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Resumo

Este trabalho apresenta a andlise de desempenho de uma
arquitetura multiprocessadora composta de Processadores
Digitais de Sinais (DSP) da Texas Instruments TMS320C40
operando sob diferentes algoritmos de comunicagao entre
processos. Esta arquitetura foi organizada para a recons-
trugdo tridimensional de cortes romogrdficos e testes fo-
ram realizados com dados obtidos de um minitomdgrafo®
de solos da Embrapa Instrumentagdo Agropecudria. Fo-
ram utilizados até 4 processadores TMS320C40 acoplados
a modulos TIM-40 em uma placa HEPC2E. No desenvolvi-
mento do software utilizou-se uma combinagdo das ferra-
mentas Code Composer da Texas Instruments, da lingua-
gem C Paralela da 3L e do Borland Builder C++. As ta-
refas de reconstrugdo 2D e 3D foram distribuidas entre os
processadores e utilizou-se a memdria cache dos proces-
sadores para diminui¢do das taxa de perda e aumento do
poder de processamento e da velocidade do sistema. Tam-
bém utilizou-se algoritmos de particionamento das matrizes
de reconstru¢do para minimizar os custos de comunicag@o
entre as tarefas alocadas nos diferentes processadores de
modo a se obter melhor desempenho.

1 Introducio

O primeiro tomdégrafo comercial computadorizado de rai-
os X foi apresentado em 1973 pela EMI Ltda [1], o que
causou grande impacto, particularmente em aplicagdes mé-
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dicas com diagnéstico ndo invasivo. Entretanto, esse ins-
trumento foi antecedido por um ndmero de experimentos
¢ demonstra¢des menos sofisticadas. O embrido da tomo-
grafia reconstrutiva de raios X pode ser encontrado nos tra-
balhos de Takahashi [2]. Mas, uma importante e decisiva
contribuigio ao desenvolvimento da tomografia foi dada por
Cormack [3], o qual desenvolveu a técnica matemadtica para
reconstruir imagens utilizando um nimero finito de proje-
¢oes. Durante seu trabalho no Groote Schuur Hospital, Cor-
mack acompanhou tratamentos de radioterapia. Com base
em experimentos e observagdes formulou uma matriz de co-
eficientes de atenuacdo para cortes seccionais que poderiam
ser obtidos pela medida da transmissdo de raios X em varios
angulos através de um corpo para obtengio de imagens des-
sas secgdes transversais. Desde entdo, o uso da tomografia
de raios X computadorizada tem se diversificado e recente-
mente tem se encontrado trabalhos que a utilizam em outras
aplicagodes [4,5,6,7, 8].

Atualmente a necessidade de hardware especifico nas
aplicacdes de processamento de imagens tomogrificas, que
demandam alto poder de processamento, 1ém levado os pes-
quisadores ao longo dos anos a buscarem novas alternativas,
dentre elas destacando-se os processadores digitais de si-
nais. Trabalhos nesse segmento vem sendo desenvolvidos
hd algum tempo, visando viabilizar aplicagdes de tempo-
real na drea de reconstrug@o de imagens tomogrificas e vi-
sdo computacional [9, 10, 11, 12].

O desenvolvimento de melhores algoritmos paralelos re-
quer uma metodologia de projeto que possibilite visualizar
as tarefas existentes, como elas interagem entre si e como
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podem ser alocadas nos elementos de processamento exis-
tentes na sua arquitetura paralela de forma que se maximize
a localidade dos dados e se minimize o uso da rede de inter-
conexdo para comunicagiio entre as tarefas, em diferentes
processadores. A metodologia de modelagem de sistemas
paralelos apresentada por Foster em 2002 [13] busca gerar
como resultado final, sistemas modelados independentes da
arquitetura da maquina e pode ser muito bem aproveitada
para a modelagem de sistemas de reconstrugdo tridimensi-
onal de imagens tomograficas. O modelo sugerido por Fos-
ter consiste em dividir a estrutura do projeto do software
paralelo em 4 fases distintas denominada por PCAM dadas
por: Particionamento,Comunicagio, Aglomeragio ¢ Mape-
amento. A partir dessa organizagio, pode-se ter uma melhor
estrutura de organizagio das tarefas de forma a se obter me-
lhor desempenho. A Figura |1 ilustra o processo de modela-
gem para um sistema genérico. Segundo essa metodologia,
inicia-se com a especificagdo do problema, desenvolve-se o
particionamento do problema em pequenas tarefas, determi-
nando em seguida, quais sio os requisitos de comunicagio.
Em seguida, aglomera-se essas tarefas e finalmente faz-se o
mapeamento das tarefas aglomeradas para os processadores
disponiveis na arquitetura.
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Figura 1. Metodologia PCAM [13] para desenvolvi-
mento de programas paralelos

