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Resumo 

Os algoritmos utilizados no processamento digital seio considerados como 
.bem apropriados à execução por meio de múltiplos processadores 
operando em paralelo. Objetivando uma verificação prçítlca. um algoritmo 
de filtragem será tratado por urna abordagem de realização paralela. 

Será apresentado em seguida um critério para avaliação de desempenho. 

1. Enunciado do problema 

Segundo Gajsk.i e Peir ( 1 ), existem basicamente quatro escolas de 
pensamento relacionando o que é mais importante para se obter um 
desempenho de ordem de grandeza superior em um sistema. 

A primeira acredita que a tecnologia cada vez mais rápida será 
suficiente para aumentar o desempenho, o que implica em manter a atual 
arquitetura dos sistemas, possivelmente aumentada com um mecanismo de 
sincronização utilizando-se processadores em paralelo. 
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A segunda escola <:<>loca a prioridade na otimização ou vetorização de 
SlQmP.ilador~. possivelmente de forma interativa, que detetará 
pa.ratelismos e ajudará os usuários a escreverem melhor~ programas. 

Uma ter<:eira ~la acredita que um dramátioo aumento em 
d~penho virá principalmente de novos algoritmos P-ª{alelos de forma a 
poder suportar desenvolvimentos de novas linguagens que permitirão a 
fácil oonversão desses algoritmos em programas. 

A quarta escola suporta novos modelos de <:<>mP-utacão tais <:<>mo 
máquinas data flow, que devem permitir dramátioos aumentos em 
paralelismo e pode facilmente ser exploradó pela arquitetura de 
processadores no sentido de aumentar o desempenho. 

Entretanto, na opinião desses dois autor~. nenhuma d~tas esoolas 
mostrou <:<>mo <:<>mbinar as necessidades oomputacionais atuais oom a 
capacidade realizadora de novas te<:nologias de VLSI que são por eles 
<:<>nsid~radas, não um degrau na evolução mas sim uma verdadeira 
revolução na ooncen@o de novas má_guinas. 

Por isso propõem uma quinta escola de pensamento dizendo que o 
tratamento a ser dado a multiprocessadores necessita introduzir três novas 
exigências não <:<>locadas até então: 

• primeiro: cada P-roblema deve ser separado em tarefas (partição); 
o segundo : cada tarefa deve ser P-lanejada para ser executada por um 

ou mais processadores (planejamento ou atribuiç6o ); 
• terceiro : Sincronização do contrôte e fluxo de dados prectsam ser 
realiza~os durante a execução. 

< 
Adotando-se tais idéias. observa-se que, aplicando-as ao tratamento 

do problema de processamento digital de sinais, é fundamental que a 
divisão do processo de tratamento em tarefas e sua conveniente partição 
entre processador~ que as executarão. podem levar a r~tados mais 
oonvenientes. 

Assim uin campo de pesquisas se abre no sentido de procurar dentro 
do processamento digital de sinais paratelismos espectais ao m~o tempo 
que se procura critérios para determinar sua eficiência. 
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Neste campo, dois grandes ramos existem: a filtragem digital e a 
determinação da transformada de Fourier . Em qualquer um deles o 
problema consiste na implementação de tal forma que a relação 
entrada/saída seja convertida num algoritmo computacional conveni~te, 
tal como já foi realizado pela m - Tran:;formada Rápida ( ou Finita ) de 
Fourier. Estamos particularmente interess<idos em pesquisar a existência de 
paralelismo em algoritmos para tratamento de filtros digitais que possam 
eventualmente ser implem~tados em dispositivos que utilizem as técnicas 
de VLSL 

2 . Granularidades fina e grossa. Partição. 

Os algoritmos para o processamento digital de sinais são espectficados 
em termos de um conjunto de computações elementares ordenadas de 
adição, atraso e multiplicação por uma constante. t possível representá-los 
por uma estrutura composta de conexões e nós, dispostos em forma de 
rede orientada, de tal forma que as conexões repr~tem as operações e 
os nós, os resultados obtidos. Designaremos tal rede por diagrama de flwro. 

