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Abstract. This work presents seven parallel programming models for image processing
operations. The algorithms uses an implementation based on a virtual concurrent machine
with a message passing system. Two experiments are described using up to 65 transputers:
the Abingdon Cross Benchmark and the Sobel Edge Detection-Hough Transform algorithm.

1. Introdugio

Processamento de [magens tém sido uma das dreas de aplicagbes de supercomputadores que
utilizam processamento paralelo. O transputer é um microprocessador modular projetado para
ser o elemento basico na construgdo de maquinas MIMD de meméria distribuida de granularidade
média. Com o transputer, é possivel a constru¢io de uma rede de qualquer topologia com o maximo
de quatro conexdes por né. A praticidade do uso de transputer para aplicagdes de processamento
de imagens j4 foi amplamente investigada .

Ao contrario de outras mdquinas supercomputadores, que normalmente requerem uma estru-
tura e configuragdo fixa, as mdquinas baseadas em transputer s3o normalmente disponiveis em uma
grande variedade de configuracdes que vdo desde uma instalacio consistindo em um computador
pessoal com 4 ou 5 processadores com uma topologia restrita, até supercomputadores com mais de
256 processadores com topologia programavel, como o Computing Surface da Meiko ou SN10000
da Parsys Ltd. Como o software de algoritmos paralelo estd ainda num estidgio prematuro. en-
volvendo altos custos no seu desenvolvimento. é desejavel que um mesmo software possa rodar em
qualquer maquina multiprocessadora baseada a transputer, independentemente de sua configuracio
particular.

Uma solugdo que permite essa facilidade consiste desenvolver os programas na rede de trans-
puters modelando-a como uma maquina concorrente virtual baseada em sisterna de passagem de
mensagens. Neste ambiente, os processadores sdo vistos pelo programador como uma rede conec-
tada completamente. E responsabilidade do sistema de passagem de mensagens a comunicac¢io de
informagoes entre quaisquer nés independentemente da topologia fisica da réde. Sempre haverd
wma. topologia fisica.6tima para cada programa, mas isto ndo impede que o pesmo programa possa
rodar em qualquer outra configuracio em condigdes sub-Gtimas. Este tipo de scﬂugfw vem sendo
usada, entre outros lugares, no Instituto Caltech 2 e na Universidade de Edinburgo 2. E importante
notar.que historicamente o transputer foi feito para ser programado na linguagem QCCAM sob um
ambiente de desenvolvimento que nio possui sistema de passagem de mensagens. '

Este trabalho relata o uso de um sistema de passagem de mensagens configurado em tempa de
execugio {chamado HiVe) desenvolvido pelo autor para aplicagbes de processamento de imagens e
visio computa&ioﬁal; Os objetivos deste trabalho sio: o

» apresentar um estilo de programacio paralela baseado em sistemas de passagem de mensagens:

o introduzir diversos padroes de comunicacies relacinnados com algoritmos paralelos de pro-
cessamento de imagens;
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o expor o desempenho de diversos experimentos envolvendo o benchmark Abingdon Cross

Benchmark © e a transformada de Hough 7.

" 2. Processamento Paralelo utilizando o Sistema de Passagem de Mensagens HiVe
A maioria dos sistemas de passagem de mensagens prové duas funcdes basicas de comunicagio
para o usudrio: recepgao e transmissdo de uma mensagem para um né especifico. Estas operacdes
podem ser bloqueantes ou nao-bloqueantes. O modo bloqueante requer sincronizagao explicita entre
o né receptor e o né transmissor, no estilo de programagdo requerido pela linguagem OCCAM. No
modo nio-bloqueante, a mensagem é despachada para o sistema de passagem de mensagem e pode
ser testada no nd receptor caso a mensagem tenha chegado ou nao.

HiVe foi implementado com o mecanismo nio-blogqueante para transmissio e bloqueante para
recepgao. A decisao de utilizar modo nao-blogueante na transmissio de mensagens foi para se con-
seguir maior eficiéncia nas aplicagoes de processamento de imagem que requerem vastas quantidades
de comunica¢io entre os nés. Com esta configuracio, esquemas de comunicagao eficientes podem
ser implementados utilizando-se apenas cédigo sequencial a nivel de programag3o pelo usuério. A
implementacio do modo nio-bloqueante exige um nimero de buffers no sistema de passagem de
mensagens. HiVe permite comunicagio né a né e comunicagdo tipo bdroadcast.

