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RESUMO

STUTZ, Dalmo. Estratégias de computacdo paralela para a restauracdo de imagens com o
funcional de reqularizacdo de Tikhonov. 2009. 203 f. Tese (Doutorado em Modelagem
Computacional) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2009.

A Microscopia de Forga Atdmica é uma técnica que permite a aquisi¢do de imagens em
escalas nanométricas da superficie de quase todo tipo de material. Nessa escala, porém, as
imagens podem apresentar uma relagdo sinal/ruido pobre, causado por efeitos degenerativos
em sua qualidade. Para recuperar essas imagens ou minimizar os efeitos da degradagéo,
técnicas de restauracdo de imagens sdo empregadas.

Nas ultimas décadas, diversas técnicas tém sido desenvolvidas e aplicadas com essa
finalidade. Dentre elas, uma técnica de restauracdo, descrita aqui nesta tese, baseada na
minimizagéo de um funcional de Tikhonov com termos de regularizagdo a um parametro, tem
sido usada h& alguns anos com resultados bastante satisfatorios no tratamento de imagens
obtidas com o Microscopio de Forgca Atdmica.

O uso dessa técnica, entretanto, exige um grande esforgo computacional que resulta em
um tempo de execugdo elevado quando o programa que implementa o algoritmo de
restauracdo é processado serialmente. Além disso, & medida que os equipamentos eletrdnicos
aumentam as suas capacidades, as imagens obtidas por esses equipamentos aumentam de
resolucdo, assim como o esfor¢o computacional e o tempo gasto para analisa-las e restaura-
las. Assim, com o passar do tempo, o aumento da velocidade de processamento e do
desempenho do programa de restauracgao tem-se tornado um problema cada vez mais critico.

Com o intuito de obter uma velocidade maior de processamento, nesta tese é descrita
uma estratégia de implementacdo do algoritmo de restauragdo que faz uso de técnicas de
computagdo paralela para se desenvolver uma nova versdo paralela do programa de
restauragéo.

Os resultados obtidos com essa nova versdo do programa mostram que a estratégia
paralela adotada reduziu os tempos de execugdo e produziu bons desempenhos
computacionais quando comparado com outras implementacgdes feitas do mesmo algoritmo.
Além disso, a nova estratégia apresenta niveis de desempenho maiores & medida que as
resolugdes das imagens restauradas aumentam, possibilitando a restauracdo de imagens
maiores num tempo proporcionalmente mais curto.

Palavras-chave: Processamento de imagens. Processamento paralelo (Computadores).
Algoritmos. Tikhonov, A. N. (Andrei Nikolaievich), 1906-.




ABSTRACT

The Atomic Force Microscopy technique allows the nanoscale imaging of almost any
type of surface. However, in this scale, the images obtained with this technique can present
either poor signal/noise ratios or blurred contents. In order to restore or, at least, decrease the
effects of the degradations, image restoration techniques are employed.

In the last decades, many techniques have been developed and applied for such purpose,
including the restoration technique based on the minimization of Tikhonov's regularization
functional, described in this thesis. In recent years, this technique has been used to restore
AFM’s image with very satisfactory results.

The application of this technique requires, however, a lot of effort and computational
power that result on long run-times when processed serially. Moreover, as the electronic
equipments have increased their capabilities, the images have increased in resolution as well
as the time and the effort for their processing. In the course of time, the processing speedup
and the performance improvement have become a critical problem.

To solve this, techniques of parallel computation are applied to obtain greater processing
speedups. In this thesis, a parallel implementation strategy for the restoration algorithm is
described and used to develop a new parallel version of the restoration computational
program.

The results obtained so far show that the parallel strategy adopted reduced the run times
and produced better performances in comparison to the other previous implementations of the
same algorithm. Moreover, the new strategy yields higher levels of performance as the
restored image resolution increase, making possible the restoration of larger images in time
periods relatively shorter.

Keywords: Image processing. Parallel processing (Electronic computers). Algorithms.
Tikhonov, A. N. (Andrei Nikolaievich), 1906-.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo

A Microscopia de Forca Atdmica (Binnig et al., 1986) é uma tecnologia que permite a
aquisicdo de imagens em escala nanométrica de quase todo tipo de superficie e materiais.
Atualmente, diversas aplicagdes em engenharia e medicina tém mostrado que o estado de arte
nessa area encontra-se na aquisicdo e no tratamento dessas imagens (Cidade et al., 2003).

Nesta escala, os efeitos degenerativos na qualidade das imagens sdo bastante
significativos. Normalmente, as imagens obtidas por um Microscépio de Forca Atdmica
(AFM — Atomic Force Microscope) apresentam uma relagdo sinal/ruido pobre, causados por
efeitos degenerativos em sua qualidade (degradagdo), ocasionados tanto por borramento
quanto pelo ruido aditivo proveniente da interacdo entre a ponteira do microscopio e a
amostra que esta sendo analisada, bem como da eletrénica do prdprio equipamento.

Para tratar ou minimizar os efeitos degradantes, faz-se necessario a aplicacdo de um
poés-processamento dessas imagens. Nos Ultimos anos, diversas técnicas tém sido
desenvolvidas e aplicadas com o objetivo de melhorar algum aspecto e/ou recuperar uma
imagem, que tenha sofrido algum tipo de degradagdo: borramento, ruido aditivo etc. Dentre
essas técnicas, podemos citar, por exemplo, a transformada répida de Fourier (FFT) e a
morfologia matemética. No primeiro, faz-se um corte espectral que pode levar a uma
excessiva suavizagdo da imagem obtida pelo AFM, eliminando parte da informacdo relevante
junto com o ruido de alta frequéncia. Enquanto que, no segundo, podem se ressaltar os efeitos
do ruido experimental presente na imagem obtida com o microscépio.

Visando recuperar e/ou minimizar os efeitos de degradagédo das imagens obtidas pelo
AFM, a aplicacdo de uma técnica usando uma abordagem com problema inverso, na qual se
emprega o funcional de Tikhonov com os termos de regularizacdo formados por uma familia
de funcbes de regularizacdo a um parametro, vem sendo usada j& ha algum tempo no
tratamento de imagens obtidas com AFM, com resultados bastante satisfatérios (Cidade et al.,
2000, 2003).

Entretanto, o processo de restauracdo de imagens usando essa técnica exige um
esforco computacional muito grande que acaba resultando em um tempo de execucéo elevado
quando o programa que implementa o algoritmo de restauracdo é processado serialmente. 1sso

pode tornar o seu uso ndo muito indicado em aplicacbes comerciais Ou em pProcessos cujas
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atividades demandem respostas rapidas (p.ex. geracdo de videos produzidos a partir de
imagens capturadas pelo AFM).

Um outro aspecto importante que também deve ser ressaltado é que & medida que 0s
equipamentos eletrénicos vdo aumentando as suas capacidades, as imagens obtidas por eles
vdo aumentam de resolucdo, assim como o esfor¢o computacional para analisa-las e restaura-
las.

Com o passar do tempo, 0 aumento da velocidade de processamento e do desempenho
do programa de restauracdo tem se tornado cada vez mais critica. Buscar solugdes para o
problema que reduzam os tempos computacionais e o desenvolvimento de uma estratégia de
implementacdo usando computacdo paralela € o caminho natural para se resolver este
problema.

Com o intuito de obter uma velocidade maior de processamento, Stutz (2004) em seu
trabalho de dissertacdo de mestrado usou técnicas de computacdo paralela no
desenvolvimento de uma estratégia para a implementagdo de um programa paralelo do
algoritmo de restauracdo de imagens baseado no funcional de regularizacdo de Tikhonov
(Cidade, 2000).

Apesar da eficAcia dessa estratégia e do programa paralelo de restauracdo ter
alcancado tempos computacionais menores do que aqueles obtidos com o programa serial,
descobriu-se mais tarde que o desempenho e a eficiéncia do programa decaiam e que 0s
custos operacionais aumentavam significativamente & medida que novas unidades de
processamento iam sendo acrescentados ao processamento em paralelo. Em outras palavras, a
estratégia proposta ndo era escalavel.

Investigando-se melhor as causas desse problema, descobriu-se que a quantidade total
de dados distribuida as unidades de processamento aumentava consideravelmente a cada
processador incluido no processo de restauracdo em paralelo. Esse aumento atribuia uma
sobrecarga adicional de trabalho a cada processador e ao processamento em paralelo como um
todo, que interferia negativamente nos indices de desempenho nessa versdo do programa
paralelo.

Além disso, as imagens restauradas por esse programa apresentavam algumas
diferencas em relacdo & mesma imagem restaurada serialmente. Essa diferenga aparecia na
forma de artefatos (efeito-borda) presentes na imagem processada que surgiam apds uma

restauracdo em paralelo. Uma solugdo para esse problema foi criada de modo a reduzir a
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incidéncia do efeito-borda, porém a sua aplicagdo ndo elimina completamente esse efeito,
apenas a minimiza.

Com o objetivo de melhorar e aprimorar o programa de restauracdo em paralelo,
estudou-se melhor o problema e desenvolveu-se uma nova estratégia de implementacéo
paralela do algoritmo de restauragdo. Como resultado desse processo, criou-se uma nova
versdo paralela do programa que resolveu os problemas detectados na versdo paralela anterior,
alcancou melhores desempenhos computacionais e produziu tempos de execugdo menores do

que aqueles obtidos até entdo.

e Trabalhos recentes

Os Microscopios de Varredura por Sonda sdo uma familia de microscdpios, utilizados
para se observar localmente diversas propriedades da superficie de uma amostra em uma
escala nanométrica. Dessa familia de equipamentos, os mais utilizados sdo o Microscdpio de
Forca Atdmica e o Microscopio de Tunelamento (Chinaglia, 2002). Desde a sua criagéo
(Binnig et al., 1986), a tecnologia do AFM tem sido objeto de estudos em vérios grupos de
pesquisa espalhados por todo o mundo, com 0s mais variados interesses e nas mais variadas
areas do conhecimento.

No campo de processamento de imagens, Ribeiro et al. (2001) e Ribeiro e Silva (2003)
investigaram a aplicacdo de Algoritmos Genéticos (GA), enquanto, Bonnet et al. (1994) e
Wilson et al. (1995) pesquisaram a Morfologia Matemética (MM), buscando através da
aplicacdo dessas abordagens no processo de restauragdo, melhorias na qualidade das imagens
obtidas pelo AFM. Vérios grupos de pesquisa do Instituto Politécnico/UERJ (IPRJ/UERJ),
em parceria com a equipe do Instituto de Biofisica Carlos Chagas Filho da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (IBCCF/UFRJ), tém trabalhando na melhoria do algoritmo de
restauragéo de imagens de AFM, desenvolvido por Cidade (2000). Dentre eles, podemos citar:
Furtado (2002) que propds uma técnica de realimentacdo na restauracdo das imagens de
AFM, que acelerava a convergéncia do método de restauragdo; Stutz (2004) que acelerou o
processamento com a implementacdo de um programa paralelo do algoritmo de restauragéo,
usando técnicas de decomposicdo do dominio; Fonseca (2004) que implementou um método
de otimizagdo, utilizando algoritmos genéticos; Gil (2005) que implementou um método de
restauracdo de imagens de AFM, utilizando redes neurais artificiais; Terracdo (2005) que

implementou um programa de restauracdo de imagens de AFM, usando morfologia
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matemaética; Romualdo (2006) que avaliou diferentes indicadores de qualidade para algoritmo
de restauracdo e Santos (2008) que avaliou a aplicacéo da técnica de restauracéo na analise de
superficies metalicas; Recentemente, Almeida et al. (2009) apresentaram uma nova proposta,
dentro da mesma linha de pesquisa, onde placas gréficas ou GPUs (Graphics Processing
Unit) sdo empregadas no processo de restauracdo em paralelo de imagens de AFM.

Na &rea de processamento paralelo aplicado a restauracdes de imagens, Li et al. (2000)
apresentam um algoritmo paralelo para a restauracdo de imagens e videos que sofreram
perdas ao serem comprimidos pelos padrdes JPEG e MPEG; Fernandez et al. (2000) fazem a
paralelizacdo de um algoritmo de restauragdo, baseado no método méaximo a posteriori (MAP
- Maximum a Posteriori) para estimar a imagem original, a partir de imagens que tenham
sofrido ruido aditivo do tipo gaussiano; Bevilacqua e Picollomini (2000) apresentam um
algoritmo baseado em paralelismo de dados, usando decomposi¢do do dominio adaptativa,
para a restauracdo de uma classe de degradagdes de imagens feitas em paralelo num cluster;
Picollomini e Zama (2001) descrevem um algoritmo paralelo de restauracdo de imagens
quando a fungéo de espalhamento pontual é variante para ser aplicado no processamento de
imagens astrondmicas ou aéreas que tenham sofrido aberragBes Oticas, um movimento
relativo de cAmera ou sofrido degradagBes devido a turbuléncias atmosféricas; Almeida et al.
(2006) fazem referéncia a novo método, ainda em desenvolvimento, para ser aplicado na
restauracdo imagens astrondémicas em paralelo, usando decomposi¢do do dominio numa
solucdo hibrida que mescla memoria compartilhada (OpenMP) e passagem de mensagem
(MPI); Gordon (2006) faz uso de processadores matriciais para a reconstrucdo em paralelo de
imagens de tomografia computadorizada empregando uma técnica de reconstrucdo algéebrica
conhecida com ART (Algebraic Reconstruction Technique); Dongdong et al. (2007)
desenvolvem pesquisas em arquiteturas paralelas de computador que melhor se aplicam as

trés categorias de sistemas de processamento paralelo de imagens; entre outros trabalhos.

1.2 Objetivos

Com o intuito de resolver os problemas detectados na verséo anterior do programa
paralelo de restauracdo e dar continuidade ao trabalho que j& foi realizado na dissertacéo

(Stutz, 2004), esta tese tem como objetivo principal empregar técnicas de computacdo
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paralela no desenvolvimento de uma estratégia de implementacdo de um novo programa

paralelo de restauracéo que:

a) Reduza as sobrecargas (overheads) da estratégia paralela anterior;

b) Reduza os tempos de execucéo do programa paralelo de restauragéo;

c) Melhore as medidas de desempenho computacional em relagdo as estratégias que
j& foram empregadas;

d) Elimine o efeito-borda que aparece nas imagens restauradas pela versdo paralela
anterior do programa de restauragéo;

e) Permita que imagens de resolu¢es maiores possam ser restauradas em paralelo
usando mais processadores, sem com isso introduzir sobrecargas extras e
desnecessarias no processamento paralelo que prejudique e/ou inviabilize o uso do

programa de restauragdo com mais de um processador.

Para verificar se a nova estratégia computacional paralela atinge os requisitos expostos
acima (validagdo), este trabalho também tem como objetivo implementar e testar uma nova
versao do programa paralelo de restauracao baseado na nova estratégia.

Como proposito secundério, busca-se uma nova versdo paralela do programa de
restaurag@o que possa algum dia ser embutido em um pacote de softwares para ser embarcado
em um equipamento dedicado de processamento de imagens em tempo real (ou cujo
processamento seja 0 mais rapido possivel), de modo a torna-lo vidvel comercialmente.

Além disso, busca-se nesta tese produzir um material escrito que reina em um mesmo
lugar assuntos relacionados ao tema abordado para que possa servir de base de estudos para

trabalhos futuros que se seguirdo ap6s a conclusdo deste trabalho.

1.3 Organizagao deste material

Essa tese estd dividida em sete partes. Na primeira parte, Capitulo 1, é feita uma
introdugdo sobre os assuntos abordados por todo o material, os objetivos do trabalho, outras
contribuicdes e um resumo de alguns trabalhos e estudos feitos recentemente dentro da

mesma linha de pesquisa aqui abordada.




Capitulo 1: Introdugéo 24

Na segunda parte, composta pelos Capitulos 2 e 3, sdo apresentados alguns conceitos
basicos que serdo empregados em quase todo este material. No Capitulo 2, é descrito as
caracteristicas de uma imagem digital monocromatica, como ocorre o processo de formacéao
de imagens, o que é microscopia de forga atbmica, como uma imagem é obtida através de um
microscopio de Forca Atdmica (AFM), a iteragdo ponteira-amostra e as caracteristicas das
imagens obtidas por esse equipamento etc. No Capitulo 3, sdo apresentados alguns conceitos,
paradigmas e terminologias da computacdo paralela, decomposicdo de dominio, fatores
criticos para a queda de desempenhos dos programas paralelos etc.

Na terceira parte, Capitulo 4, o problema de restauracdo de imagens é formulado.
Nele sdo descritos: 0 modelo de degradagdo, o problema de restauragcdo de imagens, o
algoritmo de convolucdo discreta, o operador de borramento, fun¢bes de regularizacéo, a
técnica de restauracdo baseado na minimizacdo do funcional de regularizacdo de Tikhonov, o
fluxograma do algoritmo de restauracéo, critérios de parada, o pardmetro de regularizagdo « e
algumas técnicas para obté-lo, o tratamento dos pontos proximos aos limites da imagem, a
técnica de realimentag&o etc.

Na quarta parte, no Capitulo 5, sdo apresentadas as métricas de avaliacdo que serdo
usadas para se medir o desempenho computacional em paralelo e a qualidade das
restauracdes. Nesse capitulo é apresentada uma nova métrica de avaliacdo da qualidade de
imagens: o IWMSE, que difere dos métodos convencionais baseados em critérios objetivos
apoiados em erros estatisticos (p.ex. MSE, SNR etc.) e que fornece uma medida de diferengas,
usando critérios subjetivos baseados nas caracteristicas do sistema visual, que representam a
forma como observamos e percebemos as diferengas entre duas imagens.

Na quinta parte, que abrange os Capitulos 6 e 7, sdo descritas as estratégias de
implementacdo aplicadas ao algoritmo de restauragdo. No Capitulo 6, sdo descritas as
estratégias anteriores de implementacdo do programa de restauracdo. Nele sdo feitos
comentarios a respeito do programa serial, descreve-se resumidamente a estratégia paralela do
programa de restauracdo desenvolvido anteriormente (Stutz, 2004), o efeito-borda, a solugéo
adotada para minimiza-lo e o problema da queda de desempenho apresentado por esta
estratégia.

No Capitulo 7 é descrita uma nova estratégia de computacdo paralela usada na
implementagdo do programa paralelo de restauragcdo, o processo de otimizagdo e 0s
refinamentos aplicados a esta nova estratégia etc. Nesse capitulo, descreve-se os termos e

convencgOes adotadas, o detalhamento da estratégia de execucdo da sequéncia de célculos dos
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termos em paralelo, o problema de conflito de dados causado pelo uso do método de Gauss-
Seidel, a solugéo do problema usando o método iterativo de Jacobi, a avaliacdo dos resultados
dessa solugdo, reducdo dos tempos de comunicagdo, a aplicacdo da técnica message
prefetching etc.

O Capitulo 8, sexta parte, consiste na avaliagdo de desempenho e da qualidade dos
resultados obtidos com novo o programa paralelo de restauracdo baseado na nova estratégia
de implementagdo e discussdes finais. Aqui se encontram a metodologia de avaliagéo, a
arquitetura empregada, graficos com curvas de desempenho dos programas serial e paralelos
(versdo nova e anterior), tabelas comparativas de qualidades de restauracdo e comentarios a
respeito desses resultados.

Na sétima e Ultima parte, o material é finalizado com as conclusdes (Capitulo 9),

referéncias bibliograficas, glosséario e apéndices.

1.4 Contribui¢cdes destatese

A principal contribuicdo desta tese é a elaboracdo de uma estratégia de
implementacdo, que faz uso de técnicas de computacionais, para o desenvolvimento de uma
versdo paralela do programa que implementa o algoritmo de restauragéo de imagens de AFM
apresentado por Cidade (2000) e atinge um rendimento computacional maior do que aqueles
obtidos, até entdo, com outras implementa¢des do mesmo programa.

Como resultado disso, foi desenvolvida uma nova versdo paralela do programa de
restauracdo que alcanca tempos de execucdo menores, apresenta niveis de desempenho
melhores do que de outras implementagdes e, ainda, resolve o problema de sobrecarga
(overhead) e o aparecimento de artefatos na imagem restaurada que foram detectados em uma
implementagdo anterior do programa paralelo de restauragéo (Stutz, 2004).

Além da estratégia de implementacdo e a nova versdo paralela do programa de
restauragéo, outras contribuicdes, algumas delas inovadoras, relacionadas com outros assuntos
discutidos neste material, sdo descritas ou referenciadas ao longo desta tese e sdo apresentadas

resumidamente, a seguir:

a) IWMSE (Information Weighted Mean Square Error) — uma nova métrica de

comparacdo de imagens que fornece uma medida de diferencas, usando critérios
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b)

d)

subjetivos baseados nas caracteristicas do sistema visual e que representam a
forma como percebemos as diferengas entre duas imagens (Stutz et al., 2007);
Processo iterativo de busca do parametro de regularizagdo a - um novo
meétodo iterativo de busca do pardmetro de regularizacdo 6timo em um problema
de restauracdo de imagens (Stutz et al., 2008, 2009). Método desenvolvido para
ser empregado quando certos limites do problema de restauracdo ndo séo
conhecidos;

Uso do método iterativo de Jacobi na solucdo do problema de conflito de dados
causado pelo método de Gauss-Seidel - modificagdo na técnica original de
restauracdo para resolver o problema de conflito de dados que ocorre quando o
meétodo iterativo de Gauss-Seidel € empregado na solugdo em paralelo de um
sistema linear. Apesar de ser um procedimento muito comum em computagdo
paralela, descobriu-se que o método iterativo de Jacobi, quando aplicado & técnica
de restauracgdo, produz restauracdes qualitativamente melhores do que quando se
emprega Gauss-Seidel. Como resultado, foi desenvolvido uma nova versdo serial
do programa de restauragdo onde o metodo iterativo de Jacobi é aplicado e
testado;

Adaptacdes na técnica descrita por Cidade (2000) de forma a incluir o pardmetro
de relaxacdo (SOR/JOR) no algoritmo de restauragdo — essa modificagdo amplia a
técnica e abre possibilidades para que novos trabalhos explorem o uso da

relaxagdo no processo de restauragéo.




2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Imagens digitais monocrométicas

Uma imagem digital monocromatica ¢ uma funcdo bidimensional f(u,v) de
intensidades discretas de luz, onde o valor ou amplitude de f nas coordenadas espaciais
discretas (u,v) representa a intensidade (ou brilho) de uma pequena regido continua da

imagem naquele ponto (Fig. 2.1) (Gomes e Velho, 1994).
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Figura 2.1 - Imagem digital formada pela variagdo de intensidades discretas de luz, mostrando em
destaque uma representacdo generalizada do ponto (u,Vv).

A luz, entretanto, ndo € o Unico parametro usado na formacdo de imagens digitais.
Dependendo da aplicagdo e/ou da area de interesse, uma imagem digital pode ser formada,
também, pela variacdo de intensidades de temperatura, pressdo, topologia, emissdo de
raios-X, absorcdo de energia etc. Normalmente, essas imagens sdo convertidas em
intensidades de luz impressas sobre um plano bidimensional, tal como numa foto, para que
possam ser visualizadas.

Assim, para se gerar uma imagem digital, f deve ser digitalizada, fazendo-se uma
amostragem de f (u,v) nas diregdes U e V e na amplitude z = f (u,v). Isso resulta em uma
matriz de mxn amostras ou pontos, Eq. (1), também conhecidos como pixels ou pels (do

inglés, picture elements), convertidos em intensidades de luz e quantizados em L., niveis de

cores ou conjunto de cores, denominado espago de cores.
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f(0,0) foy) - fOm-1
f () = f (%,O) f (:1,1) f(, m -1) (1)
f(n-10) f(n-11) --- f(h-Lm-1)

mxn

Quando estes valores variam numa escala de inteiros de 0 a 255 (L, ., = 256), diz-se

que a imagem é monocromatica (escala de cinza), onde o valor 0 (zero) representa a menor
intensidade de luz (ou a cor preta), 255 a maior intensidade (ou o branco) e os demais valores
intermedidrios as diversas tonalidades de cinza (Fig. 2.2b).

I

J |

Colunas

195 196 197 198 199

192 | 200 | 216 | 216 | 232

216 | 224 | 232 | 224 | 224

265 | 232 | 236 | 240 | 240

Linhas

o] 64 128 192 265 s0 J§ 240 | 236 | 236 | 236 | 224

224
(b) 51 )| 224 | 236 | 232 | 232 | 296 | 224
220

(e) i 224 | 232 | 224 | 216 | 216

Figura 2.2 - Estrutura de uma imagem digital monocromatica. (a) Imagem bioldgica de AFM de
256x256 pixels de um eritroblasto em estado leucémico de 1000 nm x 1000 nm numa (b) escala de cor
monocromatica. Projecdes (c) e (d) das areas demarcadas na imagem, (e) a representagdo matricial dos
pontos (pixels) de uma sessao da imagem representada em (d).

2.2 Processo de formacado de imagens

Conforme ilustrado na Fig. 2.3, assumindo-se que exista um objeto x num sistema de
coordenadas (k,l), denominado plano objeto, iluminado por uma fonte de energia radiativa
e/ou sendo ele prdprio a fonte dessa radiacdo, tem-se que a energia irradiada por esse objeto

se propaga através do espago até ser captada por um sistema de formacdo de imagens que
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transforma essa energia em uma imagem Y num sistema de coordenadas (i, j), conhecido

como plano imagem.

A Y
/Imagem |

RN

Sistema de
formagao
de imagens

Plano objeto Plano imagem

Figura 2.3 - Diagrama esquematico do sistema de formacédo de imagens (Andrews e Hunt, 1977).

e Funcéo de espalhamento pontual

Fazendo um paralelo entre os pontos (k,l) no plano objeto e (i, j) no plano imagem,
tem-se que o sistema de formag&o de imagens gera o ponto (i, j) através da energia irradiada
e captada do objeto x. No entanto, esse sistema recebe componentes de energia ndo sé de
(k,1), mas também, de todos os pontos do plano objeto. Visto que, normalmente, nos

processos de transporte, a energia irradiada é acumulativa (ou seja, aditiva), isto significa que

no processo de formacédo de imagens a composicao do ponto (i, j) sofre influéncias tanto do
ponto (k,I) como, também, dos outros pontos do objeto situados ao redor de (k,I). A
intensidade dessa influéncia, entretanto, varia de acordo com a distancia entre o ponto (k,l) e

os demais pontos no plano objeto. A medida que essa distancia aumenta, a contribuigio

desses pontos do objeto para a formagéo de (i, j) diminui. Essa superposicéo de distribuicdes

de energia pode ser representada por uma fungdo h, conhecida como Fungdo de
Espalhamento Pontual (PSF - Point Spread Function), que descreve a transformagdo da
energia do plano objeto para o plano imagem, dada por

y(@i, j) =hd, j, k1, x(k,1)) . (2)

Dado que o menor nivel de energia é zero (ndo-negatividade), tem-se também que

x(k,1)>0 (3)
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y(i,j)=>0. (4)
e Equacdo geral

Considerando que 0s pontos no objeto sejam continuos e que a distribuicdo de energia
no plano imagem seja aditiva, somando-se as devidas contribuigdes infinitesimais de todos os
pontos do objeto, obtém-se a equacdo geral de formacdo de imagem dada por (Andrews e
Hunt, 1977)

y(i, j) = TTh(i,j,k,l,x(k,l))dkdl. (5)

e Sistemas lineares e ndo-lineares

Apesar da distribuicdo de energia em ambos os planos (objeto e imagem) ser
cumulativa, o comportamento do sistema de formagéo de imagens pode ndo necessariamente
relacionar os componentes aditivos de um plano ao outro. Sistemas com essa caracteristica

sdo classificados como ndo-lineares e apresentam a seguinte relacéo

Y. (i, §) + ¥, (i, ) = h@i, ik 1Lx (kD) + 0, ok, x, (k1)
#h(i, j,k, 1, x (k, 1)+ X, (k, 1)) (6)

onde x,(k,I) e x,(k,I) sdo dois pontos quaisquer no plano objeto e vy, (i, j) € y,(i,j) 0S

pontos correspondentes no plano imagem.

Entretanto, se a igualdade se mantém na ultima relagéo da Eq. (6), entdo o sistema de
formacdo de imagens passa a ser linear. Isto significa que certas propriedades matemaéticas se
aplicam e que o sistema obedece a dois principios bésicos: aditividade e homogeneidade.

Pela aditividade, tem-se que se a fungdo h é linear, entdo a resposta do sistema a uma

soma de duas entradas € igual & soma das duas respostas (Gonzalez e Woods, 2000)
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hG, K1 % (k1) + %, (kD) = h(i, ko1 (K, 1D) + G, .k, 1 %, (kD). (7)

J& pela homogeneidade, diz-se que a resposta a um mdltiplo constante de uma entrada
é igual & resposta daquela entrada multiplicada por essa constante (Gonzalez e Woods, 2000),

ou seja,
h(i, j,k,1,c, x(k,1)) =c, h(, j,k,I,x(k,1)) (8)
onde c, é uma constante qualquer.

Aplicando-se a propriedade da homogeneidade, para 0 caso em que o sistema de

formacdo é linear, reescreve-se a Eq. (5) como

00 00

y(i, j) = J'J'h(i,j,k,l)x(k,l)dkdl (9)

e Sistemas espago-variante e invariante

A Eq. (9) é conhecida como integral de Fredholm com quatro dimensdes e 0 emprego
do operador h com quatro as coordenadas, Eqgs. (5) e (9), é a descricdo mais geral da PSF, ja
que ela permite variar a posicdo em ambos os planos (objeto e imagem). Quando descrita
dessa forma, a fungdo € conhecida como Funcdo de Espalhamento Pontual Espago-Variante
(SVPSF — Space-Variante PSF).

