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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema multiprocessador
voltado ao processamento de imagens, utilizando processadores
digitais de sinais TMS320C30 da Texas Instruments, incluindo os
elementos de hardware e software necessdrios para o seu
funcionamento. Alguns aspectos de andlise de desempenho s&o
apresentados através de resultados obtidos por simulagdao do
sistema executando a transformada de Fourier bidimensional.

ABSTRACT

This work presents a image multiprocessor system, using
Texas Instruments's TMS320C30 digital signal processors,
including the hardware and software elements needed for its
operation. Some aspects on performance analysis are presented
through results obtained from system simulation running the
bidimensional Fourier transform.
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1. INTRODUGAO

0 processamento de imagens mostra-se uma interessante
drea de pesquisa, ndo apenas pela ampla gama de aplicagbes, mas
também pelo desafio de manusear uma grande gquantidade de dados
com velocidade. O tratamento dos dados de imagens envolvem
operagdes aritméticas especificas, como as transformadas de
Fourier gque s&@o utilizadas em muitas destas aplicagdes.

O crescimento da tecnologia VLSI traz processadores cada
vez mais poderosos e dotados de recursos de hardware embutidos,
sempre com o intuito de melhorar a velocidade e consegiientemente
o desempenho. Entretanto, esses processadores sdo concebidos
para desempenhar tarefas de propésitos gerais, norteados,
talvez, pelas necessidades impostas pelo mercado, tornando-os
inviadveis em muitas aplicag¢des de fins especificos.

0 processamento paralelo apresenta-se como alternativa
racional de otimizagdo do desempenho de algoritmos que podem ser
operados concorrentemente. As arquiteturas monoprocessadoras,
apesar de todo avango tecnolégico, com a crescente introdugdo de
médulos de operagdes paralelas, internamente ao '"chip", ndo
vinham até pouco tempo recebendo dos fabricantes fungdes que as
credenciassem a trabalhar em arquiteturas multiprocessadoras.

As arquiteturas paralelas proliferam-se carregando
consigo problemas como otimizagdo de recursos computacionais
(processadores, memérias, conexdes, etc.), guantizagao de
concorréncia, de "pipeline", etc.. As arquiteturas voltaduas para
fins especificos sofrem dos mesmos problemas acrescidos dos
diferentes modelos computacionais, usados no processamento
digital de imagem, relacionados ao desenvolvimento tecnolégico
versus as operagdes basicas da implementagdo.

Os processadores digitais de sinais (DSPs) sdo,
essencialmente, microprocessadores/microcomputadores de alta
velocidade, projetados especificamente para desempenhar
computagdo intensiva de algoritmos de processamento digital de
sinais. Utilizando as vantagens das arquiteturas avangadas, como
processamentoc paralelo, e do conjunto de instrugdes DSP
dedicados, estes dispositivos podem executar milhdSes de
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operagées' DSP por segundo. Esta capacidade permite que
algoritmos DSPs complicados possam. ser implementados numa
minGscula pastilha de silicio, o qual requeria anteriormente o
uso de minicomputadores ou até arranjos de processadores.

0 fato do processamento de imagem trabalhar com grande
guantidade de dados em um tempo razoavelmente pequeno, extrapola
os limites de argquiteturas ﬁonoprocessadoras, mesmo gque estas
utilizem-se dos recursos descritos anteriormente em DSPs.
Portanto, devido a tais caracteristicas, a exploragdc de
arquiteturas concorrentes apresenta-se como alternativa dnica,
até o momento, para satisfazer tais exigéncias.

Estas tendéncias levaram a diversos desenvolvimentos de
arguiteturas paralelas. Entre elas uma arquitetura paralela
especifica utilizando DSPs por Ferasoli [FERA92], na
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

Este trabalho apresenta esta arquitetura e os recursos
de software necessarios & sua utilizagdo. Estes recursos
representam meios de comunicagao inter-processos,
comunicagdo/controle feito pelo hospedeiro, bem como algumas
ferramentas gque auxiliam no desenvolvimento, verificagdo e
corregdo de erros de algoritmos a serem implementados.

