoes é carregada, processada e descarregada da arquitetura matricial a cada iteraciao do
algoritmo, sendo sé entdo exibida na tela da mdquina hospedeira.

Para efetuar as operagoes de E/S com a placa GAPP foram utilizadas as rotinas otimi-
zadas encontradas em [DER92] e ndo as ferramentas fornecidas com o sistema de desenvol-
vimento GAPSYS. Com estas rotinas, a E/S com a placa matricial é controlada totalmente
pelo hospedeiro, e executada de forma mais eficiente.

O processamento a ser executado pela placa matricial em cada iteragao do algoritmo foi
codificado na linguagem GAL e posteriormente portado para a linguagem 'C’ para ativagiao
remota da placa a partir do hospedeiro, seguindo as técnicas descritas em [DER92]. O
principio basico utilizado € a escrita das instrugdes a serem executadas pelos elementos pro-
cessadores da matriz nos registradores de instrucoes da placa matricial. Estes registradores
estdo mapeados na area de memoria de E/S do IBM-PC que funciona como hospedeiro.

4.2 Avaliagao dos resultados obtidos

A tabela 3 apresenta uma comparagao entre o tempo gasto por uma versio seqilencial, im-
plementada no hospedeiro, e uma versao paralela, na placa GAPP, do filtro passa-baixas.
Empregamos para fim de comparagio a unidade ticks que representa o numero de inter-
rupgoes de relégio que ocorrem a cada segundo no hospedeiro. Em um IBM-PC compativel
este nimero é de aproximadamente 18,2 vezes a cada segundo.

Tabela 3: Desempenho do filtro passa-baixas paralelo

Tipo de Processamento | Ticks
seqiiencial 397
paralelo 944

O fraco desempenho da versao paralela pode ser compreendido através da tabela 4 e da
figura 4(a). Observa-se que o tempo dedicado ao processamento efetivo (calculo do valor, de
cada ponto da imagem) é muito pequeno, se comparado ao tempo total de processamento.
Ou seja, o processamento efetivo é muito “leve” para compensar o custo de carga e descarga
da placa matricial, caracterizando a operagio de E/S como o gargalo do sistema.

Outra caracteristica importante. que certamente influenciou o mau desempenho da versao
paralela do algoritmo, é o fato do grau de paralelismo de dados na placa matricial ser muito
pequeno se comparado com o tamanho da imagem a ser processada. O nimero de EPs que
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Tabela : Distribuicdo do tempo de processamento no algoritmo paralelo do filtro
passa—baixas

Operagao Ticks | Percentual
calculo efetivo 68 9%
gerenciamento 335 11%
E/S com a placa | 411 50%

efetivamente processam em paralelo a cada iteragio é de 100 o que significa apenas 0.04%
da imagem total a ser processada.

Como nao existe, no momento, uma placa com maior mimero de EPs disponivel para
testes no laboratdrio do CPGCC-UFRGS, se optou pelo aumento da carga de trabalho a
ser realizada pela placa matricial como alternativa para um aumento de desempenho. Com
o aumento da fatia de calculo efetivo (figura 4(a)), fatia esta que € efetivamente executada
em paralelo pelos EPs da placa matricial, e mantendo igual a fatia de E/S certamente seria
obtido um desempenho melhor do algoritmo paralelo.

4.3 Implementacao de um filtro mais complexo

O segundo algoritmo implementado foi um filtro ponderado. Neste filtro sdo utilizados
também os valores dos pontos diagonais em relagio ao ponto central e uma operagio de
divisdo para o cilculo do valor em cada ponto, sendo .

L1
c=|353]|/
L 3 %

Desta forma o calculo feito a cada iteragao do algoritmo é maior, e a taxa de E/S se
mantém igual a do exemplo anterior.

O aumento de carga computacional neste filtro foi de aproximadamente 2 vezes. Como
esta parte do algoritmo é feita pela placa matricial em paralelo era esperada uma melhora
no desempenho da versao paralela deste filtro.