Um programa aplicativo que utilize HiVe é carregado em tempo de execugdo. Existe um arquivo
de configuragio, que é lido no inicio da execugao da aplicagio. Este arquivo de configuragio contém
o nimero de processadores na rede, o nome do programa a ser carregado em cada né e a topologia da
rede. A aplicagdo quando em execugdo tem acesso ao nimero total de processadores na rede. Assim
é possivel escrever programas paralelos cujo cédigo executavel possa rodar em diversas topologias
e diversos nimero de processadores.

As duas fungdes basicas de comunicagio em HiVe sio (HiVe é programado na linguagem C):

hive_tx(int tag, int destination, char =buffer, int size)

hiverx(int tag, int xfrom, char *buffer, int *size)

hive_tx transmite uma mensagem de etiqueta tag apontada por buffer de tamanho size ao proces-
sador de mimero destination. Esta fungio despacha a mensagem no modo nao-bloqueante ao

sistema de passagem de mensagem e retorna.

hive_rx espera pela chegada de uma mensagem de etiqueta tag. A mensagem é retornada apontada
por buffer com size bytes e indica o processador onde a mensagem foi originada em from.
Existe um tag especial que permite a recepcio de mensagens de qualquer etiqueta.

O uso de etiquetas associadas & mensagens simplifica a programagio de alguns padrées de comu-
nicagdo, como por exemplo troca de bordas sobrepostas entre processadores vizinhos e combinagdes
globais descritas na préxima segio.

3. Algoritmos Paralelos de Processamento de Imagens Para M&aquinas de Grio
Médio. .

A programacao de maquinas distribuidas de grio médio nio podem ser feita automaticamente a
partir de algoritmos sequenciais ji existentes. O programador deve ter em mente as caracteristicas

particulares da maquina de modo a projetar um programa que faga uso eficiente dos processadores
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disponiveis na rede. Uma solugdo que facilita a tarefa do programador destas mdquinas paralelas

consiste no desenvolvimento de pacotes de decomposicao aplicados as varias classes de problemas 2.

Este trabatho identifica sete padrées de comunicagdes comumente usados em processamento de

imagem:

compntagao local

operador de vizinhanga

concorréncia entre processamento e entrada/saida de dados
combinagdo global

dividir para conquistar

processor farm

anel pipeline

Segue uma breve descrigio de cada um desses padroes:

computacdo local Este é o caso mais simples onde cada né individual nao requer comunicagao

entre outro nés. O processamento envolve apenas os dados contidos dentro do nd. Operacoes
de threshold e transformacdes de pixels sao exempios tipicos de computagdo local.

operador de vizinhanga Este operador processa dados locais e dados pertencentes a proces-

sadores vizinhos. Algoritmos cujo calculo do pixel resultante depende do valor dos pixels
da sua vizinhanga pertencem a essa classe de operadores. A fase de comunicagao que existe
entre essas operacdes é denominada troca de sobreposigio. em ingiés ezchange overlap.
Exemplo de operages que utilizam esse modo de comunicagio sao entre outros: convolugodes.
detegio de bordas e operadores morfeldgicos.

concorréncia entre processamento e entrada/saida de dados O carregamento e o display

dos pixels de uma imagem em uma rede de processadores sempre constitui um componente
de overhead no calculo do tempo de computagio total, apesar de ser muitas vezes Rao con-
siderada na avaliacao-das arquiteturas voltadas para processamento de imagens. Este padrio
de comunicacio permite a reducio desse overhead. através da execugdo simultanea da co-
muricacio de dados e seu processamento. O transputer possue oito interfaces d.m.a que
permitem uma concorréncia eficiente entre e/s e processamento. Os processos que permitem
uma concorréncia com comunicagio sio principalmente dados pelos operadores de computagao
local e de vizinhanga.