Nesse contexto, este trabalho fundamentou-se na busca
de experiéncia com a utilizagido da plataforma paralela de
DSPs C40 da Texas Instruments e de suas caracteristicas
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especificas, buscando uma diferente alternativa em relagio
as plataformas convencionais de um tnico processador para
reconstrugo de imagens tomograficas. O objetivo deste
trabalho ¢ a andlise de desempenho para a diminuigio do
tempo de cdlculo e geragio de imagens tomogrificas, tanto
no tempo da reconstrugdo dos cortes quanto para o tempo de
geragdo dos volumes que sdo obtidos através dos cortes re-
construidos com uma arquitetura paralela de processadores
DSPs. Sdo também apresentados os diferentes algoritmos
de comunicagio entre os processos como forma de se pro-
porcionar um melhor uso da arquitetura paralela implemen-
tada. Adicionalmente foram implementadas ferramentas de
processamento de imagens que permitem uma melhor vi-
sualiza¢do de detalhes e filtragem dos dados das projegoes
e das imagens reconstruidas, tais como Filtragem de Ham-
ming, threshold e uso de pseudocores.

2 Materiais e métodos

Para realiza¢do deste trabalho, foram utilizadas amos-
tras de solos, madeiras e phantoms que foram ensaiados
no minitomégrafo® de raios X e v instalado na Embrapa
Instrumentagao Agropecudria, com sede na cidade de Sio
Carlos [14, 15]. O minitomdgrafo® da Embrapa Instru-
mentagdo gera como resultados de suas varreduras tomo-
grificas, arquivos texto em formato ASCII do tipo *.dar, os
quais contém informagdes a respeito de um corte nas amos-
tras ensaiadas, lais como energia (E) utilizada, passo angu-
lar (Aa) , passo linear (Al) e janelas das varreduras linear
(L) e angular (w), conforme ilustra a Figura 2. As rotagdes
variam com Aa de modo que 0 < Aa < 180°.

Os arquivos gerados pelo minitomégrafo® da Embrapa
sdo armazenados em disco para posterior processamento.
Nas plataformas convencionais, esses arquivos siao geral-
mente processados utilizando a CPU de um computador
PC. Neste trabalho todos os célculos necessdrios para se re-
construir os cortes tomogrificos, as filtragens dos dados ¢ a

Acfalal]L]E
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Figura 2. Ilustragdo da armazenagem dos dados dos
cortes tomogrificos no tomografo da Embrapa Instru-
mentagio Agropecudria
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interpolacdo dos planos na reconstrugdo tridimensional da
amostra estao direcionados para serem processados na pla-
taforma paralela de processadores DSP, deixando-se para a
CPU do computador PC, computador host , apenas as la-
refas de processamento da interface grafica, comunicagio
com o processador roor DSP para acesso ao disco rigido
e a visualizagiio das imagens bidimensionais e tridimensio-
nais. A Figura 3, apresenta a estrutura da arquitetura DSP
utilizada no desenvolvimento para otimizar o desempenho
da reconstrugio das imagens tomogrificas.

Para este estudo, foram utilizadas configuragtes com 1.2,
3 ¢ 4 processadores com o objetivo de se analisar o desem-
penho do algoritmo paralelo em diferentes configuragoes e
se fazer uma comparagio com resultados obtidos em traba-
lho anterior [16, 17]. Dentro da plataforma DSP existe um
processador responsdvel pelo gerenciamento dos programas
carregados no boot loader da placa. Esse processador ¢ de-
nominado root sendo responsavel também pela comunica-
¢do das tarefas de leitura/escrita com o processador host e
também pelo envio de dados deste aos outros processadores
DSP da arquitetura multiprocessadora.

