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Resumo

0s algoritmos utilizados no processamento digital sfio considerados como
.bem apropriados a execuclo por meio de mulfiplos processadores
operando em paralelo. Ob jetivando uma verificacdo pratica, um algoritmo
de filtragem serd fratado por uma abordagem de realizaclo paralela.

Serd apresentado em sequida um critério para avaliagdo de desempenho.

1. Enunciado do problema

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

A primeira acredita que a tecnologia cada vez mais rapida sera
suficiente para aumentar o desempenho, o que implica em manter a atuat
arquitetura dos sistemas, possivelmente aumentada com um mecanismo de
sincronizagdo utilizando-se processadores em paralelo.
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A segunda escola coloca a prioridade na otimizacdo ou vetorizagdo de
compiladores, possivelmente de forma interativa, que detetara
paralelismos e ajudara os usuarios a escreverem melhores programas.

Uma terceira escola acredita que um dramdtico aumento em
desempenho vira principalmente de novos algoritmos paralelos de forma a
poder suportar desenvolvimentos de novas linguagens que permitirdo a
fécil conversdo desses algoritmos em programas.

A quarta escola suporta novos modelos de computacdo tais como
maquinas data flow, que devem permitir dramaticos aumentos em
paralelismo e pode facilmente ser explorado pela arquitetura de
processadores no sentido de aumentar o desempenho.

Entretanto, na opinido desses dois autores, nenhuma destas escolas
mostrou como combinar as necessidades computacionais atuais com a
capacidade realizadora de novas tecnologias de VLSI que sdo por eles
consideradas, ndo um degrau na evolugdo mas sim uma yerdadeira
fevolucdo na concepcdo de novas maquinas

Por isso propdem uma quinta escola de pensamento dizendo que o
tratamento a ser dado a multiprocessadores necessita introduzir trés novas
exigéncias ndo colocadas até entdo:

* primeiro: cada problema deve ser separado em tarefas ( partigto);

o segundo : cada tarefa deve ser planejada para ser executada por um
ou mais processadores ( plane jamento ou atribuicdo );

e terceiro : sincronizacio do contrdle e fluzo de dados precisam ser
realmgos durante a execucdo.

Adotando-se tais idéias, observa-se que, aplicando-as ao tratamento
do problema de processamento digital de sinais, é fundamental que a
divisdo do processo de tratamento em tarefas e sua conveniente parti¢do
entre processadores que as executardo, podem levar a resultados mais
convenientes.

Assim um campo de pesquisas se abre no sentido de procurar dentro
do processamento digital de sinais paralelismos especiais a0 mesmo tempo
que se procura critérios para determinar sua eficiéncia.
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Neste campo, dois grandes ramos existem: a filtragem digital e a
determina¢do da transformada de Fourier. Em qualquer um deles o
problema consiste na implementacdo de tal forma que a relagdo
entrada/saida seja convertida num algoritmo computacional conveniente,
tal como ja foi realizado pela FFT - Trar-formada Rapida ( ou Finita ) de
Fourier. Estamos particularmente interess1dos em pesquisar a existéncia de
paralelismo em algoritmos para tratamernto de filtros digitais que possam
eventualmente ser implementados em dispositivos que utilizem as técnicas
de VLSI.

2. Granularidades fina e grossa. Particdo.

Os algoritmos para o processamento digital de sinais s3o especificados
em termos de um conjunto de computagdes elementares ordenadas de
adicdo, atraso e multiplicagdo por uma constante. E possivel representa-los
por uma estrutura composta de conexGes e nés, dispostos em forma de
rede orientada, de tal forma que as conex0es representem as operagoes e
0s nds, os resultados obtidos. Designaremos tal rede por diagrama de fluxo.

Em um diagrama de fluxo representativo de um algoritmo, poderemos
identificar a existéncia de ramos sequenciais e paralelos.

Serdo considerados sequenciais aqueles onde a execu¢do de cada
elemento computacional tem um Qnico 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 resultado parcial
serd necessdric um certo intervalo de tempo, dependente das
caracteristicas do processador utilizado. Os ramos paralelos, por outro lado,
podem ser computados por processadores independentes.

A prépria computa¢gdo da adicdo e da multiplicacdo poderia ser
explorada visando detetar nos seus algoritmos possiveis paralelismos.
Quando isto é feito, dizemos que se estd procurando uma granularidade
fina. Por outro lado, quando se deseja pesquisar outros paralelismos
possivelmente existentes no algoritmo do tratamento digital do sinal,
supondo-s¢ que os algoritmos da adigdo e da multiplicagdo ja foram
considerados otimizados, dizemos que estamos tratando de uma
granularidade grossa.
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A escolha de uma particular granularidade visa estabelecer um
compromisso entre velocidades de execucdo de cada tarefa elementar e as
possiveis penalidades ( overhead ) provenientes da sincroniza¢do necessaria
entre os processadores para executar o algoritmo.

