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Resumo processor), software e circuitos de aplicagdo especifica
(ASIC, application specific integrated circuit), hardware
Este trabalho apresenta uma andlise comparativa de dedicado e fixo (DSP - digital signal processor), e
diferentes métodos de implementagdes paralelas para hardware  reconfiguravel [3] [4]. Processamento
sistemas de memoria compartilhada, aplicados na seqiiencial e processamento paralelo [5] [6] ou
operagio de convolugdo de imagem. Sdo analisadas processamento centralizado e processamento distribuido
implementagées paralelas de convolugdo, usando os (7] [8], podem ser aplicados em todas estas solugdes.
padrées WinThread e OpenMp, do ponto de vista de Sistemas paralelos sdo uma cole¢do de elementos de
programabilidade e de desempenho. Este ultimo é processamento que comunicam e cooperam entre si para
analisado em termos de tempo de resposta. Ao longo do resolver problemas com alta performance [5]. O
desenvolvimento do trabalho, a implementagdo com o uso paralelismo pode ser de duas formas: ILP (instruction
de OpenMp mostrou-se mais simples em relacio a level parallelism) ou PLP (processor level parallelism). O
implementagdo com WinThread. Isto porque a segunda paralelismo ILP ¢ aquele onde o paralelismo ¢ obtido no
apresenta para o programador métodos de programagdo  hivel das instrugdes, ou seja, mais de uma instrugdo é
paralela mais explicitos do que a primeira. Em termos de executada por vez. No paralelismo PLP, mais de um
desempenho, as implementacées paralelas apresentaram processador ¢ utilizado e as tarefas sdo divididas entre
um significativo ganho de desempenho em relagio as eles. O uso de paralelismo é recomendado em aplicagdes
implementagées seqiienciais. cujas sub-tarefas sdo relativamente independentes.

Operagoes de processamento digital de imagem (PDI)

sio um exemplo significativo de aplicagdes que

1. Introducio demandam uma grande quantidade de recursos
computacionais para serem executadas. Uma das razdes
disto ¢ que imagens digitais sio compostas por grande
quantidade de dados, normalmente armazenados na forma
de matrizes. E, as operagoes realizadas sobre matrizes
normalmente demandam um grande custo computacional

maquinas monoprocessadas, muitas vezes, ndo tem sido [9]. Além disso, normalmente em operagdes de PDI, as

capaz de atender a crescente demanda por computagio de mzsmas ol_)er?cc:jes . matematlcias Bl s ~sobre
alto desempenho [1] [2]. todos os pixels da imagem (elementos que compdem a

matriz de representagdo da imagem), apresentando um
paralelismo inerente a aplicagdo. Operagdes de PDI sdo
usadas em muitas aplicagdes como visdo computacional,
areas medica e meteorologica, e podem ser operagdes de
realce, restauracdo, adi¢do, multiplicagdo, filtragem, entre
outras.

Atualmente, muitas aplicag¢des, tanto da drea cientifica
quanto da area comercial e industrial, exigem respostas
em intervalos de tempo cada vez menores, ou até em
tempo real. Desta forma, o processamento seqiiencial em

Estas aplicagdes aumentam a demanda por recursos
computacionais  necessirios para  armazenamento,
transmissdo e processamento de informagdes. Para
resolver este problema, a solugdo é a utilizagdo de
sistemas computacionais de alto desempenho. Estes
sistemas podem ser obtidos através de software e
processadores de proposito geral (GPP - general purpose
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Atualmente, a utilizagdo de hardwares especificos,
como ASIC e DSP, vem apresentando um significativo
ganho de desempenho para este tipo de aplicagdo. Por
outro lado, operagdes digitais sobre imagens sdo
naturalmente paralelas, podendo executar mais de uma
operagdo ao mesmo tempo. Desta forma, na maioria das
vezes, 0 uso de arquiteturas paralelas de proposito-geral
utilizando memoria compartilhada [6] vem apresentando
resultados satisfatorios em termos de ganho de
desempenho em PDI.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar alguns
mecanismos de suporte a paralelismo multiprocessador,
usando programagdo com variaveis compartilhadas. Na
analise, serdo considerados: o ganho de desempenho em
relagio ao tempo de resposta, os métodos de
programagdo, as facilidades e a transparéncia que estes
mecanismos oferecem ao programador. Os mecanismos
analisados sdo: programag¢do multi-thread usando o
padrdo WinThread (padriao multi-thread para plataforma
Windows), e programagdo com o uso da API (Application
Program Interface) OpenMp [10].