As ferramentas implementadas incluem um montador para o
TMS320C30 com diretivas especificas & comunicagdo inter-
processos, gue aplicam exclusdo mitua de forma simples e segura
através de monitores. Um simulador para a arquitetura foi,
também, desenvolvido para permitir a validagdo tanto dos
softwares gerados como também da arquitetura como um todo, e é
descrito em [PEGO93].

2. PROCESSBADORES DIGITAIS DE SINAIS

Os processadores digitais de sinais sdo
microp:ocessadores projetados para desempenhar operacgoes
matemadticas complexas do dominio analégico, utilizando hardware
dedicado, ao invés de rotinas de software, para executar suas
funcgdes.
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Os processadores digitais de sinais apareceram no final
da década de 70 com o DSP1 da Bell Labs e o NEC 7720. Desde
entdo muitos fabricantes entraram no mercado com componentes
cada vez mais sofisticados. Uma relagdo destes fabricantes com
as principais caracteristicas destes componentes & apresentado
em [LEE88), mostrando a evolugdo tecnolégica e a seqgiiéncia
histérica de introdugdo ao mercado.

Dentro desta evolugdo percebemos o pouco esforgo em
projetar DSPs dirigidos a computagdo paralela. Poucas sdo as
caracteristicas, a nivel de hardware ou software, para facilitar
as tarefas de sincronizagdo de processadores ou acessos a
recursos compartilhados.

Os processadores mais recentes oferecem algumas
caracteristicas voltadas ao processamento paralelo, como notado
no TMS320C30 da TEXAS com a sua fungdoc de "interlock" e no seu
sucessor, langado durante o desenvolvimento deste projeto, o
TMS320C40 com caracteriticas ainda mais avancadas e com ampla
aplicagdo & arquiteturas paralelas, sem a necessidade de
adequagdes com circuitos adicionais. A tendéncia dominante nos
DSPs &€ o crescimento da complexidade e ndo da simplicidade.

A real vantagem advinda dos algoritmos DSP estd na
estabilidade, programabilidade, reprodutibilidade, eficiéncia,
além de tratamentos que ndoc dispdem de equivaléncia analédgica.

Sempre gue discutimos processamento digital de imagens
algumas consideragdes sdo lembradas: A gquantizacdo e a
amostragem de uma imagem geram pelo menos uma matriz muito
grande (no minimo da ordem de 105 pixels) de reais ou complexos
e gqualguer processamento sobre esse volume de dados exige um
alto desempenho computacional com caracteristicas DSP.

3. A Arquitetura

0 projeto da arquitetura foi desenvolvido para fins
especificos de processamento de imagens. Esta arquitetura MIMD,
segundo a taxonomia de Flynn, estd utilizando o DSP TMS320C30 da
Texas Instruments, conectados através de uma barra a um sistema
de meméria compartilhada e a um microcomputador hospedeiro via
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interface, também conectada & barra. A concorréncia a barra
ficard controlada por um sistema de arbitragdo que efetuara a
manipulagdc das disputas.

Diagrama em Blocos da Arquitetura

0 sistema de arbitragdo & responsdavel por uma das
tarefas mais nobres dentro de um sistema multiprocessador com
memdria compartilhada. Dele depende a justiga e a prioridade nas
decisdes das disputas em situagdes onde acessos miltiplos a
memdéria global compartilhada ocorrem [LEVI87].

0 sistema de arbitragdao utiliza o "daisy-chain"
rotativo, pela integragdo observada da politica oferecida pelo
&rbitro em relagdc as caracteristicas da aplicagdo desejada.
Este sistema & distribuido por cada médulo processador,
facilitando a modularidade sobre este aspecto.

Quando o sistema é& iniciado, o hospedeiro ganha a maior
prioridade frente ao arbitro, devido aos aspectos funcionais.
Isto acontece, sincronamente, pelo sinal de RESET propagado pela
arquitetura. Apés isto as concessdes se normalizaréao.

Concluido um acesso, o moédulo recebe a menor prioridade,
implicando em uma maior prioridade ao médulo seguinte. A secgéao
principal do sistema de arbitragdo gera um lago de passagem de
permissdo indicando, em caso de contendas, gual o processador
tem maior prioridade.
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Com o advento do VLSI com componentes em torne de 1
micrémetro, encontramos microprocessadores de alto desempenho
que ja& incorporam meméria local interna ao "chip" que ndoc foram
desenvolvidos para operar, primariamente, em argquiteturas
multiprocessadoras e que normalmente ndc tem mecanismos de
gerenciamento de controle de consisténcia, como os existentes
nas memdrias "cache", 1limitando a troca de dados diretamente
através da memdéria global.