£ claro que uma granularidade grossa n3o explora a totalidade do
paralelismo possivel e se coloca assim o problema da conveniéncia ou ndo
de fazé-lo. No que segue suporemos que as inicas operagoes que serdo
executadas pelo algoritmo sdo as indicadas e estaremos, portanto, adotando
o tratamento do problema do ponto de vista da granularidade grossa.

Vejamos agora o conceito de particdo. Ela consiste na divisio de um
algorilmo em tarefas, modulos e processos. Tarefas ( ou procedimentos )
sdo as grandes atividades que compdem o algoritmo. Mddulos ( ou
sub-tarefas) sdo partes do programa que executam uma fun¢do definida e
completa. J& os processos correspondem a um menor nivel computacional
relacionadas com atividades de menor porte tais como as operagdes
aritméticas.

A granularidade do processo estd diretamente refacionada com a
particdo das atividades entre os processadores que executardo o algoritmo.

3. Algoritmo de filtragem 1IR

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

x(t)

x X} griTRo (Vi)
O“A A/D DIGITAL D/A FER

y(t)

Fig. 1: Sistema de filtragem digital

376



As varidveis envolvidas neste sistema sdo:

x(t) :valo analdgico do sinal de entrada  ( continuo )
y (t) :valor analdgico do sinal de saida ( continuo )
x(n) : valor digitalizado do sinal de entrada no instante n
y (n) :valor digitalizado do sinal de saida  no instante n

A chave indicada por A simboliza 0 amostrador.

Entende-se por filtragem digital ndo recursiva aquela que relaciona o
valor atual da amostra de saida y(n) com o valor atual e anteriores das
amostras digitalizadas da entrada x{n). Por outro lado, a filtragem recursiva
considera além destes valores, certos valores da propria saida, anteriores
ao instante considerado.

Tais filtros obedecem portanto as seguintes relagbes matriciais :

y @) = x'(n)ay ( filtragem ndo recursiva)

y () = x"(n) ay + T(n-l)bM (filtragem  recursiva)

y(n) :valor da saida no instante n

e as matrizes x(n), y(n-1), ay e byy sdo:
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e x'(m) e yT(n) as respectivas transpostas.

Considerando-se o algoritmo da [iltragem ndo recursiva como
particularizacdo da forma recursiva quando byg = 0, somente esta Gltima

sera analisada. Admitiremos além disso que M, definido como a ordem do
filtro, sera sempre maior ou igual a N. Os filtros recursivos sdo também
denominados de Infinite Impulse Response, ou IIR. A figura 2 mostra
um diagrama de fluxo representativo do filtro IIR.
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Fig. 2. Diagrama representativo do Filtro IIR

£ bom lembrar que existem outras formas possiveis para o diagrama
de fluxo da filtragem IIR além da forma candnica acima. Outra prética
comum ¢é representar o filtro por meio de sec¢bes de segunda ordem em
cascata, semelhante as implementagGes de filtros analégicos. Das diferentes
formas de representagdo 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
serd proposta uma abordagem de quebra.

Admitindo-se que a execugo das adigdes sera feita com dois
operandos de cada vez, o algoritmo do filtro IIR pode ser representado na
forma indicada pela figura 3.

379



Fig. 3: Algoritmo do Filtro IR

Este diagrama de fluxo pode ser visualizado numa escala de tempo
onde os valores atrasados de entrada e de saida s3o tomados como os
valores passados ( ou anteriores se preferirem ) em relagdo ao instante
atual. Desta forma procura-se uma representagdo dindmica para as
sequéncias a serem executadas pelo algoritmo tal como indicado
na figura 4.

Fig. 4 : Diagrama de fluxo temporal da filtragem IIR
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onde

th :instante de tempo atual
th.1 2ty :instantes anteriores

< : comunica¢do do processador para obten¢do das amostras
de entrada ou saida necessarias para o calculo
N : comunicagdo do processador para fornecimento de uma

amostra de saida, filtrada pelo algoritmo IIR.