A plataforma DSP tem seus processadores acoplados a
placa HEPC2E que estd conectada & placa-mae do PC, atra-
vés do barramento ISA (Industrial Standard Architecture).
Isto possibilita a comunicagio e troca de dados entre os pro-
cessadores DSP e host através do root. Na prdtica, toda
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Figura 3. Ilustragdo da organizagdo da arquitetura
DSP com uma placa HEPC2E, com quatro processa-
dores TMS320C40, acoplada a um computador PC
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a comunicagdo fica transparente ao usudrio, devido a uti-
lizagdo do aplicativo TIS fornecido pela 3L. Este aplica-
tivo ¢ responsdvel por determinar quais comandos devem
ser enviados para os processadores DSP, tais como coman-
dos para cdlculos da reconstrugiio, e quais comandos devem
ser enviados para o processador host, tais como comandos
de escrita em disco ou de mensagens de texto para o usud-
rio. A linguagem C Paralela possibilita a execugio de cha-
madas ao sistema operacional Windows através de coman-
dos em linguagem C. Com isso, o programador tem liber-
dade para trabalhar com a plataforma DSP e os recursos da
plataforma convencional de forma semelhante a programa-
¢do convencional para ambiente de PC. Foram utilizadas no
desenvolvimento dos mddulos de reconstrugio paralela, as
ferramentas Code Composer da Texas Instruments ¢ o Bor-
land Builder C++ 5.0, como ambiente de desenvolvimento
de interface grifica,

O algoritmo de reconstrugio utilizado baseia-se no algo-
ritmo de retroproje¢ao que tem como base o teorema das
secgoes de Fourier e a transformada de Radon. O Teorema
de Fourier para a sec¢io tomogrifica é a base das técni-
cas de reconstrugio para a maioria dos algoritmos de re-
construcio. Este teorema estabelece que a transformada de
Fourier de uma projecdo de uma imagem g(x, y) tomada de
um dngulo # € equivalente para a fatia de uma transformada
bidimensional de g(x.y). Em outras palavras, a transfor-
mada de Fourier de Py(t) fornece os valores de G(w;,w2)
Desenvolvendo-se o teorema das Secgoes de Fourier e utili-
zando uma filtragem em fregiiéncia das projegoes obtém-se
a forma da reconstrugio filtrada retroprojetada. De modo a
facilitar a visualizacdo desse desenvolvimento, a reconstru-
¢do filtrada retroprojetada foi separada em duas equagoes
diferentes. A primeira € a filtragem dos dados de projecdo
para cada dngulo , como se segue:

an = [

onde S(w) representa a transformada de Fourier das proje-
¢Oes convoluida com um filtro no dominio da freqiiéncia.

Depois as projegdes filtradas sio retroprojetadas para se
obter a fungdo objeto, dada por:

S(w)|w|e’ dw (1)

k3
g(z,y) = / Qo(xcos b + ysinb)dl 2)
0
onde g(x,y) a retroprojegio do pixel de coordenada (z, y)
da imagem reconstruida.
De forma discretizada, a retroproje¢do filtrada € repre-
sentada pela equagio

N
3@.y) = 5 O Qo(wcosti +ysind), ()
i=1

onde N angulos #; sdo os valores discretos de 6 para cada
Ppy(t) conhecido



Anais WSCAD 2003

2.1 Processadores Digitais de Sinais

Durante os dltimos anos os processadores DSP tem sido
muito utilizados em um variado conjunto de aplicagdes. que
vao desde as mais tradicionais como aplicagdes na drea de
processamento de imagens ¢ instrumentagio médica, até
na fabricac¢do de dispositivos de armazenamento de massa,
como drives de disco rigido, drea de robdtica [18] e no se-
tor agricola [17]. Atualmente, processadores DSP (¢m am-
plamente sido utilizados no setor de telecomunicagdes, em
aparelhos celulares e handset, bem como em modem para
acesso a Internet de banda larga de cable-modems ¢ mo-
dems ADSL [19]. Esta ampla utiliza¢do de processadores
em diversificadas dreas se refleteno crescimento do mer-
cado de processadores DSP, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4. O tamanho do mercado de processadores
DSP (fonte : Foward Concepts)