Assim, se considerarmos uma arquitetura em barra
compartilhada, com processadores com meméria local interna, sem
mecanismos de consisténcia com a meméria global, a troca de
mensagens poderia tornar-se degradante ao sistema, visto que o
processador esperando pelos dados deveria fazer maltiplos
acessos & membéria, através da barra compartilhada, para
verificar a disponibilidade ou nao dos dados a serem recebidos,
aumentando os acessos ao barramentoc e portanto, aumentando o
tempo de espera dos processadores em acessos a meméria global
compartilhada.

Para minimizar este problema foi implementado um
dispositivo, denominado "snoop", gque uma vez programade pelo
processador local, verifica um enderego da meméria
compartilhada, informando a este processador a ocorréncia de
acesso no enderecgo especificado.

Diagrama em Bloco do Sistema de "snoop"

0 sistema de "snoop" estd ligado ao processador pela
barra de periféricos, mapeado como dispositivo de E/S. Os
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comparadores de magnitude comparam as linhas de enderego da
argquitetura com o byte armazenado no "latch" deste sistema.
Quando uma igualdade & estabelecida, o comparador sinaliza,
permitindo a wutilizagdo de instrugdes de intertravamento,
disponiveis internamente ao processador.

O TMS320C3( & composto por duas interfaces externas: a
barra primidria e a barra de expansdo. O médulo da CPU esta
ligado, a barra da arguitetura, pela barra primaria. A barra
primaria contém 32 bits de dados, 24 bits de enderego e um
conjunto de sinais de controle. Obviamente, num sistema
compartilhado, enguanto um médulo de CPU faz acessos & memdria
compartilhada os demais médulos da arquitetura permanecem
isolados.

O TMS320C30 por ndoc ser projetado para o uso direto em
arquiteturas multiprocessadoras fortemente acopladas, nao
permite a isolagdo externamente controlada de suas interfaces
internas. Esta limitagdo obrigou o uso de isoladores discretos.

O sistema de "clock" é centralizado para evitar légicas
de sincronizagdao quando da interagdoc entre médules da
arquitetura. O sistema de RESET também & centralizado.

0 médulo de interfaceamentc estd dividido em quatro
partes: o sistema de multiplexagdo de dados, o sistema de

decodificagdo de enderegos, o sistema de arbitragdo e o sistema
de "snoop".

o] sistema de multiplexacdo tem como objetivo
compatibilizar a barra de 32 bits de dados da arquitetura
paralela com a barra de 8 bits de dados do computador
hospedeiro.

0 sistema de decodificagdo mapeia a interface dentro de
areas livres como meméria e como dispositivos de entrada/saida
do computador PC-XT ou compativeis. O hospedeiro utiliza uma
janela de 64K para obter acesso a toda &rea de memdria da
arquitetura.

A area de dispositivos de entrada/saida utilizada é um

espago livre para expansdes. Este espugo de enderego, no
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projeto, serve para preparar as paginas de acesso, o tratamento
do "snoop" e arbitragédo.

O computador hospedeiro, similarmente aos processadores,
faz acessos & arquitetura paralela através de um médulo do
sistema de arbitracgéo.

0 dado monitorado & parte de um enderego de uma variavel
compartilhada, armazenade num "latch" e comparado & barra de
enderegos da arquitetura, indicando as igualdades. Para o
hospedeiro o sistema de "snoop" também serve para indicar os
términos de tarefas pela arquitetura.

4. O BOFTWARE

Na implementagdo dos softwares utilizou-se a linguagem
Pascal para o desenvolvimento no ambiente do microcomputador
hospedeiro IBM PC com sistema operacional MS-DOS. J& no ambiente
da argquitetura paralela, os cdédigos sdo gerados pelo montador e
carregados através do hospedeiro.

Os processadores da arquitetura atuam basicamente na
meméria compartilhada, portanto, para que os dados possam ser
processados, devem ser carregados por um outro processador (o
hospedeiro), que seja capaz de fazer acessos aos dispositivos de
entrada/saida e a meméria da arquitetura.