Em um diagrama de fluxo representativo de um algoritmo, poderemos 
idêntifícar a existência de ramos sequenciais e paralelos. 

Serão considerados sequenciais aqueles onde a execução de cada 
elemento computacional tem um único precedente e um consequente de tal 
forma que somente poderemos chegar a um resultado se passarmos pelo 
elemento precedente. Observe-se que para se obter um re5ultado parcial 
será necessário um certo intervalo de tempo, depend~te das 
características do processador utilizado. Os ramos paralelos, por outro lado, 
podem ser computados por processadores independentes. 

A própria computação da adição e da multiplicação poderia ser 
explorada visando detetar nos seus algoritmos possíveis paralelismos. 
Quando isto é feito, dizemos que se está procurando uma granularidade 
fina. Por outro lado, quando se deseja pesquisar outros paralelismos 
possivelmente existentes no algoritmo do tratamento digital do sinal, 
supondo-se que os algoritmos da adição e da multiplicação já foram 
considerados otimizados, dizemos que estamos tratando de uma 
granularidade grossa. 
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A escolha d~ uma particular granularidad~ visa estabelecer um 
compromisso. entre velocidades de execução de cada tarefa elementar e as 
possíveis penalidades ( overhead) provenientes da sincronização necessária 
entre os processadores para executar o algoritmo. 

t claro que uma granularidade grossa não explora a totalidade do 
paralelismo possível e se coloca assim o problema da conveniência ou não 
de fazê-lo. No que segue suporemos que as únicas operações que serão 
executadas pelo algoritmo são as indicadas e estaremos, portanto, adotando 
o tratamento do problema do ponto de vista da granularidade grossa. 

Vejamos agora o conceito de partição. Ela consiste na divisão de um 
algoritmo em tarefas, módulos e processos. Tarefas ( ou procedimentos ) 
são as grandes atividades que compõem o algoritmo. Módulos ( ou 
sub-tarefas) são partes do programa que executam uma função definida e 
completa. Já os processos correspondem a um menor nível computacional 
relacionadas com atividades de menor porte tais como as operações 
aritméticas. 

A granularidade do processo está diretamente relacionada com a 
partição das atividades entre os processadores que executarão o algoritmo. 

\5 . Algoritmo de filtragem IIR 

Consideremos um sistema que executa a amostragem de sinais 
analógicos seguido de um filtro digital, um conversor digital/análogo e um 
conveniente filtro passa baixo, tal como ilustrado na figura 1. 

Fig. 1: Sistema de filtragem digital 
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As variáveis envolvidas neste sistema são: 

X (t) : Valol analógico do sinal de entrada { continuo ) 
· y (t) : valor analógico do sinal de saída ( contin~o ) 
x (n) : valor digitalizado do sinal de entrada no instante n 
y (n) : valor digitalizado do sinal de saída no instante n 

A chave indicada por A simboliza o amostrador. 

Entende-se por filtragem digital não re<:ursiva aquela que relaciona o 
valor atual da amostra de saída y(n) com o valor atual e anteriores das 
amostras digitalizadas da entrada x(n). Por outro lado, a filtragem re<:ursiva 
considera além destes valores, certos valores da própria saída, anteriores 
ao instante considerado. 

Tais filtros obede<:em portanto as seguintes relações matriciais : 

(filtragem não recursiva) 

recursiva) 

y(n) : valor da saída no instante n 

e as matrizes x(n), y(n-1}, aN e ~ são: 
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x(n) 

x(n-1} 

x(n) "' x(n-2) 

x(n-N) 

Y(n-1) 

y(n -1) • y(n-2) 

Y(n-M) 

e xT (n) e yT (n) as respectivas transpostas. 