Entretanto, se o sistema de formacgdo de imagens agir uniformemente em ambos 0s
planos, entdo o operador h é conhecido como Funcdo de Espalhamento Pontual Espaco-
Invariante (SIPSF — Space-Invariante PSF). Nesse caso, como a funcdo é independente do
ponto de visdo, ou seja, independente das coordenadas em ambos os planos, a saida do
sistema é dada em funcgo das diferencas entre os sistemas de coordenadas e a equacgéo do

sistema de formag&o de imagens espago-invariante, para o caso ndo-linear, é dada por

00 00

y(i, j) = J'J'h(i—k,j—l,x(k,l))dkdl (10)

—00—00
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e, para o caso linear,

y(i, j) = TTh(i—k,j—l)x(k,l)dkdl. (11)

—00—00

A Eq. (11) é conhecida na literatura como convolugdo bidimensional e emprega uma
notacdo do tipo continuo-continuo. Apesar desse modelo ser Gtil na anélise de muitas técnicas
de restauracéo, provavelmente, o modelo mais significativo e mais proximo da realidade é o

discreto-continuo.
e Sistema discreto-continuo

O modelo discreto-continuo é de interesse pratico, j& que o objeto original é,
usualmente, continuo e os elementos que compdem o sistema de formacdo de imagens
(sensores, processos de amostragem, operagdes matriciais, processos de exibi¢do etc.) sdo
discretos. Para 0 modelo discreto-continuo, a equagdo de formacdo de imagem similar & Eq.
(11) é dada por

00 00

i = hijk,lxk,l dk dl
y H( )x(k,1) 12

onde h;(k,I) & uma funcdo dependente das variaveis (k,I) do plano objeto continuo e (i, j)

do plano imagem discreto.

Usando uma notagdo matricial, reescreve-se a Eq. (12) da seguinte forma:

Y :IO_ZH (k,)x(k, 1) dk dl .

onde H(k,I) é uma matriz cujos elementos sdo funcBes a duas variaveis de

coordenadas (k,I).
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Admitindo-se que a matriz Y possui dimensdo quadrada nxn, reordenada

lexicograficamente em um vetor n® x1, reescreve-se a Eq. (13) como

y= TTh(k,l)x(k,l)dkdl, (14)

—00—00

onde Y e h(k,1) sdo vetores de dimensdo n®x1, sendo o primeiro composto por valores

escalares e o segundo por fungdes do plano objeto de coordenadas (k,I) .

e Sistemas discretos

Apesar de ser mais realistico, 0 modelo discreto-continuo ndo é o mais apropriado para
ser implementado em num computador, uma vez que somente aproximagdes do objeto sdo
possiveis. Alem do mais, se precisarmos empregar algebra linear e/ou alguma técnica de
analise numérica, o modelo discreto-continuo ndo seria muito Gtil. Para tal, seria necessario
que o modelo fosse dado em um sistema discreto-discreto. Nesse caso, usando uma notacao

discreta, a Eq. (11) reduz-se a

Vi = 2 2 Mo X (15)
k=0 1=0
ou, simplesmente,
y=h*x, (16)

onde o simbolo (*) representa o operador de convolucdo (discreta, no caso), y e x Sao
respectivamente as imagens do plano objeto e do plano imagem, armazenados em vetores

n? x1, lexicograficamente ordenados.
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2.3 Microscopiade Forga Atdmica

A Microscopia por Varredura de Sonda (SPM — Scanning Probe Microscopy) é um

termo genérico para descrever uma familia de microscopios (Fig. 2.4) capazes de obter
imagens com resolucdes nanométricas (1nm =1x10"°m), préximas da escala atbmica. De um

modo geral, esses equipamentos empregam uma sonda, que varre a superficie de uma
amostra, e o sinal resultante da iteragdo sonda-amostra é percebido por um sensor e
interpretado de modo a formar uma imagem do objeto analisado (Manheimer, 2002.
Chinaglia, 2002).

A microscopia de Forca Atdmica (AFM - Atomic Force Microscopy), descrita por
Binnig et al. (1986), também conhecida como Microscopia de Varredura de Forga (SFM -
Scanning Force Microscopy), € uma derivacdo da técnica da Microscopia de Varredura por
Tunelamento (STM - Scanning Tunneling Microscopy) (Hansma et al., 1988) capaz de obter
imagens, em escala nanométrica, da superficie de quase todo tipo de material, inclusive de
amostras ndo-condutoras (polimeros, cerdmicas, amostras bioldgicas etc.) (Binnig et al.,
1986), com grande utilidade e aplicacdo em estudos citoldgicos e histologicos (Kasas et al.,
1993; Mariani et al., 1994). O AFM e técnicas correlatas formam uma familia de instrumentos
de varredura por sonda.

Microscopia de Varredura por Sonda
(“Scanning Probe Microscopy - SPM)

Microscopia de Varredura por Tunelamento
(“Scanning Tunneling Mcroscopy - STM')

1981-2
Campo Proximo Microscopia de Forga Atdmica Condutancia Idnica
("Scanning Near Reld Cptical — (* Atormic Foroe Microscopy - ARV ("Seanning lon Conductance
Miecrosoopy - SNOM) 1986 : Micrascopy - SICM')

I I
Fato-tunelamento | Capacitancia
(“Fhoton Scanning Tunneling Microscopia de Forga Magnética ("Scanning Capacitance

IMcroscopy - PSTM') (*Magnetic Force Microscopy - MFM') Meroscopy - SGM')
I
| Potencial Quimico
Microscopia de Forga Eletrostatica (*Scanning Chemical
("Blectrostatic Force Microscopy - EFMT)  Potential Mcroscopy -
SCPM)
|
Térmica
(" Scanning Thermal

Microscopy - SThV)

I
Microscopia de Varredura por For¢a
("Scanning Force Microscopy - SFM')

Figura 2.4 - Familia de microscopios que utilizam a técnica de varredura
por sonda (Scanning Probe Microscope - SPM) (Cidade et al., 2000)
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e Processo de obtengdo de imagens através de AFM

De forma simplificada, a Fig. 2.5 ilustra esquematicamente o principio de
funcionamento de um AFM. Uma sonda de dimensdes reduzidas (cantilever), com uma ponta
em formato piramidal (tip, Fig. 2.6) em sua extremidade, varre a superficie da amostra que
esta sendo analisada, produzindo, ao final do processo, uma imagem que se compde do
registro sucessivo de diversos elementos individuais da amostra.

Durante o processo de varredura, a sonda exerce sobre a amostra uma forca de ordem
interatbmica. Devido, predominantemente, as forcas de van der Waals, a ponteira interage
com a superficie da amostra, gerando, em funcdo do relevo, uma resposta mecanica que
flexiona a sonda. Um feixe de laser, incidindo sobre ela e refletido sobre um fotodetector,
produz uma resposta elétrica que registra as deflexdes, gerando um sinal captado e processado
por um computador que cria uma representacdo grafica da imagem da superficie da amostra
naquele ponto. Uma plataforma piezoelétrica, que realiza movimentos simultaneos nas

direcbes x e y, varre toda a amostra e, a cada registro, o sistema a reposiciona na direcéo z

quase que de imediato, protegendo a superficie contra quaisquer riscos de ser atingida pela
sonda. Um circuito integrador amortiza a velocidade de reposicionamento da plataforma, de
forma a evitar a ocorréncia de oscilacBes indesejaveis que possam prejudicar a qualidade das
imagens produzidas pelo AFM. (Mannheimer, 2002; Cidade et al., 2003).

Fotodetetor

Cantilever

I Circuito
| Integrador
¥
.. Plataforma
Piezoelétrica |

Figura 2.5- Esquema simplificado de funcionamento do AFM.
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Figura 2.6 - (a) Cantilever convencional empregado em AFM, (d e b) parte de um conjunto de
ponteiras com diferentes constantes de mola, (c) contendo em sua extremidade uma ponteira de
dimensdes nanomeétricas. (Cidade et al., 2000).

A forma de iteragdo ponteira-amostra depende do modo de funcionamento do

microscopio, que pode operar em trés regimes diferentes:

a) Contato: neste modo, a sonda é mantida a uma certa distancia de décimos de nm
da superficie da amostra com a ponteira, essencialmente, em contato fisico com a
amostra. A forca atuante é fortemente repulsiva;

b) N&o-contato: a ponteira se mantém distanciada da amostra (dezenas de nm) com o
objetivo de preserva-la e, devido a este distanciamento, predominam as forcas de
van der Waals com caréter atrativo;

c) Intermitente (tapping mode): o cantilever vibra numa frequéncia de ressonancia
(normalmente, algumas dezenas de kHz), reunindo vantagens dos modos

anteriores.

Na Fig. 2.7 pode-se observar 0 comportamento da interacdo ponteira-amostra e a

localizacdo das regides de operagéo para cada regime.
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Forca A r( '*}A;

' Tappin ;‘ o
£ e P Forgas de Repulséo
Contato
distancia

e
Nao-contato

Forgas de Atragdo
Figura 2.7- Curva forca versus distancia, obtida a partir da interagdo ponteira-amostra
(Cidade et al., 2003).

¢ Interacdo ponteira-amostra

A interpretacdo do sinal resultante da interacdo ponteira-amostra para a formacéo da
imagem é muito dependente das caracteristicas da ponteira utilizada no microscopio e influi
diretamente na percepcdo dos detalhes do objeto, podendo até ocorrer o surgimento de
artefatos na imagem. Conforme ilustrado na Fig. 2.8, diferentes geometrias da ponteira

produzem alteragdes significativas nas imagens obtidas pelo AFM para uma mesma amostra.

Sonda afilada
Sonda rombuda

Figura 2.8 - Influéncia da geometria

(a) da ponteira na formacdo de uma
imagem de AFM. llustragdes dos (a)

o efeitos da média de forcas (equivalente
ReIE] a convolucdo de forgcas) de uma

ponteira afilada e outra mais rombuda

sobre a amostra; (b) interpretacdo da
imagem, dependente da geometria da

(b) ponteira; e a (c) presenca de artefatos

nas imagens de uma mesma amostra,

percurso TV percurso gerados por diferentes formatos de

Lodasonda N "]\, dasonda ponteira: uma afilada e a outra

Amostra] | Amostra| rombuda. (Mannheimer, 2002; Cidade
Dire¢ao da varredura > et al" 2003)

1\ n N\

Imagem real Imagem produzida Imagem produzida
por sonda afilada por sonda rombuda
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e Caracteristicas das imagens obtidas pelo AFM

As imagens caracteristicas de um AFM sdo normalmente imagens digitais
monocromaticas, variando em 256 gradacGes de cinza, compostas por 256 linhas e 256
colunas, num total de 65536 pixels. Entretanto, dependendo do equipamento utilizado, essas
imagens podem ter dimensdes maiores (p.ex. 512x512, 1024x1024 etc.).

O valor da intensidade de cinza, em cada pixel da imagem, representa uma dada altura
acima do plano, uma vez que as imagens de AFM representam a superficie do objeto
amostrado no espaco euclidiano tridimensional (3D), projetadas sobre um plano
bidimensional (2D) (Fig. 2.9).

(b)

Figura 2.9 - (a) Imagem de AFM de filamentos de DNA em alta concentracdo, medindo 200nm x
200nm, visualizado em 2D e (b) a sua representacdo tridimensional (3D) (Cidade et al., 2003).

Devido as caracteristicas de constru¢do do equipamento, as imagens obtidas pelo
AFM, usualmente, apresentam uma relagdo sinal/ruido pobre (Cidade et al., 2000). Isso ocorre
por causa de efeitos degenerativos na qualidade da imagem, provocados por borramentos
resultantes da interacdo ponteira-amostra (degradacéo espacial), Fig. 2.8, e por ruidos aditivos
originados do préprio equipamento (degradagdo pontual), causados por ruidos elétricos,
eletronicos, vibracdes etc.

Dadas as caracteristicas do processo de obtengdo de imagens descritas neste topico, o
sistema de formacéo de imagens do AFM pode ser classificado como sendo um sistema linear
espago-invariante (SIPSF).
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@ Maclntosh

@ Circuito do AFM

@ Cabeca

Figura 2.10 - Foto do Microscopio de Forca Atdmica do IBCCF, Instituto de Biofisica Carlos Chagas
Filho da UFRJ, destacando os seus componentes principais (Cidade et al., 2003).




3 COMPUTAGAO PARALELA

3.1 Programacéo paralela

Ha muito tempo se sabe que a tecnologia de fabricacdo de microprocessadores vem se
aproximando do seu limite fisico e que o desempenho e a velocidade de processamento tém
melhorado significativamente. Apesar disso, entretanto, os usuarios e as diversas areas de
conhecimento e pesquisa tém exigido cada vez mais poder computacional com o passar dos
anos. Isso ocorre, em parte, devido ao fato de que muitos problemas, que alguns anos atras
demandariam demasiado tempo computacional para a execugdo nas maquinas disponiveis
naquela época, hoje séo factiveis e podem ser processados usando 0s equipamentos atuais.

O uso de equipamentos mais sofisticados e/ou dedicados é, muitas vezes, empregado
para resolver a necessidade de mais poder computacional. Porém, a aquisi¢do e manutencdo
desses equipamentos tém, normalmente, um custo muito alto. Como alternativa, podem ser
empregadas técnicas de paralelismo e computacdo paralela na busca de melhores
desempenhos de hardware e software a um custo bem menor. Muitas vezes, sem que
saibamos, essas tecnicas (pipeline, processamento superescalar, DMA etc.) estdo sendo
utilizadas e se encontram presentes nos processadores que usamos atualmente, ou estdo fora
deles: maquinas multiprocessadas, processamento distribuido, arquiteturas em clusters, grid
computing etc.

Para que seja efetiva e alcance 0 méaximo de desempenho, a programacdo em um
ambiente paralelo deve ser especifica e otimizada para a arquitetura que esté4 sendo utilizada e

isto pode ser feito de duas maneiras (Schlemer, 2003):

a) Implicita - implementa-se um programa serial normalmente usando uma
linguagem de programacdo convencional qualquer (p.ex. Fortran, C etc.) e,
através de um compilador paralelizador que analisa o cddigo e paraleliza partes

dele, gera-se um cddigo executdvel paralelo ou parcialmente paralelo;

b) Explicita — cabe ao programador toda a responsabilidade da geracdo de codigos
paralelos eficientes que explorem da melhor forma o problema proposto e a

arquitetura utilizada.
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3.2 MPI - Message Passing Interface

O MPI (Message Passing Interface) foi desenvolvido por um férum internacional
aberto (MPI Forum, 1994), composto por grandes empresas, centros académicos e governos,
para ser um padrdo de desenvolvimento de sistemas paralelos, disponivel para uma grande
variedade de arquiteturas e sistemas (multiplataforma), acessivel a vérios estudantes e
profissionais dos mais variados ramos da ciéncia e engenharia (Snir et al., 1996).

O MPI constitui uma biblioteca de definigdes e fungdes, para ser utilizada em
programas C ou Fortran, e que torna possivel o desenvolvimento de sistemas paralelos,
usando memoria distribuida. Por memdria distribuida, aqui se entende que ndo existe uma
memoria global compartilhada que possa ser acessada por todos os processadores, que cada
unidade de processamento possui a sua propria memoria local e que a troca de dados entre as
unidades é feita por meio de troca de mensagens (message passing), usando uma rede de
comunicacdo (p.ex. rede local).

Os programas desenvolvidos com o MPI sdo implementados de forma explicita e o
modelo de programacdo utilizado é o SPMD (Single Program Multiple Data). Nessa
abordagem, diversas unidades de processadores sdo reunidas através de um canal de
comunicacdo fisico qualquer (barramento, cabo de rede etc.) e cada uma delas recebe uma
copia de um mesmo programa e 0s dados necessérios para 0 seu processamento. Tdo logo
podem, iniciam a execugdo do programa paralelo independente dos demais processadores. Ao
longo da execugdo, as unidades podem processar diferentes partes do programa, tomando
como base um numero de processo (ou rank) que identifica cada uma das unidades de
processamento. Sempre que necessario, param a execucdo normal do programa para fazerem
trocas de dados/controles com os demais processadores. Na maioria dos casos, 0 processo-0
(também conhecido como root) é normalmente escolhido pelo programador MPI para fazer a

distribuigdo e coleta dos resultados em paralelo.

3.3 Paradigmas da programacéao paralela

Em programagcdo, existem dois paradigmas importantes, usados no desenvolvimento e

implementacgdo de aplicagOes paralelas (Censor e Zenios, 1997):
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a) Paralelismo de dados - técnica empregada quando um mesmo conjunto de
instrucbes pode ser aplicado sobre varios elementos de dados, em varios

processadores, simultaneamente (Fig. 3.1).

Dados de Processos Eesultado final do
entrada rodandoo processamento
particionados mesimo codigo emn paralelo

em paralelo

m ¥ Pl H K1
L2 W P2 W R2
Din o P o En

Figura 3.1- Exemplo de paralelismo de dados.

b) Paralelismo de controle - técnica empregada quando as instrugdes de um
programa podem ser particionadas e agrupadas em conjuntos de instrucdes
independentes (estagios), de tal maneira que 0s conjuntos possam ser executados

de forma paralela (Fig. 3.2).

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Unidade de Analisador Unidade de Unidade de Unidade de
a usca de D> e »| calculo de »| buscade »| execugdo de
b d d alculo d dod
instrucoes instrugoes enderegos dados instrugoes
E1 E2 E3 E4 E5
#01 MOV DX, 0Oh;
$02 MOV BX, FFh; #01 #02 #03 #(34 #05 #06 #07
#03 MOV AX, O0Oh; R Do vt P Ry e
404 MOV CX. 64h. E1—> #01 #02 #03 #04 #05 #06  #07
#05 loop: INC AX; E2 » #01 | #02 #03 #04 #05 #06
#06 DEC BX, AX; E3» #01 | #02 #03 | #04 #05
ﬁg; 322 2§ BX; E4 > #01 #02 #03 #04
#09 INZ lo;p- E5» #01 #02 #03  --- -
#10 HTL; .... 1 ciclo do 1"exevcug;éo e tempo
processador 2" execugao v
(b) (C) 3" execugdo

Figura 3.2- Exemplo de paralelismo de controle, usando um (c) pipeline com (a) 5 estagios,
executando (b) um pequeno programa assembly.
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3.4 Paralelismo de dados: decomposi¢cdo de dominio

A decomposicéo de dominio (domain decomposition) é uma técnica de paralelismo de
dados cujo objetivo é particionar os dados do problema em unidades de dados menores
(particBes), de modo que possam ser distribuidas as maltiplas unidades de processamento para
serem processadas de forma paralela.

Existem algumas maneiras de se particionar os dados, dentre as quais, podemos citar

duas abordagens cléssicas:

a) Striped Partition — é a abordagem mais simples para se trabalhar, onde uma matriz
de dados € dividida em blocos de dados disjuntos menores (particdes) e cada um

destes blocos é enviado, separadamente, a uma unidade de processamento

diferente.

> P1

o O] SRR
g & p2

[>?T----@. ----- L
) L P3

L Sooomoood
L> P4

Figura 3.3 - Striped partition. A matriz de dados é dividida em blocos disjuntos (particdes).

b) Overlapping Blocks ou Multisplittings — nessa abordagem, a matriz de dados é

dividida em blocos sobrepostos.

b S R

B — L

L P2

Figura 3.4 - Overlapping partition. Uma matriz de dados dividida em dois blocos sobrepostos.
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e Formas de particionamento

A forma como os blocos de dados séo divididos, ou seja, como as partiches se
formam, pode variar muito de acordo com o problema a ser tratado. Conforme ilustrado na

Fig. 3.5, as particdes mais comuns sdo:

a) particdo 1D ou bloco — parti¢do formada pela divisdo da matriz de dados em uma

dimenséo apenas. Ex.: particdo bloco-linha ou bloco-coluna;

b) particéo 2D ou bloco-bloco — parti¢do formada pela divisdo da matriz de dados em

duas dimensdes. Ex.: parti¢éo tabuleiro ou bloco-linha-coluna (checkerboard).

Particdo 1D Particéo 2D

R T PR PR T
I P bl LLLLLLE
L eccmmeepeee e sepe s ——————

(a) (b)

—
)
-~

Figura 3.5- Exemplo de parti¢cbes de dominio: (a) bloco-linha (b) bloco-coluna e (c) tabuleiro.

O tamanho dos blocos ndo precisa ser necessariamente igual. Se as unidades de
processamento forem mais ou menos homogéneas € importante que se utilizem blocos de
mesmo tamanho. Porém, se as caracteristicas dessas unidades forem diferentes
(heterogéneas), aconselha-se entdo o emprego de blocos de tamanhos variados, onde 0s
blocos menores podem ser enviados, por exemplo, para unidades de menor poder de
processamento, que estiverem sobrecarregadas ou que possuirem pouca capacidade de
memoOria e as particbes maiores podem ser enviadas para unidades que ndo apresentam

restri¢des para o tamanho do bloco de dados recebido.
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3.5 Fatores criticos paraa queda do desempenho de programas paralelos

O desejo de se implementar programas em paralelo surge da necessidade de se obter
um poder computacional maior, de modo a alcangar resultados de processamento cada vez
mais rapidos. Ao incluirmos mais de uma unidade de processamento na execugdo de uma
aplicacdo, desejamos que a velocidade de execucéo e o desempenho computacional crescam
na mesma proporgado. Entretanto, alguns fatores limitam o uso dos sistemas paralelos, fazendo
com que a velocidade e o desempenho sejam menores do que desejamos. Isso se deve a
alguns obstaculos existentes na paralelizacdo que sobrecarregam os programas paralelos,
reduzindo a sua eficiéncia e, consequentemente, aumentando os tempos de execucdo das
aplicacdes em paralelo. Essa sobrecarga € conhecida na literatura como overhead e pode se

originar de diversas formas (Pacheco, 1997; Kumar et al., 1994).

¢ Quantidade de trabalho ou computacéo extra

A quantidade de trabalho executada por um programa paralelo é muitas vezes
diferente daquela que é executada por um programa serial. Para se implementar um algoritmo
em paralelo, sdo necessérias instrucdes extras na programacdo que nao existem quando o
mesmo algoritmo é implementado de modo serial. Por conta disso, a carga total de trabalho
executada pelos processadores rodando uma aplicagdo em paralelo pode, na maioria dos
casos, ser maior que a carga de um Unico processador rodando a mesma aplicacdo

serialmente.

e Complexidades dos programas paralelos

Nem sempre, a solugdo de um problema em paralelo € resolvida de forma simples e
facil. Na maioria das vezes, a solugdo em paralelo envolve uma complexidade muito maior do
que quando o mesmo problema é resolvido serialmente. Por exemplo: (a) execugdo de tarefas
em paralelo que necessitam de comunicag&o entre os processadores, (b) sincronizagéo entre os
processos, (c) conversdo do algoritmo serial em paralelo, (d) nem tudo é paralelizivel etc.
Esse aumento na complexidade dos programas paralelos acaba resultando em codificagfes

extras (overheads) no programa em paralelo que ndo existem no programa serial.
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e Comunicagdo interprocessadores

Qualquer sistema paralelo ndo-trivial necessita que 0s processadores se comuniquem e
troquem dados entre si. O tempo de transferéncia de dados entre os processadores é
normalmente o principal obstaculo dos programas paralelos e origem da maioria dos

overheads.

e Desbalanceamento de carga

Em muitas aplicagdes paralelas, dependendo do problema (p.ex.: busca e otimizagdo),
é impossivel se determinar a quantidade trabalho e/ou subtarefas associadas aos varios
processadores. J4 em outros sistemas paralelos, podemos encontrar arquiteturas heterogéneas
com diferentes velocidades de processamento. Se diferentes processadores tém diferentes
cargas de trabalho, pode ocorrer em algum momento que algum processador tenha que ficar
aguardando enquanto que os demais processadores ainda estdo trabalhando no problema.
Além disso, em certos momentos, pode ocorrer que 0s processadores (todos ou apenas um
grupos deles) tenham que se sincronizar. Se nem todos os processadores estiverem prontos
para a sincronizacdo ao mesmo tempo, ocorrera que alguns deles terdo que ficar aguardando

até que os demais estejam prontos.

e Causas comuns de overheads

Diversos fatores podem introduzir overheads na programagédo paralela, entretanto, as

causas mais comuns sao:

a) Tempo de processamento para execugdo e controle dos programas em paralelo
(inicializacéo, finalizagéo, sincronizagéo etc.);

b) Tempo de comunicagéo gasto na troca de dados e/ou controles entre as unidades
de processamento;

c) Periodo de tempo em que uma unidade de processamento fica aguardando por
uma comunicagdo (modo de espera ou idle-time);

d) Tempo gasto em disputas por um mesmo recurso computacional (disco, memaria

etc.). Também conhecido como conflito por recursos;
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e) Tempo de espera em que uma unidade de processamento fica aguardando pelo
resultado de outra para continuar o seu processamento (conflito de dados);

f) Tempo consumido apés uma tomada de decisdo de parada do sistema (definitiva
ou temporéria), enquanto as outras ainda estdo processando (p.ex.: desvios
condicionais, interrupgdes etc.), conhecido como conflito de controle;

g) Sobrecarga imposta pelos compiladores, bibliotecas, ferramentas, sistemas
operacionais etc.; usados na implementacéo e execucdo dos programas paralelos

etc.

o Efeitos da comunicagdo no processamento paralelo

O objetivo principal do processamento paralelo é o emprego de vérias unidades de
processamento na busca de uma solugdo mais rapida de um problema especifico qualquer.
Para que as unidades trabalhem de forma conjunta, entretanto, é preciso que haja um canal de
comunicacgdo que possibilite a troca de informag@es entre elas. Nos programas desenvolvidos
com o MPI, essa comunicagdo ¢ feita via troca de mensagens (message passing), utilizando
uma rede de comunicacéo (rede local, internet etc.) que € significativamente mais lenta que os
acessos que uma unidade de processamento faz ao seu prdprio hardware como, por exemplo,
a memoria. E por isso que, sempre que as unidades enviam e/ou recebem mensagens, elas
estardo consumindo com essa comunicacdo um tempo computacional bem maior. Um outro
problema, que reduz o desempenho e que ocorre com uma certa frequéncia, é o tempo que
uma unidade de processamento fica ociosa (idle-time), aguardando pelo término de uma

comunicacao.




4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE RESTAURACAO DE IMAGENS

4.1 Modelo de degradacéao

Em restauragdo, o processo de degradagdo de uma imagem pode ser modelado da
seguinte forma (Andrew e Hunt, 1977; Gonzalez e Woods, 2000; Gonzalez e Wintz, 1987;
Kang e Katsaggelos, 1995)

y=Hx+n, (17)

onde x e 'y representam, respectivamente, as imagens original e degradada,

lexicograficamente ordenadas, a matriz H um operador que descreve a fungéo de borramento

que juntamente com um termo de ruido aditivo n operam sobre a imagem x (plano objeto),
produzindo uma imagem observada y (plano imagem), obtida através de dados

experimentais.
Na Fig. 4.1 é apresentado o modelo do processo de degradacdo de imagens. Nele, o
operador degenerativo H (ou borramento) opera sobre uma imagem de entrada x (imagem

real), que acrescida do ruido aditivo 7, produz a imagem degradada y observada

experimentalmente.

plano objeto plano imagem

X —» H —>@—>y

Figura 4.1 - Modelo do processo de degradagdo de imagens.
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4.2 Problemade restauragdo de imagens

A aplicacdo de técnicas de restauracdo de imagens surge da necessidade de melhorar
um aspecto e/ou recuperar uma informacdo qualquer de uma imagem, que tenha sofrido
algum tipo de degradagdo: borramento, ruido aditivo etc. Basicamente, o problema consiste
em, usando um conhecimento a priori do fendmeno de degradagéo, tentar reconstruir e/ou
recuperar uma imagem degradada, buscando-se a imagem real do objeto x (ou uma

estimativa X mais proxima dela), partindo de uma imagem y conhecida obtida através de um

experimento qualquer (p.ex. AFM) e que apresenta algum tipo de degradacéo.

Ao longo do tempo, diversas técnicas de restauragdo tém sido empregadas. Dentre
elas, s6 para citar algumas, temos: morfologia matematica (Gonzalez e Woods, 2000),
deconvolucdo, FFT, filtros (pseudo-inversa, Wiener etc.), Wavelet, Pixon (Puetter et al.,
2005) etc.

e Técnicas no dominio da frequéncia

Tradicionalmente, a maioria das técnicas que operam no dominio da frequéncia utiliza,
principalmente, a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a sua inversa (FFT™). Caso 0
ruido possa ser desprezado, a imagem real pode ser determinada e calculada eficazmente
usando esse método que apresenta uma boa velocidade de processamento. Entretanto, a
técnica de deconvolugdo usando Fourier ndo é eficaz quando o ruido ndo pode ser desprezado
(Puetter, Gosnell e Yahill, 2005). Além disso, quando esta técnica é empregada em
restauracdes de imagens de AFM, ela penaliza tanto o ruido quanto o sinal de alta frequéncia,
prejudicando o resultado da restauracdo e impedindo a recuperacdo de caracteristicas
importantes da imagem, tais como bordas e texturas, que estejam na mesma faixa de
frequéncia do ruido aditivo (Cidade et al., 2000; Weissman et al., 1992).

e Técnicas no dominio espacial

No dominio espacial, a solu¢do do problema de restauracdo resume-se em encontrar o
operador inverso de H ou uma estimativa X, que seja a mais proxima possivel da imagem

original, sujeito a um critério de otimizacdo ou grau 6timo.
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Assumindo-se a Eqg. (17) sem o ruido aditivo (n=0) e admitindo que H seja

inversivel, uma solucdo possivel para o problema poderia ser obtida, fazendo-se
Xx=H"y. (18)

Entretanto, na maioria dos problemas de interesse (p.ex. desfocamento) a matriz H €
singular e, portanto, ndo possui inversa (Noonan e Natarajan, 1997). Além disso, solucBes

diretas em restauracGes de imagem s&o notoriamente sensiveis a pequenas variagcdes em Y.