O largo uso de processadores DSP se deve a um conjunto
de caracteristicas presentes nos seus conceitos, que os dife-
renciam dos demais e o tornam muito superiores em tarefas
especializadas que requerem uso de grandes quantidades de
dados e de alto poder de processamento matemdtico. Além
disso, deve-se levar em conta as constantes inovagoes tec-
noldgicas que sdo incorporadas em sua arquitetura. Mais
informagoes a respeito dessas caracteristicas podem ser en-
contradas em [19, 20, 21]

2.1.1 O processador TMS320C40 da Texas Instruments

O TMS320C40 é um processador fabricado pela Texas Ins-
truments e possui um alto poder de processamento sendo
uma estrutura de hardware especifica para o tratamento de
sinais unidimensionais e imagens. Estas caracteristicas cons-
tituem a principal motivagao para o seu uso neste trabalho.

Dentre as principais caracteristicas que o TMS320C40
possui, destacam-se:

e Seis portas de comunicacio;
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e Unico ciclo para multiplicagio de Ponto-Flutuante de
40 bits e Inteiros de 32 bits;

» Cadigos fontes compativeis com TMS320C30;

e 2Kbytes para Cache de Programa On-Chip ¢ Duplo
Acesso em tnico ciclo de meméria RAM para incre-
mentar o desempenho de acesso a memdria;

e Espago de enderegamento de 16 Gigabyles para pro-
gramas/dados/periféricos;

e Possui barramentos com separagdo interna de progra-
mas, dados ¢ co-processador DMA para suportar a
concorréncia massiva de E/S de programas ¢ dados,
maximizando o desempenho da Unidade Central de
Processamento;

e Dois barramentos de dados e enderegos idénticos para
suportar o sistema de compartilhamento de memoria
e as altas taxas de dados.

Mais caracteristicas a respeito do TMS320C40 podem
ser encontradas em [22].

3 Resultados obtidos

De forma a facilitar a implementagao da plataforma pa-
ralela de DSP e tornd-la mais modular foram desenvolvi-
dos cinco niicleos, mostrados na Figura 5, que permitem ao
usudrio do sistema o uso completo da arquitetura paralela de
forma mais intuitiva e tornando transparente o uso da arqui-
tetura de processadores DSP. Destes médulos, trés foram
desenvolvidos em C Paralelo e que sdo executados na ar-
quitetura. Nestes trés modulos tem-se respectivamente im-
plementados, os algoritmos paralelos de reconstrugdes bi-
dimensional e tridimensional, além da filtragem adaptativa
Wavelets 2D. Adicionalmente, as filtragens de Hamming,
Wavelets 1D e a aplicagio do algoritmo de restauragdo do
sinal [23] também estdo implementados no mddulo de re-
construgdo paralela bidimensional.

Na Figura 6 € apresentado o diagrama de fluxoseguido
pela aplicagdo. Neste diagrama percebe-se que nos mddulos
paralelos sio retiradas medidas de desempenho, com o qual
se faz o estudo da eficiéncia e do speedup do sistema.

Os outros dois mddulos dos cinco iniciais apresentados
na Figura 5 foram desenvolvidos em ambiente Windows
com uso da ferramenta Borland Builder C++ versdo 5.0. Es-
tes médulos s@o responsdveis pelo interfaceamento com os
mdédulos de reconstrugao, tornando a interface totalmente
independente da forma como as reconstrugdes ocorrem. A
interface grifica permite a sele¢do das amostras que serdo
reconstruidas através dos algoritmos paralelos bidimensio-
nais ou tridimensionais. Nestes aplicativos, pode-se fazer
a visualizag@o bidimensional e tridimensional, permitindo
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Figura 5. Ilustra¢ao do sistema de reconstru¢ao, mos-
trando a comunicacio entre aplicagdes desenvolvidas
em C Paralelo ¢ Borland Builder C++

selecionar regides de interesse, uso de pseudocores ou tons
de cinza para representag@o dos diferentes coeficientes de
atenuagio encontrados nas amostras. Além disso, pode-se
também escolher pardmetros para filtragem, regides de in-
teresse para filtragem e para reconstrugio tridimensional ¢
também determinar a segiiéncia de planos reais e a quanti-
dade de planos interpolados dentre cada par de planos reais
de forma a aumentar a qualidade do objeto tridimensional
reconstruido. Outro médulo desenvolvido foi uma interface
que possibilita a navegacio no objeto tridimensional. Adici-
onalmente no desenvolvimento dessa ferramenta se utilizou
a biblioteca OpenGL para desenvolvimento de interface de
visualizagdo tridimensional. A interface desses dois médu-
los € apresentados na Figura 7.