Considerando-se o algoritmo da filtragem não recursiva como 
particUlarização da forma recursiva quando bM = o, somente esta última 

será analisada. Admitiremos além disso que M, definido como a Qrdem do 
filtro, será sempre maior ou igual a N. Os filtros recursivos são também 
d~ominados àe ID.finite lmpulse Response, ou lllt A figura 2 mostra 
um diagrama de fluxo representativo do filtro I IR. 
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~{n) 1 
o----.­

T 

Fig. 2: Diagrama representativo do Filtro IIR 

y(n) 

t bom lembrar que existem outras formas possíveis para o diagrama 
de fluxo da filtragem IIR além da forma canônica acima. OUtra prática 
comum é representar o filtro por meio de secções de segunda ordem em 
cascata, semelhante às implementações de filtros analógicos. Das düerenres 
formas de representação podem-se obter diversas abordagens de quebra e 
granularidade. 

4. Quebra do algoritmo proposto 

A fim de explorar o paralelismo inerente ao algoritmo do filtro IIR 
será proposta uma abordagem de quebra. 

Admitindo-se que a execução das adições será feita com dois 
opE-randos de cada vez, o algoritmo do filtro I IR pode ser representado na 
forma indicada peta figura 3. 
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Fig. 3: Algoritmo do Filtro IIR 

Este diagrama de fluxo pode ser visualizado numa escala de tempo 
onde os valores atrasados de entrada e de saída são tomados oomo os 
valores passados ( ou antedores se preferirem ) em relação ao instante 
atual. Desta forma procura-se uma representação dinâmica para as 
sequências a ~rem executadas pelo algoritmo tal como indicado 
na figura 4. 

(n-N) 1 
ç C· 

bM 
1 t C· J 
y(n-M) n-M 

(o J tn-M+l 

c c i J tn-M+2 
aN-2 bM-2 

(o c i o c i J c .... Ct c i "'] t~-1 
al 

.,... 
bl 

(o "' ~ "' co ~ tn x(n) ci ao 1 y(n) 

Fig. 4 : Diagrama d~ fluxo temporal da tilttag~m IIR 
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onde 

~ : ~rederem~aw~ 

tn-1 a ln-M : instantes anteriores 
~ : comunicação do processador para obrenção das amostras 

de entrada ou saída necessárias para o cálculo 

c0 : comunicação do processador para fornecimento de uma 

amostra de saída, filtrada pelo algorítmo·IIR. 

A figura 4 representa a sequência rem~r~ de atividá.des a ser 
realizada enr um processador, a fim de obter uma amostra filtrada da saída 
y(n). Observa-se assim que são necessárias as seguintes atividades: 

comunicações de entrada(~) 
produtos ( p ) 
adições ( a ) 
comunicação de saída ( c0 ) · 

Para se proceder à análise de um caso particular. admitiremos que os 
tem~ de execução necessários para que as atividades sejam 
ofetivamente realizadas, obedeçam as especificações que seguem: 

: 1 unidade de tem~ ( 1 u.l ) 

: 2 untdad~ de tem~ C 2 u.l) 
: 16 unidades de tempo ( 16 u.l) 

A unidade de tem~ C u.t. ), obviamente, depende do processador 
espedftco que for escolhido para a implementação real. 

Nestas condições, o tempo requerido para o cálculo de uma amostra 
de saída, por um processador único é 

t 1 .. 19 N + 19M+ 18 unidad~~e remp<>. .. . .. . ., . \ 
• 
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Analisemos agora a possibilidade . de exeeução do mesmo algoritmo 
utilizando mÚltiplos proce-ssadores. Inicialmente deveremos atribuir um 
número mínimo de operações que devam ser executadas em cada 
processador. Tal conjunto de operações será denominado processo e, por 
hipó~. é indivisível. 

Um processo conterá, no máximo, 2 comunicações, 2 produtos e 2 
adições, o que implica que o tempo máximo de e1001ção de um processo 
<te> será igual a 3ô u.t .. 