Isso significa que a busca de uma solucéo direta do problema através da Eq. (18), além de ser
ineficiente sob o ponto de vista computacional, devido o custo operacional para se encontrar a
matriz inversa H ™, o mal-condicionamento da matriz de borramento H faz com que H
atue como um amplificador, significando que uma pequena perturbagcdo nos dados
experimentais traduz-se em uma grande instabilidade na solu¢do do problema, tornando-a
pouco exequivel (Kang e Katsaggelos, 1995; Katsaggelos, 1989). Assim, quando ndo héa
garantia da existéncia, Unica e estavel de uma solucéo para o problema com base na inverséo
direta, tais problemas sdo conhecidos na literatura como problemas mal-postos (Katsaggelos,
1989; Paik e Katsaggelos, 1989).

Considerando-se H fixo, uma estabilizagdo poderia ser alcancada através do emprego
de minimos quadrados na determinagdo da solucéo, revertendo o problema para bem-posto,

ou seja,

L(x)=min|y - Hx|". (19)

Porém, erros numeéricos provenientes do processo computacional iterativo para
determinagdo da solugdo do problema (Karayiannis e Venetsanopoulos, 1989; Cidade et al.,
1998), fazem com que o operador de borramento H implicitamente comporte-se como se
estivesse sujeito a variagdes, como que incorporasse tais perturbacdes, tornando o problema
mal-posto novamente.

Uma maneira de solucionar este problema seria o uso de um termo de regularizagdo
(Tikhonov e Arsenin, 1977). Nesse caso, uma solucdo para o problema pode ser encontrada
minimizando-se o funcional de regularizagdo de Tikhonov (Cidade et al., 2000, 2003; Paik e

Katsaggelos, 1989), dado por
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Q(x)=||y—Hx||2+aS, a>0, (20)

onde oS é o termo de regularizacdo, que representa o tratamento dado & por¢do ruidosa da
imagem, « o parametro de regularizacdo que determina a estabilidade do funcional Q e S

uma funcéo de regularizacdo ou funcional de estabilizagéo do processo de restauragao.

Fazendo-se a =0, a solucdo da Eq. (20) tenderia para H 'y, Eq. (18), enquanto que

para a — o, a solucdo tenderia para o funcional de estabilizagdo S que, normalmente,
representa uma possivel solugdo suavizada do problema (Paik e Katsaggelos, 1990). A
escolha entre a deconvolugdo e a suavizagdo é determinada pelo valor de «, que ird
estabelecer um compromisso entre a acurécia e a estabilidade da solucdo do problema.

Jeng e Woods (1998) afirmam que a restauracdo usando técnicas do dominio espacial
possui uma grande vantagem sobre o dominio da frequéncia, pois 0 método utilizado para se
estimar a imagem tem um caréter recursivo, onde 0s pontos da imagem (pixels) sdo tratados
em funcdo de uma vizinhanca local (tratamento em base local), sem com isso penalizar

significativamente os componentes do sinal (contraste) e ruido.

4.3 Algoritmo de convolugéo discreta

Dado que as imagens digitais sdo expressas em coordenadas espaciais discretas, onde
o valor em cada ponto representa uma pequena regido de imagem continua e digitalizada (ou
pixel), e dada a caracteristica linear espago-invariante do processo de obtengdo de imagens do

AFM, a Eq. (17) pode ser expressa em termos de uma convolug&o discreta, dada por
y=H*x+n (21)

Assumido M =(n-1) e admitindo-se que x e Yy possuam uma dimensdo nxn,
desprezando-se, por ora, o termo do ruido aditivo (n =0) e redefinindo a Eq. (21) ponto a

ponto, tem-se
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M M

= h, . X
(DI (22)

Pela propriedade comutativa da convolucéo, onde
H*x=x*H (23)

A Eqg. (22), também pode ser escrita como

M M
Yi zzzxi—k,j—l he,i,j=01..,M. (24)

k=0 1=0

Em processamento digital de sinais, o célculo da convolucdo pode ser expresso de
duas formas diferentes (Smith, 1999):

a) sob o ponto de vista do sinal de entrada; ou

b) sob o ponto de vista do sinal de saida.

O célculo apresentado nas Egs. (15), (22) e (24) é dado sob o ponto de vista do sinal
de entrada e é a forma mais geral usada para expressar a convolucdo. Dado dessa forma, a
expressdo analisa como cada ponto do plano objeto x (sinal de entrada) afeta (ou contribui

para) a formacédo dos pontos no plano imagem y (sinal de saida).

Na segunda maneira, reverte-se o ponto de vista, analisando o processo de formagao

de cada um dos sinais de saida. Examinando-se, entdo, o processo de formacdo de imagens do
AFM sob o ponto de vista do sinal de saida, observa-se que cada elemento Y; do plano
imagem é formado pela convolugdo de elementos de x que estdo ao redor do ponto (i, j) no
plano objeto. Quanto mais distante esse ponto estiver de (i, j), menor é a sua influéncia e,
portanto, menor a sua contribuigdo para a formagdo do sinal de saida y;;. Dado sob essa otica,

reescreve-se a Eq. (22) (Cidade et al., 2000) como

k=—NI=-N l, J = 0,1,..., M (25)

NN
Yi = z zbkl Xidjol . .
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sendo B =[b,1,n.1.2n. O Operador de borramento, descrito sob o ponto de vista do sinal de

saida, e N um valor arbitrdrio que define de forma discreta as dimensbes de B

(dim B =2N +1) e limita uma area em torno do ponto (i, j) no plano objeto, descrevendo o

grau de influéncia dos pontos dessa area para a formagéo do elemento Y;; no plano imagem.

Sabendo-se que (a) quanto mais distante o ponto X, ;. estiver de (i, j) no plano

objeto, menor € a sua contribuicdo para a formagédo do elemento Y; no plano imagem e (b)

dada a imprecis&o e erros de arredondamento computacionais, pode-se admitir que a partir de

uma determinada distancia N de (i, j), o valor de contribui¢do do ponto para a formagéo do

ponto imagem Y;; seja nulo (zero).

4.4 Operador de borramento B

Na Eq. (25), a matriz B é um operador que determina a funcdo de distribuicdo de
energias observada na imagem Y e que representa o0 modelo de interagdo de forgas da
ponteira do microscopio e a amostra analisada, descrevendo a funcéo de borramento (funcéo
de espalhamento pontual ou PSF) que ocorre no processo de aquisi¢do de imagens do AFM.

Nas abordagens cléssicas de restauragdo, normalmente assume-se que o modelo de
borramento e 0s seus pardmetros sdo conhecidos a priori. Entretanto, no mundo real, essa
funcdo geralmente ndo é conhecida, podendo até existir dificuldade em se obter uma
representacdo de um modelo que expresse fielmente a interagdo ponteira-amostra. Na falta de
uma estimativa, assume-se, entdo, que a funcdo segue um modelo de distribuicdo estatistica
conhecida. Em processamento de imagens, os modelos de distribuigdes mais usados sdo
(Telatar, 2004; Banham e Katsaggelos, 1997):

a) Poisson: normalmente usado em processamento de imagens astrondmicas, raios-x,

mamogramas, angiografias etc.

ﬂqrjl inZ
BR(l) (nL,n2; AL, 12) = e Sl BN G (26)
(n1)!(n2)!
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b) Exponencial: modelo encontrado em algumas aplicagbes de geragdo de imagens

baseados em lasers ou que possam ser caracterizados como.

Bgey (N1,02) = g (m*+n2’) . (27)

c) Gaussiana: modelo mais comum usado em restauracdo de imagens, bastante
empregado em aplicacbes que sofrem turbuléncias atmosféricas, desfocamento e

movimento de cameras etc.

BR(3)(nl, n2;c%) = g-(n+n2%) /207 : (28)

1
o~N2r
d) Rayleigh: similar & distribuicdo Gaussiana, o0 modelo é encontrado em alguns

sistemas de formac&do de imagens médicas e sensoriamento.

Bog, (NL,n2;02) = ENZ g-tntyizo’ (29)
(o2

4

onde n1 e n2 sdo as dimensGes da matriz de borramento, o2 é a variancia da funcdo de

borramento, A, e A, sdo as taxas de ocorréncia relacionadas as intensidades de luz da imagem

e By, 0s modelos de distribuicao acima relacionados.

Para representar 0 modelo de iteragdo ponteira-amostra do AFM, Kokaram et al.
(1995) sugerem o emprego da distribuicdo gaussiana, enquanto Dongmo et al. (1996) e
Weisman et al. (1992) sugerem um paraboldide de revolucdo. Neste trabalho, entretanto, o
operador B usado assumird uma dependéncia espacial do tipo gaussiana, conforme ilustrado
nas Fig. 4.3 e Fig. 4.2, dada por (Kokaram et al., 1995; Cidade et al., 2000):

d2

Boce ¢ (30)

onde d é a distancia euclidiana dos pontos em relagdo a um dado ponto P da amostrae o2 é

a variancia que simula os diferentes tipos de ponteiras, mais finas ou mais grossas (Furtado,
2002).
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5x5

[3,613x1072
3,894x1072
3,993x107?
3,894x1072

3,613x10°72

3,894x107
4198x107?
4,304x1072
4198x107?
3,894x1072

3,993x107?
4,304x1072
4,413x1072
4,304x1072
3,993x102

3,894x107
4198x107?
4,304x107?
4198x107?
3,894x1072

3,613x107 |
3,894x107?
3,993x102
3,894x107?
3,613x107% |

Figura 4.2 - Representacdo matricial de um operador de borramento B
normalizado, do tipo gaussiano, de dimensdo 5x5, com o?=20.

lmaior

(c)

HEEE
[T 1 1]
RisEes
11T 1] Menor

(d)

Figura 4.3 - Visualizacdo do operador de borramento do tipo gaussiano (a) e (b),
mostrando em detalhes a distribuicdo das forgas de iteracdo normalizadas (b), projetado
sobre um plano (c), numa escala de valores (d) que varia do menor ao maior
grau de contribuicdo dos pontos periféricos, para a formacédo do ponto central,
na medida em que se aproximam de P.

Independente do modelo adotado, entretanto, uma vez que o sistema de formacéo de
imagens normalmente ndo absorve e nem gera energia, o operador B deve satisfazer, entdo, a

seguinte condicéo inicial:

(31)

Para garantir que a condicdo dada na Eq. (31) seja satisfeita, divide-se todos 0s

elementos de B pelo somatério desses elementos, normalizando-o.
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Além disso, como as intensidades (energias) envolvidas sdo ndo-negativas, tem-se

também que
b, >0, k,I=-N,..0,...,N. (32)
E, para os indices que estiverem fora desta faixa, tem-se que

by =0, V[k,I|>N. (33)

4.5 Funcdes de regularizagdo

Diferentes funcionais de regularizacdo S podem ser empregados como critério de

estabilizacdo do funcional Q, Eq. (20), usado no processo de restauragdo de imagens (Csiszar,

1991; Zervakis et al., 1995). Dentre eles, os mais utilizados séo:

a) Minima energia
1 M M R 2.
SZEZZ(XU_XU) ; (34)
b) Entropia-cruzada

i=0 j=0

><||><)
I

onde X representa o valor esperado da solugdo (ou estimativa de x) e X, um valor de
referéncia, para tratar o ruido aditivo, que pode ser: (a) a prdpria imagem borrada, obtida
experimentalmente com o AFM, (b) um valor constante qualquer como, por exemplo, a média

das intensidades dos pixels da imagem etc.
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No sentido de encontrar uma possivel adequacéo ao tratamento de imagens, Cidade et
al. (2000) prop6em um método pouco tradicional na rea de restauracdo de imagens, em que
se emprega um funcional geral de regularizacdo S que corresponde a uma familia de fungBes
de regularizacdo, construido com distancias de Bregman (1967), baseados no funcional

q -discrepancia (Carita et al., 1999)

S =D, (%X) =L§:§:{x {Xq % :l—xq(xIJ } (36)

1+93

onde ¢ é um parametro ajustavel a partir do qual, além das Eqgs. (34) (q=1) e (35) (g—0),

outras normas podem ser obtidas.
4.6 Técnica de restauracdo baseado na minimizagc&do do Funcional de
Regularizagéo de Tikhonov
Aplicando-se as Eq. (25) e (36) na Eq. (20) e substituindo x (imagem real) por X

(estimativa), obtém-se o funcional de regularizacdo de Tikhonov (Cidade et al., 2000) e, na

busca de uma estimativa da imagem real, procura-se minimizar o funcional dado por

i=0 j=0 =—NI=-N

LY N N 2 1 Mmoo qu Xq A
Q(X)ZZZ{yU_kZ Zbkl ik, j+|:| +0‘_ZZ X T _Yi?(xij Xi) s (37)
Cujo valor residual pode ser obtido com

R(X) = ii{yij Z Zbkl i+, j+|:| (38)

=0 j=0 k=—N I=

De modo a minimizar o funcional dado pela Eq. (37), escreve-se a equagdo do ponto

critico
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E(X) =
(0= K axoo 5X01 8>2MM

Isso nos leva a um sistema de n? (ou [M +1]°) equacdes ndo-lineares para ser

resolvido, do tipo:

Foo(ioo,ROl,...,iMM)zzQi_?zo
Fam (Rogs Ko e MM)ZZ(;—:?:
ou entdo:
Frs(x)—%(x) 0, r,s=0,.,M. (41)

rs

Usando o método de Newton-Raphson multivariavel (Lim, 1990; Press et al., 1996)

para solucionar o sistema de Eqgs. (41), novas estimativas podem ser obtidas, empregando-se

St

XM =X AR, =012, (42)

onde t é o contador de iteracbes do método Newton-Raphson e como estimativa inicial X°

pode-se usar a propria imagem obtida pelo microscopio.

Empregando-se uma expansdo de Taylor e retendo os termos até a primeira ordem,

tem-se

F (X)) =F (R +AR") = F, (& )+ii§i ARL =0, (43)

m=0 n=0 mn
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Empregando-se o método iterativo de Gauss-Seidel (Press et al., 1996; Silva Neto e
Moura Neto, 1999; Kreyszig, 1972) para a solucdo do sistema de equacOes lineares (43),

escreve-se

r-1 m=r

Zi F A)'zt,c+1 + Sz_l aFrs A)?t‘”l m=r +
e e T aF L o T e
c ‘: AX + 5| LAX
( axmn nm:Sr nzs-;—l m te i m:zm-l n=0 aan X i
onde AX"° =0 e ¢ é o contador de iteragGes do método iterativo de Gauss-Seidel.
De modo simplificado, reescreve-se a Eq. (44)
m+1: 1 e ZZaF m. "IC . (45)

t.c m=0 n= 0
m=r m=r n=s
n=

-~ |c+l (m<r)ou (m=r e n<s
onde € = ( ) ( ).
C , caso contrario

Acrescentando-se o proprio elemento da diagonal principal na Eq. (45) de forma que
esta se mantém e empregando ao final um fator de relaxacdo «, obtém-se o método iterativo
SOR (Sucessive OverRelaxation) para a solugéo do sistema de equacdes lineares (Apéndice-

A), em substituicdo ao método de Gauss-Seidel, usado na Eq. (45):

Ax} (46)

onde @ é o fator de relaxacdo do método SOR, r,s =01,2,...,M, AR =0 e ¢ é um
contador de iteracdes. Para w =1, a Eq. (45) se mantém e o método empregado para a solugéo
do sistema de equacdo linear é de Gauss-Seidel, caso contrario (@ #1), 0 método aplicado

serd o SOR.
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Das Eqgs. (37) e (41), obtém-se (Cidade et al., 2003)

JTI

|

|

N
Mz
®
=2
1
I

=
Mz

by Ri+k,j+ljbr—i,s—j:|+%()2?s _Yrqs)’ (47)

a partir do qual, escreve-se

N

an = bkl bm—r—k,n—s—l ta )2?3_15(“ m)5(31 n) ' (48)
-N

N
a’l\:rs =2 z
X K=—N |

m =

onde &(.) representa o delta de Kronecker (veja no Apéndice-B maiores detalhes sobre o

desenvolvimento das expressoes F., e F,,).

Calculadas as corregdes AX.., r,s=01,2,...,M, as novas estimativas X' podem ser

rs?
obtidas, usando-se a Eq. (42). Porém, ao invés de utilizar diretamente esta equagdo, pode-se

empregar um fator de atenuagdo y sobre os incrementos, de forma a auxiliar na convergéncia

do algoritmo.

X=X +yAL, t=012,... e 0<y<1. (49)

4.6.1 Critério de escolha da solu¢éo do problema de restauracéo

O critério adotado para se determinar qual a imagem restaurada é a mais provavel
dentro do espago de solugGes baseia-se no menor valor do funcional Q, Eg. (37). Como o
funcional € de natureza convexa, sempre existird um valor minimo associado (Cidade et al.,

2003). Isso implica dizer que, a cada iteragdo, é preciso verificar o valor do funcional Q da

imagem recém-restaurada (Q(X"**

)) com o valor obtido na iteragdo anterior (Q(X')). Se o
novo valor do Q for menor que o anterior, aceita-se a imagem recém-restaurada como solucéo
do problema. Caso contrario, mantém a Ultima imagem restaurada com valor Q minimo como

sendo a solucdo.
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4.6.2 Fluxograma do algoritmo de restauracdo

Na Fig. 4.4, é apresentado o fluxograma simplificado do algoritmo de restauragdo, que
diferentemente do algoritmo desenvolvido por Cidade (2000), emprega 0 método iterativo
SOR (Sucessive OverRelaxation), ao invés de Gauss-Seidel, para a solugdo do sistema de

equacdes lineares, Eq. (41).
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Figura 4.4- Fluxograma do algoritmo de restauragdo de imagens de AFM, baseado na minimizacao
do Funcional de Regularizacdo de Tikhonov, empregando SOR (Adaptado de Cidade (2000)).
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4.6.3 Critérios de parada
e Laco principal

O laco principal do algoritmo baseado na minimizacgéo do Funcional de Regularizagéo
de Tikhonov consiste em uma restauracdo completa da imagem. Esse processo pode ser

interrompido:

a) quando todos os pontos da imagem tiverem alcancado uma dada toleréncia

definida a priori:

gt+l _ ot

X — X R
e (i, j) =52 <TOL, i,j=0,.,M,com % =0,

ot+l

Xij (50)

onde e, € o erro relativo das imagens restauradas nos tempos t e t+1 e TOL € a tolerancia

definida a priori;

b) quando o processo iterativo alcancar um dado limite maximo de iteragdes, de
modo a evitar loops infinitos; ou

c) quando o valor do funcional Q da imagem recém-restaurada ndo ultrapassar mais

que 5% do menor valor; o que ocorrer primeiro.

e Método iterativo de Gauss-Seidel

Para 0 método iterativo de Gauss-Seidel usado no célculo das correcdes AX, o

processo pode ser interrompido:

a) ap6s um nimero maximo preestabelecido de iteracdes; ou
b) quando a diferenca entre as correcdes, obtidas nas iteragcdes ¢ e C+1, ndo exceder
mais uma dada toleréncia, ou seja,

oc+l oC
AR - AR

rs

A)'zc+l

rs

<TOLg, 1,5 = 041,2,..,M, com ARS 0, (51)

€,
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onde e, é o erro relativo das corregbes nas iteragdes c+1 e ¢ e TOL;, é uma tolerancia

arbitréria, definida a priori.

4.7 Parametro de regularizagdo o

Um fator critico na aplica¢do do funcional Q, Eq. (20), é a escolha do pardmetro de
regularizacdo « (Hunt, 1973; Banham e Katsaggelos, 1997). Esse problema tem sido
investigado por diversos pesquisadores em varios trabalhos e diversas técnicas tém sido
propostas para determinar um valor o 6timo (Katsaggelos, 1989; Katsaggelos et al., 1991;

Galatsanos e Katsaggelos, 1992; Oraintara et al., 2000).
4.7.1 Escolhade o para limites conhecidos
De acordo com Miller (1970), dado um conjunto de informag8es conhecidas a priori a

respeito do ruido e do sinal, o problema de solugdo da Eq. (17) pode ser substituido pelo

problema de busca de x, que satisfaca as seguintes condices:

Q ={x/D(x,y)<&}; (52)

Q, ={x/¥Y(x)<E}, (53)

onde Q, e Q, sdo dois elipsoides definidos, respectivamente, por O(X, y)=||y—Hx|| e
¥(x) =S|, que correspondem a primeira e segunda parte do funcional Q, & uma estimativa

da precisdo dos dados (norma do ruido) e E uma constante predeterminada.

Dado que Q, e Q, contém x, segue-se que X (solucdo) deve pertencer a intersegdo

dos dois elipsdides,
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Qo = {X / Ql N Qz}i (54)

onde Q, representa o espaco de solugdes para o problema de restauragéo.

Conforme ilustrado na Fig. 4.5, x,, e X, sdo solugdes para o problema. Da mesma

forma que, se variarmos « continuamente de zero a infinito, teremos a curva pontilhada que

passa pelos centros dos elipsoides, x,, € Xg,. Solugbes para o problema podem ser
encontradas nos pontos sobre esta curva, dentro da area de interse¢do Q,. Observe que X,

X, € X, , também, s&o solugdes.

Iy H=¢

Figura 4.5- Representacdo da intersecdo de dois elipsoides Q, e Q, (Katsaggelos, 1989).

Dado o conjunto de possiveis solugdes, Katsaggelos (1989) propde o ponto médio x,,
(Fig. 4.5) como solucéo para o problema, aplicando-se a Eq. (20) limitada a interseccdo Q,,

fazendo

oo (EJ | (55)
E

Para 0 caso das variancias do ruido e do sinal serem conhecidas, ou puderem ser

estimadas, uma outra escolha seria empregar (Banham e Katsaggelos, 1997)

1 (56)

o= \
BSNR

onde 0 BSNR (Blurred Signal-to-Noise Ratio) é dado por
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2
BSNR=10-log10 [%XJ (57)

n

onde o2, e a,f sdo, respectivamente, o desvio-padrdo da imagem borrada sem ruido e o

desvio-padréo do ruido aditivo.

Obtido desta forma, usando a Eq. (56), o valor o é de extrema utilidade e
importancia, uma vez que ele pode ser empregado na restauracdo de imagens-teste, onde 0s

limites £ e E sdo conhecidos.

4.7.2 Processo iterativo de busca do parametro o para limites desconhecidos

O conhecimento preciso dos limites de ¢ e E, entretanto, pode ndo estar disponivel.
De fato, esses limites na maioria das vezes ndo sdo conhecidos ou ndo é possivel estima-los
diretamente. Para resolver esses casos, varias métodos iterativos para se estimar esses limites
e/ou o valor o de tém sido apresentados: a) estimativa dos limites £ e E baseado em
imagens restauradas parcialmente (Wallis, 1976; Knutsson et al., 1983; Ortega e Rheinboldt,
1970; Groetsch, 1984); b) estimativa de ¢ associado ao valor 6timo obtido com uma curva-L

(Oraintara et al., 2000) — nome do gréfico log®(x,,y) versus log‘¥(x,), variando-se o

pardmetro a de o — 0 até o — +oo que tem o formato de uma letra “L” — etc.

Durante o desenvolvimento dessa tese, Stutz et al. (2008, 2009) estudaram e
desenvolveram um método iterativo de busca do pardmetro « para o processo iterativo de
restauracdo usando o funcional de Tikhonov, onde se busca encontrar um valor o 6timo a

cada iteracdo de forma a se alcancar um valor minimo para o funcional Q, Eqg. (37), na

iteracdo seguinte, aplicando-se o . Esse trabalho (Stutz et al., 2009) foi apresentado no Il
Encontro Académico de Modelagem Computacional no LNCC/Petrépolis, 2009, e recebeu o
titulo de melhor trabalho em Matemaética Aplicada e Computacional.

Esse método pode ser introduzido, facilmente, no algoritmo de restauracdo e usado
sempre que os limites ¢ e E nédo forem conhecidos, ou quando o valor de « precisar de um

certo grau de empirismo do operador que estiver trabalhando com o programa de restauragéo.
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Como esse método foi desenvolvido inicialmente para o algoritmo serial de
restauracdo e como ainda ndo foi adaptado ao algoritmo paralelo, ele ndo serd empregado
nesta tese. Maiores informac@es a respeito desse método podem ser encontradas em Stutz et
al. (2008).

4.8 Tratamento dos pontos préximos aos limites daimagem

Toda imagem digital € limitada espacialmente. Ou seja, uma imagem digital possui um
tamanho fixo, com dimensdes finitas e bordas bem demarcadas. Como a matriz de borramento
B define uma &rea de influéncia ao redor de um ponto na imagem (Fig. 4.3c), ndo é dificil
perceber que os pontos proximos das bordas, diferentemente dos demais pontos mais internos,
sofrem influéncias de elementos que extrapolam essas bordas, que existem no plano objeto,

mas que ndo estdo registradas na imagem digital (plano imagem) (Fig. 4.6).

Borda da
Operador imagem

(matriz) de —® l

borramento [

Figura 4.6 - Visualizacdo da area de influéncia do operador de borramento definida por
uma matriz B de dimenséo 5x5 ao redor do ponto da imagem, marcado com um “X”.

Na Eq. (25) é descrito, de modo geral, como uma imagem experimental € composta
ponto a ponto. Entretanto, a equacao nédo faz referéncia a nenhum tipo de tratamento de como

o0 célculo deve ser feito para os pontos proximos da borda. Para resolver este problema de
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modo que os pontos que faltam sejam representados no célculo, algumas técnicas podem ser

empregadas. Dentre elas, as técnicas comumente empregadas sao:

a) Imagem periddica — admite-se que os elementos que faltam e que extrapolam
uma das margens sdo obtidos na margem extremamente oposta;

b) Valor fixo — adota-se um valor fixo em toda borda que pode ser: um valor
arbitrario qualquer, zero (preto), um valor médio ou uma média ponderada dos
pixels da imagem; o valor minimo ou méaximo etc.;

c) Espelhamento - faz-se um espelhamento dos elementos proximos da borda até o
limite area de influéncia da matriz de borramento B ;

d) Corte —redefine-se o célculo de modo a desconsiderar os elementos que ndo estdo

representados na imagem.

Na dissertagdo de mestrado de Stutz (2004) foi feito um estudo da aplicagcdo das
técnicas (descritas acima) no processo de restauracdo. Nesse trabalho, verificou-se que a
técnica de corte era a que apresentava os melhores resultados e é, por essa razdo, que esse

método continuara sendo utilizado neste trabalho.

4.8.1 Técnica de corte

Nessa técnica, os elementos da area de influéncia ao redor de um ponto na imagem
que extrapolam os limites da borda séo retirados do céalculo da Eq. (25). Entretanto, para que a
condigéo descrita na Eq. (31) ainda seja satisfeita, a matriz de borramento B, nesses casos,
precisa ser ajustada e os valores de seus elementos renormalizados, em conformidade com a
quantidade de pontos pertencentes a area de influéncia e que estéo registrados na imagem
digital. Na Fig. 4.7 é apresentado um exemplo de ajuste da matriz de borramento B de
dimenséo 5x5 com variancia o> = 20 para ser usada no calculo do ponto localizado no canto

superior esquerdo da imagem, conforme ilustrado na Fig. 4.6.
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0,0000001 | 0,0001234 | 0,018316 | 0,0001234 | 0,0000001 4,29x10" | 4,71x10° | 0006993 | 471x10° | 4,29x10°
0,0001234 | 0,018316 | 0,367879 | 0,018316 | 0,0001234 4,71x10° | 0,006993 | 0140464 | 0,006993 | 4,71x10°
0,018316 | 0367879 1 0,367879 | 0,018316 0,006993 | 0,140464 0,381821 | 0,140464 | 0,006993
0,0001234 | 0,018316 | 0367879 | 0,018316 | 0,0001234 4,71x10° | 0,006993 | 0140464 | 0,006993 | 4,71x10°
0,0000001 | 0,0001234 | 0,018316 | 0,0001234 | 0,0000001 4,29x10% | 4,71x10° | 0,006993 | 4,71x10° | 4,29x10"
N N
(@) > b, =2.6190306 (b) > b, =1
kj=—N kJg=—N
1 0,367879 | 0,018316 0,55836 041082 0,03068
0,367879 | 0018316  0,0001234 041082 0,03068 1,38x107
0,018316 | 0,0001234  0,0000001 0,03068 1,38x10° | 6,28x10°
N N
(©) D b, =1,7909527 (d) > b, =1

k=N

k=N

Figura 4.7 - Exemplo de uma matriz de borramento B de dimens&o 5x5 com o2 = 20 (a) matriz

completa com valores ndo normalizados, (b) matriz completa normalizada, (c) matriz parcial
modificada e ajustada para o pixel do canto superior direito da imagem e

(d) matriz parcial modificada normalizada.

4.9 Técnica de realimentacao

Na Eq. (36), o termo X é um valor de referéncia, usado no calculo da funcdo de
regularizacdo S, que pode ser definido como sendo: a) a propria imagem obtida

experimentalmente pelo AFM; b) uma imagem plana, onde as intensidades dos pixels

assumam um valor constante qualquer ou a média das intensidades dos pixels da imagem, por

exemplo. Entretanto, independente de qual seja o valor de referéncia empregado, este

permanece fixo durante todo o processo de restauragéo (Fig. 4.8).
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I
v

I I

ul restauragiio [ X1 restauragao [P Xz P

g1 T ,

- -

12 iteragao 22 jteracgdo

Figura 4.8 - Ciclo de iteragbes do processo de restauracdo de imagens, usando uma referéncia fixa.

Entretanto, Furtado (2002) em sua dissertagdo de mestrado, propde uma modificagdo
nessa técnica que ficou denominada como técnica de realimentagdo. Conforme ilustrado na
Fig. 4.9, a técnica consiste basicamente em aplicar uma imagem inicial de referéncia qualquer

em X, (p.ex. a propria imagem que esta sendo restaurada) e, a cada inicio de um novo ciclo
de iteragdo, aplicar a imagem restaurada no ciclo anterior (X, ,) como referéncia para o

préximo ciclo de restauragdo (X; =X, ,, i =1,2,...).

xnj i1 j EE ------ ’
F Fy
— 12 . 23 =

Xo—M restauragéo [P X1 [P| restauracdo [ | Xz P

. r ,

o b

12 iteragao 22 jteracao

Figura 4.9 - Ciclo de iteracfes do processo de restauragdo, usando realimentacgéo.

