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SUMARIO: A simulagao e estudos de problemas fisicos implicam muitas
vezes em um tratamento matematico complexo, onde necessita-se de gran
des capacidades de processamento. Arquitetura e algoritmos que explo
ram paralelismo na execugao de operagdes sdo usadas para aumentar o
desempenho de processamento. Nesta comunicagao particulariza-se o es
tudo em desenvolvimento de uma aplicagdo: o cilculo de transformadas
de Fourier.

1. INTRODUGAO

Em aplicagdes como por exemplo, sonares, radares, prospecgdo
de ‘petrdlec e tratamento de imagens, uma série de varidveis analdgi-
cas descrevem o comportamento de um sistema. Tensoes, intensidade§
luminosas, intensidades radiocativas sao amostradas sincronamente e
quantizadas digitalmente por conversores aﬁalégicos/digital para se-
rem armazenadas e processadas. O tipo de processamento a ser aplica-
do nestas informagdes depende muito da natureza do problema e do gque
se necessita obter, porém todos possuem um ponto em comum: o trata-
mento matemdtico. Este tratamento na maioria das situagoes implica
em uma grande capacidade de computagdo que computadores de grande por
te nao atendem adequadamente /COH 8l/. O uso de estruturas e concei-
tos do tipo pipeline e array processor,que exploram o paralelismo na
execugao de fungdes, e o uso de elementos de alta-performance dedica
dos surgem como solugdo para o problema de grandes necessidades de

processamento.

A presente comunicagao descreve o trabalho que estad sendo de-
senvolvido no PGCC/UFRGS pelo grupo dec Arquitetura de Computadores em

relagéo a este assunto. Inicialmente far-se-a uma breve descrigéo do
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caso em estudo, e apds & aprosentado uma sugestao de processador de-
dicado para avaliagao de transformadas de Fourier.

=
II. DESCRIGCEO DO PROBLEMA

Atualmente observa-se uma introdugaoc crescente de computa
dores na area médica. Maquinas de raio-x e de tomografia estac sen
do cada vez mais utilizadas na diagnose, tratamento, pesguisa e pre-
vengao de doengas. Por tras destas aplicagdes estdo envolvidas uma
série de problemas referentes ao processamento griafico. O tratamento
de imagens de forma computacional, na maioria das vezes, implica no
cilculo de filtragens, correlagao, convolugdao e analise de espectros
utilizando transformadas de Fourier. Como ha avaliagao de transformadas
de Fourier existem um grande nimero de operagoes a serem realizadas,

a solugao & definir um processador que as execute de forma paralela .

0 bom desempenho na avaliagao de uma fungao estd relacio-
nado com o algoritmo escolhido para sua computagao. Quando implemen-—
ta-se algoritmos por hardware deve-se buscar um algoritmo que ex-
presse ou permita um certo grau de paralelismo na solugac do proble
ma: As formas mais comuns de explorar paralelismo através de hard-
ware & a execugao simultanea em tarefas cujas avaliagoes sao indepen
dentes (nao compartilham mesmas variéveis), e a duplicaqéo de recur

sos que representam gargalos no sistema.

Os algoritmos FFT (Fast Fourier Transformer) exploram jus-
tamente a avaliagao simultinea dos pontos -da fungao que compcem a
transformada que se deseja calcular. Estes pontos podem ser tomados
"n" a "n", onde "n" representa a base do algoritmo. Os principais al-
gofitmos FFT sao: DIT (Decimation In Time), e DIF (Decimation In Ere
quency), também conhecidos como algoritmos Cooley-Tukey e Sande-Tu-

key, respectivamente.

Para a representagao dos calculos a serem efetuados com os
pontos da funqﬁo usa-se o que & denominado diagrama de fluxo /GOL 75/.
A esquerda do diagrama estao os pontos a serem combinados, a direita
as fungoes obtidas. O diagrama abaixo representa um algoritmo de ba- -
se 2.
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representacao esquematica para algoritmo DIF

I1I - ARQUITETURA PLOPOSTA

A configuragao do sistema como um todo € composta por um
computador hospedeiro e um processador aritmético, baseado em um
ou mais conjuntos de quatro multinlicadores ¢ dois somadores, aue atua co
mo periférico. O hospedeiro & responsivel pelo gerenciamento dos da
dos (imagens), pela organizagao das transferéncias de dados entre o
hospedeiro e o processador, e pela programagao de fungdes no proces
sador. O processador recebe um conjunto de dados e uma paiavra de con
trole do hospedeiro que indica a fung3o a ser executada.