Para execução do algorí~o utilizando P processadores, é necessarto 
que ~ taça uma partição do algorítmo entre eles. Por exemplo, um filtro de 
ordem M terá M + 1 processos a serem executados por P processadores. 
Consideremos o caso em qu& P = M + 1. A figura 5 mostra a atribuição dos 
proce;ssos ao longo do tempo 

I~ T 2T 3 T 4T l1T (l1+ l)T {l1+2)T (11+3)T 
-----

pl 1 2 3 4 M llvf+ ti 1 2 ---
p2 IM· li I 2 3 M-1 M IM+ ti 1 -----
p3 M lt·ll+ ti 1 2 M-2 M-1 M IM+ ti -----
p4 M- 1 M IM+ li 1 M-3 M-2· M-1 M 

-----
p5 M- 2 M-1 M IM+ ti M-4 M-3 M-2 M-1 

-----
I I I I I I I I I 

I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
I I I I : I I I I 
I I I I I I I I 

PM+l 2 3 4 5 
----@!] 

1 2 3 

Fig. 5 : Elrecução do filtro IIR de ordem M por M+ 1 processadores. 

Em cada . intervalo de tempo entre amostras todos os processadores 
executam apenas um processo. A sequência de execução é a mesma para 
cada processador porém os processos são defasados para serem por eles 
eDCUtados. 
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Num dado intervalo de tempo n, o processador que exe<:uta o 
( M + 1 )-ésimo proce$5'0 é quem forn~ a saída y(n). Assim a ordem de 
obtenção das saídas do filtro para a figura 5 é 

B este é o caso ideal, onde o número de processadores se iguala ao 
número de processos. Durante todo o tempo são executados M + 1 
processos em paralelo. 

O intervalo de tempo entre as amostras dê saída é dado pelo tempo dê 
exe<:ução d~ um processo apenas; logo 

O tempo t 1 requerido no caso de um único processador, para o tutro de 
ordem M , ( M ., N ), é 

t1 • 38 M + lô u.t. 

Comparando-se então os intervalos de tempo obtidos nos dois casos 
obtemos a relação 

Nota -se assim que a redução de tempo depende linearmente do 
número de processadores P. t interessante portanto procurar um critério 
que permita avaliar o desempenho do sistema. t o que faremos a seguir. 
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5. Critério de desempenho 

Tomaremos como critério para verificação do desempenho do 
paralelismo o aproveitamento no tempo dos vários processadores 
utrnzados. Consideremos então, por definição, 

onde 
Ep : coofictente de desempenho com P processadores; 
t 1 :intervalo de tempo entre amostras de saída para a solução com 

um processador; 
tp : intervalo de tempo ente~ amostras de saída para a solução com 

P processadores. 

Para um aproveitamento máximo, Ep deve ser igual a 1. lstQ ocorre na 
solução com um processador, onde não há perda de tempo em atividades 
redundantes ou então por falta de atividade. 

O desempenho ~om M + 1 processadores implementando um filtro de 
ordem M, utiliZando-se os valores adotados no item 4 é 

E M+ 1 • (M + 9/19) I ( M + 1) 

O gráfico da figura 6 a seguir mostra o desempenho em função da 
ordem do filtro M, supondo-se P= M + 1. 
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Fig. 6 : Desempenho com M+ 1 processadores 

·A implementação do filtro poderá ser feita com número menor de 
processadores, desde que cada um exe<:ute mais de um processo por 
intervalo de tempo. Consideremos, por exemplo, 4 processadores 
elre<:Utando um filtro de ordem M = 5. A figura 7 mostra uma possível 
atribuição dos 6 processos para os quatro processadores. 