A operagio de PDI utilizada foi a convolugio de
imagem. Esta operagdo foi escolhida porque ¢ uma das
mais importantes operagdoes na area de processamento
digital de imagens. Algumas de suas aplicagdes tipicas
sdo: detec¢do de borda, reconhecimento de padrdes,
borramento de imagem, dentre outras [11] [12]. A
mascara de convolugdo aplicada na imagem de entrada
gerando uma imagem de saida filtrada caracteriza cada
uma destas operagdes. As mascaras podem variar em
relagdo ao valor de seus coeficientes e em relagdo ao seu
tamanho. Dependendo dos coeficientes da mascara de
entrada aplicada, resultara em uma imagem borrada, sem
ruido ou outra imagem de saida.

2. Operacao de convolugao

A operagdo de filtragem no dominio do espago €
chamada convolucdo. O termo dominio do espago refere-
se a agregacdo de pixels que compdem uma imagem, e
operagdes no dominio do espago sio procedimentos
aplicados diretamente sobre esses pixels [11].

O filtro usado neste trabalho foi um passa-alta. A
mascara de convolugdo que caracteriza um filtro passa-
alta € constituida por coeficientes positivos no centro ou
proximos a ele, e coeficientes negativos na sua periferia
[11]. A operagdo de filtragem passa-alta produz um efeito
de distingdo nas bordas da imagem original. Isto acontece
porque a aplicacio da mdscara passa-alta em regides
constantes ou com pequenas variagdes de tons de cinza,
faz com que a saida seja 0 (zero) ou proximo disto [11].
Este resultado reduz significativamente o contraste global
da imagem.

A operagido de convolugio ¢ descrita pela Equagao 1.
Em uma imagem I de dimensio NxN e com uma mascara

de dimensdo KxK, a convolugiio é feita para cada pixel
P[linha][coluna]. A mascara de convolugio € aplicada a
cada pixel da imagem de entrada, resultando em uma
imagem de saida convoluida (filtrada).

K2 K2
Plxllyl =Z I I[x+ully+v] x M[u][v]
U=-K/2 v=-K/2

Equacao 1. Equagéo de convolugao

Neste trabalho foi utilizado um filtro espacial de alto-
reforgo para realizar os testes e comparagoes. O filtro foi
calculado utilizando-se a Equagdo 2 [11]. O valor w no
centro da mascara usada ¢ calculado por:

w=nx=2A3a-1

Equagao 2. Valor central da mascara de
convolugao

onde, ‘n’ é o numero de elementos da mascara. O valor de
‘A’ aplicado a todas as mascaras foi 1, constituindo a
operagio de filtragem passa-alta basica. Os outros
coeficientes da mascara sdo —1. Para A=1 na Equagio 2, a
mascara 3x3 ¢ representada na Figura 1.

. [(1 1
F |1 8-
-1 -1 -1

Figura 1. Mascara 3x3 de convolugao passa-alta

A Figura 3 apresenta o resultado da convolugio da
imagem original da Figura 2. Além disto, apresenta
também a imagem negativa para questdes de validagdo. A
borda da imagem negativa ndo faz parte da imagem e foi
acrescentada apenas para mostrar a sua dimensdo.