No desenvolvimento de um processamento na arquitetura o
hospedeiro pode obter informagdes, gerar dados complementares,
obter resultados intermedidrios e detectar o fim deste
processamento. A argquitetura dispde de meios que capacitam o
hospedeiro, de forma andloga a um dos outros processadores, a
fazer acessos ao barramento através do &rbitro, permitindo a
manipulagdo da meméria durante o processamento em um algoritmo.
E possivel ainda, a utilizagdo pelo hospedeiro de um
dispositivo, ja discutido, denominado "snoop", gque pode indicar
acessos ocorridos a um conjunto de posigdes especificas de
memdéria, sem gue o barramento seja obstruido por acessos,
através de um pedido e concessdoc do Arbitro.

O paralelismo da execugdo (escolha das segdes paralelas
do software), a implementacgdo dos algoritmos e os meios para gue
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cada processador "saiba" o que executar, fica totalmente a cargo
do programador .

Um dos esquemas de cooperaglo inter-processos, gue menos
depende da atengdo do programador para gerar um cédigo livre de
erros, €& o monitor [TANE87]. Para permitir a utilizagdoc de
monitores, sem a necessidade de implementagdo de uma linguagem
de alto nivel, utilizou-se um pré-montador que permite o uso de
diretivas especiais para a implementagdoc de monitores.

As diretivas para este pré-montador e que implementam o
monitor sdo:

» .monitor - Inicia uma area onde todas as rotinas
implementadas com a diretiva ".proc" tenham em
substituigdo, a esta diretiva, um cédigo extra que
implemente a exclusdo mGtua,

= .endmonitor - Termina a &rea de um monitor,

= .proc - Inicia uma area de definigdo de um procedimento e

» .endproc - Termina a &rea de definigdo de um procedimento.
Se esta diretiva & utilizada dentro de um monitor, ela é
substituida por cédigos indicando o término de utilizagdo
de uma regido critica.

Quando em uma linguagem sdo implementados monitores, ela
deve utilizar um método de comunicagdo inter-processos para
controlar o acesso as regides criticas. Aqui, optou-se pela
utilizagdo do "Test-and-SeT" (TST) , por ser simples de
implementar, seguro e fdcil de utilizar em arquiteturas com
membéria compartilhada. O processador TMS320C30 ndo tem uma
instrugdo especifica de TST, porém pode-se utilizar da instrugao
paralela LDI||STI gque apresenta um funcionamento similar
[TEXA88] [TEXA90].

Para que o barramento seja melhor aproveitado, apenas
recebendo acessos f(teis, o esquema de "snoop" de barramento, &
empregado pelo software. Isto implica em uma espera ocupada,
realizada por uma instrugdo com "interlock", gque aguarda a
ocorréncia de uma operag¢do, por outro processador, no enderego
de uma varidvel de trava, gque dguando alterada, libera o
processador corrente. Apds a liberacao, este verifica através da
instrugdo TST se a variavel estd realmente liberada. Se
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afirmativo continua a execugdo da rotina, sendo, volta a espera
ocupada no "interlock" repetindo o ciclo.

Para implementar os coédigos extras, que substituem as
diretivas ".proc" e ".endproc" apés a pré-montagem, dentro de um
monitor sera criada uma varidvel de trava dnica, para cada
diretiva ".monitor" usada.

Implementagdo de monitores pelo pré-montador

Antes do pré-montador: Apds o pré-montador:

|
|
Rotinal .proc | rotinal:
. | PUSH ARD
s | PUSH oP
" | LopP $Flag
joutras instrugdes | (1] aSFlag, ARD ;ARO recebe o enderego de Flag
* | CALL EntrakC
| PoP oP
. | POP ARD
.endproc | .
| .
| G
| joutras instrugdes
I c
| &
| PUSH ARO
| PUSH oP
| Lop $Flag
| LDI asFlag, ARD ;ARD recebe o endereco de Flag
| CALL saiRC
| POP oP
l POP ARO
| RETS
|
| $Flag  .WORD Flag
| Flag .WORD 0 ;Varidveis trava regides criticas

Note gque as rotinas EntraRC e BaiRC sdo definidas pelo
pré-montador e sfo responsaveis pelo controle das regides
criticas.