~ T 2 T 3 T 4 T 5T 6T ? T g T 9 T 10 T 11 T 

pl 
1 2 3 4 5 IIl I 2 3 4 5 
3 4 5 []] 1 2 3 4 5 II1 1 

m 1 2 3 4 5 m 1 2 3 4 
p2 2 3 4 ~ m 1 2 3 4 ' m 
p3 5 [!] 1 2 3 4 5 .@] 1 2 3 

p4 4 5 m 1 2 3 4 5 [I] 1 2 

Fig 7 : Execução de um fUtro I IR de ordem 5 por 4 proêessadores 
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A ordem de obtenção das saídas é 

Os processadores P 1 e P 2 tem carga maior de trabalho: 2 prooossos 
durante o intervalo de tempo entre amostras. os processadores P 3 e P4 
têm menor carga, ficando sem atividade durante metade desse intervalo de 
tempo. Isto representa, no nosso ponto de vista, uma queda no 
aproveitamento dos processadores. 

Adotando-se ainda as unidades de tempo atribuídas anteriormente no 
exemplo do item 4, podemos estabelecer uma expressão para valores 
artbitrários de M e P ( P maior ou igual a 2) dada por 

3ô·M + lô 

onde Ep : coeficiente de desempenho com P processadores; 
M : ordem do filtro; 
P : número de processadores; 
3ô : unidades de tempo necessárir > para o cálculo de um 

processo com dados adotados no. item 4; 
{ }* : menor inteiro maior ou igual ao valor contido. 

A figura ô mostra o coeficiente de desempenho de P processadores 
realizando um filtro de ordem M = 11, com os tempos adotados no item 4 e 
supondo, para simplificar, que N = M. 
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Fig. 8 : Desempenho versus número de processadores num filtro 
IIR de ordem 11 

A figura 8 mostra que o coeficiente de desempenho ótimo, obtido no 
caso em que P = M+ 1 .. 12, é também atingido com 2, 3, 4 ou 6 
processadores, significando que, para estes casos, há máxima utilização dos 
mesmos. Como exemplo, numa implementação com 11 processadores, 

·pode-se d~r que 5 deles estarão inativos durante quase todo o tempo, 
pois aproximadamente a metade dos recursos disponíveis não é uti.l.izada. 
Obviamente, o desempenho é máximo quando apenas um processador 
executa todas as tarefas, sendo uti.l.izado na totalidade do tempo. 

A expressão do coeficiente de desempel?-bo pode ser generalizada ~a 
unidades de tempo arbitrárias. Indiquemos por a, p e c os tempos 
necessanos para execução da adição, produto e . comunicação, 
respectivamente, de um dado pr~dor. 

Nestas condições poderemos escrever 

(N + M)·a +( N+M+l)·p +( N+M+2)·c 
E----------------
. p- M•l * 

2·{-p-} ·(a+p+c)·P 
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A figura 9 mostra a variação do d~mpenho em função da relação 
entre a ordem do filtro e o número de processadores, onde os valores Emax 
e Buun dependem dos parâmetros N, M, a, p e c de cada caso particular. 

E 

1,0 

2 3 4 5 6 7 
p 

Fig. 9 : Coeficiente de desempenho em função da ·ordem do filtro e do 
número de processadores. 

Na abordagem de quebra do algorítmo e-Studado, para oo obter o 
máximo d~mpenho do sistema, é n<l'Cessário que a ordem do filtro mais 
um seja um múltiplo inteiro do número de processadores utilizados. Como 
parâmetro de projeto, um determinado número de processadores P poderá 
implementar; com máximo desempenho, uma família de filtros IIR de 
ordens M "'P ..k -1 , onde k representa um número i.titeiro. 

6. Conclusão 

Os algoritmos do processamento digital de sinais apresentam, em 
geral, grande regularidade e raramente possuem desvios no fltm> de 
controle em 'função dos dados. Estas características têm 5e ·mostrado 
fundamentais para a e~ução ·paralelá com alto aproveitamento dos 
re<:Ursos computacionais. 
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Est& artigo mostrou um e:mnplo de aplicação do processamento 
paralelo, indicando o potencial dessa técnica na área do pr~ento 
C1ígital de sin~s. Entretanto, há ainda um vasto campo de possibilidades a 
serem exploradas. 
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