Figura 2. Imagem Original
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Figura 3. Imagem convoluida por um filtro
passa-alta baseado na Equagado 1, com A=1, e
sua imagem negativa (com borda)

3. Programacio paralela com variaveis
compartilhadas

Em arquiteturas paralelas de memoria compartilhada,
variaveis compartilhadas podem ser utilizadas para
comunicagdo entre os processos da aplicagio. A
utilizagio efetiva de sistemas paralelos ¢ uma tarefa
dificil, pois envolve o projeto de aplicagdes paralelas
corretas e eficientes. Isto engloba varios problemas
complexos como sincronizagdo de processos, coeréncia
de dados e ordenamento de eventos. O ideal para a
utilizacdo de sistemas paralelos é retirar do usudrio
(programador) a tarefa de controlar a execu¢io paralela
dos processos. Existem algumas formas de utilizagdo do
paralelismo que fornecem um certo nivel de transparéncia
ao programador.

Uma das formas de se fornecer essa transparéncia ao
usuario € através do uso de sistemas operacionais
multiprocessados aplicando paralelismo SMP (Symmetric
Multiprocessors) [6]. Do ponto de vista de softwares,
muitas técnicas sdo conhecidas e utilizadas para
programagdo de  multiprocessadores [13]. Para
comunicagdo, um processador escreve dados na memoria,
para serem lidos por todos os outros processadores. Para
sincronizagdo, podem ser usadas sessdes criticas,
implementando semaforos ou monitores para prover a
exclusdo mutua [14] necessdria.

Os sistemas operacionais Unix [15] [16], Windows
NT, Windows 2000 [17], entre outros, suportam sistemas
multiprocessadores. Nestes sistemas, a execugdo paralela
¢ ativada pela geragdo de multiplas threads que sdo
processadas paralelamente. O numero de threads, em
principio, ¢ independente do nimero de processadores
[18].

3.1. Programacdo multi-thread

Diz-se que threads sdio processos “leves”. Na verdade,
da mesma forma que processos sdo partes de um
programa, threads sdo partes de um processo, ou seja, um
conjunto de instrugdes dentro de um processo. Por serem
“leves”, elas sdo (relativamente) baratas, em termos de
custo de CPU, para serem criadas e destruidas.
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Todas as threads criadas por um processo
compartilham o mesmo espago de memodria. A
comunicacdo entre as threads acontece através de
varidveis compartilhadas. Programas podem ter varidveis
compartilhadas entre as threads (ou entre os processos) e
varidveis privadas para cada thread (por exemplo, os
contadores do lago de repeti¢ao “for”).

As varias threads de um programa podem ser
executadas paralelamente (se nao forem dependentes). O
uso de threads traz, para os programadores, a facilidade
de escrever aplicagdes concorrentes, que rodam em
maquinas  monoprocessadas e  multiprocessadas
transparentemente, tendo a vantagem do processador
adicional quando este existe.

A grande dificuldade encontrada para o
desenvolvimento de aplicagdes usando threads é o
gerenciamento dos recursos do sistema através destas. O
programador precisa se preocupar com varios detalhes,
desde a criagdo das threads e seu disparo, até o
gerenciamento da sincronizagdo e ordenamento.

Existem dois padroes de programagdo multi-thread,
um para plataformas Unix, o padrido pthread, e outro para
plataformas Windows (WinThread). O padrio pthread
apresenta um grau desejavel de padronizagdo para
diferentes compiladores. Ja a programagdo com o uso de
WinThread varia significativamente de acordo com o
compilador. Desta forma, além da desvantagem da ndo
portabilidade entre diferentes sistemas operacionais, ainda

existe a falta de padronizagio entre diferentes
compiladores.
3.2. API OpenMp

A API OpenMP ¢ usada para programagdo multi-
thread em ambientes de memoria-compartilhada para
plataformas UNIX e Microsoft Windows NT. Aplicagdes
que usam OpenMp sdo portaveis pois sdo especificadas
para C/C++ e Fortran. Esta API prové diretivas de
compilador e rotinas de bibliotecas e variaveis, embutidas
no codigo-fonte C/C++ e Fortran, para escopo de dados,
especificagdo e compartilhamento da carga de trabalho e
criagdo e sincronizagdo de threads. Também oferece
chamadas de fungdes para setar e obter informagdes sobre
as threads. Algumas varidveis ajudam a controlar o
comportamento do programa paralelo em tempo de
execugio.