5, Ferramentas Desenvolvidas

Para que a implementagdo do software béasico fosse feita
com sucesso, algumas ferramentas foram criadas. A necessidade
que levou a isto foi o alto prego da aquisigdo destas
ferramentas e a dificuldade de adaptagdo destas aos requisitos
impostos pelo nosso projeto.
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Basicamente, duas ferramentas foram criadas para
simplificar a implementagdo e verificagdo do software basico: um
simulador e um montador, ambos para o TMS320C30.

5.1 0 B8imulador para o TMS320C30 e para a Arquitetura

Neste trabalho utilizamos um simulador para verificar
nossos algoritmous de comunicagao inter-processos, para
contabilizar as vantagens de ganho de tempo na arquitetura
proposta e para simplificar e verificar programas exemplos
guanto aos resultados e tempo gasto pela arguitetura para
executar estes algoritmos.

Para obtermos resultados comparativos entre a
arguitetura em um Gnico processador, implementou-se um simulador
a nivel de instrugdes capaz de simular tanto um, gquanto a
arquitetura com até 9 processadores TMS320C30.

0 simulador tem as seguintes caracteristicas:
= Simulagdo de todas as instrugdes do TMS320C30
= Simulagdo do DMA para a carga e descarga dos blocos de
meméria de dados internos dos processadores
» Simula a utilizagao de cache
= Os modos de execucao incluem:
- Instrugdo a instrugédo
- Execugdo direta até um ponto de parada ou até uma
tecla ser pressionada
- Execugdo até a posigdao do cursor
=« Para o simulador da arquitetura, temos as limitagdes
impostas pelas contendas ocorridas no barramento
» Contagem dos ciclos, considerando:
- 0 estado de espera para memdorias externas
- Conflitos de acessos a memdéria externa
- A espera pela liberagdo do barramento
= Os conflitos de ‘'"pipeline" nos processadores ndao sao
~onsiderados na contabilizacgdo dos ciclos de execucgdo
» Inexisténcia de dispositivos periféricos ("timers" e portos
seriais)
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O simulador tem ainda restrigdes impostas pelo ambiente,
sendo as principais limitantes o tempo de execugdoc e a meméria

disponivel nos ambientes onde este é& usado.

0 simulador foi desenvolvido em trés partes funcionais
distintas:

= A primeira e mais importante é& responsavel pela simulagdo
propriamente dita,

= A segunda gue implementa a interface com o0 usudrio. Através
desta interface as memérias e todos os processadores podem
ser vasculhados em seus valores internos e

= A terceira parte & a responsiavel pela montagem e
desmontagem dos cédigos de instrug¢des durante uma sesséo de
simulacgdo.

Em suma, o simulador atua como um processador ou como a
arquitetura. Programas em desenvolvimento sdo executados em um
computador IBM-PC simulande as situagdes gque ocorreriam caso
agquele cédigo fosse utilizado em um dispositivo real. Execucgdes
com paradas controladas pelo usuario podem ser facilmente
utilizadas. Assim, segdes que causam maus funcionamentos, lagos
infinitos ou "dead-locks" podem ser mais facilmente detectadas.

5.2 O Montador para o TMS320C30

0 montador transforma arquivos texto em linguagem de
montagem para arquivos objeto dos processadores TMS320C30. O
arquivo texto pode conter mneménicos de instrugdes e diretivas

de orientacdo a montagem.

Como o© montador tem caracteristicas genéricas para a
programagdo de gqualquer argquitetura, utilizando TMS320C30, é
necessario a implementagdo de um pré-montador gque insira no
arquivo, a ser montado, informagdes necessdrias ao funcionamento
correto da arquitetura.

0 pré-montador, como dito, implementa outras diretivas
capazes de criar monitores que controlem de forma ordenaua, e
mais segura, os acessos Aas regides criticas feitos pelos
processadores da arquitetura.
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6. CASO PRATICO: Transformada de Fourier Bidimensional

Para podermos avaliar o desempenho do sistema em uma
aplicagdo pratica diversos métodos foram testados. Um algoritmo
gue nos parece muito importante, pela sua ampla utilizagdo em
processamento de imagens, & a transformada de Fourier.

A equagdo da transformada unidimensional de Fourier,
tanto continua como discreta, é apresentada em muitas
publicagdes, entre elas [BALL82][GONZ87][HIGGS0].