Furtado (2002) descobriu que a aplicagdo da técnica de realimentacdo acelerava o

processo de restauragdo, fazendo com que a execucdo do programa alcangasse o valor minimo
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em um nimero menor de iteracfes. Disto resulta que o tempo de processamento do programa
de restauragdo usando realimentagcdo € bem menor do que o tempo de processamento gasto,
usando uma imagem de referéncia fixa (Fig. 4.10). Apesar de néo se ter ainda uma explicagéo
matematica para esse fendmeno, o emprego da realimentacdo no processo de restauragdo de
imagens tem-se mostrado muito Util, uma vez que um dos objetivos buscados nesse trabalho é
exatamente alcancar uma maior eficiéncia na execucdo do algoritmo de restauragéo de

imagens, gastando-se um tempo de processamento menor.

10 11 12
lteracao

Figura 4.10 - Gréfico da evolucdo dos minimos quadrados obtidos, a cada iteragdo
do programa, restaurando-se uma mesma imagem (a) usando como
referéncia uma imagem fixa e (b) empregando-se realimentacgao.

Para efeito de exemplo e comparagéo, na Fig. 4.11 sdo ilustradas algumas restauragdes
da imagem-padrdo modificada (D5v20s40) (Fig. 4.11a) usando a técnica de realimentacéo
(Fig. 4.11b) e outra sem aplicd-la (Fig. 4.11c). Como referéncia X, empregou-se nas
restauracdes a propria imagem-padrdo modificada. Como o processo de realimentagdo so se
aplica a partir da segunda restaurag&o, os valores apresentados ao lado das duas restauragdes
na primeira iteracdo (primeira restauracdo) serdo exatamente iguais. SO ap6s a segunda

restauragdo, percebe-se uma variacdo no valor do funcional Q, Eqg. (37), obtido com/sem a
aplicacdo da realimentagdo. Junto as imagens restauradas sdo mostradas também algumas
medidas de qualidade (apresentadas no proximo capitulo), apontando uma pequena melhora, a
cada iteracdo, na qualidade das imagens restauradas usando a realimentacéo, em relagéo as

mesmas restauracdes feitas na imagem borrada, porém, sem aplicar essa técnica.
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Imagem-padrao
modificada (D5v20s40)

(a)
PSNR

IWMSE/G
IWMSE/S
IWMSE/V

Restauragio
usando realimentagao
Q(x)
MSE
RMSE
NMSE

Iteragao 1

Iteragéo 2

Iteragao 10

$MSE

i T e
; MSE
RMSE
| NME
NMSE
NRMSE
Iteragao 50 " MAE
; Ml SNR

|
|

(I PSNR

| B IWMSE/G
{

{

|

IWMSE/S
IWMSE/V
e $MSE

(b)

Figura 4.11 - Restauracdes da imagem-padrao modificada — D5v20s40 (a), usando
a técnica de realimentacdo (b) e sem aplica-la (c).

IWMSE/G
IWMSE/S
IWMSE/V

3344,44
57,8311
0,20327
0,10539
9166,36
30,8335
9,77203
12,8876
35614,3
8023,72
8772,04

113,45
3143,69
56,0686
0,19763
0,09906
8616,15
29,9785
10,0409
13,1564
34626,7
7375,28
6483,21
94%

103,231
2968,6
54,4849
0,19221
0,09355
8136,28
29,1572
10,2897
13,4053
32999,7
7071, 94
6096,88
88,76%

61,8623
2132,901
46,1834
0,16008
0,06721
5845,82
24,2831
11,7255
14,8411
24101,3
4963,2

4234,27
63,77%

37,0142
1340,01
36,6061
0,11996
0,04223

2857,11
2512,31
40,07%

Pardmetros de

restauracgao:

dimB = 5

o = 0,03049

vy=0,1

o= 20

w =1

qg=1
Restauracao

sem realimentagao

(c)

Q(x)
MSE

113,45
3143,69
56,0686
0,19763
0,09906
8616,15
29,9785
10,0409
13,1564
34626,7
7375,28
6483,21
94%

103,764
2972,18
54,5177
0,19232
0,09366
8146,08
29,1737
10,2845
13,4001
33022,9
7086,77
6103,43
88,87%%

69,9557
2194,34
46,8438
0,16303
0,06915
6014,21
24,7306
11,6022
14,7178
24698,2
5100,27
4362,28
65,61%

53,7973
1475,34
38,4101
0,13192
0,04649
4043,57
20,0107
13,3263
16,4419
16306
3230,03
2867,48
44,11%




5 METRICAS DE AVALIACAO

5.1 Medidas de avaliagcdo de resultados e da qualidade das imagens

Em processamento de imagens (restauragdo, compressao, realce etc.), a existéncia de
meétricas que permitam a atribuicdo de um valor que expresse a qualidade de uma imagem é
de grande importancia. Essas medidas, de modo geral, sdo comumente usadas tanto para
determinar a extenséo ou a grandeza da diferenga entre duas imagens quanto para se avaliar o
desempenho e/ou a eficicia de um algoritmo computacional e a sua validacdo. Por exemplo,
podemos comparar uma imagem distorcida e uma imagem restaurada por um processo de
restauracdo qualquer com a imagem original para determinar a eficAcia do método
empregado, assim como podemos também utilizar os resultados produzidos pelo processo de
restauracdo e compara-los com os de outros métodos, de modo a determinar qual deles
apresenta o melhor resultado. Geralmente, 0 método mais empregado e discutido na literatura

tem sido o erro médio quadréatico (Weisman et al., 1992).

5.1.1 Erro Médio Quadrético - MSE (Mean Square Error)

O MSE consiste num valor simples, resultante do somatério dos quadrados das
diferencas pontuais das intensidades em escala de cinza dos pontos (pixels) de cada imagem,
dado pela seguinte equacao:

AR N
>l i-Ta D)
i 4

MSE = 22 v , (58)
t

onde f(i, j) representa a intensidade do ponto (pixel) de coordenada (i, j) da imagem
original/referéncia de dimensdo mxn, F(i.j) a intensidade do ponto de mesma coordenada
em uma outra imagem que se estd comparando e N, =mxn o nimero total de pixels em cada

uma dessas imagens.
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Além do MSE, outras medidas similares podem ser empregadas na analise de imagens

(Bevilacqua e Picollomini, 2000), tais como:

a) Erro médio normalizado ou NME (Normalized Mean Error)

NME =[_m PLICHERIG DU/[ > >t G DI} (59)

b) Raiz do erro médio quadratico normalizado ou NRMSE (Normalized Root Mean

Square Error)

NRMSE =[iml jzn;[f(i, -1, j)]zj/[\/iml jZn;,(f(i, j)- f)zj’ (60)

onde f éamédia aritmética dos pontos da imagem original f (i, j) .

Uma ampla relacdo e uma classificacdo das medidas de qualidade que aparecem na
literatura podem ser encontras em Eskicioglu e Fisher (1995) e em Pedrini e Schwartz (2008).
No trabalho de dissertagdo de Romualdo (2006), alguns indicadores de desempenho para o
algoritmo de restauragdo de imagens foram usados e avaliados por um grupo de 50 pessoas
com o objetivo de investigar e determinar qual deles se aproximava mais das avalia¢Oes feitas

pelos avaliadores.

e Erro médio quadrético relativo (%MSE)

Nos casos em que a imagem original f (i, j) é conhecida, pode-se calcular também o

erro médio quadrético relativo (%MSE) das restauraces, de modo a obter um valor

normalizado em relagcdo ao MSE da imagem modificada (Cidade, 2000).

MSE,
%MSE — MSElmagem restaurada ) (61)

imagem modificada
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Essa informacdo é extremamente (til, pois ela nos d& uma medida do ganho da

restauracdo com base no MSE. Quanto menor for o valor do %MSE, melhor esse ganho.

5.1.2 Erro Médio Absoluto - MAE (Mean Absolute Error)

O MAE ¢é o valor resultante do somatério das diferencas absolutas pontuais das
intensidades em escala de cinza de cada ponto (pixels) de duas imagens (p.ex. original e

distorcida) dividido pelo total de pontos de cada imagem, dado pela seguinte equagéo:

£, )~ G J)
MAE === S , (62)

m n
=1

onde f(i, j) representa a intensidade do ponto (pixel) de coordenada (i, j) da imagem

original (ou uma imagem de referéncia) de dimensdo mxn, f(i.j) aintensidade do ponto de
mesma coordenada em uma outra imagem a qual se quer comparar (p.ex. uma imagem

resultante de um processo de restauragdo) e N, = mxn o nimero total de pixels em cada uma

dessas imagens.

Quanto menor essa métrica, mais a imagem que se esta comparando ( f ) se aproxima

da original f.

5.1.3 Relagdo sinal-ruido — SNR (Signal to Noise Ratio)

PHALBS
SNR =10log,, — ni:l =1 _ -
4 Z[f(i, -7 D) (63)

j=1
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onde f(i, j) representa a intensidade do ponto (pixel) de coordenada (i, j) da imagem

original/referéncia de dimensdo mxn, F(i.j) a intensidade do ponto de mesma coordenada

em uma outra imagem a qual se quer comparar.

5.1.4 Relacéo sinal-ruido de pico — (Peak Signal to Noise Ratio)

(9
PSNR =10log,, ~—™~, (64)
MSE

onde L., € o valor maximo de intensidade de cinza (tipicamente, L, =255) e MSE é o

erro medio quadratico.

A PSNR é expressa em decibel (dB) e quanto maior for o valor dessa métrica, mais a

imagem que se estd comparado se aproxima da original.

5.1.5 Método de avaliagao baseado na percepgao - IWMSE (Information Weighted Mean

Square Error)

Normalmente, os métodos convencionais para avaliacdo da qualidade de imagens tém
como base critérios objetivos obtidos essencialmente por meio de métricas apoiadas em erros
estatisticos, tais com: MSE, NME, NRMSE, entre outros. Entretanto, os resultados obtidos
através desses métodos (objetivos) diferem bastante de critérios subjetivos que tenham como
base caracteristicas do sistema visual humano (HVS - Human Visual System) (Ming J. et al.,
2008), por exemplo.

Tompa et al. (2000) afirmam que o MSE, assim como o0s outros metodos
convencionais, geralmente falha ao fornecer uma medida da diferengas que ndo representa
corretamente o nivel de qualidade observada entre duas imagens. Eles explicam que isso
decorre em muitos casos principalmente pelo fato do MSE atribuir um mesmo peso as
diferencas em todos os pontos da imagem. Ao analisar uma imagem, entretanto, percebemos
que nem todos os pontos séo igualmente importantes. Ou seja, nem todos 0s pontos em uma

imagem possuem 0 mesmo peso para um observador humano. Diferencas perceptiveis em
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regides mais importantes da imagem irdo produzir um efeito negativo muito maior do que
aquelas (diferengas) encontradas em outras areas como o fundo, por exemplo. Para um
observador humano é importante que a medida de avaliagdo corresponda a um critério
subjetivo de comparacdo e expresse a qualidade visual percebida.

Apesar da complexidade do sistema visual humano, entretanto, a medida que os
modelos visuais vdo sendo introduzidos nos métodos de avaliacéo objetivos, o relacionamento
entre 0s métodos objetivos e subjetivos vdo se aperfeicoando e os resultados de avaliagéo
tendem a melhorar, alcangando uma melhor correlagdo com a resposta dos observadores
humanos (Eskicioglu, 2000). Atualmente, muitos trabalhos e pesquisas cientificas em diversas
areas do conhecimento tém dado uma maior énfase aos métodos que se baseiam no sistema
visual humano. Recentemente, trabalhos em visdo computacional e de compressdo de
imagens, por exemplo, tém aceitado as novas abordagens de avaliagdo, baseadas na
percepcdo/visdo humana, como sendo superiores as abordagens convencionais (Damera-
Venkata et al., 2000).

o Medidas de energia de interesse local

Apesar do sistema visual humano ser extremamente seletivo, verificou-se que as areas
de uma imagem que recebiam uma maior atencdo (interesse visual) eram aquelas que
continham alguma caracteristica especifica, tal como, por exemplo, uma curvatura elevada,
um alto contraste, linhas e bordas, a ocorréncia de algum aspecto inesperado etc. Assim,
tomando-se como base alguma dessas peculiaridades, o nivel de interesse visual local pode
ser medido. Dentre os vérios aspectos (Fig. 5.1), alguns deles foram identificados e
apresentados por Topper (1991): (a) o valor do pixel em uma escala de cinza (intensidade);
(b) variancia local (contraste); (c) magnitude de borda, obtida com o operador de deteccéo de
bordas de Sobel (Gonzalez & Woods, 2000) etc.

Entretanto, essas medidas de energia, por si sO, ndo sdo capazes de ponderar
diretamente as diferencas tal como se tem teorizado a respeito do nivel de interesse visual,
pois o sistema visual humano seleciona a porgéo do estimulo visual (ou energia) que é menos
esperado ou, em termos estatisticos, aquilo que é menos provavel (Mackworth & Morandi,
1967).
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(a) (b)

Figura 5.1- Medidas de energia de interesse local: (a) intensidade (escala de cinza) e
(b) magnitude de borda (imagem gradiente obtida com a utilizagdo do operador de
deteccdo de bordas de Sobel).

e Mapa de informacdes

Em alguns trabalhos (Tompa et al., 2000; Wong & Vogel, 1977; Topper, 1991) é
mostrado que existe uma relacdo direta de proporcionalidade entre a medida de informagéo,
também conhecida como auto-informacdo (Shannon's self-information) (Shannon, 1948), e o
nivel de interesse visual humano com relacéo as diferentes areas em uma imagem. Isso foi
feito através de experimentos em que se fez 0 mapeamento das &reas de interesse visual em
uma imagem a partir do acompanhamento dos movimentos dos olhos das pessoas quando elas
observam essa mesma imagem e, a partir disso, verificou-se que a as areas de maior fixacéo
eram justamente as &reas da imagem que continham os maiores valores de informacdo. Assim,
ao invés de usar as energias diretamente, a medida de informacéo calculada com base em uma
das medidas de energia de interesse local poderia ser usada no seu lugar para se ponderar as
diferencgas entre as imagens.

Tomando-se, por exemplo, o valor da intensidade do pixel como medida de energia de
interesse local, o célculo da medida de informacdo baseia-se num esquema probabilistico

dado por

P(e) =%, (65)

t
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onde P(e) é a probabilidade de ocorréncia de um dado evento e (p.ex. valor de cinza), n, o
numero de vezes que este valor aparece (histograma) e N, o numero total de pontos da

imagem.

Como o nivel de interesse visual aumenta & medida que a probabilidade de ocorréncia
de um dado evento diminui, a relagdo entre os diferentes eventos e a informacéo contida em

cada um deles é dada da seguinte forma:

I si (e) = Iog N (66)

1
P(e)’

onde I (e) é amedida de informacéo (ou auto-informagéo) de um dado evento e.

Esta medida (auto-informacgdo) fornece um valor ndo-negativo que representa a
quantidade de informacéo contida em um evento e ele pode ser definido ndo somente em
funcdo dos valores em cada pixel (intensidade), mas também em qualquer uma das medidas
de energia local citadas anteriormente.

Assim, através das medidas de informacdo obtidas pela a Eq. (66), constrdi-se um
mapeamento da imagem, substituindo-se cada um dos valores associados ao evento e pela
sua respectiva medida de informacdo. Esse mapeamento é referido como mapa de
informacGes, uma vez que mostra a localizagdo e a quantidade de informagéo contida numa

imagem.
lnap (1, 1) = 1 (EN(i, 1)) (67)

onde I, € o mapa de informagBes, En o mapa de energias da imagem que esta sendo

p

mapeada, 1,(.) é a medida de informacéo para um dado evento e (i, j) coordenadas da

imagem.
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e [IMSE (Information Mean Square Error)

Tompa et al. (2000) descrevem um novo método inspirado na percepcdo humana, o
IMSE (Information Mean Square Error), em substituicdo aos métodos convencionais. Essa
nova medida tem as diferengas ponderadas como base no mapa de informagdes de cada
imagem, de modo a garantir que os elementos perceptiveis (pontos da imagem com valores
maiores de informagdo e de maior interesse visual) tenham pesos maiores que os demais

elementos da imagem.

m n

IMSE =3 3 [, 1 G ) - T 1, D] (69
Nt i=1l j=1

onde f,; representa a intensidades no ponto de coordenada (i, j) de uma imagem (original

ou de referéncia) com dimensdo mxn, f

i; 0 ponto de mesma coordenada de uma imagem

distorcida ou resultante de um processo de restauracéo, por exemplo, N, =mxn o nimero

" e |I! sio, respectivamente, 0s

map map

total de pontos (pixels) de cada uma destas imagens, e |

mapas de informacéo das imagens original e distorcida.

A parte mais importante do uso do IMSE é selecionar uma medida de energia
apropriada para se avaliar as diferencas visuais perceptiveis entre as duas imagens. Em seu
artigo, Tompa et al. (2000) deixa em aberto qual medida deve ser empregada e afirma que
essa escolha depende da imagem que se esta sendo trabalhada e do método de distorcéo
aplicado.

Analisando-se de forma mais rigorosa a formula de célculo do IMSE, Eq. (68),
entretanto, percebe-se que existem alguns problemas com relacdo & forma como o célculo das

diferencas é feita:

Diferencas onde existem semelhancas:

Mesmo que as intensidades dos pontos sejam iguais nas duas imagens ( f; ; — F., =0),

eles poderdo apresentar "diferencas"” consideraveis no IMSE caso exista alguma diferenga em

seus mapeamentos naquele ponto (Inﬂap (i, J) = 15ap (i, j) 2 0). Isto ndo faz sentido, pois se as
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intensidades sdo iguais (perceptiveis ou ndo), entdo ndo existe diferenca entre elas. Para esses

casos, a diferenca deveria ser zero.

Falsa igualdade para imagens monocromaticas diferentes:

Tomando-se, por exemplo, uma imagem totalmente branca (W ={W, ; = 255}) e uma

outra totalmente preta (P ={P,; =0}), tem-se que as medidas de informacdo para ambas

cores, branca e preta, sdo iguais a zero (1% (255) =1

.(0)=0), uma vez que as probabilidades
de cada uma delas em cada uma das imagens é igual a 1. Disso resulta que, para imagens
monocromaéticas diferentes, o IMSE sera igual a zero, indicando que as "imagens sdo iguais"

quando na verdade n&o s&o.

e IWMSE (Information Weighted Mean Square Error)

Para resolver os problemas descritos acima, é proposta uma alteragdo no célculo do
IMSE, Eq. (68), de forma a criar um novo metodo de calculo das diferencas baseado nas
medidas de informag&o, corrigindo as deficiéncias do IMSE e que acabou resultando numa
nova medida aqui denominada "Erro Médio Quadratico Ponderado pela Informacdo" ou
simplesmente IWMSE (Stutz et al., 2007), dado por

IWMSE = =5 Zn:(1+|fF Wit -7, ] (69)

map
Nt i j=1

onde 17 (i, j)=max(|n§ap(i, )R Infap(i, j)) é o valor maximo dos mapas de informacéo das

map

imagens original e distorcida na coordenada (i, j) .

Na Eqg. (69), verifica-se que os pontos iguais (perceptiveis ou ndo) nada acrescentam a
medida uma vez que a diferenca entre eles resulta em zero. Ou seja, as diferengas ocorrem
somente onde ndo existem semelhancas.

O valor do mapeamento aplicado é dado em fungdo do valor méximo dos mapas de
informag&o das imagens original e distorcida de modo a refletir o nivel de interesse maximo
em cada um dos pontos em ambas as imagens. O peso é entdo calculado com base neste valor

acrescido de 1 de modo a evitar que imagens monocromaéticas diferentes resultem em uma
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falsa igualdade. Para esses casos, o valor calculado do IWMSE serd igual ao do MSE visto

que para Inip ={Inffap(i, j) =0} a equagdo do IWMSE, Eqg. (69), se iguala ao MSE, Eqg. (58).

Conforme ilustrado na Fig. 5.2, o processo de calculo do IWMSE é implementado da

seguinte forma:

(1) Filtram-se as imagens original fiyj e distorcida f~IJ usando um operador ponto
exponencial, Eqg. (70), de modo a reduzir a sensibilidade do algoritmo a pequenas
variagdes que por acaso existam nas regides escuras da imagem (Tompa et al.,
2000);

f.,=d(" -1, (70)

onde b é uma base qualquer, d é um fator de correcdo de escala e f;, e f; sdo

respectivamente os pontos de coordenadas (i, j) das imagens original e filtrada.

O valor da constante d é escolhido de modo que R, o valor de maior magnitude em

f(i, j), seja 255. Portanto,

do_ 2% (71)
log(l+ | R )

(2) Usando-se uma das medidas de energia local e (escolhida a priori), constroem-se

os mapas de energias En' e En’ das imagens filtradas em (1);

(3) A partir desses mapas (2), constroem-se 0s seus respectivos histogramas n e n/ ;
(4) Para cada um dos histogramas (3), calculam-se as fungdes de densidade de

probabilidade P, (e) e P-(e), Eqg. (65) e a seguir,

(5) calcula-se as medidas de informagdo 1/ (e) e Isf (e) de cada um dos eventos e,
Eqg. (66) e, finalmente,

(6) constroem-se os mapas de informagdes, substituindo-se os valores associados ao
evento e na medida de energia (2) pela sua medida de informagé&o (5), para serem

usados depois no célculo do IWMSE, Eg. (69).
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Figura 5.2 - Fluxograma do processo de construgdo do mapa de informag6es da imagem fi‘j
usado no célculo do IWMSE.

e Exemplo-teste

Devido & baixa resolugdo das imagens disponibilizadas no artigo de Tompa et al.
(2000) ndo foi possivel reproduzir os testes apresentados em seu artigo, nem utiliza-los de
modo que o IMSE e o IWMSE pudessem ser comparados. Para se resolver esse problema,
alguns testes foram feitos em que uma imagem era borrada e restaurada logo a seguir, até se
obter um bom exemplo onde as diferencas entre as imagens borrada e restaurada pudessem

ser notadamente percebidas e 0 MSE falhasse (Fig. 5.3).

(a) (b) (c)

Figura 5.3 - (a) Imagem original, (b) distorcida e (c) restaurada.
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Para distorcer a imagem original, foi utilizado um operador de borramento do tipo
gaussiano, Eq. (30), de dimens&o 5x5 e variancia ¢ = 20 e, logo a seguir, adicionados ruidos
aditivos de 30 dB. Essa imagem (distorcida) foi, entdo, restaurada usando o funcional de
regularizacdo de Tikhonov apresentado por Cidade et al. (2000), empregando-se 0s mesmos
parametros que foram usados no borramento.

Na Tabela 5.1, 0s resultados obtidos com as medidas MSE, IMSE e IWMSE aplicadas
ao exemplo-teste (Fig. 5.3) sdo apresentados. As medidas de energia local usadas nos calculos
do IMSE e do IWMSE foram: a) escala de cinza (/G), b) magnitude de borda (/S) e variancia
local (/V). Pode-se observar que os valores de MSE para as duas imagens sdo praticamente
iguais, apesar da imagem restaurada (Fig. 5.3c) ser visualmente (perceptivelmente) melhor do

que a imagem borrada (Fig. 5.3b).

Tabela 5.1 — Diversas medidas de diferencas das imagens
distorcida e restaurada em relacdo a imagem original.

IMSE IWMSE
IMAGENS MSE IMSE/G | IMSE/S | IMSE/V IWMSE/G | IWMSE/S | IWMSE/V
Distorcida 773,62 84284,6 | 3769,8 2258,4 7568,5 820,1 791,5
Restaurada 773,60 59710,1 | 52453 1589,6 6403,9 137,3 622,5

Legenda - Medidas de energias locais: intensidade (G=Greyscale), magnitude de borda (S=Sobel) e variancia (V).

As medidas do IMSE ndo sdo conclusivas devido as discrepancias entre os valores
calculados: o IMSE/G e IMSE/V apontam melhoras de qualidade na imagem restaurada,
enquanto que o IMSE/S indica que a imagem distorcida é a melhor. Tompa et al. (2000) citam
em seu artigo que a escolha da medida de energia depende da imagem e do método de
distorgdo aplicado. Entretanto, com relagdo ao IWMSE, todas as medidas apontaram uma
melhora na qualidade da imagem restaurada. Porém, apesar do bom resultado apresentado
pelo IWMSE, por precaucdo serdo admitidas as mesmas consideragdes que foram feitas para

o IMSE com relagdo a escolha da medida de energia.
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e Uso do IWMSE como método alternativo ao MSE

O MSE é o método mais comumente empregado e discutido na literatura, entretanto,
dada a importancia que se tem hoje do uso de métodos subjetivos na avaliacdo de resultados
em processamento de imagens, esse trabalho ird empregar também o IWMSE como método
alternativo ao MSE na avaliacdo dos resultados de restauracdo. Dessa forma, mesmo sendo

um método novo, o IWMSE poderia ser exaustivamente testado e avaliado na pratica.

5.2 Medidas de desempenho computacional dos programas em paralelo

5.2.1 Tempos de execugao

Em termos gerais, o tempo de execucdo serial (Ty) é compreendido como sendo o

tempo decorrido do inicio até o término da execucdo de um programa em um computador
sequencial. Porém, dado a existéncia de arquiteturas paralelas de computadores, pode-se
estender a definicdo de tempo serial como sendo o tempo obtido em um computador onde
cada instrucdo de um programa precisa ser concluida primeiro, antes da proxima instrucéo ser
iniciada, sequencialmente, usando apenas uma unidade de processamento.

O tempo de execucdo de um programa em paralelo (T,) é compreendido como sendo

o tempo decorrido do inicio em que o programa é carregado até o momento em que o Ultimo
processador termina a sua execugéo.

Apesar de ser uma medida extremamente simples, o tempo de execucdo nem sempre é
a métrica mais conveniente para se avaliar o desempenho de programas paralelos. Como os
tempos de execugdo podem variar de acordo com diversas condigdes (o tamanho do problema
a ser resolvido, volume de dados, velocidade do processador, velocidade de barramento etc.),
eles precisam ser normalizados de modo que as diferentes dimensdes do problema possam ser
comparadas e avaliadas com relacéo a sua eficiéncia (Foster, 1994).

Quando se discute a andlise de desempenho computacional de programas paralelos,
ndo Nnos preocupamos apenas com o0s tempos de execugdo, frequentemente estamos mais
interessamos em saber o quanto estamos ganhando com a paralelizagdo de uma dada
aplicacdo em relagdo a sua implementacdo sequencial. Para isso, faz-se necesséario o emprego
de outras medidas que determinem e quantifiguem os seus rendimentos. Dentre essas

medidas, as mais comuns sdo: a) aceleracdo, b) eficiéncia e c) custo.
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5.2.2 Aceleragéo (speedup)

A aceleragdo é uma medida que expressa a melhoria de desempenho de um programa
quando ¢ feita alguma modificacdo no hardware/software ou quando se aplica alguma técnica
computacional diferente e/ou otimizada em sua implementacdo. Essa medida faz referéncia ao
quanto um algoritmo paralelo é tdo mais rapido do que o seu correspondente serial.

Portanto, define-se a aceleragdo como sendo a relagcdo dos tempos obtidos por um
mesmo programa antes e depois de alguma modificagdo, realizando o mesmo trabalho
computacional sobre um mesmo conjunto de dados. Quando essa melhoria é dada somente em
funcdo do aumento do nimero de unidades de processamento, normalmente a aceleragdo é

calculada da seguinte forma (1° caso):

_ Tp (Vd ’1)

RERVIDN (72)
Tp (Vd ! np)

p

onde S, ¢ a aceleracdo (speedup), T,(v4,1) e T (v,,np) sdo os tempos de processamento de

um programa em paralelo, realizando um trabalho computacional sobre um mesmo volume de

dados v, , empregando, respectivamente, 1 e np processadores.

O valor da aceleragdo obtida com a Eq. (72) é também conhecido como aceleracdo
relativa (relative speedup), pois ele é definido em funcéo do tempo de execucdo do programa
paralelo usando apenas um processador. Esse valor é util quando se estd analisando a
escalabilidade de um algoritmo em paralelo. Entretanto, o valor obtido com a Eq. (72) nem
sempre é muito bem aceito na literatura, pois ele permite que os valores sejam disfargados,
mascarando-se um “aumento” da aceleracdo (Schlemer, 2003). Tome-se, por exemplo, 0 caso
em que um algoritmo paralelo seja otimizado para um nimero especifico de processadores:
oito, por exemplo. E 6bvio que o desempenho do programa usando os oito processadores
sempre apresentard um desempenho melhor do que quando se emprega um processador
apenas. Assim, de modo a evitar subterfugios e aumentos ficticios de aceleragdo, o célculo da

Eq. (72) é modificado para (2° caso):

_To(vy) (73)

" T, (v4,np)’
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onde S'p é a aceleragdo absoluta (absolute speedup) calculado, usando o tempo de
processamento T,(v,) obtido com um programa serial otimizado e que empregue o melhor
algoritmo serial, e T, (v4,np) o tempo alcancado com o programa paralelo, usando np

processadores. Em muitos casos, esse "melhor" algoritmo deverd ser o algoritmo serial mais
répido conhecido.
5.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia representa uma fragdo do tempo de execugdo que 0S processadores
gastam para realizar o seu trabalho e fornece uma medida conveniente para se avaliar a
qualidade em termos de rendimento dos programas em paralelo, independente do tamanho do

problema abordado. O célculo da eficiéncia de um programa paralelo pode ser feito,

empregando-se as seguintes equagoes:

(a) para o primeiro caso, Eq. (72), ou eficiéncia relativa:

E =—F: (74)

E =—"L (75)

onde np corresponde ao numero total de processadores usado na execugdo do programa em

paralelo.
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5.2.4 Custo de um sistema paralelo

O custo de um sistema serial (C,) é basicamente o tempo de execucdo que se gasta

para resolver um dado problema, usando apenas um Unico processador e empregando o
algoritmo serial mais rapido conhecido. Para sistemas paralelos, o custo (work ou processor-
time product) € definido como sendo o produto do tempo de execucdo em paralelo e o nimero

de processadores.
C,=T,xnp, (76)

onde C, € o custo de um sistema em paralelo, T, o tempo de execugdo em paralelo e np o

namero de processadores.