Entre as vantagens desta API, pode-se destacar a
padronizagdo e a portabilidade. A primeira é possivel
porque OpenMp ¢ definida por um grupo formado pelos
principais vendedores de hardware e software [10]. Além
disso, prové ao programador um ambiente de
programacio mais amigavel do que lidar diretamente com
threads. Isto se deve principalmente 4 geragdo automatica
do codigo de gerenciamento e disparo das threads pelo
compilador, a partir da especificagiio de regides paralelas.
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Esta especificagdo ¢ feita pelo programador através do
uso de diretivas OpenMp.

Porém, OpenMp nio garante fazer o uso mais eficiente
de sistemas de memoria compartilhada. Um dos motivos
disto € que, atualmente, ndo ha nenhuma construgio que
trate da localidade dos dados.

Todos os programas OpenMP comeg¢am com um unico
processo: a thread mestre. Quando se define uma regido
paralela, a thread mestre vai criando outras threads,
através de chamadas de sistema. Estas threads entio, sio
executadas em paralelo (ou de forma concorrente, no caso
de maquinas monoprocessadas). Ao final da regido
paralela especificada, todas as threads sdo sincronizadas e
finalizadas, deixando somente a thread mestre. No caso
de OpenMp para Fortran, esta finalizagdo & explicita
através da diretiva Join, enquanto que, para C/C++ a
finalizagdo é implicita.

Assim como na programacdo com threads, a utilizagio
de OpenMP também permite que o mesmo programa
possa ser executado em paralelo ou seqiiencialmente.
Além disso, paralelismo aninhado pode ser usado.

A API OpenMp foi criada no inicio dos anos 90, a
partir da idéia de embutir em Fortran e C/C++ diretivas
que estendessem essas linguagens para execugdes
paralelas em maquinas de memoria-compartilhada. Isto
porque os usudrios destas maquinas gostariam de que
fosse possivel especificar através de diretivas, em
programas seriais, quais lagos de repeti¢do poderiam ser
paralelizados. Desta forma, o compilador seria
responsavel por paralelizar automaticamente os loops
para os processadores do sistema SMP.

Apesar da padronizagdo, todas as implementagdes de
OpenMp sdo similares funcionalmente, mas algumas
podem divergir.

4. Implementacao da convolugio

A convolugdo de imagem ¢é uma operacio de
processamento de imagem no dominio do espago. Para
cada pixel da imagem de entrada, teremos uma operagao
realizada entre este pixel, seus vizinhos e os coeficientes
da mascara de convolugio, a fim de produzir um
resultado que sera o pixel convoluido da imagem de
saida. Esta operagdo ¢é descrita pela Equagdo 1. Para
descartar efeitos de borda, os pixels das bordas da
imagem de entrada foram desconsiderados.

O algoritmo seqiiencial que realiza a operagio de
convolugio [19] foi implementado como mostra a Figura
4. Ele € composto por um lago de repeti¢io quadruplo.
Esta implementagao foi feita para o Sistema Operacional
Windows 2000 utilizando o compilador Borland C++
Builder 5.0. O programa que implementa o algoritmo
seqiiencial foi chamado de KMT-IPS, descrito em [19].
Uma outra implementagdo seqiiencial foi feita para o
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Sistema Operacional Conectiva Linux 7 utilizando o
compilador GNU gcc.