combinagso global Algumas operagdes requerem cdlculos envolvendo dados armazenados em to-

dos os nés. Um exemplo tipico consiste na criagio de histograma: um histograma local é

criado em cada né que por sua vez sio adicionados globalmente, resultando um histograma
final em cada nd.
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dividir para conquistar Este padrao de comunicagio requer nma divisdo recursiva do problema
até que ele possa ser resolvido em um tnico processador. A parte final da operagao recursiva
envolve a combinagio dos resultados até que uma resposta final seja obtida. Dividir para
conquistar pode ser usado na determinacao da intensidade média de uma imagem ou na

rotulagdo de componentes conectados.

processor farm Este modo de computagio é comandado pela demanda. exibindo concorréncia
entre entrada/saida e processamento, € um balanceamento dinimico automatico de carga. O
modo processor farm pode ser usado em todas as operagoes relacionadas aos modos anteri-
ores descritos. porém seu desempenho serd maior na sequéncia carregamento-processamento-

display comn processamento local on de vizinhanca.

anel pipeline Existem alguns algoritmos sequenciais de varredura linha a linha onde o processa-
mento de um pixel necessita do resultado dos pixels previamente processados {por ex. 08 da
esquerda e 0s superiores na varredura direita-esquerda e de cima para baixo}. Tais algoritmos
si0 mais apropriados i implementagdes em processadores sequenciais. Existem situagdes em
que a versao sequencial do algoritmo, implementado numa maquina de memoria distribuida de
grao médio seguindo o modélo de um anel pipeline exibe um alto nivel de eficiéncia. Miguet ®
descreve uma implementagio utilizando este modelo com um speedup de 26 utilizando uma

maquina com 32 transputers.

Para ilusirar o uso do sistema de passagem de mensagens na implementacdo de alguns dos
padrdes descritos. dois exemplos sio mostrados a seguir: o primeiro contém o cOrpo do precedimento
de processor farm e ¢ segundo o de exchange overlap utilizado em operadores de vizinhanga:

Processor Farm

Processor Farm ¢ um dos modelos computacionais mais bem sucedidos em aplicagdes utilizando
transputers ®. Ele tem sido empregado com sucesso em aplicacées de processamento de imagens
que se beneficiam de suas caracteristicas de balanceamento dinimico automatico de carga.

Nas figuras 1 e 2 sio dados o esqueleto do algoritmo processor farm utilizando HiVe. Assume-se
que a imagem é sub-dividida em numbar.packets pacotes de dados. Por simplicidade de descrigao,
number.packets é miltiplo do nlimero de processadores na rede {sem contar o processador Root). O
processador Root é identificado pelo processador de nimero 0. O programa no Root primeiramente
envia um pacote inicial para cada processador Worker. A seguir ele envia outro pacote para cada
processador que devolver o seu resultado processado. Finalmente, depois de esgotado todcs os
pacotes a serem processados, o Root espera pela execugdo final dos pacotes ainda de posse dos
Workers. Do ponto de vista dos Workers, eles simplesmente esperam por uin pacote, processam-no
e transmitem o pacote processado de volta ao Root ( Fig. 2).

A topologia 6tima para esse tipo de algoritmo consiste no processador Root conectado a quairo
srvores ternarias. Nesta topologia 2 banda de passagem entre 0 Root e a rede de processadores €
maximizada e a distincia média entre o Root e cada worker é minimizada.

Existe uma melhoria ao desempenho deste algotitmo se o processador Root enviar inicialmente
mais de um pacote 3 cada Worker. [sto garante que 0s processadores Workers nio fiquem esperando

para a chegada de novo pacote ao fina} da transftissin do pacote processadc anteriormente.