Essa Ultima medida (C,) reflete a soma dos tempos que cada um dos processadores

gasta para se resolver um dado problema em paralelo e é usado, normalmente, em anélises
comparativas de desempenho de algoritmos paralelos e sequenciais.
A eficiéncia (relativa) de um sistema paralelo pode ser expressa também em funcéo da

razao:

E, =0 == |, (77)

onde O(-) é a eficiéncia usando a notagio de anlise assintdtica, também conhecida como

notacdo “grande-O” (big-O notation).

Se o custo de um algoritmo € O(CS), isso significa que o algoritmo pode ser
convertido em sistema serial com tempo de execugédo igual a O(CS). Caso o algoritmo
paralelo leve o0 mesmo tempo (O(CS)) para resolver o mesmo problema em paralelo, ele é

dito ser custo-6timo (cost-optimal), uma vez que a sua eficiéncia é igual a 1 ou O(1) (Kumar

et al., 1994).
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5.3 Imagens-teste

5.3.1 Imagem-padrao

A imagem-padrao, ilustrada na Fig. 5.4, é uma imagem digital monocromatica de
dimenséo 256x256 pixels, criada por Cidade (2000) e estruturada propositadamente para ser
empregada nos testes de restauracdo e usada no célculo de medidas de avaliacdo de resultados

(avaliagdes qualitativas) de restauracdes feitas em imagens modificadas da imagem-padré&o.

Figura 5.4 - Imagem-padrdo (Cidade, 2000).

5.3.2 Simulando os efeitos degenerativos em uma imagem

Os efeitos de borramento nas imagens podem ser simulados, empregando-se uma
funcéo de espalhamento (PSF - Point Spread Function) dado pelo operador de borramento do
tipo gaussiano com variancia (o?) ajustavel, apresentado na Eq. (30).

E, para introduzir o ruido aditivo 1 nessa imagem modificada (borrada), pode-se
utilizar um gerador de nimeros pseudo-randémicos (Gonzalez e Wintz, 1987; Cidade, 2000)

que expressa uma relagdo sinal-ruido desejada em decibels (dB).

> (oG, )y +n@, DI
(SNR),; =10.log| 1= , (78)
> > ki, DF

i=1 j=1
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onde g é a imagem borrada, (i, j) as coordenadas dos pontos dessa imagem e k é um fator

de correcdo que determina a intensidade (positiva ou negativa) do ruido que sera adicionado

em cada ponto da imagem ¢, imposto sobre uma distribuicdo gaussiana normalizada 7 (i, j),

para uma dada relacdo sinal-ruido (SNR),, expressa em decibels.

Para se identificar as modificagdes impostas numa imagem (p.ex. imagem-padréo),

adotou-se a mesma notacdo empregada por Furtado (2002), cuja sintaxe é dada por:
DBVOSE

onde B € a dimensdo da matriz de borramento B, & a variancia e & é a relacdo sinal-ruido
(SNR - Signal Noise Ratio) em decibels (dB).

Por exemplo, para um borramento da imagem-padrdo empregando uma matriz B de
dimens&o 5x5, variancia o ® = 20 e ruidos aditivos de 20 dB e 40 dB, as imagens modificadas
serdo identificadas, respectivamente, como D5v20s20 e D5v20s40, onde D representa a
dimensdo da matriz de borramento (associada a PSF), v é a variancia e s a relacdo sinal-ruido
em decibels (Fig. 5.5).

Padrao D5v20s20 D5v20s40

(a) (b) (c)

Figura 5.5- Imagem-padrdo (a) e imagens modificadas usando uma matriz de borramento B de
dimens&o 5x5, o = 20 e ruidos aditivos de 20 dB (b) e 40 dB (c).




6 IMPLEMENTACOES ANTERIORES DO PROGRAMA DE RESTAURAGCAO

6.1 VersOes seriais do programa de restauragao

A primeira versdo serial do programa de restauracdo de imagens foi desenvolvida por
Cidade (2000) e sofreu algumas modificagfes por Furtado (2002) em sua dissertacdo de
mestrado. Apesar de eficaz, entretanto, a Ultima versdo do programa ndo apresentava um bom
desempenho computacional, pois a sua codificagdo ndo empregava de maneira eficiente os
recursos de programagdo disponibilizados pela linguagem C++/Builder®, usada para
implementa-lo.

Para que o desempenho de programas paralelos seja avaliado é necessario que as
métricas de avaliacdo sejam fiéis e que tenham como base de compara¢do um programa serial
otimizado que resolva 0 mesmo problema mais rapido e de modo eficiente. Essa preocupagao
evita resultados irreais e suposigdes equivocadas, aumentando a credibilidade das conclusdes
apresentadas.

Para resolver isso, uma outra versdo serial otimizada do programa de restauragdo foi
desenvolvida por Stutz (2004) em sua dissertagdo de mestrado. Nos testes realizados em uma
maquina com o processador AMD Athlon® 2600, com 516Mb de memoria, rodando somente
o sistema operacional Windows®, a nova verséo serial do programa de restauracéo otimizado
apresentou um desempenho computacional melhor que a codificagdo anterior da ordem de
70% aproximadamente.

Para que 0 programa de restauracéo pudesse ser testado no ambiente Linux®, o novo
codigo foi implementado de modo que pudesse ser compilado e executado nessa plataforma.
Além disso, outros recursos foram acrescentados & nova codificacdo serial do programa de
restauracdo, dentre eles: (a) critérios de parada por alcance de tolerancia; (b) emprego do
método SOR na solucdo do sistema de equacgdes lineares; (c) opcdo de aplicar ou ndo a
realimentagdo; (d) restauracdo de apenas uma parte da imagem (janela de restauracéo); (e)

emissdo de relatorios detalhados sobre o andamento da execucéo do programa.
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6.2 Primeira versao paralela do programa de restauragao

Apesar do novo codigo serial ter sido implementado de forma otimizada, o esforgo
computacional exigido pelo método de restauragdo faz com que o programa de restauragao
serial apresente um baixo desempenho computacional, mesmo quando ele é executando em
equipamentos dedicados e répidos. Para solucionar esse problema, Stutz (2004) em seu
trabalho de dissertacdo desenvolveu uma estratégia de implementacéo, empregando técnicas
de computacéo paralela, para codificar a primeira verséo paralela do programa de restauragédo
e, como consequéncia disso, conseguiu reduzir os tempo de execucdo. Para efeito de
entendimento e convencdo, essa versdo paralela do algoritmo de restauragdo serd denominada

aqui “versdo paralela anterior” ou “primeira versdo paralela”.

e Decompondo o problema de restauracio

No desenvolvimento do cddigo computacional em paralelo, foi necessario analisar o
algoritmo de restauracédo de imagens e determinar qual dos paradigmas de programagéo ele
mais se adequa (vide item 3.3).

Conforme ilustrado no fluxograma da figura 4.4, a caracteristica serial do algoritmo de
restauragdo, juntamente com o fato de um mesmo conjunto de operacdes ser aplicado em
todos os pontos da imagem, faz com que a adocdo da técnica de decomposi¢do de dominio
seja uma escolha natural para ser empregada na implementacdo do programa paralelo do

problema de restauracéo.

e Meétodo de restauragdo em paralelo: primeira versdo paralela do programa de

restauragao.

Resumidamente, a Fig. 6.1 ilustra como o processo de restauracdo é feito na primeira

versdo paralela do programa de restauragao:

a) Primeiramente, uma imagem ¢é dividida em np (nimero total de processadores)

particdes bloco-linha sobrepostas;
b) Cada uma dessas particbes é enviada a uma unidade de processamento em

particular;
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c) Cada processador recebe uma particéo e a processa, independente dos demais. De
tempos em tempos, as unidades de processamento podem precisar se comunicar
para fazer atualizacOes e verificagdes de convergéncia;

d) Ao final do processamento, as &reas de sobreposicdo sdo descartadas e as

particOes sdo reunidas novamente, compondo a imagem final restaurada.

(a) (b)(c) (d)
PO
P1

Imagem Particionamento Restauragao Composicédo Imagem
a ser (Overlapping Partition) em paralelo restaurada
restaurada
W77 Area de sobreposicio Linha diviséria de partici t

(area comum com maior incidéncia de efeito borda)
|:] Area sobreposta ~ —--------- Linha de corte e sobreposicdo

{area comum com menor incidéncia de efeito borda)

Figura 6.1 - Processo de restauragdo da primeira versdo paralela do programa de restauracao
empregando dois processadores (PO e P1) e aplicando overlapping partition.

Um aspecto importante desta técnica é a restauracdo de toda a particdo, inclusive das
areas de sobreposicdao, ocasionando um duplo processamento de uma mesma regido da
imagem (&reas de sobreposicdo e sobreposta) feita em paralelo por duas parti¢des vizinhas. A
vantagem desta estratégia é tornar os processadores mais independentes, uns dos outros, e
substituir os tempos de comunicagdo para troca de dados (mais lenta) por tempos de
processamento (mais répida). A desvantagem dessa abordagem é a sobrecarga (overhead)
imposta as unidades de processamento e o surgimento de artefatos na imagem restaurada, cujo
problema e solugdo séo descritos um pouco mais adiante neste capitulo.

Melhores resultados (restauraces) podem ser obtidos com esta técnica, se em cada
iteracdo as areas de sobreposicdo forem atualizadas pela média aritmética simples, ponto a

ponto, dessa area com a area sobreposta da parti¢do vizinha (Fig. 6.2).
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Figura 6.2 - Troca de dados entre as unidades de processamento, para atualizacdo
por média ponto a ponto das areas de sobreposicéo.

Visto que a cada iteracdo as unidades de processamento precisam trocar informagoes
para fazer checagens de convergéncia, o processo de atualizagdo das areas de sobreposicéo
pode ser feito nesse momento. Um ponto negativo desse processo é que o tempo de
processamento e a comunicagdo, gastos (custo operacional) com as atualizagdes e checagens,

pode se tornar alto, prejudicando o desempenho do programa paralelo.

e O efeito-borda

Durante o desenvolvimento do algoritmo da primeira versdo paralela, diversas
estratégias de implementacdo do programa de restauragdo, empregando a decomposicdo de
dominio, foram codificadas e testadas. Nos testes realizados, verificou-se que a decomposicao
de dominio introduz artefatos na imagem restaurada que prejudicam a qualidade da
restauracdo (Fig. 6.3). Esse efeito & maior, principalmente, quando a abordagem striped

partition é empregada.
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Figura 6.3 - Surgimento de artefatos (efeito-borda) em uma imagem restaurada com dois
processadores, rodando a primeira versdo paralela do programa de restauracdo empregando a técnica
de decomposig¢ao de dominio sem sobreposi¢ao (striped partition).

Esse fendmeno, aqui denominado “efeito-borda”, decorre da conjuncdo de dois
fatores: (a) o operador de borramento B que estabelece uma éarea de influéncia ao redor dos
pontos em uma imagem (Fig. 4.3c e 4.6), e (b) a decomposicdo de dominio que cria bordas
artificiais na imagem original ao particiond-la em blocos de dados menores. A associagao
desses fatores faz com que os pontos proximos das bordas artificiais em uma particdo sofram
influéncias de elementos da imagem que extrapolam essas bordas, que se encontram dentro
das particBes vizinhas (acima e abaixo) e que ndo estdo disponiveis na propria particdo (Fig.
6.4).

Como o tratamento dos pontos proximos das bordas (descrito no item 4.8), artificiais
ou nao, é diferente dos demais pontos internos da imagem, a restauracdo nessa regido sofre os
efeitos dessa solucdo (tratamento dos pontos proximos das bordas), que acabam produzindo

os artefatos que séo observados na imagem restaurada (Fig. 6.3).

} partigio (i-1)

E:t::::ais partigiio (i)
Lo O s |
| 1 s
iba | particio (i+1)

O Ponto qualquer da imagem proximo & uma borda artificial

‘P | Areadeinfluéncia do operador B ao redor do ponto P

Figura 6.4 - Area de influéncia do operador B préxima a uma borda artificial.
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¢ Solucgéo adotada para resolver o problema do efeito-borda

Para reduzir os artefatos observados na imagem restaurada produzidos pelo efeito-
borda (Fig. 6.3), como solucdo, empregou-se a técnica de sobreposicdo (overlapping
partition) — técnica em que uma imagem é dividida em varios blocos (ou particdes) néo-
disjuntos e que se sobrepdem (Fig. 3.4). O uso desta técnica tem como objetivo estender as
bordas artificiais para fora das linhas de particionamento — linhas que dividem uma imagem
em um dado nimero de blocos de tamanhos aproximadamente iguais. Como o efeito-borda é
mais intenso e ressaltado proximo das bordas, ao estender as bordas artificiais, estendem-se
junto com elas, também, os efeitos-borda. Esta estratégia faz com que os artefatos observados
na imagem restaurada aparecam com uma intensidade maior fora da area ndo-estendida da

particdo, ou seja, dentro da area de sobreposicgdo (Fig. 6.5).

Bordas
artificiais

............... PR | ey

Area de sobreposicao
(overlap area) com maior
incidéncia do efeito-borda

L m —

Particao

Linhas de
particionamento

Figura 6.5- Aplicagdo de sobreposicao (overlapping partition) na restauracdo
de imagens em paralelo.

Apobs o término do processo de restauracdo, as areas de sobreposicdo sdo descartadas
(&rea com maior incidéncia do efeito-borda) e o restante da particdo (com menor incidéncia
do efeito-borda) é reunido com as das demais particBes vizinhas, formando a imagem final

restaurada (Fig. 6.6).
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Figura 6.6 - Imagem restaurada pela primeira versdo paralela do programa de restauracdo usando
particdes sobrepostas (overlapping partition), onde néo se observa mais tdo claramente o efeito-borda
(a) que aparece quando a sobreposicdo ndo é empregada (b).

Essa estratégia faz com que a imagem restaurada em paralelo sofra menos com o0s
efeitos-borda e o resultado final (restauracdo) fique bem proximo da imagem restaurada
serialmente (Fig. 6.7).

D5v20s40 Restauracao serial Restauracédo em paralelo

Parametros
de restauracéo

dimB=5

6°=20

g=1

v=0,1

=1

a=0,03049
np=1
realimentacgédo
iteragdo=20
overlap=2

(a (b) (c)

MSE = 3344,44 MSE = 1724,04 MSE = 1744,03
IWMSE/G = 35614,3 IWMSE/G = 19497,8 IWMSE/G = 19739,0
IWMSE/V = 8023,72 IWMSE/V = 3893,12 IWMSE/V = 3951,02
IWMSE/S = 8772,04 IWMSE/S = 4815,54 IWMSE/S = 4876,40

Figura 6.7 - Imagem-padrdo modificada — D5v20s40 (a) — e resultados de
restauracGes feitas pelos programas: serial (b) e primeira versdo paralela (c).
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Essa pequena diferenca entre os dois métodos, serial (MSE=1724,04) e paralelo
(MSE=1744,03), ocorre por causa do efeito-borda que foi minimizado, mas n&o eliminado do
processo de restauragdo em paralelo. Na Fig. 6.8, ¢ mostrada em zoom uma comparagao entre
as duas restauracfes da Fig. 6.7. No detalhe, observa-se uma diferenca visual entre o0s
resultados obtidos com os dois métodos, onde se percebe uma pequena perturbacdo na

imagem restaurada em paralelo, resultado do efeito-borda.

(a) (b)

Figura 6.8 - Comparacdo visual entre as duas restaurag@es serial (a) e primeira versdo paralela (b).
No detalhe, a diferenca entre os resultados obtidos com os dois métodos.

Dado que o tamanho do operador B é conhecido a priori (dimB=2N +1) e que a
area de influéncia se estende N linhas por sobre a particdo vizinha, o tamanho da area de
sobreposicdo deve ser de no minimo N linhas (overlap area> N ). Quanto maior for a area
de sobreposicdo (overlap area) utilizada, menores sdo os efeitos (artefatos) observados na
imagem final restaurada em paralelo. Por outro lado, porém, as sobrecargas de trabalho

(overheads) serdo maiores em cada processador.

e Janelas de verificacdo

Uma forma de se minimizar o impacto das comunicagdes no tempo de execucdo em
paralelo seria estabelecer momentos de iteragdo apropriados para se fazer as atualizagdes e
checagens de convergéncia entre os processadores (janelas de verificacdo), de modo a reduzir

0 custo operacional. Fora das janelas, as unidades de processamento ndo se comunicam.
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Consequentemente, o custo operacional reduz e o desempenho aumenta. ESse processo,
entretanto, ndo é sem perdas. A partir do momento em que as unidades de processamento ndo
atualizam as suas areas de sobreposicdo, os efeitos-borda vdo aumentando e seguem em
diregéo ao centro da parti¢do, contaminando o resultado final (restauragdo). Assim, as janelas
de verificagdo ndo devem ser muito grandes (>3) para ndo prejudicar o resultado e nem téo

pequenas (=1) de modo que prejudiquem o desempenho do programa paralelo (Stutz, 2004).

o Estratégia de distribuicdo de cargas para minimizacao de desbalanceamentos

Em processamento paralelo, de modo geral, procura-se empregar um conjunto de
unidades de processamento mais ou menos homogéneas em termos de capacidade e
processador. Nesses casos, quando a decomposi¢cdo de dominio é aplicada, procura-se
distribuir um mesmo volume de dados para cada uma das unidades de processamento.

Em algumas situagdes, entretanto, diferentes volumes de dados podem e/ou devem ser
empregados para compensar e minimizar os efeitos do deshalanceamento de cargas entre 0s

processadores. As situagdes mais comuns s&o:

a) O uso de unidades de processamento ndo homogéneas (heterogéneas); ou
b) Quando o volume de dados distribuido as unidades homogéneas ndo for divisivel

pelo numero de processadores em paralelo (np) etc.

Essa Gltima situacdo é bastante comum, principalmente, quando a eficiéncia de um
programa em paralelo estd sendo estudada ao se variar 0 nimero de processadores. Para esse
caso, uma solucdo que pode ser aplicada para reduzir os efeitos causados pelo

desbalanceamento € fazendo-se uma melhor distribuicdo de cargas entre as unidades de
processamento de tal forma que se um volume V; de dados, para ser distribuido a np de

unidades de processamento, resulte em uma diviséo inteira m comresto r >0,

Vy =m*np+r, 0<r<np, (79)

entdo, uma boa distribuicdo de cargas seria fazer com que as primeiras (np-r) unidades de

processamento recebam um volume m de dados e as r unidades restantes (m+1) (Fig. 6.9).
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Dessa forma, os tempos de espera (idle-time) gerados com o desbalanceamento de carga
seriam minimizados, visto que eles poderiam ser muitos piores se, por exemplo, apenas uma

unidade de processamento recebesse todo o volume (m + r) de dados.

Tamanho dos
blocos de dados

Unidades de distribuidos aos
processamento processadores
’ 0 } m
np-r '
i m
""""""""""" Volume
i+1 m+1 de dados (v,)
" |
(np-1) m+1

Figura 6.9 - Uma estratégia de distribuicdo de cargas para a minimizagdo de desbalanceamento
quando o volume de dados a ser processador ndo for divisivel pelo nimero de processadores
rodando em paralelo.

e Fluxograma da primeira versao do programa paralelo de restauragéo.

Na Fig. 6.10 é mostrado, de forma simplificada, o fluxograma da primeira verséo

paralela do algoritmo de restauragéo.
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Figura 6.10 - Fluxograma simplificado da primeira versdo do algoritmo
paralelo de restauragdo de imagens (Stutz, 2004).
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6.3 Problemas de sobrecargas da primeira verséo paralela

e Arquitetura empregada

Para a execucdo do programa serial e da primeira versdo paralela, foi utilizado um
cluster de computadores do Instituto Politécnico, Campus Regional da UERJ em Nova
Friburgo/RJ, conhecido como Estagdo Cosmos, constituido por 16 nos interligados por um
Switch Intel 10/100, formando um cluster de maquinas para processamento em paralelo,
montado sobre o sistema operacional Slackware 9.0, rodando MPI/ LAM versdo 7.0 com
suporte as versdes 1 e 2. Cada n6é do cluster é composto por um microcomputador com
processador AMD K6l de 450MHz, 128Mb de memoria, disco IDE com capacidade de 15Gb
e uma placa de rede 3Com 3C905-B PCI 10/100. Atualmente, a Estagdo Cosmos encontra-se

desativada.

e Sobrecargas da primeira versdo paralela

Apesar da primeira versdo paralela do programa de restauragéo ter alcancado um
tempo computacional menor do que aqueles obtidos com o programa serial (Fig. 6.11a) e
mesmo havendo um aumento na velocidade de processamento (Fig. 6.11b), detectou-se uma
queda significativa na eficiéncia computacional do programa paralelo. Essa eficiéncia
diminuia & medida que o nimero de processadores aumentava (Fig. 6.11c). Apesar da
aceleracdo (speedup) aumentar a cada processador adicionado ao ambiente de execucdo em
paralelo, o ganho relativo decaia de forma consideravel (Fig. 6.11c) e os custos aumentavam
quase que linearmente em uma curva bem ascendente (Fig. 6.11d).

Normalmente, ap6s a inclusdo de novas unidades de processamento, dependendo do
problema, esse tipo de comportamento é esperado acontecer. O simples fato de termos
quantidades maiores de processadores e quantidades menores de dados, por si so justificaria
em parte essa queda no desempenho. Entretanto, a pequena quantidade de processadores
envolvidos, a alta taxa de queda na eficiéncia e 0 custo muito ascendente chamaram a atencéo

para um novo problema nessa abordagem.
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Figura 6.11 - Gréafico de desempenho do programa paralelo de restauragdo no processamento
de uma imagem de tamanho 256x256, usando os seguintes parametros: dim B = 21, area de

5 8
numero de processadores

(c)

40
35
30
25
20
15
10
05
a0

Aceleragao

N

4 § € 7 8
numero de processadores

(b)

Custo

Custo serial

4 5 6 7 8
numero de processadores

(d)

sobreposi¢do = 21, nimero maximo de iteragdes do método de Gauss-Seidel = 2 e do processo de
restauracéo = 20, realimentacdo, o° =20, o = 0,05, q=1,y=01¢ w=1.

Investigando-se melhor as causas desse problema, verificou-se que, apesar dos blocos

de dados distribuidos serem cada vez menores, a medida que a quantidade de processadores

aumenta, o tamanho das particdes aumenta significativamente e de forma desproporcional.

Esse aumento se d4 em razdo do tamanho das areas de sobreposicdo, que permanece fixo

apesar do niumero de processadores aumentar.

Conforme ilustrado na Fig. 6.12, para a restauracdo de uma imagem de 256x256

pixels, por exemplo, usando uma &rea de sobreposicao igual a 21 e oito processadores, tem-se

um aumento na carga total de trabalho de mais de 114% em relacdo a mesma restauracao

empregando apenas um processador. Com exce¢do do primeiro e Gltimo processadores que

ttm uma sobrecarga (overhead) de 65,6%, as demais unidades de processamento

(intermediérias) tém um aumento de 131,3% mais no volume de em suas particoes.
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np=4 np=8

np=2
0,
+32,81% (32+21)x256 [RNSEaEE
+16,41% (64+21)x256
(128+21)x256

+131,3%
(32+42)x256
+32,81%
(64+42)x256 +131,3%
(32+42)x256
+16,41%
o
65536 +3z81% +131,3%
(128+21)x256 (64+42)x256 (32+42)x256
76288 .
0, 65,6% +131,3%
+16,41% es.6% (32+42)x256
(64+21)x256
Legenda
97792 - +131‘3%
Numero de +49’ 22% (32+42)x256

processadores
Overhead +131,3%
Dimensdo EIEWIETLi{ex o) (32+42)x256
da particao
+65,6%
Numero total (32+21)x256

de pixels 140800
Overhead total +114,84%

np=1

com overlap

Figura 6.12 - Aumento no volume dos dados processados (overhead) que ocorre na primeira versao
paralela a medida que se aumenta o nimero de processadores na restauracdo de uma imagem de
dimenséo 256x256, com uma érea de sobreposic¢ao igual a 21.

Esse aumento na quantidade de dados a ser processada é significativo e resulta numa
sobrecarga de trabalho adicional em cada processador, ja que cada um deles processa uma
mesma area de imagem (duplo processamento), sobrecarregando o processo de restauragao
em paralelo como um todo e reduzindo de forma indesejavel a eficiéncia computacional dessa
estratégia. Quanto maior o nimero de processadores envolvidos e quanto maior a area de

sobreposicdo, maiores sao as sobrecargas observadas nessa estratégia (Stutz, 2004).




7 NOVA ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAO PARALELA DO ALGORITMO DE
RESTAURACAO

7.1 Terminologias e convengdes

Para uma melhor compreensdo da nova estratégia de implementacdo do programa
paralelo de restauracédo, € importante que sejam definidos alguns conceitos e termos que serdo

empregados neste capitulo.

Particdo — resultado da divisdo de uma matriz de dados (p.ex. uma imagem) em dois ou mais
blocos-linha sobrepostos (overlapping partition) de tamanhos aproximadamente
iguais, distribuidos as unidades de processamento diferentes para serem restauradas

em paralelo (Fig. 7.1).

Areas de
sobreposic&o Linha de
particionamento

S AN—— o S— A\
O — » » v

Figura 7.1 - Exemplo da divisdo de um bloco de dados em duas parti¢des blocos-linha sobrepostas.

Linhas de particionamento — séo linhas que dividem uma matriz de dados em um certo
niamero de blocos-linha ndo sobrepostos de tamanhos aproximadamente iguais (Figs.
6.5,71e7.2).

Areas de uma particdo — conforme ilustrado na Fig. 7.2, em uma particdo podem ser
identificadas algumas areas especificas. Denominaremos “Area-S”, a area da particio
que se sobrepde as particdes vizinhas (area de sobreposicdo), e “Area-A”, o restante
dela. A area-S subdivide-se em duas partes: SO e S1. A area-SO sobrepde a particao
vizinha acima e S1 abaixo. A area-A, por sua vez, subdivide-se em trés partes: A0, Al
e A2. A area-Al é a parte da area-A que ndo é sobreposta por nenhuma parti¢éo,

enquanto que AO e A2 sdo, respectivamente, as areas sobrepostas pelas particoes
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vizinhas acima e abaixo. Visto que a primeira e a Gltima particdes ndo possuem,
respectivamente, vizinhos acima e abaixo, cabe aqui ressaltar que a primeira parti¢éo

ndo tem as areas SO e A0 e a Ultima particdo ndo possui as areas A2 e S1.

Areas de uma partigio:

. - Area de sobreposigio: S (S0+S1)
Linhas de

particionamento

- Area sobreposta: A0+A2

ued

oe3|

- Area nao sobreposta: A1

[ Area s E Area A

Figura 7.2 - Areas de uma particio.

Classes de particdes — No item 4.6, verificou-se que, para a solu¢do do problema de
minimizacdo, além da imagem degradada outras matrizes de dados sdo necessarias na
aplicacdo da técnica de restauragdo. Ao particionarmos a imagem, estaremos
particionando de algum modo essas outras matrizes de dados. Para que se possa
identificar essas matrizes, por um abuso da linguagem, serdo definidos aqui alguns

termos para as particoes de dados com base em seu contetdo. Portanto, denomina-se:

Y — aparticdo da imagem experimental (y) a ser restaurada.

X — a particdo da imagem estimada (X), obtida pelo processo iterativo de
restauragéo.

BX — aparticdo da convolugéo B * X.

Y —BX — aparticdo da diferenga entre as particdes Y e BX.

Frs — aparticdo da derivada primeira Frs .
Fmn - aparticdo da derivada segunda Fmn

AX — aparticdo com as corregdes AX .
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Segmento — consiste em uma etapa do processo em paralelo que é responsavel pela
restauracdo de uma particdo da imagem. Em alguns casos, o segmento pode ser usado
também para designar o par: unidade de processamento+particdo. Dentro de cada um
dos segmentos encontramos 0s outros tipos de parti¢Oes citados anteriormente.

7.2 Sequénciade célculos intrinseca ao processo de restauracéo

A técnica de restauracdo baseada na minimizagdo do Funcional de Regularizacdo de
Tikhonov, apresentada no item 4.6 e ilustrada no fluxograma da Fig. 4.4, estabelece uma
sequéncia de execugdo de calculo de alguns termos que sdo usados no processo de
restauragéo.