Para ambas as implementa¢des seqiienciais, os dois
lagos de repeticdo mais externos percorrem os pixels da
imagem de entrada e os dois lagos internos percorrem os
pixels da mascara de convolugdo. Cada pixel da imagem
de saida ¢ calculado da seguinte forma: os pixels da
imagem de entrada sdo multiplicados pelos seus
respectivos coeficientes da mascara de convolugio e
entdo sao somados. Ao final deste somatorio, um fator de
divisdo € aplicado, resultando no pixel convoluido, que
constituira a imagem final convoluida.

Four-Toop

for (input image rows)
for (input ‘image collums)
for (convolution mask ruws%
for (conwvolution mask collums)

Figura 4. Algoritmo de convolugio basico
com lago quadruplo

Esta implementagio € bastante simples. Existem duas
matrizes, uma que armazena a imagem de entrada e outra
que armazena o filtro (mascara de convolugido). Existe
ainda uma terceira matriz, temporaria, onde os pixels da
imagem de saida vdo sendo armazenados & medida que
sdo calculados pela convolugdo. Ao término da operagio
de convolugdo sobre todos os pixels da imagem de
entrada, a matriz tempordria, que contém os pixels
convoluidos, ¢ copiada para esta matriz original
substituindo a imagem de entrada.

5. Implementagdes paralelas

Atualmente, maquinas paralelas estdo se tornando cada
vez mais acessiveis as pessoas e o uso de paralelismo em
muitas aplicagdes vem se tornando comum. A convolugido
€ uma opera¢do naturalmente paralela, de forma que,-a
operagdo para convoluir um pixel ndo afeta a convolugdo
dos outros pixels. Assim, cada operagdo para calcular um
pixel da imagem de saida (imagem convoluida) pode ser
executada em paralelo. Usando o modelo de varidvel
compartilhada, pode-se compartilhar a imagem de entrada
e a mascara de convolugdo entre os elementos de
processamento (EPs). A tarefa de convoluir a imagem é
dividida igualmente entre os EPs, através da distribuigdo
das linhas da imagem de entrada a ser convoluida. Entio,
cada EP é responsavel por calcular as linhas da imagem
de saida que lhe foram atribuidas, usando a imagem de
entrada.

Foram realizadas duas implementagdes da operagdo de
convolugdo em paralelo. A primeira utilizando
explicitamente programagdo multi-thread, através do
padrio WinThread do compilador Borland C++ Builder
5.0 [19], para o Windows. A segunda implementagao foi
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realizada utilizando diretivas OpenMp para o Linux, que
significa utilizar programagao multi-thread
implicitamente.

5.1. Implementacio com WinThread

Como citado anteriormente, a implementa¢do usando
multi-thread foi feita para o Windows utilizando o
compilador Borland C++ Builder 5.0, assim como na
implementagdo da versdo seqiiencial para plataformas
Windows.

Para implementar a convolugdo em paralelo utilizando
WinThread, foi necessario analisar a operagio e a parte
do codigo a ser paralelizada, considerando o modelo de
programagdo com varidveis compartilhadas. As variaveis
compartilhadas foram a matriz de armazenamento da
imagem de entrada, a matriz temporaria e o filtro de
convolugdo. As threads sio criadas de forma que cada
uma recebe como pardmetro a linha inicial da parte da
imagem de saida que lhe cabe calcular. Com este
parametro, cada thread calcula a linha final da sua sub-
imagem de saida. A parte da imagem compreendida entre
a linha inicial e a linha final atribuida a uma thread, sera
convoluida por esta.

Uma das principais dificuldades encontradas para
paralelizar a operagio de convolugdo utilizando
WinThread foi o fato de ter que conhecer o modelo de
variaveis compartilhadas e analisar as partes da operagio
a serem paralelizadas, para desenvolver corretamente a
aplicagio. Além disso, existe a desvantagem de o
programador ter que se preocupar explicitamente com:
criagdo e gerenciamento de varidveis, como por exemplo
o vetor de threads, criagdo das threads, inicializa¢ido das
mesmas, e controle de acessos as partes criticas do
programa (segdes criticas). Para o controle de se¢des
criticas, existe a necessidade da utilizacio de semaforos
ou fungdes providas por bibliotecas proprias.