A figura 4 representa a sequéncia temporal de atividades a ser
realizada em um processador, a fim de obter uma amostra filtrada da saida
y(n). Observa-se assim que s30 necessarias as seguintes atividades:

N+M+1 comunicacSes de entrada (c;)

N+M+1 produtos (p )
N+M adicbes (a)
1 comunicagdo de saida ( ¢,)

Para se proceder a andlise de um caso particular, admitiremos que os
tempos de execugdo necessirios para que  as atividades sejam
efetivamente realizadas, obedecam as especificagoes que seguem:

c=¢ =¢, : 1 unidade detempo (1 ut)

a : 2 unidades detempo (2 ut)
P :16 unidades de tempo (16 ut)

A unidade de tempo ( ut. ), obviamente, depende do processador
especifico que for escolhido para a implementac3o real.

Nestas condi¢les, o tempo requerido para o cdlculo de uma amostra
de saida, por um processador inico é

t;= 19N+ 19M+ 18  unidades de tempo.
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Analisemos agora a possibilidade .de execugdo do mesmo algoritmo
utilizando miltiplos processadores. Inicialmente deveremos atribuir um
nimero minimo de operagdes que devam ser executadas em cada
processador. Tal conjunto de operagdes sera denominado processo e, por
hipdtese, é indivisivel.

Um processo conterd, no méaximo, 2 comunicagbes, 2 produtos e 2
adi¢des, 0 que implica que o tempo maximo de execugdo de um processo
(ty) serd iguala 38 ut.

Para execug3o do algoritmo utilizando P processadores, é mnecessario
que se faga uma parti¢do do algoritmo entre eles. Por exemplo, um filtro de
ordem M terda M + 1 processos a serem executados por P processadores.
Consideremos o caso em que P = M + 1. A figura 5 mostra a atribui¢do dos
processos ao longo do tempo

empol _
A T T | 37 | 4T MT |[{(H+1)T|(M+2)T [(1+3)T
Py 11 2 |3 14 | M|t 1 |2
Py It 1 | 2 |3 M-1| M !
Pl M |y 1 |2 M-2|M-1| M |[Me1]
Pe Im-1| M |meg] 1 M-3[M-2 |M-1| M
Ps |M-2|M-1| M |[Me] M-4| M-3| M-2|M-1

I

i i i i i | i i i

| 1 1 ] | | 1 I I

1 1 | [ A

Fe1| 2 314 15 M1 1 2 3

Fig.5: Execugdo 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 sequéncia de execu¢io é a mesma para

cada processador porém os processos sao defasados para serem por eles
executados.
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Num dado intervalo de tempo n, ¢ processador que executa o
{ M + 1)-ésimo processo é quem fornece a saida y(n). Assim a ordem de
obtengdo das saidas do filtro para a figura 5 é

E este é o caso ideal, onde o nimero de processadores se iguala ao
nimero de processos. Durante todo o tempo s3o executados M + 1
Processos em paralelo.

O intervalo de tempo entre as amostras de saida é dado pelo tempo de
execucido de ura processo apenas; logo

(tpdp.pag=te = 36 ut

0 tempo t; requerido no caso de um inico processador, para o filtro de
ordem M ,(M=N),é

t;=36M+ 16 ut

Comparando-se entdo os intervalos de tempo obtidos nos dois casos
obtemos a relagdo

(t4/tp)p= a4 1 =P - 10719

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

Tomaremos como critério para verificagdo do desempenho do
paralelismo o aproveitamento no tempo dos varios processadores
utilizados. Consideremos entdo, por defini¢do,

Ep = (t1/tp)/ P =t /(P tp)

Ep  :coeficiente de desempenho com P processadores;
ty : intervalo de tempo entre amostras de saida para a solugdo com

um processador;
tp  :intervalo de tempo entre amostras de saida para a solugao com

P processadores.

Para um aproveitamento maximo, Ep deve ser igual a 1. Isto ocorre na

solugdo com um processador, onde ndo ha perda de tempo em atividades
redundantes ou entdo por falta de atividade.

Ey =1

0 desempenho com M + 1 processadores implementando um filtro de
ordem M, utilizando-se os valores adotados no item 4 é

Epgey = (M+9/19) /(M +1)

0 gréfico da figura 6 a seguir mostra o desempenho em fun¢do da
ordem do filtro M, supondo-se P=M+1.
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Fig. 6 : Desempenho com M+ 1 processadores

-A implementacdo do filtro podera ser feita com nimero menor de
processadores, desde que cada um execute mais de um processo por
intervalo de tempo. Consideremos, por exemplo, 4 processadores
executando um filtro de ordem M = 5. A figura 7 mostra uma possivel
atribui¢do dos 6 processos para os quatro processadores.