/# exchange yertical boundaries ./

nive_tx(TAG_UP, up(proc_ID),upper_boxder,size_borde.r); /% send ./
hivo_tx(TlG_DOiﬂl .dovn(p:oc_ID) , down_border ,siza_border) ;
nive_rx(TAG UP ,gfrom, down_overlap,ksize); /# transmit */
bive_rx(TAG_DD\m ,uron.u}zper_overlap ,ksize);

/* exchange horizontal + corner boundaries */

h‘uc,cx(TAG_le.right(proc_ID) ,righc_sido,aizo-sidn); /* send */
hivc_tx(TAG_LE‘.!‘t ) left(proc_ID), lett_s‘xdc,sizo_aidc);
hi-n_rx(TAG_nIGﬂ.liron. left_overlap,ksize); /+ transmit */

nive_rx(TAG_LEFT , afrom,right_overlap, gsize);

Figura 3: Exchange Qverlap

As funcdes up (), down(), right() e left() retornam o numero de identificagao dos proces-
sadores vizinhos calculados em tempo de execugdo. A eficiéncia na execucio deste algoritmo sera
4tima se a grade virtual for mapeada exatamente sobre uma topologia fisica. Se a topologia fisica

for diferente da virtual. o programa terd sua execugao correta. porém com desempenho sub-otimo.

4. Experimentos € Medidas de Desempenho

O cédigo usado nos experimentos foi desenvolvido em C utilizando-se 5 transputers: um Root
e 4 processadores modelados como uma grade virtual com 4 x 1. 2x 2o0u L x4 processadores
para fins de testes do codigo de execu¢ao. Uma vez testado e desenvoivido. o cédigo executavel era
carregado remotamente 20 Supercomputador Concorrente de Edinburgo t ECS). onde experimentos
utilizando até 65 processadores eram executados utilizando-se diferentes arquivos de configuragao
de topologia.

Desempenho do Sistema HiVe

O sistema de passagem de mensagens HiVe pode ser aproximadamente caracterizado pela
equagdo do atraso envolvido na transmissdo e recepgao de uma mensagem de comprimento w

bytes entre dois nos distantes de n ligagoes intermediarias:
T = a + nth + cw) (1)

Onde a e b representam oS tempos que nao dependem do tamanho da mensagem transmitida.
Fles representam 2as operagoes necessarias para a transmissdo e a recepgao de uma mensagem:
passagem de parametros. transmissio do cabegatho de tamanho fixo. tabela de roteamento. etc..
¢ é o coeficiente relacionado ao tempo de transferéncia que depende to tamanho da mensagem.
Ele reflete a banda de passagem do canal de comunicagao e 0 movimento interno de dados da
mensagem. cOmMo pot exemplo a copia de buffers.

Os parametros a.b e ¢ foram medidos em maquinas diferentes que utilizam o transputer T800
de 20 MHz:

t maquina i a b | c J
BOO3 10Mbps || 128 us | 64 us [ 1.16 us/byte
ECS 10Mbps 128 us | 64 us | 1.4 us/byte

ECS 20Mbps 128 us | 40 us | 0.75 us/byte
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Figura 4: A Image Abingdon Cross (512 x 512)  Figura 5: Eixos Medianos apés processamento

A razio do computador de Edinburgo (ECS) apresentar uma taxa de transmissio menor que
o cartio B003 {parametro ¢: 1.4 us/byte x 1.16 us/byte) se deve ao fato do ECS utilizar chaves
programaveis para a ligagio entre os canais de comunicagdo dos transputers.

O Benchmarck Abingdon Cross

O benchmark Abingdon Cross é um benchmark para processamento de imagens que consiste
em achar o eixo médio de uma cruz numa imagem com ruido. A imagem de entrada possue 512 x
512 pixels de 8 bits (Fig 4). Este benchmark. ao contrario da maioria. nio especifica o método a ser
usado para resolver o problema. A maioria das solugbes utiliza inicialmente uma filtragem de baixa
frequéncia seguida de um threshold pré-fixado. Apés. sio feitas algumas operagdes de dilatagdo
e erosao e finalmente é fgito o refinamento da cruz para reconstruir seus eixos medianos (Fig 3).
O benchmark Abingdon Cross testa operagdes de entrada/saida. matriciais e vetoriais. operagdes
l6gicas, filtragem e ldgica celular *.