5.2. Implementacio com OpenMp

A implementagdo da operagio de convolugio com
OpenMp foi feita para o Sistema Operacional Linux,
utilizando o pré-compilador OdinMp, versdo 1.02 [23].

#pragma omp parallell
private (tid, numethreads)

Figura 5. Especificagao da regido paralela na
implementacao da operagio de convolugéo
utilizando OpenMp

Para esta implementagdo, foram utilizadas as diretivas
basicas da API. O lago for mais externo da operagio,
descrito na Segdo 4, foi inserido em uma regido paralela,
como apresentado na Figura 5. Este lago, que percorre a
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imagem de entrada linha a linha, foi paralelizado através
do uso da diretiva “omp for” como mostrado na Figura 6.
Desta forma, durante a execugdo do programa, as linhas
da imagem de entrada serdo divididas entre as threads
criadas.

#pragma omp for)\
shared (Temp, Imagem)\
private (linha_img, coluna_img, \
linha filtro, coluna_ filtro)

Figura 6. Paralelizagao do lago for da operagao
de convolugao

O codigo de criagdo e gerenciamento das threads e
divisdo das linhas da imagem de entrada entre estas foi
gerado automaticamente quando o programa contendo as
diretivas foi pré-compilado com o OdinMp.

O nimero de threads disparadas durante a execugio €
setado através da fungdo apresentada na Figura 7. O
nimero de threads utilizadas foi quatro. Com este
numero, espera-se melhor aproveitamento do tempo de
processamento, evitando excessivas trocas de contexto.

omp_set_num_threads (int numthreads)
Figura 7. Fungao OpenMp para setar nimero de
threads disparadas durante a execugao da
regiao paralela

6. Testes e resultados

O computador utilizado para executar todos os testes
foi um Intel Dual Pentium IIT 933MHz com 1024MB de
memoria primaria. Para cada teste, primeiramente a
imagem de entrada foi carregada para posterior execugdo
do mesmo.

Para a obtengdo dos tempos médios de resposta, cada
implementagdo proposta de convolugdo foi executada
quatro vezes, sendo que o primeiro tempo de cada uma
das execugdes foi descartado. Fazendo isto, considera-se
que foi removido o tempo gasto com as tarefas inerentes
ao Sistema Operacional, que poderiam influenciar na
analise do tempo de resposta da aplicagio.

Os testes de tempo de resposta foram realizados
utilizando trés diferentes tamanhos de imagem (640x480,
1152x864 e 2048x2048 pixels), com aplicagio de trés
tamanhos de mascara de convolugao 2D (3x3, 5x5 e 7x7).

Todas as implementagdes apresentadas neste trabalho,
tanto para o Sistema Operacional Linux, quanto para o
Windows, foram realizadas utilizando a linguagem
C/C++ e os compiladores apropriados, ja citados nos
topicos que descrevem cada uma das implementagdes.

Para a realiza¢do dos testes para plataforma Windows
foi utilizado o software KMT-IPS. Deste, foram utilizadas
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a implementag¢do seqiiencial da operagdo de convolugio e
a implementagiio paralela multi-thread da mesma, com
padrao WinThread. Além disto, a operagdo de convolugio

foi implementada seqiiencialmente para Linux e
posteriormente usando diretivas OpenMp.
As  implementagdes propostas neste trabalho

realizaram corretamente a operagdo de convolugdo. Os
resultados alcangados em todas elas estio dentro dos
padroes apresentados na Secdo 2 (A operagio de
convolugdo), através da Figura 2 e da Figura 3.