Conforme ilustrado na Fig. 7.3, observa-se que, para calcular as novas estimativas

X", Eq. (42), é preciso que se calculem antes as correcdes AX, Eqgs. (45) ou (46). Contudo,
para se obter essas correcOes, é preciso que se calculem antes as derivadas primeira F, e

segunda F, , Egs. (47) e (48) e essas, por sua vez, para serem obtidas demandam,

respectivamente, o célculo da diferenga Y —BX e da convolugdo b,b

kI ~¥m—r—k,n—s—I *

®| T = ¥ 4 AT

" = ".r .
- e e
o LEFL ~ T (r) ; o' r . e
@ AL T = S I F . # SZ U_‘:;: 5
| ﬁ'Fps s \| f.7 { — m=C M=E- EL\
! r Fy w=r 7 =
s SOy n=s : _.'
e »
om,_ & &, O
o —_"" _7 : i q
@ i = = /_,':{’;,rfn._r x.n—s—f_.-""?ﬂ ol mois, n
¥ = MI- N -
Q-
PN SHH | T N N T ) a
=—2 v = ST SN by . $6 _ =4
@F =722 2 ||V~ 2 2 Pt |F’-—a',.~—,r' to T s )

Figura 7.3 - Sequéncia de execucdo de calculo dos termos usados no processo de restauracao de
imagens baseado na minimizacao do Funcional de Regularizagdo de Tikhonov.
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7.3 Estratégia de execucao da sequéncia de calculos em paralelo da nova

estratégia paralela do algoritmo de restauragao

7.3.1 Célculo em paralelo da convolugdo b,b @

kI ~m—r—k,n—s—|

Analisando-se a convolucdo b,b Eqg. (48), percebe-se que esse termo nédo

kI ~¥m—r—k,n—s—I ?
varia ao longo da execucdo do programa de restauracdo. Como o termo é dependente apenas
da matriz de borramento B, cuja forma e tamanho s&o definidos a priori, o seu calculo pode
ser feito uma Unica vez de modo independente em cada uma das unidades de processamento e
armazenado em uma matriz de dados temporéria para ser usada toda vez que for preciso

calcular a derivada de segunda ordem F_, .

7.3.2 Caélculo em paralelo das diferencas y — BX @

Dado que o operador de borramento B cria uma &rea de influéncia em torno de um
ponto qualquer da imagem (Fig. 7.4), nota-se que a partir de um certo limite conforme esse
ponto vai se aproximando da linha de particionamento, os dados necessarios ao calculo da

convolugdo BX véo extrapolando a partigdo vizinha.

Bordas naturais

da imagem
[e]
. Particao (i) : 2N+1 X 2N+1
Limite a partir do qual a area : . Area de influéncia do operador
de influéncia de um ponto da B em torno de um ponto P
imagem extrapola a particao qualquer da imagem
vizinha ¥
L. Fl | §
JERNN [P] s 3 N
Linha de qrrrnnrn 1= [p] T P R N
particionamento z N
Limite maximo da area . .
de influéncia H Parti¢do (i+1)

Figura 7.4 - Visualizacdo da area de influéncia em torno do ponto P
conforme esse ponto se aproxima da linha de particionamento.
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Esse limite € dependente da dimensdo do operador B e como essa dimensdo é
definida por um valor arbitrario N (dim B =2N +1), é facil concluir que, para se calcular a
convolugdo BX nos pontos proximos da linha de particionamento, é preciso que a particéo
X seja estendida (sobreposi¢do) N linhas por sobre as parti¢cdes vizinhas acima e abaixo
(Fig. 7.5). Esse alargamento da particdo X permite que cada um dos processadores calcule,
de forma paralela e independente, a convolugdo BX e a diferenca Y —BX até o limite da
linha de particionamento, ou seja, dentro da area-A (Fig. 7.6).

Conforme ilustrado nas Figs. 7.5 e 7.6, o processo de célculo das diferencas Y —BX

pode ser descrito da seguinte forma:

(1) Antes de iniciar o processo de calculo/restauracdo, propriamente dito,

(a) primeiramente, faz-se o particionamento da imagem a ser restaurada em np
(numero total de processadores) partes com uma sobreposicdo de N linhas.
(b) Logo a seguir, distribuem-se essas parti¢des resultantes (Y ) a cada uma das

unidades de processamento (Pj, j=0,1,...,(np —1) ). Esse processo de carga é
executado apenas uma vez, no inicio da execugdo do programa.

(c) Como estimativa inicial, o valor da particio X ° (valor da particdo X no
instante t=0 de restauracdo) pode ser uma cépia da particdo Y (Fig. 7.5).
Quanto aos demais valores de X' (t=12,..), eles serdo obtidos

posteriormente, resultantes do processo iterativo de restauracéo;

e (1C) Particoes
copia
:--....--...-.5_ ° 2 Y
. ¢
Al M g g :I X
=
(1b) ] (1¢c)
Imagem PO Y X° copia @
aser | ] e » [EIRYON FEPPR . o
i : 0=
restaurada (1a) [ ______ A I s ¥ Ies
g5 S T R g2
a &5
_____________ g £ (1 )
------------- Y 0 = (1c
VAN 12 => Lo S, > X _Copia o
----------------------- o % 8
——————— A2 S0 :
N S O i — £§
———] p2 N =
Particionamento [ | s > | Y X°
Particoes Y Distribuicao

Figura 7.5- Inicializacio das matrizes de dados nas unidades de processamento feito antes
do inicio do processo de restauragdo em paralelo.
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(2) Uma vez tendo sido inicializado as particdes X e Y, a unidade de processamento
comega 0 processo paralelo de restauragdo calculando de forma independente a

area-A dos termos

() BX e, em seguida,
(b) Y—-BX, faltando apenas o céalculo desse ultimo termo nas éareas de
sobreposicéao (SO e S1) (Fig. 7.6);

_ (2b)
E..........."\\;j‘. 2 Partigoes
IXEEE '.% E
Eo
PO (2a) o @
= _(2p)
Y x || Bx ||yBx grosessen =) .3
- 20 N | | A T Ty es
$1 A0 t3
AL S | AL S LS
Al € E
(a)) |32
P1 » w .=
_(2b)
Y || x || Bx ||vBX grossessee =) o
w2 T Tso B S
s L o AT TR EE
A 358
(2a)
(2a) Calculo da convolugéao BX P2
(2b) Calculo da diferenca Y-BX Y X || BX ||¥BX

Figura 7.6 - Calculo em paralelo dos termos BX e Y —BX.

A fim de evitar recalculos e novas sobreposicdes, as diferengas Y —BX da area de
sobreposicdo (area-S) de cada particdo, que ficaram faltando no passo (2), podem ser obtidas
através da troca de dados entre as unidades de processamento vizinhas. Uma vez que as partes
que faltam em uma particdo podem ser obtidas das particbes acima e abaixo. Detalhadamente,
0 processo de troca desses dados entre os processadores pode ser descrito da seguinte

maneira;

(3) As areas A0 e A2 da particdo Y —BX de cada unidade de processamento sdo
enviadas para 0s processadores vizinhos acima e abaixo, de forma a completarem

as areas S1 e SO, respectivamente. O processo de envio de dados pode ser feito de
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modo assincrono (asynchronous send), aproveitando a area de armazenamento de
dados temporério (buffer) do canal de comunicacédo (Fig. 7.7). Isso faz com que a
operacédo send retorne (devolva a execugéo e o controle aos processadores) antes
que os dados tenham sido efetivamente entregues as unidades de processamento
vizinhas, possibilitando que cada processador continue 0 seu processamento,
aproveitando o tempo que ficaria aguardando por uma comunicagdo (receiver),
para calcular, por exemplo, as derivadas de segunda ordem e, com isso, reduzindo

0 tempo de laténcia de comunicagéo;

o g —
Al = % Partiges
Y X BX ||Y-BX| ‘@
£ E
3 ]
ow X
PO (3) ™ =
-------- T n
PR RiLA v 2
S S I S § PPN SO TL Al ————— =
A2 T -8
ST el o om [ f FET
voom e £ E
i(3) e o2
PPt w £
Y X BX |[|Y-BX ety
P1 (3) .......... L
-------- F o
S 5 1 S | R | ol O -
A2 T80 0
.................... . ST . o [T T GEE
envio £ A e 5 2
assincrono P(3) L]
(asynchronous L
send)
P2
Y | x || BX ||¥-BX

Figura 7.7 - Atualizagfo das areas SO e S1 necesséria ao calculo da derivada primeira F .

E a partir deste ponto que as duas estratégias paralelas (nova e anterior) diferem. Na
estratégia paralela anterior, a imagem é processada da area-SO até a &rea-S1, aplicando-se a
técnica de corte nos pontos proximos aos limites da linha de particionamento, o que acaba
resultando no efeito-borda observado nas restauracGes feitas com a primeira verséo paralela
do programa de restauracdo (Fig. 6.3 e 6.8). Enquanto que na nova estratégia, a restauragao é
feita apenas na area-A e as areas SO e S1 restauradas sdo obtidas através da troca de dados
entre as unidades de processamento vizinhas acima e abaixo, respectivamente. Essa
modificacdo na nova estratégia faz com que esses pontos ndo sejam mais tratados de forma
diferente, tal como na versdo paralela anterior, mas sim tratados de forma igual aos outros
pontos internos da imagem, conforme deveriam ser. Como resultado dessa mudanga, o efeito-

borda préximo das linhas de particdo é completamente eliminado na nova estratégia.
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7.3.3 Calculo em paralelo das derivadas de segunda ordem F,_ . @

Fixando um ponto (r,s) qualquer dentro da &rea-A, o célculo das derivadas de

segunda ordem nesse ponto ((al:%)2 j ) ndo depende de nenhum dado de fora do

m=r
n=s

segmento. Ao analisar a Eq. (48), verifica-se que o Unico termo que a equagdo precisa
encontra-se no proprio segmento, precisamente na area-A da particdo X.

Sendo um termo independente das demais parti¢des (exceto de X'), o célculo paralelo
das derivadas de segunda ordem pode ser executado tdo logo tenham sido enviadas as
diferencas Y —BX das areas AO e A2, descrito em (3). Assim, ao invés de ficar esperando
pelos dados das unidades de processamento vizinhas estarem disponiveis para recebimento, o
processador pode, enquanto isso, aproveitar o tempo em que ficaria ocioso aguardando a

comunicacao (idle-time) para calcular as derivadas de segunda ordem (F,, ).

7.3.4 Célculo em paralelo das derivadas de primeira ordem Frs @

Detalhadamente, o processo de calculo das derivadas de primeira ordem Frs,

Eq. (47), pode ser descrito da seguinte maneira:
(4) Apo6s o processo de calculo das derivadas de segunda ordem,

(a) cada processador aguarda, de forma sincrona, pelo recebimento (synchronous
receive) dos dados que foram enviados a ela pelas unidades de processamento
vizinhas (passo 3).

(b) O célculo da particdo Frs, limitado apenas a &rea-A, é iniciado assim que a

unidade de processamento receber esses dados (Fig. 7.8).
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Figura 7.8 - Calculo em paralelo do termo F.

7.3.5 Caélculo em paralelo das correcdes AX @

O calculo das correcdes AX exige a solucdo de um sistema linear pelo método
iterativo de Gauss-Seidel ou SOR, Eq. (45) e (46). Esses métodos estabelecem uma ordem em
que os elementos da matriz de incdgnitas AX sdo calculados. Essa ordem pode ser: (a) de
cima para baixo (mais comum); (b) de baixo para cima, ou (c) em ambas as direcdes, em
momentos alternados. Assumindo-se que a direcdo de célculo seja de cima para baixo,
estabelecemos também a sequéncia de inicializacdo dos processadores, bem como a ordem de
restauragédo dos pontos da imagem nesse mesmo sentido. Ou seja, de cima para baixo.

Como efeito dessa decisdo, as unidades de processamento com nimero menor de rank
comegam 0 processo de restauracdo primeiro, enquanto que as de ndmero maior ficam
aguardando os resultados da parti¢cdo vizinha acima para iniciarem o seu processamento. De

modo similar ao que acontece em um pipeline, essa espera acaba produzindo um efeito

cascata no processo de calculo das correcbes AX que, por consequéncia, acaba introduzindo
algum retardo no processamento em paralelo. Na literatura, essa espera por dados é conhecida

como “conflito de dados”.




Capitulo 7: Nova estratégia de implementagdo paralela do algoritmo de restauracédo 113

Um outro aspecto a ser observado é que, da mesma forma que o operador B afeta o
célculo da convolugdo BX ao criar uma &rea de influéncia em torno de um ponto da imagem
e, consequentemente, a necessidade de se estender algumas partigdes, o célculo dos elementos
de AX também é influenciado por esse operador. Analisando-se as Eqs. (45), (46), (48) e
(B.19), verifica-se que as &reas de sobreposicdo da particio AX sdo maiores (2N) que as
demais partigdes (N) e que, a partir desse ponto, as derivadas de segunda ordem sdo nulas,
Eq. (B.19). Portanto, para o céalculo das correcBes, precisamente aquelas que deverdo ser
obtidas na area de sobreposicgao (&rea-S), a particdo AX deverd ter uma &rea de sobreposicao
duas vezes maior (2N) que as demais partigdes estendidas (N).

De modo a minimizar o conflito de dados, pode-se simplificar o processo de solugdo

do sistema linear em paralelo, assumindo uma estimativa inicial igual a zero (A§° =0)eum
nimero méximo de iteragBes igual a um para 0 método iterativo de Gauss-Seidel (ou SOR).
Assim, ao admitir uma estimativa inicial igual a zero, elimina-se a necessidade de
sobreposicdo da particdlo AX com a particdo vizinha abaixo. E, ao estabelecer um nimero
maximo de iteracGes igual a um, elimina-se a necessidade da particdo de baixo transmitir os
dados da area-A0 de AX para a particdo acima. Desse modo, ao reduzirmos a necessidade de
transmissdo de dados entre as unidades de processamento, consequentemente, estamos
reduzindo o conflito de dados e minimizando o seu impacto no célculo das corre¢fes AX .
Conforme ilustrado na Fig. 7.9, o processo de célculo das correcbes AX pode ser

descrito da seguinte forma:

(5) inicia-se 0 processo com a primeira unidade de processamento calculando as
correcBes AX na area-A, enquanto as outras unidades aguardam;

(6) Ao terminar o célculo, a unidade transmite de modo assincrono um bloco de 2N
linhas da &rea-A2 de AX com as corre¢Oes atualizadas para a unidade de
processamento seguinte;

(7) A préxima unidade recebe os dados do processador anterior e,

(8) Logo a seguir, inicia o célculo das correcbes AX dentro da area-A em sua
particdo;

(9) Os passos (6), (7) e (8) séo repetidos pelas demais unidades de processamento,
uma a uma, até que a Ultima unidade de processamento termine o célculo das

correcBes em sua particdo AX .
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Figura 7.9 - Processo de calculo das corre¢des AX em paralelo.
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. . . g+l
7.3.6 Calculo em paralelo das novas estimativas X @

Conforme ilustrado na Figs. 7.10 e 7.11, o processo de calculo das novas estimativas

pode ser descrito da seguinte forma:

(10) Uma vez obtidas as corregdes AX (passos 5 a 9) e tendo transmitido de forma
assincrona os dados para o processador vizinho abaixo (passo 6), a unidade de
processamento pode, entdo, continuar a execugdo em paralelo, calculando as
novas estimativas X' (t=0.1,...,ni) das areas SO e A (A0+A1+A2), enquanto
que os demais processadores inferiores ainda continuam o processamento

calculando as correges AX.

A1l Partigdes
o X+ AX
o Cx
g g
Es < —— 1(7) DAX—
&8 (19)
Yl N }2“
L L > | A L
A1l t+1
8 X AX (8)
&8s
€3
o (6)
weg ___J_ ______ R T
i | s
$1 AD
e e e S
2 X1 AX
(10) Calculo das novas estimativas ° E, :
£
- o
39

Figura 7.10 - Inicio do processo de célculo das novas estimativas em paralelo.

(11) Assim que tiver calculado as novas estimativas X '**,
(@) aunidade de processamento, entdo transmite a area-AQ0 ao processador acima,

(b) para que essa atualize os dados a area-S1.
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Figura 7.11 - Continuacdo do processo de calculo em paralelo das novas estimativas.

Ao final do processo, todas as unidades de processamento terdo em sua particdo X o

valor atualizado com as novas estimativas X'*'. A partir desse momento, os processadores

podem fazer as checagens de convergéncia e determinar se 0 processo de restauragdo termina

Ou Se uma outra iteracdo comega (passos 2

all).
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7.4 Processo de otimizacéo e refinamentos da nova estratégia de

implementagdo em paralelo

—

7.4.1 Resolvendo o problema de conflito de dados no célculo das correcdes AX
¢ Conflito de dados e uso de Gauss-Seidel

Apesar dos cuidados tomados para se minimizar o conflito de dados no processo de

célculo das correcbes A§ em paralelo (Item 7.3.5), nos testes que foram realizados, detectou-
se que o efeito cascata do metodo iterativo de Gauss-Seidel ainda era muito forte, impactando
negativamente nos tempos de processamento da nova estratégia. Conforme pode se observar
nos gréaficos da Fig. 7.12, os tempos obtidos na restauragdo de uma imagem de dimensdo
256256 com a nova estratégia paralela usando Gauss-Seidel, até um maximo de oito

unidades de processamento, foram piores que os tempos obtidos com a versdo paralela

anterior.
Tempos de processamento (seg.)
dimB=3 dimB=9 dimB=21
3,0 7,0 L 30,0 I
25 6,0 B — 250 -
, y 5o N
g 201 - - R g 207 —
£ - - ,/ -------- g 40 \ £
8 15 k) 10 M & 150 \
1,0 10,0
3 2,0 A
0,5 1,0 5,0
0.0 0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T
1 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores numero de processadores
== ummnns Serial (Stutz, 2004)
——\/ers&0 paralela anterior 256X256

s NOVa versdo paralela, usando Gauss-Seidel

Figura 7.12 - Tempos de processamento gastos na restauragdo de uma imagem de dimensdo 256x256
pixels, usando os programas: serial (Stutz, 2004) e versdes paralelas anterior e a nova versdo usando
Gauss-Seidel, para um total de 100 iteracdes e dim B ={3; 9;21}.

Ao se empregar uma imagem de resolucdo maior (512x512 pixels), uma melhora nos
tempos computacionais de ambos os programas em paralelo foi observada em relacdo aos
tempos obtidos com o programa serial (Stutz, 2004). Apesar disso, entretanto, o desempenho
da nova versao paralela empregando Gauss-Seidel, quando comparado com a versdo paralela
anterior, ainda deixa muito a desejar (Fig. 7.13).
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Tempos de processamento (seg.)

dimB=3 dimB=9 dimB=21
9,0 30,0 120,0
80 4 I\ 1
! 25,0 100,0
7,0 \ \
o 6,0 1 o 20,0 o 80,0 —_—
g 50 —— g \ £ \
g 40 \/- g 150 N g 600 N
3,0 10,0 \—h’ 40,0
2,0 o 00 \.._.ﬂ
1,0 ! !
0,0 T T 1 0,0 T T T 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores numero de processadores
== mm=nnn Serial (Stutz, 2004)
——\/ersd0 paralela anterior 51 2X51 2

s NOVa versao paralela, usando Gauss-Seidel

Figura 7.13 - Tempos de processamento gastos na restauragdo de uma imagem de dimensédo 512x512
pixels, usando os programas: serial (Stutz, 2004) e versdes paralelas anterior e a nova versao usando
Gauss-Seidel, para um total de 100 iteracdes e dim B ={3; 9;21}.

Apos os testes, verificou-se que apesar da sobrecarga de computacdo extra que existe

na abordagem paralela anterior ter sido eliminada, o efeito cascata que ocorre no céalculo das

corregdes A§ em paralelo introduz um conflito de dados entre as unidades de processamento
que torna a nova estratégia (até aqui) sem efeito e com baixo desempenho. Uma boa parcela
da culpa desse problema pode ser atribuida ao método iterativo de Gauss-Seidel, Eq. (45) (ou
SOR, Eg. (46)), empregado na solucdo do sistema linear, que cria uma relacéo de dependéncia
entre 0s pontos e, consequentemente, entre processadores (conflito de dados). Essa
dependéncia aumenta o tempo em que uma unidade de processamento fica aguardando por
comunicacdo (idle-time), impactando diretamente nos tempos de execugdo do novo programa
em paralelo e, por sua vez, inviabilizando o uso da nova estratégia tal como ela se apresenta

até este momento.

¢ Uso do método iterativo de Jacobi na solucdo do problema de conflito de dados

Para viabilizar o uso da nova estratégia é preciso melhorar o seu desempenho,
solucionando o problema do conflito de dados causado pelo método de Gauss-Seidel (ou
SOR). Uma solugdo que comumente é adotada consiste em empregar o método iterativo de

—
~

Jacobi ao invés de Gauss-Seidel na solugdo do sistema linear que calcula as correges AX.
Assim, no lugar da Eg. (45) para a solugdo do sistema de equacOes lineares, pode-se

empregar:
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onde AX"® =0 e ¢ é o contador de iteragdes do método iterativo de Jacobi.

De modo analogo ao que foi feito na Eq. (46), o elemento da diagonal principal
também pode ser acrescentado & Eq. (80) de forma que esta se mantenha e, aplicando-se um
fator de relaxacdo o a equacdo resultante, obtém-se o método iterativo de Jacobi relaxado
(JOR - Jacobi OverRelaxation) que pode ser usado no lugar do método iterativo de Jacobi,
dado na Eqg. (80)

e Am} , (81)

onde @ ¢é o fator de relaxacdo, r,s = 0,1,2,...,M, AX*° =0 e ¢ é um contador de iteracdes.
Para w =1, a Eq. (80) se mantém. Caso contrario (w =1), 0 método aplicado sera o Jacobi

relaxado.

¢ Avaliacéao de resultados do processo de restauragéo empregando Jacobi.

Para permitir que o processo de restauragdo empregando Jacobi fosse avaliado e
possibilitar uma comparacdo com o método de Gauss-Seidel, um grupo de imagens-testes
borradas foi criado a partir da imagem-padrdo (Fig. 5.4) para que fossem restauradas pelos
dois métodos. Além disso, uma nova versdo do programa serial empregando o método
iterativo de Jacobi também foi criada, de modo que esta pudesse ser testada, comparada e

produzisse os resultados aqui apresentados (Fig. 7.14 e Tabela 7.2).
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D3v20s20 D3v20s40 D5v20s40 D5v40s40

(a) (b) (€)

Figura 7.14 - (a-d) modificagBes feitas na imagem-padréo
de modo a simular efeitos degenerativos.

No processo de recuperagdo das imagens, foram aplicados 0s mesmos parametros de
restauracdo (Tabela 7.1), usando versOes seriais do programa que implementam os dois
métodos: Gauss-Seidel (Stutz, 2004) e Jacobi. Como valor de referéncia X inicial, empregou-
se a propria imagem borrada. Além disso, tomou-se o cuidado em empregar valores que
levassem em conta as caracteristicas dos borramentos aplicados em cada uma das imagens-
teste. Todas as imagens foram restauradas usando um nimero maximo de 50 iteragdes com
aplicacdo da técnica de realimentacdo. Visto que a imagem original e as caracteristicas do
borramento sdo conhecidas, o valor adotado para o parametro « foi escolhido conforme foi

sugerido por Branham e Katsaggelos (1997) e descrito na Eq. (56).

Tabela 7.1 — Parametros de restauracao

Imagem | B | o? a q | v | o | Realimentacgdo
D3v20s20 | 3 |20 | 0,07424 | 1 |01 | 1 Sim
D3v20s40 | 3 |20 | 0,03002 | 1 |01 1 Sim
D5v20s20 | 5 |20 | 0,07744 | 1 |01 | 1 Sim
D5v40s40 | 5 |40 0,03049 | 1 |01 1 Sim




Capitulo 7: Nova estratégia de implementagdo paralela do algoritmo de restauracédo

121

Tabela 7.2 — Avaliacdo de resultados de restauracéo das imagens modificadas da imagem-padrao (a-d).

Padréo Padréo
Métricas | modificada GS J modificada GS J
D3v20s20 D3v20s40
MAE 32,46 32,29 28,84 24,64 11,79 10,58
MSE 2834,11 2121,2 1742,6 2579,69 573,524 513,566
NME 0,213977| 0,212891| 0,190141 21,0248 | 0,077749| 0,069747
NRMSE 7767,68 5813,75 4776,07 7070,36 1571,9 1407,57
%MSE N/A 74,85% 61,47% N/A 22,23% 19,91%
SNR 10,4911 11,7494 12,6033 10,8996 17,4297 17,9093
PSNR 13,6066 14,865 15,7188 14,0151 20,5453 21,0248
IWMSE/G 314216 23594,2 19643,6 249142 6799,75 6147,86
IWMSE/S 6327,26| 4390,26 3591,8 5865,29 1289,69 1096,8
IWMSE/V 7934,02| 3973,88 3323,03 7495,89 1298,89 1180,46
%Dif. 91,76% 87,87% 87,25% 82,40% 83,15% 81,28%
(a) (b)
Padréo Padréo
Métricas | modificada GS J modificada GS J
D5v40s40 D5v20s40
MAE 31,09 18,18 16,25 30,83 18,23 17,12
MSE 3381,58 1314,51 1119,49 3344,44 1357,98 1243,29
NME 0,20494| 0,119876| 0,107122 0,203265| 0,120191| 0,112867
NRMSE 9268,15| 3602,78 3068,22 9166,36 3721,93 3407,58
%MSE N/A 38,87% 33,11% N/A 40,6% 31,17%
SNR 9,72407 13,1451 14,5251 9,77203 13,6863 14,0695
PSNR 12,8396 16,9432 17,6407 12,8876 16,8019 17,1851
IWMSE/G 35194,8 14301,3 12070,8 35614,3 14752 13464,1
IWMSE/S 82018,6 2833,06 2344,96 8023,72 2919,6 2615,46
IWMSE/V 8864,8| 3269,92 2827,68 8772,04| 3524,39 3244,62
%Dif. 85,64% 84,77% 84,02% 85,02% 85,58% 84,95%
(©) (d)

N/A =ndo se aplica. %Dif. = Percentual de pontos diferentes em relacdo a imagem original. GS=Gauss-Seidel. J=Jacobi

Como pode ser observado na Tabela 7.2, 0 processo de restauragdo empregando o
método iterativo de Jacobi apresentou, em todos os casos (D3v20s20, D3s20v40, D5v40s40 e
D5v20s40), indices qualitativos melhores do que aqueles que foram obtidos com o mesmo
processo de restauracdo empregando Gauss-Seidel. Por exemplo, o MSE e o IWMSE mais
baixos informam que as diferencas entre a imagem original e as restauragbes feitas
empregando-se Jacobi sdo menores que as outras restauracdes obtidas quando o método

iterativo de Gauss-Seidel é empregado.
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Em razdo dos valores apresentados, pode-se afirmar que o emprego do método
iterativo de Jacobi no processo de restauracdo, apresentado por Cidade (2000), é mais eficaz
que o Gauss-Seidel, usado originalmente, podendo substitui-lo sem causar prejuizos a
qualidade das imagens restauradas.

Além disso, uma outra vantagem dessa modificacdo na técnica de restauracgéo original
é que o método de Jacobi soluciona o problema de conflito de dados que ocorre quando

Gauss-Seidel é empregado na solugdo do sistema linear para o célculo das novas corregdes

X em paralelo.

e Meétodo iterativo de Jacobi simplificado

Empregando-se as mesmas restri¢des que foram adotadas no célculo em paralelo das

correcbes AX para minimizar o conflito de dados causado pelo método iterativo Gauss-

Seidel: a) estimativa inicial AX° =0 e b) um nimero maximo de iteracGes igual a um, o

meétodo iterativo de Jacobi dado na Eq. (80) pode ser simplificado para

A),zt‘wl —_ rs ;(t‘c . (82)

Essa simplificacdo no método iterativo de Jacobi torna a implementacéo do programa
de restauracdo mais simples e, consequentemente, o0 processamento mais rapido (Tabela 7.3)
ao eliminar do célculo das corre¢des AX um laco de repeticdo (loop) e necessidade das

particbes Frs e Fmn, que agora poderdo ser calculadas pontualmente e armazenadas em

uma variavel comum.
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Tabela 7.3 —. Tempos de execucdo obtidos com duas versdes seriais do programa de restauragao: uma
empregando o método de Gauss-Seidel, desenvolvido por Stutz (2004), e outra 0 método de Jacobi
simplificado, despendidos na restauragdo de uma imagem de 256x256 pixels, empregando um total de

100 iteraces e variando a dimensédo do

operador B.dimB ={1; 3; 5; 9; 13; 21}.

Tempos seriais (seg.)
dim8 Usando Gauss- Usando Jacobi Ganho
Seidel Simplificado
1 1,085 0,971 -10,5%
3 1,758 1,292 -26,5%
5 2,665 1,676 -37,1%
9 5,968 2,939 -50,7%
13 11,134 4711 -57,7%
21 24,836 10,038 -59,6%

7.4.2 Célculo em paralelo das correcdes AX usando o método de Jacobi simplificado

O emprego do método de Jacobi simplificado no célculo das correcdes AX em

paralelo modifica os passos (5) a (11), descritos nos itens 7.3.5 e 7.3.6. Conforme ilustrado

nas Figs. 7.15, 7.16 e 7.17, com o emprego 0 método de Jacobi simplificado, esses passos s&o

redefinidos e passam a ser descritos da seguinte maneira:

(5-9) Com a eliminagéo do lago de repeticdo no Jacobi simplificado, os passos (5) a

(9) se juntam e passam a ser apenas um: (5-9). Uma vez que as interdependéncias

entre 0s pontos ndo existem no método de Jacobi simplificado, todas as unidades

de processamento podem efetuar os célculos das corre¢bes dentro da &rea-A em

sua particdo AX, de modo independente dos demais processadores (Fig. 7.15).

Além disso, como o numero maximo de iteracbes do método de Jacobi

simplificado é igual a um, as unidades de processamento ndo precisam se

comunicar para trocar dados da particdo AX com os processadores vizinhos.
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Figura 7.15 - Processo de calculo em paralelo das corregdes AX empregando o método
de Jacobi simplificado.

(10) Tendo obtidas as corregdes AX no passo (5-9), os processadores podem

prosseguir adiante com o seu processamento, de modo independente, calculando

as novas estimativas X' (t=01,...,ni) dentro da area-A, restando apenas o

célculo deste termo nas areas de sobreposicdo: SO e S1 (Fig. 7.16).
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Figura 7.16 - Modificacdo no processo de calculo em paralelo das novas estimativas na nova versao
paralela quando o método de Jacobi simplificado é empregado.
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(11) As éareas SO e S1, que faltam no passo (10), sdo obtidas atraves da troca de
dados entre as unidades de processamento acima e abaixo (Fig. 7.17),
(@) o envio dos dados pode ser executado de forma assincrona, mas

(b) os recebimentos devem ser feitos de modo sincrono.