A partir da implementac@o dos algoritmos paralelos em
ambiente C Paralelo foram obtidos os primeiros resultados
de sua aplicagdo em plataforma paralela de processadores
DSP que foram inicialmente publicados em [16, 23]. A
partir desses resultados pode-se concluir que o tempo de-
mandado na tarefa de comunicagfo entre os processadores
trabalhadores e a sobrecarga do processador Gerente sio 0s
dois grandes problemas que devem ser solucionados a fim
de se obter melhores resultados. Para o processador gerente,
o grande gargalo no processo, se deve ao fato de ele estar
sendo estrangulado pela grande quantidade de demanda de
requisi¢des de envio e recebimento de dados pelos Traba-
lhadores que consegue finalizar seu trabalho muito rapida-
mente e logo voltam para requerer mais trabalho. Esse tipo
de organizagdo do algoritmo também faz um mau uso da
rede de interconexio dos processadores. Assim foi possi-
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Figura 6. Diagrama de fluxode dados do algoritmo
de reconstrucio bidimensional e tridimensional e de
visualizagao bidimensional ¢ tridimensional

vel se perceber que era necessdrio fazer algumas melhorias
na implementag@o dos algoritmos de reconstrugdo paralelos
que sdo executados nos Trabalhadores e também um me-
lhor algoritmo de particionamento do problema entre essas
tarefas, de forma a otimizar o seu uso e também da rede de
comunicagdo existente entre os processadores. Com isso,
neste trabalho foi proposto um novo algoritmo de comuni-
cacgdo que se baseava no envio de dados com granularidade
mais grossa e que utiliza melhor o poder de processamento
dos processadores Trabalhadores. No algoritmo antigo sdo
enviados os dados de cada coluna no plano Z de uma de-
terminada coordenada (x,y) para cada Trabalhador, tal qual
ilustra a Figura 8. Ao término da interpolag@o da coluna
de coordenada (x,y) o processador Trabalhador retorna com
os resultados desta coluna e requer mais uma coluna para
interpolar, caso haja alguma ainda disponivel. Essa forma
de organizacdo acarreta um mau uso da rede de comuni-
cagdo, uma vez que ndo aproveita toda a largura de banda e
também sobrecarrega principalmente o processador Gerente
com o grande nimero de requisi¢des. No novo modelo de
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Figura 7. Dois médulos desenvolvidos em ambiente
Microsoft Windows® para interfaceamento com mé-
dulos paralelos de reconstrugio 2D e 3D e para visu-
alizacdo (a) Mddulo de interfaceamento de reconstru-
¢i0 2D e 3D e visualizagdo 2D (b) Mdédulo de visua-
lizagdo 3D

comunicagdo, uma carga de trabalho maior € fornecida para
cada trabalhador, tal qual mostra a Figura 9. Com isso tem-
se uma maior localidade dos dados nos processadores Tra-
balhadores e um menor ndmero de requisi¢des de trabalho
para o Gerente, fazendo com que o custo de comunicagdo
caia substancialmente. Dessa forma, Gerente e cada Tra-
balhador estabelecem apenas duas comunicagdes durante o
processo de reconstru¢io. Uma primeira para determinar
qual serd a regido que o trabalhador terd de reconstruir e
uma segunda conversa entre os dois processadores para que
o Gerente obtenha a resposta.