Conforme foi discutido nas segbes anteriores, as
implementagdes seqiienciais da operagdo de convolugio,
tanto para Windows quanto para Linux, sdo bastante
simples. Ja as implementagdes paralelas exigem mais do

tabelas, percebe-se um significativo ganho de
desempenho para as duas implementagdes paralelas em
relagdo as seqiiéncias, tanto para o Linux quanto para o
Windows. Para uma imagem de 2048x2048, aplicando
uma médscara de convolugio de tamanho 7x7, o speedup
alcangado com a implementagdo paralela usando OpenMp
(em relagdo a implementagdo seqiiencial para Linux)
chegou a 3,59. Conclui-se, portanto, que o uso de
paralelismo melhora significativamente a performance
deste tipo de aplica¢io, independente do padrio de
programacio paralela utilizado.

Tabela 2. Tempos de resposta das
implementagdes para Windows

programador, que precisa se preocupar com cada detalhe Tipo Dimensdo Miscara | Tempo Resposta
da programag¢do e da execugio da aplicagio. A — Imagem
programagdo com o uso de threads é bastante complicada. seqiiencial 642"::“ 2": 281,33 ms
Por outro lado, implementagdes paralelas com o uso de s:a;::::a l 16!452’;8 & 111 ;gz‘gg 2:
OpenMp apresentam-se significativamente mais faceis do pl;ml elo T152x864 “1 583:00 —
que com o uso explicito de threads. O uso das diretivas de seqiencial 3048 x 2048 3 373433 ms
compilagdo e das fungdes de biblioteca disponibilizadas paralelo | 2048 x 2048 3%3 2427.00 ms
por esta API ¢é relativamente simples. Utilizando diretivas seqiiencial 640x480 5x5 422,00 ms
OpenMp, o programador ndo precisa se preocupar com 0s paralelo 640x480 5x35 250,00 ms
detalhes relativos a  criagdo, sincronizagdo, seqiiencial 1152x864 5x5 1359.67 ms
gerenciamento, finalizagdo das threads, entre outros. Isto paralelo 1152x864 X3 801.67 L2
pori 0 picompador do Openp g [t [ T08e 0 Lo o
automaticamente o codigo para o tratamento e S el 5 40x480 e T
gerenciamento destes detalhes. Garalelo 530x480 7 333.07 ms
seqiiencial 1152x864 Tx7 1927.33 ms
Tabela 1. Tempos de resposta das paralelo 1152x864 7x7 1083.67 ms
implementacées para o Linux segiiencial 2048 x 2048 7x7 8219.00 ms
Tipo Dimensilo Madscara Tempo Resposta parg_lelo SIS 5 200 Ix7 459400 ms
Imagem
Seq‘"“‘-“cli“' g:g"jgg ;"i ?;z;_‘, 20 Tabela 3. Speedup das implementagdes
s::;:;eci(;l 1152’;864 3:3 109(;‘00:?5 paralélas em relacao ds seqlienclais
paralelo 1152x864 3x3 416.67 ms Speed-up
segiiencial 2048 x 2048 3x3 5113.33 ms IDimensEio Imagem IMéscara Windows | Linux
paralelo 2048 x 2048 3x3 1733,33 ms 640x480 3%3 1.50 2,63
seqiiencial 640x480 x5 753.33 ms
paralelo 640x480 5x3 236,67 ms 5x35 1.55 3.18
seqiiencial 1152x864 5x5 2440.00 ms 7x7 1,54 3.57
paralelo 1152x864 5x5 750,00 ms l 152x864 3}(3 1 69 2 62
seqiiencial 2048 x 2048 5x5 10880.00 ms . -
paralelo 2048 x 2048 5x5 3286.67 ms 5x5 1,70 3:25
seqiiencial 640x480 7x7 1320,00 ms 7x7 1,69 3,60
paralelo 640x480 7x7 370,00 ms
T T 1152x864 7T 350,00 ms 2048 x 2048 3x3 1,76 2,95
paralelo 1152x864 7x7 1210,00 ms 5x5 1,78 3,31
seqiiencial 2048 x 2048 7x7 18840,00 ms 7x7 1,79 3,53
paralelo 2048 x 2048 7x7 533333 ms