Também foi utilizado aqui 0 mesmo algoritmo de particionamento do exemplo anterior o
que manteve igual a fatia referente ao gerenciamento na figura 4.

4.4 Conseqiiéncias do aumento da carga de trabalho

Como ja era esperado foi obtido um aumento da fatia de cdlculo efetivo com o aumento
da carga de trabalho do filtro ponderado. A figura 4 apresenta uma comparagao entre o
tempo gasto pelas etapas de ambos os filtros implementados. As fatias referentes a E/S e
gerenciamento se mantiveram inalteradas como podemos ver nas tabelas 4 e 5.

O aumento de desempenho previsto no item anterior ocorreu, como podemos observar na
tabela 6, porém nao foi suficiente para superar o desempenho do algoritmo seqiencial que
aumentou para 317 ticks. O fator de speed-up refere-se a a relagao entre o tempo gasto pela
implementagao sequencial dividido pelo tempo gasto na implementagio paralela.

Para obter com a placa GAPP um desempenhe melhor que a versio seqiiencial executada
apenas no hospedeiro. fol necessaria a implementacao de um algoritmo aproximadamente 3
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Tabela 5: Distribui¢do do tempo de processamento no algoritmo paralelo do filtro ponderado

Operagao Ticks | Percentual
calculo efetivo 259 26%
gerenciamento 335 34%
E/S com a placa | 411 40%

Calculo Efetivo

Gerenciamento

E/S com a placa

(a) (b}

Figura 4: (a) Caracterizagao do processamento no filtro passa-baixas (b) Caracterizagao do
processamento no filtro ponderado

vezes mais complexo que o filtro passa-baixas. A tabela 7 apresenta o speed-up obtido com
os testes feitos para diferentes cargas de trabalho. )

4.5 Projecao do desempenho em relacao a carga de trabalho

Tragando um grafico com os resultados das medigdes realizadas (figura 5), é possivel identi-
ficar que a relagdo da carga computacional do algoritmo e seu desempenho é também linear.
para as versoes paralelas implementadas na placa matricial GAPP.

O ponto de intersecgdo das duas retas indica a carga de trabalho necessaria para que o
algoritmo paralelo tenha um desempenho melhor que o algoritmo seqiiencial. Para os filtros
implementados neste trabalho este valor é de aproximadamente 8 vezes o custo computacional
do filtro passa-baixas.

Esta carga computacional pode ser facilmente obtida com a repetida execucio de um
mesmo filtro em cada ponto da imagem, técnica que resulta para algums filtros em uma
melhor qualidade da imagem resultante [PAZ88].

Tabela 6: Desempenho dos filtros paralelos implementados

Carga computacional | Seqiiencial | Paralela | Speed-up
filtro passa-baixas 397 944 0.42
filtro ponderado 517 1005 0.51




Tabela 7: Desempenho da operacio de convolugio paralela com cargas de trabalho variadas

carga | Seqiiencial | Paralela | speed-up
2x 518 1005 0.52
5x 999 1211 0.82
10x 1842 1552 119
15x 2565 1891 1.36
20x 3408 2231 1.53
3500
3000
2500
2000
Ticks
1500
1000
500
0
normal Sx 10x 15x 20x

Carga Computacional

.

Figura 5: Comportamento do desempenho da placa GAPP em relagio a carga computacio-
nal do algoritmo paralelo de convolugio

De acordo com as observagoes feitas neste trabalho, acredita-se que o uso de uma placa
com um maior nimero de EPs anteciparia a intersecgdo das retas tragadas na figura 3,
diminuindo as coordenadas = e y do ponto p. Isto faria com que a necessidade de carga de
trabalho diminuisse para que ocorresse um ganho em relagdo ao algoritmo seqiiencial.