Gonzalez [GONZ87] nos mostra um meio para calcular a
transformada bidimensional de Fourier. O processo estd na
aplicagdo da transformada unidimensional de Fourier a todas as
linhas e em segiiéncia a todas as colunas. 0O algoritmo destas
transformadas unidimensionais foi extraido de [TEXA88][TEXA90].

Nesta implementagdo utilizou-se imagens de 16x16, 32x32
e 64x64 de pixels complexos. Estas resolugdes sdo baixas porém
tornam vidvel a execug¢do, no simulador, em tempo razoavel, sem
comprometer os resultados que permanecem representativos apesar
des*ta restrigdo.

Pela simulagdo do algoritmo segiiencial nas diversas
resolugdes obtivemos os ciclos de execugdo: 16x16: 24395 ciclos;
32%32: 100811 ciclos e 64x64: 428619 ciclos.

(o] algoritmo paralelo utilizado é semelhante ao
seqiiencial, tendo como unica diferenga a forma de controle das
linhas e colunas a transformar que, na memdéria compartilhada,
indicam qual o préximo processamento a ser executado.

Tabela de ciclos e "speed-up" na execugdo da transformada de
Fourier paralela

Nimero de Ciclos "Speed-up"

Processadores 16x16 32x32 64x64 16x16 32x32 64x64
1 27362 106498 439746 0,89 0,95 0,97
2 15367 54853 222145 1,59 1,84 1,93
3 12475 39150 151504 1,96 2,57 2,83
4 12526 33071 117700 1,95 3,05 3,64
5 14256 32856 105598 7 M 3,07 4,06
6 15222 35534 100245 1,60 2,84 4,28
7 18175 39098 102549 1,34 2,58 4,18
8 20286 42539 108542 1,20 2,37 3,95
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Os valores apresentados na tabela, obtidos por
simulagdo, mostram o comportamento da arquitetura até a
utilizagdo de 8 processadores em varias resolugdes, mostrando
ainda gque com o aumento da resolugdoco consegue-se um maior
"speed-up". Esta tabela & representada em forma de histograma do
"speed-up".

("Speed-Up")

2 3 8 (Procs.)
Resolugéo: # - 16X16
- 32x32
- 64x64

Grafico de saturagdo da arquitetura para o algoritmo

0 aumento do "speed-up", na realidade ndo ocorre pelo
aumento da resolugdo e sim pelo aumento da relagdc entre o
nGmero de ciclos para o processamento do algoritmo propriamente
dito e o nGmero de ciclos para a carga e armazenamento dos dados
na meméria interna.

CONSIDERAGOES FINAIS

Dos varios métodos propostos, em indmeros trabalhos
técnicos, para a cooperagaoc inter-processos, apresentamos um
esquema de monitor simplificado que permite a troca de dados,
entre os processadores, de forma simples e segura, implementada
em linguagem de montagem através de diretivas especiais do
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montador.
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0 simulador e o montador implementados sdo de grande
importédncia ndo sé na utilizagdo para a arquitetura, mas como
uma bancada para experiéncias em programagdoc paralela e também
para auxiliar na criagdo e depuragdo de cédigos para o TMS320C30
em gualgquer outro ambiente monoprocessador.

A arquitetura utilizada traz vantagens principalmente
pela sua simplicidede e custos acessiveis. Sobre o ponto de
vista de hardware a arguitetura encontra-se em fase de montagem
com dois mbédulos processadores. Testes preliminares foram
realizados através do desenvolvimento de uma placa de avaliagdo
com este processador.

Mesmo este sistema tendo sido desenvolvido e dirigido ao
processamento de imagens, ele ndo & de forma alguma restrito,
podendo ser utilizado em qualquer tipo de aplicagdo, desde que
admita um algoritmo paralelo na sua implementagédo.

Este trabalho abrirda uma ampla gama de possibilidades
para novas pesquisas na implementagdo, teste e validagdoc de
algoritmos paralelos com uma velocidade de processamento
bastante alta, por volta de 120MFLOPS de pico (utilizando 4
processadores). Possibilitard ainda em fases posteriores, outros
estudos e nmelhorias na estrutura e utilizagcdo do software
basico.
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