Na implementagio feita neste trabalho, o benchmark Abingdon Cross é avaliado seguindo o
seguintes passos:

—

. Carregamento concorrente com filtragem de média 8 x 1
2. Troca de sobreposigio e filtragem de média 1 x 8

. Threshold ao nivel 145 - -

(2]

-

. Troca de sobreposigio e dilatagdo conectado-4
5. 22 passos de troca de sobreposi¢io e erosio conectado-8
6. 13 passos de troca de sobreposigdo e afinamento

7. descarregamento da imagem
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" Estas operagdes utilizam o0s seguintes padroes de comunicagoes descritos: computagio local, de
vizinhanca e concorréncia entre entrada/saida e processamento.

As medidas de tempo de execucdo para cada passo foram feitas para: i) um dnico transputer
rodando a versio sequencial do algoritmo: ii) um processador Root com uma grade de 2 x 2
processadores; iii) um Root com uma grade de 4 x 4; e finalmente iv) um Root com uma grade de
8 x 8 processadores. O transputer Root é conectado a grade por intermédio de trés links seriais de
10 Mbps. A tabela abaixo mostra essas medidas com valores de tempo em segundos. Nos passos 3

e 6 & apresentado valores médios de execugio por ciclo.

passo || sequencial 2x2 4x4 8x8
1 9.8 2.7 0.7 0.22
2 10.2 2.6 0.6 0.17
3 1.1 0.29 0.073 0.026
4 2.0 0.54 0.153 0.038
5 1.6 0.44/ciclo | 0.115/ciclo | 0.038/ciclo
6 3.5 0.88/ciclo | 0.309/ciclo | 0.059/ciclo
T - 0.17 0.17 0.19
total 103.8 27.42 3.24 2.24

Operagdes de Processamentoe de Imagens utilizando Processor Farm

A experiéncia envolvendo o modelo Processor Farm foi feita com um algoritmo de detetor de
bordas Sobel seguido da Transformada de Hough para detegao de linhas retas utilizando a posicido
e o gradiente da borda detetada 6 A imagem de entrada possui 236 x 256 x & bits (Fig 6). Essas
experiéncias foram feitas no mesmo hardware utilizado na avaliagio do benchmark Abingdon Cross.
O tempo é medido a partir da imagem estar disponivel no frame-buffer do processador Root até
a imagem final. neste caso representando o espago Hough (Fig 7). ser carregada completamente
o frame-buffer novamente. A imagem foi testada com um valor no valor de threshold utilizado
no detetor de bordas que resulta em 8 % de pontos com contribui¢do para a construgao do espago
Hough. A tabela abaixo mostra o resultado dos tempos de execugdo em segundos.

sequencial | 2x2 | 4x4 | 6x6 | 8x8
Hough T. 223 0.6 | 0.22]0.18]6.15

5. Comentarios e Conclusdes
Este trabalho apresenta sete padrdes tipicos de comunicagio envolvidos em algoritmos paralelos
de processamento de imagens aplicados & mdquinas de meméria distribuidas de grio médio. Estes
padroes de comunicagio podem ser colecionados em uma biblioteca na qual o programador seleciona
[ padrao apropriado ao seu algoritmo de processamento de imagers. Esteéum trabalho introdutério
‘ que requer uma continuagio para explorar um nimero maior de algoritmos de processamento de
imagens e visio computacional.
Este trabalho utiliza uma rede de processadores transputers programados como uma rede virtual
sob um sistema de passagem de mensagens. O usoc de um sistema de passagem de mensagens
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Figura 6: Imagem usada no experimento da  Figura 7: Espaco de Hough. com 3.200 carac-
Transformada de Hough {256 x 256) teristicas de contribuiches

simplifica a codificacio de programas paralelos aplicados & processamento de imagens apresentando
um desempenho igual ou superior quando comparado com impiementacdes que utilizam sistema
explicito de roteamento de mensagens.

A solugdo usada nos experimentos descritos possui uma vantagem adicional sobre outras técnicas
de programacao pela sua flexibilidade de execugio do mesmo cédigo executivel em diversas topoio-
gias. Este argumento aponta favoravelmente para o uso de topologias fixas de hardware. diminuindo

custos e overhead impostos pelos sistemas programadveis de chaveamento de ligagoes.
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