A tabela 8 apresenta o ganho estimado que um algoritmo paralelo 10 vezes mais complexo
que o filtro passa-baixas apresenta com a variacdo no tamanho da matriz de elementos
processadores.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o desempenho de algoritmos de convolugio de uma imagem
quando implementados de forma paralela na placa matrical GAPP. A partir dos resultados
obtidos sao propostas medidas para a obtencao de um melhor desempenho com a utilizagio



51

Tabela 8: Projecio dos resultados com uma placa matricial com mais EPs para uma aplicagio
10 vezes mais complexa que o filtro passa-baixas

Niimero de Elementos | E/S | Gerenciamento | Cdlculo | Total | speed-up
10x10 411 335 688 1424 1.29
46x46 411 365 32.67 | T78.67 2.37
118x118 411 365 4.86 750.86 2.45

da placa neste tipo de aplicagao.

As medigoes efetuadas com a placa GAPP mostraram que.o poder de processamento do
chip NCR é bastante alto. A principal razao deste desempenho € sem divida o alto parale-
lismo de dados aliado a uma velocidade de 10Mhz. Porém, o desempenho global obtido com
o uso da placa como aceleradora de operagdes grificas de convolugio de uma imagem para
a maquina IBM-PC ndo foi satisfatério. Os resultados mostraram uma queda no desempe-
nho de em média 50% em relacdo ao processamento seqiiencial dos filtros implementados.
Somente a partir de um aumento na carga de trabalho dos algoritmos de aproximadamente
8 vezes é que o algoritmo paralelo superou o seqiiencial.

A razdo deste fraco desempenho com os filtros implementados se deve a forma que a
placa efetua a troca de dados com o hospedeiro. A operagdo de entrada e saida na placa
GAPP é feita de forma seqiiencial e bloqueante, interrompendo tanto hospedeiro como
placa. Como se nao bastasse, esta operacio ainda é muito lenta quando comparada com a
velocidade de processamento do chip GAPP. A operagio de E/S tem um custo tdo grande
que apenas o tempo de comunicagao com a placa nos filtros implementados ja supera o tempo
de execugao do algoritmo seqiencial. Com a operagio de E/S como gargalo do sistema, a
placa s6 consegue um bom desempenho quando o trabalho a ser efetuado pelos EPs compensa
o alto custo de E/S.

Outra razao para o fraco desempenho obtido é o baixo grau de paralelismo de dados
encontrado na placa. Com uma matriz de 12z12 elementos processadores apenas 0.04% da
imagem (de dimensées 6402400) pode ser processada a cada iteragdo do algoritmo. Com
um mimero maior de elementos processadores o paralelismo de dados seria maior e a placa
forneceria resultados melhores, até mesmo para os algortimos mais simples, com menor carga
de trabalho. .

Os resultados encontrados neste trabalho confirmam as conclusdes de [WON90] em
relagio ao desempenho do chip GAPP. Porém sua anilise nio leyou consideragao o
problema de E/S, que, como foi apresentado neste trabalho, mostrou-se um ponto fraco da
arquitetura. Desta forma, nas operagoes de convolugao implementadas ndo foi possivel ob-
ter resultados tio animadores quanto os de [WON90]. A conexio da placa GAPP com o
hospedeiro compromete o desempenho do conjunto, uma vez que a operagio de E/S, reali-
zada na forma serial, constitui um gargalo para muitas aplicagdes, em que a quantidade de
processamento nao justifica a carga de dados.

E importante ressaltar que a placa GAPP nio foi desenvolvida com o intuito de ser
uma placa aceleradora de alto desempenho e muito menos uma maquina multiprocessadora
SIMD completa. O ambiente GAPP ¢ apenas o primeiro passo neste sentido, permitindo
que o chip NCR matricial seja pesquisado. e que aplicagdes paralelas sejam desenvolvidas e
analisadas neste tipo de arquitetura.

Os resultados deste trabalho mostraram que se bem aplicado. o chip GAPP ¢ uma boa
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opgdo para a construgao de maquinas matriciais de grande porte, devido a boa relagao do
numero de EPs por area. aliada a sua alta velocidade de processamento.
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