A Tabela 1 apresenta os tempos de resposta das
implementagdes da convolugdo para o Linux, seqiiencial e
paralela (OpenMp). A Tabela 2 apresenta os mesmos
tempos para as implementagdes para o Windows,
seqilencial e paralela (WinThread). Analisando estas
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A Tabela 3 apresenta os valores do speedup alcangado
pelas  implementagdes paralelas em relagdio as
seqiienciais, para Linux e para Windows. Através da
andlise desta tabela, percebe-se que o speedup alcangado
pela versdo paralela usando OpenMp (em relagdo a
versdo seqiiencial para Linux), ¢ maior do que o speedup
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da implementagio paralela usando WinThread (em
relagdo a seqiiencial para Windows). Este resultado pode
ter sido influenciado pelo fato de que foram utilizados,
neste trabalho, compiladores e sistemas operacionais
diferentes.

Um outro fator importante, que também pode ser
notado na Tabela 3, é que quanto maior o tamanho da
mascara de convolugio aplicada a imagem, maior € o
speedup alcancado pela implementagdo paralela em
relagio a seqiiencial, tanto para o Linux (OpenMp)
quanto para o Windows (WinThread). Isto pode ser
explicado porque o numero de operagdes realizadas
aumenta de acordo com o tamanho da mascara. Desta
forma, o uso de paralelismo pode melhorar ainda mais o
speedup para mascaras de convolugdo maiores.

7. Conclusoes

O objetivo proposto neste trabalho foi alcangado, uma
vez que os mecanismos escolhidos foram comparados
através da sua utilizacdo na implementagio de uma
importante aplica¢do da drea de processamento digital de
imagem. Para a analise comparativa dos mecanismos,
foram considerados: o ganho de desempenho em relagdo
ao tempo de resposta, os métodos de programagio, a
programabilidade e a transparéncia que estes mecanismos
oferecem ao programador.

Conforme foi discutido na apresentagio dos
resultados, a implementagdo paralela da operagdo de
convolugdo traz um resultado satisfatério em termos de
ganho de desempenho. No que diz respeito a
transparéncia  desejada do paralelismo para o
programador, a implementagdo com o uso de OpenMp
mostrou-se mais adequada porque ¢ mais facil de ser
entendida e utilizada. Porém, nem sempre o resultado
alcangado em relagdo ao tempo de resposta foi melhor
para a aplicacdo paralela com o uso desta API.

Entre as contribuigdes deste trabalho estio, a
implementagdo paralela da convolugdo de imagem usando
a API OpenMp e a andlise comparativa do uso de multi-
thread e OpenMp aplicados a operagdes de convolugdo de
imagem.

Algumas questdes inerentes aos diferentes sistemas
operacionais e compiladores escolhidos ndo foram
consideradas. Desta forma, ndo sdo discutidas as
diferengas de tempo de execugdo para as implementagdes
seqiienciais no Linux e no Windows, pois estdo fora do
escopo deste trabalho.

8. Trabalhos futuros

Um trabalho futuro ja iniciado é a implementagio da
operagio de convolugio de imagem usando
explicitamente o padrido multi-thread para Unix, pthread.
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Da mesma forma, o uso da API OpenMp para a
implementagdo da convolugdo para Windows. E
posteriores estudos e comparagdes de desempenho para
ambas as implementagdes e ambientes.

Outros trabalhos futuros que podem ser citados sdo:
realizagdo de outras implementagdes usando OpenMp e
testes combinando o uso desta API com outros métodos
de programacdo paralela, como passagem de mensagem,
para ambientes paralelos heterogéneos compostos por
multiprocessadores e multicomputadores.
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