Para avaliagdo do desempenho da plataforma realizaram-
se quatro diferentes configuragdes, com tamanhos de amos-
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Pixel(x,y)
dos cortes

Figura 8. Forma de envio de dados para as tarefas
Trabalhadoras pelo processador Gerente (Pereira et
al. [16] , Pereira [23])

Bloco de pixels
dos cortes

Figura 9. Ilustra¢do do novo modelo de comunicagdo
que fornece a cada trabalhador uma carga maior de
trabalho

tras diferentes, com o niimero de planos reconstruidos prati-
camente iguais. Essas quatro configuragdes estdo descritas
na Tabela I, mostrando os conjuntos de teste utilizados na
avaliagdo de desempenho. Os primeiros resultados foram

Tabela 1. Tabela das diferentes configuragdes utiliza-
das para avaliagio do desempenho da arquitetura pa-
ralela

Tamanho Total
da Planos | Planos de
Configuracdo | Amostra | Reais | Virtuais | Planos
A 40x40 9 4 41
B 50x50 4 12 40
C 60x60 4 12 40
D 80x80 4 12 40



Tabela 2. Tempo da reconstrugio tridimensional paralela, em segundos, nas diferentes configuragdes organizadas com
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nimero variado de processadores DSPs e o respectivos ganhos obtidos, destacada em negrito.

Configuragio

Niimero de Processadores DSP

2

3

P

[0,838] [1,000]

[0.435] [1,927]

[0.299] [2,800]

10.227] [3,689]

[1.331] [1,000]

10,692] [1,924]

[0,478] [2,786]

[0,353] [3,769]

[2,804] [1,000]

[1.419] [1,976]

[0,979] [2,863]

[0,729] [3,847]

A
B
C
D

[5.794] [ 1,000]

[2.910] [1,991]

[2,003] [2,892]

[1.463] [3,960]

obtidos em junho de 2001. Com o uso do novo modelo de
comunicagao foram obtidos melhores resultados principal-
mente devido ao fato de se diminuir o custo de comunicagio
entre os processadores ¢ se fazer um melhor uso da arquite-
tura. Esses resultados siio mostrados na Tabela 2.

Os tempos obtidos utilizando o novo algoritmo de comu-
nicagdo e as melhorias no algoritmo de reconstrugio forne-
ceram melhores resultados que os algoritmos iniciais, uma
vez que fazem um melhor uso do algoritmo da organiza-
¢do da arquitetura de memdria do processador DSP ¢ da ar-
quitetura paralela dos processadores. Uma boa comparacio
do ganho obtido sdo apresentados nos graficos das Figuras
10(a) ¢ 10(b).
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Processadores onfigurago
(a)
6
5
4
Tempo(s);
1
0 z D
L 2 - B )
Processadores =~ ¢ Configuragio
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Figura 10. Gréficos de desempenho da arqui-
letura comparando-se processadores, configura-
¢dao, tempo (a) Resultados obtidos em junho de
2001;(b)Resultados obtidos em margo de 2003.
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4 Conclusoes

Conforme resultado apresentado na Figura 10 pode-se
concluir que o ganho de desempenho foi substancial em re-
la¢@o ao tempo demandado nas diferentes configuragdes de
arquitetura e tamanho das amostras. As melhorias nos al-
goritmos de comunicagio e de reconstrugido fizeram com
que o tempo demandado no processo como um todo fosse
diminuido de forma homogénea nas diferentes configura-
¢oes estudadas, fazendo com que o impacto do ganho de
velocidade no processo de reconstrugio executado nos Tra-
balhadores niio sobrecarregasse o processo Gerente. Adi-
cionalmente foi verificado que as duas superficies apresen-
tam comportamentos semelhantes, mas ao observa-se o seu
posicionamento no eixo do tempo, percebe-se um desloca-
mento para valores menores que 6 no processamento do al-
goritmo de reconstrugio otimizado.

A andlise do ganho do sistema, mostrada na Tabela 2,
indicou que o algoritmo de comunicagiio e de reconstrugiao
apresenta bons resultados nos diferentes ndmeros de pro-
cessadores estudados nesta arquitetura paralela com DSPs.

Finalmente, as principais vantagens encontradas com o
algoritmo otimizado sdo quanto ao ganho do sistema que se
mantem préximo ao ideal, indicando que o grau de parale-
lismo na execugiio das tarefas ¢ alto, contudo ainda podendo
ser melhorado e que a arquitetura paralela de processadores
DSPs mostra-se como uma boa alternativa para a redugao
do tempo de reconstrugao tridimensional de imagens tomo-
grificas.
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