Y8 CPartictes |
02 X X x
- e O
EE (11a) .o ax
ag ot “~ (11b -
e ¥ (11b)
(R DY v [RRp——
A2 S0 Zf /
St ] A0 § < 4
(11b) ’.. A‘1‘- .
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% . ® -““ %,
;" .““- " g Xt+1 (118) ..“.t ¢‘-
o8 Lot .
-gg ot . bl (11b)
EE w BT s |7
AE 1| 7 _ A0 (SR
(11b)%, Jeill
et (113) o
(11a) Envio de dados assincrono "-. _,‘-"" ° "E:
s E £
t+1 —
(11b) Recebimento sincrono de dados X 5 E’

Figura 7.17 - Obtencéo das areas SO e S1 da particdo X'** que ficam faltando do processo de calculo
em paralelo das novas estimativas na nova versao paralela quando o método de Jacobi
simplificado é empregado.

Nas Figs. 7.18 e 7.19 sdo apresentados os gréficos dos tempos de processamento dos
mesmos testes feitos anteriormente (Figs. 7.12 e 7.13), porém, substituindo-se aqui os tempos
do programa serial empregando Gauss-Seidel (Stutz, 2004) por outro serial empregando
Jacobi simplificado e incluindo-se os tempos da nova versdo do programa paralelo de
restauracdo que emprega, também, o método iterativo de Jacobi simplificado. Pode-se
observar que a nova versao paralela do programa de restauragdo, usando o método iterativo de
Jacobi simplificado, apresentou tempos computacionais menores do que das demais

implementacBes. Apesar do conflito de dados ter sido eliminado do célculo das novas

correcdes AX em paralelo, os graficos da nova estratégia usando Jacobi simplificado

apresentam algumas descontinuidades, por exemplo, quando np=3, que pode ser explicada

em razdo de problemas de comunicagéo interprocessadores (idle-time).
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-------- Serial, usando Jacobi simplificado
Versao paralela anterior 2 56X2 56

s NOVa versao paralela, usando Gauss-Seidel
Nova versao paralela, usando Jacobi simplificado

Figura 7.18 - Tempos de processamento gastos na restauragdo de uma imagem de dimensdo 256x256
pixels, usando os programas: serial com Jacobi simplificado, primeira versdo paralela e nova versédo
paralela usando Gauss-Seidel e Jacobi simplificado, em um total de 100 iteracGes e
empregando dim B ={3; 9; 21}.

Tempos de processamento (seg.)

dimB=3 dimB=9 dimB=21
9,0 T 30,0 120,0
8,0 {
25,0 100,0

7,0 \ \
- N 2
52 \bq‘ g 150 N g 600

0 100 1= \ et ° 400 &‘\

20 5,0 — 20,0 -

1,0 ! '

0,0 0,0 0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores namero de processadores numero de processadores
-------- Serial, usando Jacobi simplificado
Versao paralela anterior 51 2X51 2

s NOVa vers&o paralela, usando Gauss-Seidel
Nova verséo paralela, usando Jacobi simplificado

Figura 7.19 - Tempos de processamento gastos na restauragdo de uma imagem de dimensédo 512x512
pixels, usando os programas: serial com Jacobi simplificado, primeira versdo paralela e nova versédo
paralela usando Gauss-Seidel e Jacobi simplificado, em um total de 100 iteracGes e
empregando dim B ={3; 9; 21}.

7.5 Reducao dos tempos de comunicagao

Conforme descrito no item 3.5, as sobrecargas (overheads) em um programa paralelo
podem se originar de diversas formas. Nem sempre, entretanto, a sua origem é clara e, quando
ela é identificada, a sua solu¢do nem sempre € simples e/ou de facil resolucdo. Basta observar,
por exemplo, todo o esforco que ja foi feito até aqui para se otimizar e refinar a nova

estratégia em paralelo (estratégias para o calculo dos termos em paralelo, ado¢do do método
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iterativo de Jacobi no lugar de Gauss-Seidel etc.), bem como outras soluces que ja foram
implementadas na versdo paralela anterior (técnicas de particionamento, janelas de checagem,

processo de distribuicéo de cargas etc.).

¢ Visualizacdo do processo de comunicacéo através do MPE e do programa Jumpshot-4

Para entender melhor os processos de comunicagdo do programa paralelo da nova
versdo usando MPI (Message Passing Interface) é preciso fazer uso de ferramentas que
permitam a visualizagdo do que realmente ocorre dentro de um ambiente de execugdo em
paralelo. Se por um lado o MPI fornece uma base para a construcdo de programas paralelos,
por outro lado, a biblioteca MPE (Multi-Processing Environment) (Chan et al., 1998) fornece
uma série de recursos que auxiliam o programador MPI, que incluem: a) um conjunto de sub-
rotinas para a criacdo de arquivos de logs (arquivos contendo registros das operacdes de
processamento em um computador), b) rotinas para depuragdo de programas, c) rotinas de
sequencializacdo etc. O MPE oferece diversas maneiras de se gerar arquivos de log que
descrevem o andamento do processo de execugdo dos programas paralelos. Esses arquivos
podem ser visualizados e examinados por um programa grafico, o Jumpshot-4 (Chan et al.,
2007), que é distribuido junto com o MPE. Os arquivos de logs sdo gerados em um formato
conhecido como CLOG2 e a facilidade com que eles séo criados, permite que 0S programas
MPI ndo precisem ser modificados, bastando apenas (re)compilé-lo com a biblioteca MPE.
Essa biblioteca contém fungdes com perfis semelhantes as da biblioteca MPI que interceptam
as chamadas MPI da aplicagdo, gerando os arquivos de log de uma forma bem simples e
transparente.

Na Fig. 7.20 é mostrada a visualizacdo de um log de execucdo do programa paralelo
de restauracéo através do programa Jumpshot-4. No lado esquerdo da figura, tem-se a janela
de legendas com uma relacdo de nomes, representacdo grafica etc. dos objetos (mensagem,
chamadas/esperas de fungdes MPI, inicio/término do processamento paralelo etc.) que sdo
visualizados na janela de linha do tempo (lado direito da figura). No centro dessa outra janela,
tem-se a linha de tempo da execugdo em paralelo da nova versdo paralela do programa de
restauragdo usando Jacobi, empregando-se trés unidades de processamento para a restauragéo
de uma imagem de 256x256 pixels— identificados pelos nimeros de 0, 1 e 2, conforme pode
se observar no lado esquerdo das linhas de tempo. Abaixo fica o eixo de coordenada-tempo

em segundos.
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Figura 7.20 - Janelas do programa Jumpshot-4: legendas (esquerda) e a de linha de tempo (direita)
da execucdo da nova versdo paralela do programa de restauracéo de imagens empregando Jacobi,
usando trés unidades de processamento. Os blocos verdes e roxos em destaque representam,
respectivamente, os tempos de comunicacdo gastos com as fungdes MP1_Recv() e MP1_Allreduce().

Na Fig. 7.21 é mostrado em detalhes (zoom) o processo de comunicacdo que ocorre,
por exemplo, na primeira iteragdo do laco principal do programa de restauragédo em paralelo
ilustrado na Fig. 7.20. Cada um dos blocos coloridos representa a quantidade de tempo
consumida por uma chamada de comunicagédo interprocessadores e 0s espagos nas linhas de
tempos entre esses blocos representam os tempos de execucéo de instrugdes do programa de
restauragdo em paralelo que funcionam de forma independente dos outros processadores.

Quanto maiores forem esses blocos, maiores serdo os tempos de espera (idle-time) por
comunicacgdo e, consequentemente, maiores serdo os tempos de execucdo do programa. Por
outro lado, quanto menores forem os blocos, mais rapido sera a execucdo do programa em
paralelo.

Para se ter uma idéia de proporcéo, as duas janelas menores (“Drawable Info Box™)
mostram em detalhes os tempos gastos (duration) pelo processador-0 na execucdo das
funcdes MPI_Recv() (16,85405ms, bloco verde) e MPI_Allreduce() (16,96181ms, bloco

roxo). A primeira funcéo é responsavel pelo recebimento (receive) de um bloco de dados e a
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segunda pelo célculo do minimo do funcional Q, Eq. (37), distribuido a todas as unidades de

processamento e que € usado como critério para aceite/rejeite da imagem recém-restaurada

como solugdo do problema e, também, para continuacdo/encerramento do programa de

restau racao.
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Figura 7.21 - Zoom da linha de tempo, mostrando a execucdo em paralelo da primeira iteracdo do
lago principal da nova versédo paralela do programa de restauragdo de imagens empregando Jacobi. Os
blocos verdes e roxos em destaque representam, respectivamente, os tempos de comunicacdo gastos
com as fungdes MPI_Recv() e MPI_Allreduce().

¢ Reduzindo as laténcias de comunicagdo através de requisi¢des antecipadas de pedido de
recebimento de mensagem (Message prefetching)

Analisando-se detalhadamente as Figs. 7.20 e 7.21, observa-se, pelos tamanhos dos
blocos de comunicagdo, que um tempo muito grande (laténcia) ocorre do inicio ao fim de
cada bloco. Isso eleva os tempos de espera (idle-time) que consomem uma boa parcela do

tempo de execucdo do programa em paralelo, diminuindo muito o seu desempenho. Ke et al.
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(2005) investigaram esse problema e, como solugdo, propuseram uma técnica em que a
laténcia de comunicacdo poderia ser reduzida através do envio antecipado de pedidos de
recebimento de mensagens (message prefetching) ao remetente (sender) antes mesmo deles
terem sido efetivamente enviados (send).

A biblioteca MPI fornece um bom conjunto de operacdes para comunicagdo ponto a
ponto, comunicagdes coletivas e operagdes sincronizadas. A operagdo bésica de recebimento
de dados (receive) do MPI é feita através da funcdo MPI_Recv() e de envio atraves da funcéo
MPI_Send(). A chamada da fungdo MPI_Recv() é um processo blogueante. Isso significa que
a funcdo so retorna o controle da execucdo do programa ao local de chamada quando toda a
mensagem tiver sido recebida. Para contornar essa situa¢do, o MPI incluiu em sua biblioteca
uma outra funcéo de recebimento ndo bloqueante, o MPI_Irecv(), que retorna imediatamente
logo ap6s a sua chamada, tendo ou ndo completado o recebimento da mensagem. Quando a
mensagem for realmente necesséria (ou seja, os dados), faz-se entdo uma chamada a funcéo
MPI_Wait() (bloqueante) que ira aguardar até que a mensagem tenha sido totalmente
recebida. Isso permite que se inclua alguma programacéo entre as chamadas MPI_Irecv() e
MPI1_Wait() de modo que algumas instrucdes possam ser executadas em paralelo, enquanto a
mensagem ndo chega, substituindo, desse modo, tempos de espera por comunicagédo (idle-
time) por tempos de processamento, escondendo parte da laténcia.

Na Fig. 7.22, é ilustrada uma comparagdo entre os métodos convencional de
envio/recebimento e a técnica de envio antecipado de pedido de recebimento de mensagens
(message prefetching). O padréo vertical representa a fase de computacdo normal, a
horizontal a fase de comunicagdo mais o tempo de espera (idle-time — parte escura) e a
diagonal a sobreposigdo das fases de comunicagéo e computagdo. Enquanto uma mensagem
bloqueante é feita (MPI1_Recv() ou MPI_Wait()) no método tradicional, a implementacdo
usando message prefetching antecipa o processo de recebimento fazendo uma chamada néo-
bloqueante a funcdo MPI_Irecv(), que reserva a area de memdria necessaria para receber os
dados que ainda serdo enviados pela fungdo MPI_Send() e libera o processador para que
execute outras instrucdes em paralelo. Quando a fungdo MPI_Send() é finalmente feita pelo
remetente (sender), uma comunicacdo mais rapida é feita, uma vez que parte do processo de
comunicacdo j4 havia sido feito antecipadamente no destinatério (receiver), quando este fez
uma chamada a fun¢do MPI_Irecv(). Assim, conforme ilustrado na Fig. 7.22, a técnica tem o
potencial para esconder parte da laténcia da comunicagéo e, consequentemente, melhorar o

desempenho do programa paralelo (Ke et al., 2005).
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Figura 7.22 - Comparacao entre (a) uma comunicagdo paralela normal e outra
(b) empregando message prefetching (Ken et al., 2005).

O emprego da técnica message prefetching na nova estratégia modifica o passo (2b),
apresentado no item 7.3.2, e 0 passo (10), apresentado inicialmente no item 7.3.6 e depois
modificado no item 7.4.2 em razdo do emprego do Jacobi simplificado. Com o message

prefetching, esses passos sdo redefinidos e passam a ser descritos da seguinte maneira:

(2b)  Executam-se requisicOes antecipadas de recebimento (message prefetching)
das areas SO e S1 da particdo Y —BX as unidades de processamento vizinhas
acima e abaixo, respectivamente. A seguir, calcula-se a area-A da particdo
Y —BX, faltando apenas o célculo deste termo nas areas de sobreposi¢cdo, SO e
S1. Estas &reas serdo obtidas através de chamadas a funcdo MPI_WAIT() feitas

posteriormente no passo (4a), conforme descrito no item 7.3.4.

(10) Executam-se requisicdes antecipadas de recebimento (message prefetching) da
4rea SO e S1 da particio X' as unidades de processamento vizinhas acima e
abaixo, respectivamente. A seguir, calcula-se as novas estimativas X'
(t=0,,...,ni) da area-A, restando o calculo dos termos nas areas de sobreposicdo

SO e S1, que serdo obtidas atraves da chamada a fungdo MPI_WAIT() feitas no

passo seguinte.
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Na Fig. 7.23, é ilustrado o log de execucdo da nova versdo paralela do programa de
restauracdo empregando Jacobi simplificado mais a técnica message prefetching. Nota-se
claramente nesta figura que houve uma reducdo significativa no tamanho dos blocos de
comunicacdo. Comparando-se com a Fig. 7.20 (Fig. 7.24), percebe-se uma redugdo
substancial nos tempos de comunicagdo e no tempo de execucdo do programa paralelo.

Sem a aplicacdo da técnica, a nova versdo do programa paralelo levou em torno de
1,35s para fazer uma restauracdo de uma imagem de 256x256 pixels, empregando 20
iteracOes e dimB=21. Com a aplicacdo do message prefetching, 0 mesmo programa gastou
aproximadamente 0,70s para fazer a mesma restauracdo. Isso representa um ganho de

velocidade de processamento da ordem de 48,2% com o uso do message prefetching, s6 nesse
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Figura 7.23 - Linha de tempo da execucdo da nova versdo paralela do programa paralelo de
restauracdo de imagens, usando Jacobi e message prefetching.
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Parametros:
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Figura 7.24 - Comparacao entre os tempos de execucdo da nova versdo do programa paralelo de
restauracdo sem aplicar a técnica Message Prefetching (a) e com a aplicacéo dela (b).

Na Fig. 7.25, é mostrado o zoom do processo de comunicagdo que ocorre na primeira
iteracdo do lago principal da nova versdo paralela do programa de restauragédo em paralelo
ilustrado na Fig. 7.23. Comparando-se com a Fig. 7.21, nota-se que, com a aplicacdo da
técnica message prefetching, os blocos de comunicacdo sdo menores e, portanto, mais
répidos. Uma chamada a funcdo MPI_WAIT(), por exemplo, levou 0,52595ms, enquanto que a
MPI_Allreduce() levou 0,58603ms. Outra chamada a fungdo MPI_lrecv() foi tdo réapida

(5,9046s) que quase ndo se nota a sua presenca no grafico.
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Figura 7.25- Zoom da linha de tempo, mostrando a execu¢do em paralelo da primeira iteracdo do
lago principal da nova versdo paralela do programa de restauragdo de imagens usando Jacobi mais a

técnica message prefetching.

Na Figs. 7.26 e 7.27, sdo apresentados alguns graficos dos tempos de processamento

dos testes feitos anteriormente (Figs. 7.18 e 7.19), incluindo-se aqui os tempos da nova versao

paralela do programa de restauragdo empregando Jacobi mais a técnica message prefetching.

O pseudocodigo completo da nova versdo programa de restauragdo usando a nova estratégia é

apresentado no Apéndice-C.




Capitulo 7: Nova estratégia de implementacéo paralela do algoritmo de restauragcao 135

Tempos de processamento (seg.)
dimB=3 dimB=9 dimB=21
7,0 30,0
6,0 L . ———— —— 25,0
50 \

N\

l
\

2 2 g

4,0
2,0 - 10,0 mEEssy

0,5 1,0 50

0,0 1 0,0 T 0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores numero de processadores
-------- Serial, usando Jacobi simplificado

—\/ersdo paralela anterior 256X256

s NOvVa vers&o paralela, usando Gauss-Seidel
s NOVA versdo paralela, usando Jacobi simplificado
e NOVa versao paralela, usando Jacob simplificadoi+message-prefetching

Figura 7.26 - Tempos de processamento gastos na restauracdo de uma imagem de dimenséo 256x256
pixels, usando os programas: serial e versdes paralelas anterior e nova usando Gauss-Seidel, Jacobi e
Jacobi+message prefetching, para um total de 100
iteracles e dim B ={3; 9;21}.
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Figura 7.27 - Tempos de processamento gastos na restauracdo de uma imagem de dimenséo 512x512
pixels, usando os programas: serial e versdes paralelas anterior e nova usando Gauss-Seidel, Jacobi e
Jacobi+message prefetching, para um total de 100
iteraces e dim B ={3; 9;21}.




8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Metodologia de avaliagdo

Para se avaliar a estratégia de implementacéo da nova versdo paralela do programa de

restauracdo e compara-la com as versdes anteriores que implementam o mesmo algoritmo de

restauracdo, serial e primeira versdo paralela, fez-se necessério estabelecer uma metodologia

de avaliacdo de maneira que os resultados obtidos refletissem de forma fiel e real as medidas

de qualidade e de desempenho alcangados com as referidas implementagdes na arquitetura

usada. Para que esse objetivo pudesse ser alcangado, alguns procedimentos e cuidados foram

tomados:

¢ Avaliacao de desempenho

a)

b)

A avaliagdo do desempenho dos programas em paralelo teve com base de
comparagdo uma versdo serial otimizada empregando Jacobi simplificado que €
uma versdo modificada do programa de restauragdo desenvolvido durante o
periodo de mestrado (Stutz, 2004), cuja codificagdo faz uso eficiente de recursos
computacionais e emprega técnicas avancadas de programacao;

Cada um dos tempos de execucdo apresentado nos graficos foi obtido através da
media aritmética dos tempos alcancados em trés execugdes completas dos
programas de restauragéo: a) serial, b) primeira versdo paralela e c) a nova verséo
paralela empregando Jacobi simplificado mais message prefetching, numa mesma
arquitetura de hardware, num total de 100 iteracbes completas, aplicando-se os
mesmos parametros de restauragéo;

De modo que as versbes em paralelo pudessem ser comparadas de forma
igualitaria, as execugdes da primeira versdo paralela do programa de restauragao
empregaram uma janela de verificagdo igual a um, de forma que, a cada iteracdo,
houvesse uma parada em ambos 0s programas para a Vverificagdo de
convergéncias. Uma janela de verificagdo maior poderia interferir nos tempos de
execugdo obtidos com a primeira versdo do programa paralelo, reduzindo-os.

Porém, isso também afetaria a qualidade das restauracBes, piorando-as (para
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d)

maiores detalhes, veja “Janelas de verificagio” no item 6.2). E importante
salientar que além do desempenho dos programas de restauracédo, a qualidade das
restauracdes é também um dos quesitos avaliados nesse trabalho;

Na avaliacdo de desempenho foram empregadas cinco diferentes resolugdes de
imagem: 128x128 (imagem pequena), 256x256, 512x512, 1024x1024 e
2048x2048 (imagem muito grande para um AFM). A primeira imagem (resolucgéo
pequena) foi usada para se avaliar o comportamento dos programas na restauragéo
de pequenos volumes de dados (p.ex. restauracdo de partes especificas de uma
imagem). A Ultima (imagem de alta resolucdo) foi usada para se analisar o
comportamento dos programas na restauracéo de grandes volumes de dados, visto
que ao longo do tempo os equipamentos (AFM) tém evoluido e gerado imagens
com resolucdes cada vez maiores. As demais resolucdes (intermediarias) foram
usadas para se avaliar o comportamento dos programas a medida que as
dimensdes das imagens fossem aumentadas;

O esforgo computacional exigido para se restaurar essas imagens e o volume de
dados comunicado entre os processadores em paralelo foi variado, empregando-se
diferentes tamanhos do operador de borramento B: dimB={1, 3, 5, 9, 13, 21}.
Quanto maior esse valor, maior é o esforco computacional e o volume de dados
comunicados entre os processadores. Entretanto, dada a quantidade de gréficos
produzidos nesse item e para ndo sobrecarregar demais esse capitulo com um
volume muito grande de informagdes, foram escolhidas trés dimensdes de B:
dimB={3, 9, 21}. O conjunto completo de gréficos é apresentado no
Apéndice-D;

Por questdes de comparabilidade entre os resultados obtidos com as duas versoes
do programa paralelo de restauragéo, na execugéo da primeira verséo paralela do
programa de restauracdo empregou-se uma area de sobreposicéo igual a N, cujo

valor é obtido de dim B, estabelecido a priori, onde N =%. Esse valor

representa o tamanho minimo que deve ser usado para se minimizar o efeito-borda
da primeira versdo paralela (para maiores detalhes, veja “Solucéo para o problema
do efeito-borda” no item 6.2) e que € compativel com o tamanho da &rea de
sobreposicdo (SO e S1) empregada na nova versdo paralela do programa de

restauragéo.
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e Avaliacdo da qualidade dos resultados

a)

b)

d)

Para a avaliagdo dos resultados e da qualidade das imagens recuperadas pelos
programas de restauracédo, foram utilizadas duas imagens conhecidas, a imagem-
padréo (Fig. 5.4) e uma imagem extraida de um trecho de um livro, como imagens
originais e, de modo a simular os efeitos degenerativos produzidos por um AFM
durante o processo de aquisicdo de imagens (borramento e ruido aditivo), com
essas imagens produziu-se um conjunto de imagens-testes borradas para que
fossem recuperadas pelos programas de restauragdo e, ao final do processo, os
resultados encontrados (restauragbes) fossem avaliados e comparados
qualitativamente com a imagem original conhecida;

O conjunto de imagens-testes borradas foi gerado a partir das imagens originais,
conforme o método descrito no item 5.3.2, variando-se 0s parametros dim B,
SNRe ¢7%;

Todas as restauragbes empregaram um total de 50 iteragfes completas, com
realimentagdo, sendo que os programas em paralelo utilizaram oito unidades de
processamento e a primeira versdo paralela empregou uma janela de verificagéo
igual a um e uma &rea de sobreposicao igual a N = dimB -1 _1;

Na restauracdo das imagens borradas, empregaram-se 0S mesmos parametros
usados para se borrar as imagens-testes e o valor do parametro o adotado foi
escolhido conforme sugerido por Branham e Katsaggelos (1997), Eq. (56);

Para exemplificar um caso real de restauracdo de imagens e para demonstrar a
eliminag&o do efeito-borda das restauragdes feitas com a nova verséo paralela do
programa de restauracdo, algumas imagens de AFM foram restauradas,
empregando-se o programa serial implementado com o método iterativo de Jacobi

e a nova versao paralela do programa de restauragao.

e Arquitetura empregada

Os resultados apresentados nesse trabalho foram obtidos através de uma estagdo de

trabalho adquirida com verbas de projeto CNPq no final de 2008 e que se encontra atualmente

instalada no Laboratério de Experimentagdo e Simulacdo Numérica em Transferéncia de
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Calor e Massa (LEMA — http://www.lema.iprj.uerj.br/) do Campus Regional Nova Friburgo
IPRJ/UERJ. O equipamento é um Dell Precision Workstation T7400, com dois processadores
Intel® Xeon® Quad-Core E5405 2 GHz, 2X6 MB L2 cache, 1333 MHz FSB - totalizando
oito unidades de processamento -, Memoria de 4 GB DDR2 SDRAM 667MHz, placa de
video PCle x16 nVidia Quadro FX570 256MB, 4 discos rigidos de 300 GB SAS (15.000 rpm)
em RAID 5, placa de rede 10/100/1000 Gigabit Ethernet Broadcom NetXtreme PCI Express,
monitor 22 polegadas UltraSharp™ 2208FPW Widescreen, com dual boot: Windows Vista®
Business SP1 (instalagdo original) e o sistema operacional Ubuntu 4.24 (Linux 2.6.24-24
generic), instalado posteriormente. As aplicagOes serial e em paralelo foram todas elas
executadas no ambiente Linux usando 0s pacotes mais recentes dos programas OpenMPI
1.2.5e MPE 2-1.0.6p1.

o Consideragdes

Cabe aqui ressaltar que os tempos computacionais que sdo apresentados nesta tese
podem variar de acordo com a arquitetura empregada. Diferentes arquiteturas paralelas
produzirdo diferentes resultados e, consequentemente, resultardo em diferentes niveis de
desempenho. As conclusdes aqui apresentadas levam em conta apenas os resultados obtidos
com a arquitetura aqui descrita, mas isso de maneira alguma invalida a aplicagdo das técnicas
computacionais empregadas na estratégia usada para se implementar a nova versdo paralela

do programa de restauracdo de imagens.

8.2 Anélise de desempenho

8.2.1 Estudo de caso | — Restauragdo de uma imagem de dimens&o 128x128 pixels

Na Fig. 8.1 sdo mostrados os graficos das medidas de desempenho (tempo de

execugdo, aceleracdo, eficiéncia e custo) obtidas com as restauragbes feitas com os

programas: serial, primeira versdo paralela e nova versdo paralela, empregando-se trés
diferentes dimensbes de B: dim B ={3, 9, 21}.
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Graficos de medidas de desempenho obtidas com restauragdes de uma imagem de
128x128 pixels (Caso 1).

Analisando-se os graficos de desempenho dos programas paralelos, observa-se que

ambas as estratégias paralelas ndo sdo eficientes no tratamento de imagens de resolugdes

pequenas (128x128 ou menores), usando mais de um processador. Esse comportamento é

esperado, visto que a aplicacdo da técnica de computacdo paralela s6 se justifica nos casos em

que ha um processamento intenso e/ou um volume de dados grande para ser processado que

compensem 0s tempos gastos com as sobrecargas (overheads) da computagdo paralela e,

ainda assim, produza algum ganho no tempo de execucdo e faca uma melhor aplicacdo dos

recursos computacionais (eficiéncia e custo).
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Um menor nimero de processadores observado nos gréficos da Fig. 8.1, quando
dim B =21, ocorre em razdo da quantidade de processadores (np) usada na restauragéo de
uma imagem em paralelo possuir um limite m&ximo que varia de acordo com o tamanho da
imagem restaurada e a dimenséo do operador de borramento B (dim B), ambos conhecidos a
priori. O tamanho de uma particdo, descontando-se as areas sobreposi¢do (SO e S1), ndo pode
ser inferior adim B, para que ndo haja sobreposicdo das areas SO e S1 e que exista a0 menos

uma linha de imagem na area-A para ser restaurada. Ou seja,

M S dimB >1< npsint( J (83)
np

dim B

onde M xM é a dimenséo da imagem, np o nimero de processadores, dim B a dimenséo do

operador de borramento B e int(
dimB

J é a divisdo inteirade M por dimB.

Dessa restricdo, Eq. (83), resulta que, para imagens de dimensdo 128x128 com
dim B = 21, por exemplo, a quantidade de processadores em paralelo ndo pode exceder o

niimero maximo de seis unidades.

8.2.2 Estudo de caso Il — Imagem de 256x256

Na Fig. 8.2, sdo mostrados os gréaficos das medidas de desempenho obtidas com trés
implementagdes (serial, primeira versdo paralela e nova versdo paralela) do algoritmo de

restaurag@o no processamento de uma imagem com resolucéo de 256x256 pixels.
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Figura 8.2- Graficos de medidas de desempenho obtidas com restauracbes de uma imagem de
256x256 pixels (Caso II).

Nesse estudo de caso, observa-se que a medida que o esforco computacional aumenta,
resultante do aumento de dim B, a nova versdo do programa paralelo apresenta desempenhos

cada vez melhores em relacdo as demais implementagdes.

8.2.3 Estudo de caso 111 — Imagem de 512x512

Na Fig. 8.3 sdo mostrados os graficos das medidas de desempenho dos programas de

restauragdo no processamento de uma imagem de 512x512 pixels.
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Figura 8.3 - Gréficos de medidas de desempenho obtidas com restauracdes
de uma imagem de 512x512 pixels (Caso Ill).

Nesse caso em particular, a nova versdo paralela apresentou, em quase todas as
situacOes, desempenhos melhores do que as das outras implementacfes do programa de
restauragéo.

Uma queda no desempenho foi observada a partir do uso de cinco processadores
(np >5) que diminuia @ medida que o esforco computacional aumentava.
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8.2.4 Estudo de caso IV — Imagem de 1024x1024

Na Fig. 8.4 sdo mostrados os graficos das medidas de desempenho obtidos com os
programas de restauragdo no processamento de uma imagem de 1024x1024 pixels.
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2 3 4 s 6 7
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores

numero de processadores

----------- Serial — Primeira versao paralela 1 024x1 024

=== = === = Custo serial — NOVa vers&o paralela

Figura 8.4 - Graficos de medidas de desempenho obtidas com restauracbes de uma imagem de
1024x1024 pixels (Caso 1V).

A nova versdao do programa paralelo apresentou um bom rendimento e desempenhos
computacionais superiores as demais implementagfes nos testes em que uma imagem de

dimens&o 1024x1024 pixels foi restaurada.