De uma maneira geral o funciocnamento pode ser descrito co
mo: O hospedeirb de posse do conjunto de dados a ser avaliado, in-
forma ao processador o seu status, e transfere estes dados para uma
meﬁéria local do processador. A segquir o hospedeiro coloca em um re
gistrador de operagdes o cddigo de fungao a ser executada, o proces
sador entdo informa o hospedeiro, via registrador de status, que a
transferéncia foi completa, isto permite sua liberagdo para execugao
de outras tarefas. O processador apds completar o calculo da fun-
¢ao espera o hospedeiro recuperar o resultado lendo a sua memdria
local.

O processador para realizar suas fungdes precisa preencher
requisitos camw: rapidez de processamento aritmético complexo, ser fa
cilmente programavel,e permitir transferéncias de dados de forma bi
direcional. As fungOes que o processador deve executar tem seu con-
trole microprogramado, onde o cddigo da fungao dado pelo registra
dor de operagoes & o enderego do inicio do microprograma que executa
a fungao. Para efetuar as transferéncias had um canal entre a memo-
ria local do processador e o barramento principal do hospedeiro con
trolado por um buffer tri-state.

A rapidez no processamento aritmético € obtido através de
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uma série de técnicas, como o emprego de um circuito multiplicador
rapido (multiplicagao terndria) /FLO 63/, a duplicagdo de recursos
que representam gargalos (somadores, multiplicadores) e o uso de uma
ROM como tabela trigonométrica evitando gastos de tempo na avalia-
gao de senos e cossenos.

BARRAMENTO COSSENO TABELA
BARRAMENTO SENO | TRIGONOMETRICA
r_——"—"_‘-____""__"} (ROM)
MEMORIA |8 _ i
DE 1 1 1
papos |a : . | |
| A 3 \A :
:' X X X X 1
i 1 UNIDADE GERACRO
" L oE oE
| : CONTROLE ENDERZGOS
] + + |-
Y ! |
! I
PARTH REAL |
PARTE IMAGINARIA 1 ROM
Il | | mcrorROGRAMA
BUFFER L UNIDADE ARITMETICA J
‘PARALELA

BARRAMENTO DO HOSPEDEIRO

Figura I - Arquitetura Bdsica.

A unidade aritmética com o uso de 4 multiplicadores, e 2
somadores explora o paralelismo existente na aritmética complexa tra
duzida na multiplicacdo simultdnea dos pares que compobem as parcelas

20 20 20

‘real e imaginaria do resultado ((A-B) u"=A cos = K-jsen—/ K-B cos K

+ jB sen gr% K) . Operagdes com aritmética nao-complexa pode ser obtida

utilizando os valores do seno e do cosseno para um angulo igual
a zero, que fornecem o0s valores constantes ¥el A tabela
trigonométrica & enderecada pelo fator -2-3 K. A palavra selecionada
na sua parte superior possul o valor do cosseno, e na parte infe-
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rior o valor do seno para o angulo Z£ K. O uso de barramentos dividi
dos em parte real e imagindria permitem o fluxo de resultados com
plexos, com isto pode-se novamente obter para uma mesma palavra de
memérié‘um resultado complexo (parte superior, parte real; e na par-
te inferior a parte imaginaria).

IV. CONCLUSEO

Acima verificou-se que com a utilizagdo de um processador
dedicado explorando o uso de paralelismo, quer seja a nivel de algo-
ritmo, ou de execugao de tarefas, pode-se aumentar bastante o perfor

mance na avaliagao de fungoes do tipo transformadas de Fourier.

Resta ainda pensar em melhorias como: Deve-se ou nao usar
uma ou mais unidades aritméticas do tipo mostrado na fig. 12. Os da-
dos da(s) unidade(s) aritmética(s) podem ou nao ser fornecidos de
forma pipeline? Certamente as respostas a estas perguntas sao obti-
das em fungdo do desempenho desejado.
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