P_‘“ T 27| 3T |4T|5T|6T | 2T eT|[9oT |10 T|11T
|

12| s a5 |62 3] 4S5
Plslals i@ |1]l2]3]a|5]@ml1

E] 1 2 3 4 5 (] 1 2 3 4
PlZ2|s|a|s5|@|1]|z]|3]a]|s5]|[E
p3 s {[e]] |23« [E|*]2]:
Ple|> B t|2]3]«|s5|E]1]:

Fig 7 : Execu¢do de um filtro I1IR de ordem 5 por 4 processadores
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A ordem de obtengao das saidas é
Pj, Py, Py, Py, Py, Py, Py, Py, Py Py, Py, ...

Os processadores P; e P, wem carga maior de trabalho: 2 processos
durante o intervalo de tempo entre amostras. Os processadores P3 e P4
tém 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 atribuidas anteriormente no
exemplo do item 4, podemos estabelecer uma expressio para valores
aribitrarios de M e P ( P maior ou igual a 2) dada por

36-M + 18
E —
P M+ 1%
38 (===} P
P
onde Ep  :coeficiente de desempenho com P processadores;

M :ordem do filtro;

P : numero de processadores;

38 : unidades de tempo necessdrics para o cilculo de um
processo com dados adotados no item 4;
{ }* :menor inteiro maior ou igual ao valor contido.

A figura § mostra o coeficiente de desempenho de P processadores

realizando um filtro de ordem M = 11, com os tempos adotados noitem 4 ¢
supondo, para simplificar, que N = M.
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Fig. 8 : Desempenho versus nimero de processadores num filtro
IIR de ordem 11

A figura § mostra que o coeficiente de desempenho 6timo, obtido no
caso em que P = M+l = 12, é também atingido com 2, 3, 4 ou 6
processadores, significando que, para estes casos, hd maxima utiliza¢do dos
mesmos. Como exemplo, numa implementagdo com 11 processadores,
-pode-se dizer que 5 deles estardo inativos durante quase todo o tempo,
pois aproximadamente a metade dos recursos disponiveis ndo ¢ utilizada.
Obviamente, o desempenho é maximo quando apenas um processador
executa todas as tarefas, sendo utilizado na totalidade do tempo.

A expressao do coeficiente de desempenho pode ser generalizada para
unidades de tempo arbitrarias. Indiquemos por a, p e ¢ os tempos
necessdrios para execugdo da adi¢do, produto e comunicagdo,
respectivamente, de um dado processader.

Nestas condigbes poderemos escrever

(N+ M)a+(N+M+1)p +( N+Ms+2)-c
p:

M+l }*-(a+p+c)-P

2+{ P
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A figura 9 mostra a variacdo do desempenho em fun¢do da relagdo
entre a ordem do filtro e o nimero de processadores, onde os valores Enax

°Enin dependem dos pardmetros N, M, a, p e ¢ de cada caso particular.

Ioo __ ___________ E

S

Fig. 9 : Coeficiente de desempenho em fungdo da ordem do filtro e do
numero de processadores.

Na abordagem de quebra do algoritmo estudado, para se obter o
maximo desempenho do sistema, é necessario que a ordem do filtro mais
um seja um miltiplo inteiro do nimero de processadores utilizados. Como
parametro de projeto, um determinado nimero de processadores P podera
implementar, com méizimo desempenho, uma familia de filtros IIR de
ordens M =Pk -1, onde k representa um numero inteiro.

6. Conclusdo

Os algoritmos do processamento digital de sinais apresentam, em
geral, grande regularidade ¢ raramente possuem desvios no fluxo de
controle em func¢do dos dados. Estas caracteristicas tém se mostrado
fundamentais para a execugdo paralela com alto aproveitamento dos
recursos computacionais.
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Este artigo mostrou um exemplo de aplicacio do processamento
paralelo, indicando o potencial dessa técnica na area do processamento
digital de sinais. Entretanto, hd ainda um vasto campo de possibilidades a
serem exploradas.

A decimentos

Estudos de aspectos de tratamento digital de sinais e sua interrelagdo
com processamento paralelo foram originalmente propostos pelo Dr. E.
Davis, da Universidade da Carolina do Norte, EUA, quando de sua estada no
ITA em convénio patrocinado pela IBM. Os autores agradecem pelas suas
sugestdes. Os autores agradecem também o considerdvel apoio da Tecnasa
permitindo que esta pesquisa fosse levada adiante. O assunto e outros
aspectos correlatos serdo ainda mais desenvolvidos em tese de Mestrado.
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