Capitulo 8: Resultados e Discussdes

145

8.2.5 Estudo de caso V — Imagem de 2048x2048

Na Fig. 8.5 sdo mostrados os graficos das medidas de desempenho obtidos com os

programas de restauracdo no processamento de uma imagem de resolucdo de 2048x2048

pixels (imagem grande para os tamanhos padrdes de imagem de AFM).
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Figura 8.5- Graficos de medidas de desempenho obtidas com restauracbes de uma imagem de

2048x2048 pixels (Caso V).
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Comparando os graficos das medidas de desempenho dos casos | a V (Figs. 8.1 a 8.5),
observa-se que a nova versdo paralela do programa de restauragdo apresenta um melhor
rendimento no processamento de imagens com resolugdo maiores ou quando o processo de
restauracdo demanda um esfor¢co computacional maior como, por exemplo, quando se
aumenta a dimensdo do operador de borramento dim B. Verifica-se que a medida que o
esforco computacional cresce, a nova versdo paralela do algoritmo de restauragéo torna-se

mais eficiente quando comparado com as outras implementagdes.

8.3 Anélise de qualidade

8.3.1 Estudo de caso VI — Avaliacédo de qualidade das restauragdes de imagens-padréo

modificadas, empregando-se uma matriz de borramento de dimenséo dim B =3,

variando-se 62:{20, 40} e SNR={20, 30, 40}.

Na Fig. 8.6 € mostrado um conjunto de imagens-testes modificadas da imagem-padréo
(Fig. 5.4) usando uma matriz de borramento de dimensdo dim B = 3. Junto a essas imagens
estdo as restauragdes obtidas com os programas paralelos de restauragdo: primeira versdo e a
nova versao paralelas.

As imagens foram restauradas usando os parametros de restauragdo mostrados na

Tabela 8.1 e as medidas de qualidade das restauracdes sao apresentadas na Tabela 8.2.

Tabela 8.1 — Parametros de restauragdo empregados no estudo de caso VI.

Imagem | B | a? a q | ¥ | o | Realimentacéo
D3v20s20 | 3 | 20| 007427 | 1 |01 1 Sim
D3v20s30 | 3 [ 20| 004284 | 1 |01 1 Sim
D3v20s40 | 3 20| 003002 | 1 |01 1 Sim
D3v40s20 | 3 |40 | 007408 | 1 |01 1 Sim
D3v40s30 | 3 |40 | 004278 | 1 |01 1 Sim
D3v40s40 | 3 |40 | 003000 | 1 |01 1 Sim
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imagem original D3v20s20

Primeira verséo paralela

D3v20s30 - Primeira verséo paralela

D3v20s40 - Primeira verséo paralela

D3v40s20 Primeira versdo paralela  Nova verséo paralela

D3v40s30 Primeira vers&o paralela

D3v40s40 ~ Primeira verséo paralela

Nova versédo paralela

Nova verséo paralela

Nova versao paralela

Figura 8.6 - Imagens-padrdo modificadas e restauracdes destas feitas com os programas paralelo

anterior e nova versao paralela (Estudo de caso VI).
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Tabela 8.2 -Medidas de qualidade de restauracGes feitas com os programas: paralelo anterior e nova
versdo paralela, em um conjunto de imagens-padrédo modificadas (a-f) -
Estudo de caso VI.

Padrao . Padrao "
L. . Paralela |[Nova versao . Paralela ([Novaversao
Métricas | modificado anterior paralela modificado anterior paralela
D3v20s20 D3v20s30
MAE 32,4759 32,4149 28,9123 26,33 16,4883 15,2305
MSE 2835,15 2147,08 1753,96 2603,81 760,201 671,576
NME 0,214092 0,21369 0,1906 0,173577 0,108697 0,100404
NRMSE 7770,52 5884,66 4807,21 7136,46 2083,54 1840,64
%MSE N/A 75,7% 61,9% N/A 26,8% 23,7%
SNR 10,4895 11,6968 12,5751 10,8592 16,206 16,7443
PSNR 13,605 14,8123 15,6906 13,9747 19,3215 19,8599
IWMSE/G 31509,1 23840,1 19773,2 27728 8787,41 7815,78
IWMSE/S 6331,41 4436,33 3604,84 5846,66 1641,48 1403,16
IWMSE/V 7930,31 4043,84 3347,72 7538,34 1661,68 1460,57
Dif% 91,74 87,87 87,23 88,66 86,54 85,26
(a) (b)
Padrao . Padrao ~
e e Paralela |Novaversdo e Paralela |Novaversao
Métricas | modificado anterior paralela modificado anterior paralela
D3v20s40 D3v40s20
MAE 24,6324 10,715 10,5756 32,4677 32,3801 28,8573
MSE 2579,5 561,034 513,556 2838,12 2144,74 1748,02
NME 0,162385 0,0706372 | 0,0697177 0,214038 0,21346 0,190237
NRMSE 7069,84 1537,67 1407,54 7778,66 5878,25 4790,93
%MSE N/A 19,8% 18,1% N/A 75,6% 61,6%
SNR 10,8999 17,5254 17,9094 10,4849 11,7015 12,5898
PSNR 14,0154 20,6409 21,0249 13,6005 14,8171 15,7053
IWMSE/G 24917,7 6794,6 6144,34 31511,8 23809,5 19678,8
IWMSE/S 5864,61 1264,42 1095,48 6338,55 4426,25 3589,89
IWMSE/V 7495,55 1313,1 1180,52 7939,88 4030,72 3329,98
Dif% 82,14 81,76 81,27 91,54 87,85 87,24
(c) (d)
L. Pa.d .rao Paralela [Novaversao Pa.d rao Paralela [Novaversao
Métricas | modificado anterior paralela modificado anterior paralela
D3v40s30 D3v40s40
MAE 26,3261 16,3718 15,1484 24,5783 10,5952 10,4687
MSE 2607,54 752,249 662,872 2583,26 554,95 505,032
NME 0,173551 0,107929 0,0998632 0,162029 0,0698475 | 0,0690131
NRMSE 7146,68 2061,75 1816,78 7080,13 1520,99 1384,18
%MSE N/A 26,5% 23,4% N/A 19,6% 17,8%
SNR 10,853 16,2516 16,801 10,8936 17,5727 17,9821
PSNR 13,9685 19,3672 19,9165 14,0091 20,6883 21,0976
IWMSE/G 27651,3 8679,39 7716,44 24819,2 6715,08 6038,04
IWMSE/S 5858,15 1621,31 1383,45 5873,42 1247,99 1072,59
IWMSE/V 7548,82 1638,07 1438,83 7506,52 1296,13 1158
Dif% 88,75 86,54 85,32 81,23 81,25 81,24
(e) ()

N/A = ndo se aplica. %Dif. = Percentual de pontos diferentes em relacdo a imagem original.
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Neste estudo de caso, conforme pode ser observado na Tabela 8.2, as restauragdes
obtidas com a nova versdo paralela do programa de restauracdo apresentam resultados
qualitativos melhores do que da versdo paralela anterior. Isto se deve em parte ao método
iterativo de Jacobi aplicado na nova versdo que produz resultados melhores que do método de
que o Gauss-Seidel empregado na anterior, conforme o que ja foi verificado no item 7.41
(“Avaliacdo de resultados do processo de restauracdo empregando Jacobi”), mais o fato da
nova versdo paralela ndo introduzir artefatos (efeito-borda) nas imagens restauradas, que

ocorrem nas restauragdes feitas com a primeira verséo paralela.

8.3.2 Estudo de caso VII — Avaliacdo de qualidade de restauragdes de modificagbes da

imagem-padréo, empregando-se uma matriz de borramento de dimenséo dim B =5,

variando-se 62:{20, 40} e SNR={20, 30, 40}.

Na Fig. 8.7 € mostrado um conjunto de imagens-testes borradas por uma matriz de
borramento de dimensdo dim B=5. Junto das imagens-testes aparecem as restauragdes de
cada uma delas, obtidas com os programas paralelos de restauragéo.

Os processos de restauragdo empregaram 0S mesmos parametros de borramento
usados para se gerar as imagens-teste (borradas). Esses parametros sdo listados na Tabela 8.3 e

as medidas de qualidade dessas restauragdes séo apresentadas na Tabela 8.4.

Tabela 8.3 — Parametros de restauragdo empregados no estudo de caso VII.

Imagem | B | o? a q | ¥ | o | Realimentacéo
D5v20s20 | 5 [ 20| 007749 | 1 |01 1 Sim
D5v20s30 | 5 [ 20| 004383 | 1 |01 1 Sim
D5v20s40 | 5 [ 20| 003050 | 1 |01 1 Sim
D5v40s20 | 5 |40 | 007743 | 1 |01 1 Sim
D5v40s30 | 5 |40 | 004384 | 1 |01 1 Sim
D5v40s40 | 5 [ 40| 003050 | 1 |01 1 Sim
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Figura 8.7 - Imagens-padrdo modificadas e restauracdes destas feitas com os programas

Nova versao paralela

1
|
I

Nova verséo paralela

Nova versao paralela

Primeira verséo paralela
= e ===

Nova versao paralela
!
|
i

Nova versao paralela

Nova versao paralela

paralelos anterior e nova versdo (Estudo de caso VII).
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Tabela 8.4 —Medidas de qualidade de restauracGes feitas com os programas:primeira versao paralela e
nova versdo paralela, em um conjunto de imagens-padrdo modificadas (a-f) — Estudo de caso VII.

Padrao . Padrao "
. . Paralela [Nova versdo . Paralela [Novaversdo
Métricas | modificado anterior paralela modificado anterior paralela
D5v20s20 D5v20s30
MAE 37,9852 38,6889 35,9201 32,3292 22,3691 21,4894
MSE 3600,8 3165,04 2805,08 3368,36 1582,46 1386,6
NME 0,250412 0,255051 0,236798 0,213125 0,147465 0,141666
NRMSE 9869 8674,66 7688,1 9231,92 4337,17 3800,37
%MSE N/A 87,9% 77,9% N/A 43,9% 38,5%
SNR 9,45126 10,0115 10,5358 9,74108 13,0219 13,5957
PSNR 12,5668 13,127 13,6513 12,8566 16,1375 16,7113
IWMSE/G 39166,8 33860,4 30122,8 36499,9 17107,8 14914
IWMSE/S 8143,77 6686,81 5880,12 8052,63 3451,36 2925,87
IWMSE/V 9213,11 6635,95 5878,14 8803,62 3895,94 3341,07
Dif% 93,21 88,24 87,24 90,75 87,53 86,38
(a) (b)
Padrdo " Padrdo .
L. . Paralela [Novaversdo . Paralela [Novaversdo
Métricas | modificado i modificado X
anterior paralela anterior paralela
D5v20s40 D5v40s20
MAE 30,8329 17,5795 16,2606 38,1336 39,2863 36,3008
MSE 3344,69 1396,49 1149,33 3638,78 3256 2863,05
NME 0,203261 0,11589 0,107195 0,25139 0,258989 0,239307
NRMSE 9167,05 3827,47 3150,06 9973,08 8923,98 7846,98
%MSE N/A 38,8% 31,9% N/A 89,5% 78,7%
SNR 9,7717 13,5649 14,4108 9,4057 9,88841 10,447
PSNR 12,8872 16,6804 17,5264 12,5212 13,004 13,5625
IWMSE/G 35546,3 15406,7 12324,5 39575,7 34746,5 30871,2
IWMSE/S 8030,7 3045,18 2400,6 8241,2 6900,76 6021,43
IWMSE/V 8770,58 3587,59 2898,15 9276,74 6889,75 6063,15
Dif% 84,65 83,46 83,84 93,45 88,5 87,27
(c) (d)
o Pa.d .rao Paralela |Novaversao Pa-d rao Paralela |Novaversao
Métricas | modificado . modificado .
anterior paralela anterior paralela
D5v40s30 D5v40s40
MAE 32,5367 22,5669 21,6493 31,0857 17,4986 16,2673
MSE 3406,36 1580,3 1377,22 3382,05 1370,61 1123,37
NME 0,214493 0,148769 0,142719 0,204927 0,115357 0,10724
NRMSE 9336,06 4331,26 3774,66 9269,44 3756,54 3078,91
%MSE N/A 43,4% 37,8% N/A 37,7% 30,9%
SNR 9,69236 13,0279 13,6252 9,72346 13,6461 14,51
PSNR 12,8079 16,1434 16,7408 12,839 16,7617 17,6256
IWMSE/G 36880,6 17139,9 14897,5 35209,8 15254,2 12129,9
IWMSE/S 8182,2 3454,65 2913,99 8185,9 3011,4 2355,5
IWMSE/V 8905,53 3886,65 3331,44 8864,51 3512,65 2846,51
Dif% 90,9 87,34 86,35 85,48 83,86 84
(e) (f)

N/A = ndo se aplica. %Dif. = Percentual de pontos diferentes em relacéo a imagem original.
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Nesse estudo de caso foram observados resultados semelhantes aos descritos no caso
anterior (V1) e ambos apontam a nova versdo paralela do programa de restauragdo como
sendo a aplicagdo que apresenta melhores resultados qualitativos quando comparado com a

implementagdo paralela anterior.

8.3.3 Estudo de caso VIII — Avaliagédo de qualidade de restauragdes de uma imagem

borrada de um texto, empregando uma matriz de borramento de dimensé@o dim B =5,

variando-se o’ ={20, 40} e SNR={20, 30, 40}.

Na Fig. 8.8 é mostrado um conjunto de imagens-testes borradas de uma imagem
extraida de um trecho de um livro, usando uma matriz de borramento de dimensdo dim B=5.
Ao lado das imagens-testes, encontram-se as restauracdes de cada uma delas, obtidas com as
duas implementacdes paralelas do algoritmo de restauragdo: nova verséo e anterior.

Nos processos de restauracdo foram empregaram 0s mesmos parametros usados para
se fazer os borramento das imagens-teste. Esses parametros encontram-se listados na Tabela

8.5 e as medidas de qualidade alcangadas pelas restauragdes séo apresentadas na Tabela 8.6.

Tabela 8.5— Parametros de restauracdo empregados no estudo de caso VIII.

Imagem | B | o? a q | ¥ | o | Realimentacédo
D5v20s20 | 5 [ 20| 015826 | 1 |01 1 Sim
D5v20s30 | 5 [ 20| 006220 | 1 |01 1 Sim
D5v20s40 | 5 [ 20| 003925 | 1 |01 1 Sim
D5v40s20 | 5 |40 | 016048 | 1 |01 1 Sim
D5v40s30 | 5 [ 40| 006297 | 1 |01 1 Sim
D5v40s40 | 5 [ 40| 003987 | 1 |01 1 Sim
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Tabela 8.6 —Medidas de qualidade de restauracGes feitas com os programas: primeira versao paralela e
nova versdo paralela, em um conjunto de imagens borradas de um texto (a-f) — Estudo de caso VIII.

Texto . Texto .
. . Paralela ([Nova versdo . Paralela [Novaversdo
Métricas | modificado anterior paralela modificado anterior paralela
D5v20s20 D5v20s30
MAE 40,0731 35,7066 33,364 36,4014 26,7723 23,881
MSE 3917,44 3448,38 3214,23 3581,41 2185,72 1945
NME 0,182225 0,16237 0,151717 0,165529 0,121742 0,108594
NRMSE 14472,1 12739,3 11874,2 13230,7 8074,66 7185,36
%MSE N/A 88,0% 82,0% N/A 55,8% 49,6%
SNR 11,3259 11,8798 12,1852 11,7154 13,86 14,3668
PSNR 12,2008 12,7546 13,06 12,5903 14,7349 15,2416
IWMSE/G 44688,6 43320,5 41003,1 40126,6 28924,6 26233,6
IWMSE/S 7512,8 6812,72 6274,1 7208,42 4180,28 3657,62
IWMSE/V 8977,55 7652,8 7188,69 8131,59 4803,47 4239,19
Dif% 98,82 99,22 99,23 98,07 98,73 98,77
(a) (b)
Lo Tq?x.to Paralela |Novaversao T(?x.to Paralela |Novaversdo
Métricas | modificado i modificado i
anterior paralela anterior paralela
D5v20s40 D5v40s20
MAE 35,4424 24,8409 21,1502 40,5419 35,786 33,3122
MSE 3546,64 1998,32 1701,3 3975,25 3438,87 3182,72
NME 0,161168 0,11296 0,0961769 0,184357 0,162731 0,151481
NRMSE 13102,3 7382,35 6285,07 14685,7 12704,1 11757,9
%MSE N/A 56,3% 48,0% N/A 97,0% 89,7%
SNR 11,7578 14,2493 14,9482 11,2623 11,8918 12,228
PSNR 12,6326 15,1242 15,823 12,1372 12,7666 13,1028
IWMSE/G 39263,9 26579,5 23195,6 45255,3 43208 40601
IWMSE/S 7128,59 3768,95 3268,73 7609,88 6818,46 6244,49
IWMSE/V 8046 4441,16 3700,24 9111,99 7366,81 6791,7
Dif% 93,37 98,09 97,85 98,85 99,23 99,24
(c) (d)
Texto - Texto .
Lo . Paralela |Nova versao e Paralela |Novaversdo
Métricas | modificado i modificado i
anterior paralela anterior paralela
D5v40s30 D5v40s40
MAE 36,7809 26,7874 23,9021 35,6451 24,635 21,161
MSE 3630,72 2161,76 1912,47 3593,74 1958,76 1664,89
NME 0,167255 0,121811 0,108691 0,16209 0,112023 0,096226
NRMSE 13412,9 7986,15 7065,21 13276,3 7236,19 6150,55
%MSE N/A 59,5% 52,7% N/A 53,9% 45,9%
SNR 11,656 13,9079 14,44 11,7005 14,3362 15,0421
PSNR 12,5309 14,7827 15,3148 12,5753 15,211 15,917
IWMSE/G 40709 28538,4 25732,5 39542 26079,2 22650,6
IWMSE/S 7297,54 4141,77 3610,07 7220,95 3695,5 3201,82
IWMSE/V 8259,81 4700,15 4071,75 8169,38 4321,27 3541,16
Dif% 97,06 98,8 98,79 92,65 97,99 97,95
(e) ()
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Nesse estudo de caso, mais uma vez foram observados 0S mesmos comportamentos
apresentados nos dois estudos anteriores (VI e VII). Os resultados sdo semelhantes aqueles
obtidos anteriormente e, portanto, as observagdes que foram feitas nesses dois casos, aqui

também, se aplicam.

Um detalhe interessante que se observa nas Tabela 8.2, Tabela 8.4 e Tabela 8.6 € que as
medidas baseadas no IWMSE (subjetivos), em momento algum divergiram dos resultados
obtidos com as demais medidas tradicionais (objetivos) nos trés estudos de caso (VI, VIl e
VIII).

8.3.4 Estudo de caso IX — Verificacéo da eliminagéo do efeito-borda em restauracdes de

imagens de AFM feitas com a nova versdo paralela do programa de restauragéo.

Na Fig. 8.9 sdo mostradas as restauragGes de trés imagens de AFM, obtidas com a
versdo modificada do programa serial de restauracdo implementada com Jacobi simplificado e
a nova versdo paralela empregando, também, o Jacobi simplificado, com oito processadores
em paralelo. As semelhancas nas restauragdes, produzidas pelos dois programas, ndo sdo
somente visuais. O MSE obtido com as duas imagens restauradas é igual a zero. Isso significa
que as restauragdes produzidas pela nova versdo paralela sdo exatamente iguais aquelas que
séo obtidas com a verséo serial do programa de restauracdo, numa clara demonstracéo de que
0 problema de efeito-borda, que ocorria na primeira versdo paralela (anterior), ndo ocorre

mais na nova versao do programa de restauracao.
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Restauragéo com

Restauragéo com a nova versao
Imagem de o programa serial paralela, usando Parametros de
AFM usando Jacobi oito processadores restauracdo
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Figura 8.9 - Restauracdes de imagens de AFM: (a) imagem de um eritroblasto em estado leucémico
medindo 1000nm x 1000nm e (b) 600nm x 600nm (Cidade, 2000) e (c) imagem da superficie de uma
amostra de ferro submetidas a dissolugdo em H,SO, de 30um x 30um (Santos, 2008), obtidas com os
programas serial, empregando Jacobi simplificado (al-c1), e nova versdo paralela, usando oito
processadores (a2-c2).




9 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 Conclusdes

A nova versédo paralela do algoritmo de restauragdo apresentou resultados muito bons.
A medida que o processo de otimizagdo e refinamentos iam sendo incorporados & nova
estratégia de implementacdo, os tempos computacionais obtidos com a nova versdo do
programa paralelo diminuiam na mesma proporcdo até alcancarem niveis mais baixos e 0s
desempenhos tornavam-se maiores do que das outras implementacdes anteriores do mesmo
algoritmo.

Nos testes realizados, observou-se que a solu¢éo adotada para se implementar a nova
versdo paralela, além de atingir um dos objetivos desta tese que seria reduzir os tempos de
execugdo em paralelo do programa de restauracdo (objetivo principal), resolveu também

alguns dos problemas que haviam sido detectados na estratégia anterior. S&o eles:

a) Reducdo das sobrecargas da primeira verséo paralela — a forma como a sequéncia
de calculos do algoritmo de restauracdo é executada em paralelo na nova
estratégia eliminou as sobrecargas intrinsecas da abordagem paralela anterior. A
sobrecarga introduzida pela atualizagdo pelas médias ponto a ponto das éreas de
sobreposicdo feitas em broadcast na versdo paralela anterior do programa de
restauracdo foi eliminada, visto que a nova versdo ndo precisa mais fazer isso.
Essa modificagdo ndo foi totalmente sem perdas. Em troca disso, a nova estratégia
precisou acrescentar uma comunicacdo de dados interprocessadores para
atualizagGes em algumas partigdes de dados que ndo existiam anteriormente na
primeira versdo paralela. De modo geral, os overheads ndo foram eliminados, eles
apenas foram reduzidos com essa troca;

b) Eliminacdo do efeito-borda proximo das linhas de particdo, observados nas
restauragdes feitas com a primeira versdo do programa paralelo de restauragéo —
modificacdes na estratégia de implementagdo em paralelo adotados na nova
estratégia eliminou por completo o efeito-borda que antes aparecia nas

restauragdes feitas com a primeira versdo paralela;
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c) Restauragdo de imagens com resolucdes maiores — a reducéo das sobrecargas na
nova estratégia permitiu a restauracéo de imagens de maior dimens&o, usando um
nimero maior de processadores sem introduzir sobrecargas extras e
desnecessarias ao processamento em paralelo, abrindo possibilidades de aplicacdo
comercial da nova verséo do programa paralelo de restauragédo. Um outro aspecto
importante que pdde ser notado, € que a nova versdo do programa paralelo
apresenta niveis de desempenho maiores & medida que os tamanhos das imagens
restauradas aumentam. Essa caracteristica é importante, uma vez que & medida
que 0s equipamentos eletronicos vao evoluindo e aumentam as suas capacidades,
as imagens obtidas por esses equipamentos crescem em resolugdo e tamanho,

assim como o esfor¢o computacional para analisa-las e restaura-las.

Para viabilizar o uso da nova estratégia foi preciso melhorar o seu desempenho,
solucionando o problema do conflito de dados causado pelo método iterativo de Gauss-Seidel
usado no algoritmo de restauragdo. Como solucéo do problema modificou-se o algoritmo de
restauracdo original, empregando-se o método iterativo de Jacobi no lugar do Gauss-Seidel.
Apesar de ser um procedimento padrdo em computacdo paralela, descobriu-se que o método
iterativo de Jacobi, quando aplicado & técnica de restauracdo, produz resultados
qualitativamente melhores que aqueles obtidos com método de Gauss-Seidel. Essa
modificacdo na técnica, além de melhorar a velocidade de processamento na nova versao,
reduziu os conflitos de dados que ocorriam nas abordagens anteriores que empregam 0
metodo de Gauss-Seidel, sem causar prejuizos na qualidade das restauragdes.

Normalmente, os métodos convencionais (MSE, NME, NRMSE etc.) empregados na
avaliacdo da qualidade de imagens tém como base critérios objetivos, obtidos essencialmente
por meio de métricas apoiadas em erros estatisticos. Entretanto, os resultados obtidos com
esses métodos (objetivos) diferem bastante de critérios subjetivos que tenham como base
caracteristicas do sistema visual humano, por exemplo. Atualmente, muitos trabalhos e
pesquisas cientificas em diversas areas tém dado uma maior énfase aos métodos que se
baseiam no sistema visual humano. Entretanto, apesar da complexidade desse sistema, a
medida que os modelos visuais vao sendo introduzidos nos métodos de avaliagdo objetivos, o
relacionamento entre eles vai se aperfeicoando e os resultados de avaliagdo tendem a

melhorar, alcangando uma melhor correlagcdo com a resposta dos observadores humanos.
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Recentemente, vérios trabalhos em processamento de imagens, visdo computacional e
compressdo de imagens tém aceitado as novas abordagens de avaliagdo, baseadas na
percepcao/visdo humana, como sendo superiores as abordagens convencionais. Baseado nessa
idéia é que foi desenvolvido uma nova métrica, o IWMSE (Information Weighted Mean
Square Error), que fornece uma medida de comparacdo de imagens baseados nas
caracteristicas do sistema visual humano, que corresponde a um critério subjetivo de
comparagdo e expressa a qualidade visual percebida. Apesar de ndo ser o objeto principal
abordado nesta tese, o IWMSE aparece como uma contribui¢éo ao trabalho e foi empregado
aqui como um método alternativo ao MSE na avaliacdo qualitativa dos resultados da
restauragéo de imagens.

O que se pdde observar em todos os resultados obtidos com as restauragdes que foram
feitas empregando o IWMSE, é que em momento algum o valor obtido com essa métrica
diferiu daqueles obtidos com as métricas tradicionais (objetivas), a exce¢do do exemplo-teste
apresentado no item 5.1.4, onde o MSE falha. Pelo que foi observado neste trabalho, o uso do
IWMSE mostrou-se eficaz e promissor. Entretanto, como o IWMSE é um método novo, é
preciso maiores pesquisas a respeito e uma bateria maior de testes em diferentes situacées e

aplicacdes de modo a valida-lo ainda mais.

9.2 Trabalhos futuros

e Desenvolvimento de um método heuristico que faca um balanceamento de cargas e um

despacho inteligente de lotes de imagens para restauragéo

Visto que diversas arquiteturas de processamento em paralelo podem ser empregadas e
que os niveis de desempenho variam de acordo com a configuracdo adotada, faz-se necessario
a criacdo de um método heuristico que avalie a arquitetura empregada, o tamanho e a
quantidade de imagens a ser restaurada etc. e determine a melhor forma como essas imagens
serdo despachadas (uma seguida da outra, de dois em dois etc.), o nimero e a relacdo de
processadores que deverdo ser alocados para o processamento paralelo de cada uma dessas
imagens, o tamanho das parti¢ces etc., de modo a maximizar o uso dos equipamentos e
explorar a arquitetura disponivel, buscando alcancar um melhor desempenho e produzir

resultados mais rapidos.
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e Restauracdo em paralelo empregando particionamento 2D

A particdo 1D (bloco-linha ou bloco-coluna) proporciona um melhor desempenho
quando a razdo entre a quantidade de dados transmitida e o nimero de processadores é
pequeno. Porém, conforme as imagens vao aumentando de tamanho e o numero de
processadores envolvidos no processamento em paralelo aumenta, esse particionamento 1D
deixa de ser aplicado em razéo dos overheads desse tipo de particionamento e em seu lugar
deve-se empregar uma particdo 2D (tabuleiro). Como trabalho futuro, pode-se modificar a
técnica de implementacdo em paralelo do algoritmo de restauracdo descrita nesta tese, de

modo a adapta-la & particdo 2D.

e Adaptagdo do método iterativo de busca do & 6timo no programa paralelo de

restauragéo

Visto ndo ter havido tempo habil para a implementagdo do método iterativo de busca
do a 6timo no programa paralelo de restauracéo, fica para trabalho futuro a adaptacéo desse
método no processamento paralelo e uma modificacdo na técnica substituindo o método

iterativo de Gauss-Seidel pelo método iterativo de Jacobi simplificado.

e Grid-computing

A idéia de se desenvolver um programa de restauracdo em Grid, com acesso via
Internet, foi ventilada ainda no inicio do doutorado, porém, ndo foi possivel implementa-la. A
sua aplicacdo se justifica ao se restaurar videos, onde existe uma quantidade muito grande de
imagens para serem processadas. SO para se ter uma ideia, em um minuto de video de 60 fps

(frames por segundo), por exemplo, existem 3600 imagens para serem restauradas.

e Estacgdo de trabalho cliente-servidor para restauragdes de imagens

Ha algum tempo ja se fala sobre a possibilidade de criacdo de um ambiente cliente-
servidor para o processamento e restauracdo de imagens de AFM. Esta¢Bes-clientes, através
de uma interface gréafica de trabalho com vérias ferramentas para processamento local de

imagens, poderiam fazer uso de um canal de comunicagdo qualquer (rede local, Internet etc.)
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e enviar requisicbes para uma servidora dedicada, rodando o programa de restauracdo em

paralelo, e, através dela, fazer restauraces em um tempo de processamento mais rapido.

e Restauracédo de imagens astrondmicas usando o funcional de Tikhonov

No artigo do Arzner e Magun (1997) é descrita a aplicagdo de uma deconvolucéo,
usando méxima entropia, para a restauragdo de imagens astrondmicas e radio-astronémicas.
Observa-se que os resultados apresentados nesse artigo possuem uma semelhanca muito
grande com os resultados obtidos com o processo de restauragdo de imagens de AFM,
descrito por Cidade et al. (2000).

Apesar das escalas empregadas serem extremamente diferentes (uma nanoscopica e a
outra macroscopica), a aplicacdo do processo de restauragdo, descrito neste trabalho, ndo se
limita apenas a restauragdo de imagens de AFM. O processo, também, pode ser aplicado a
restauracdo de imagens com escala astrondmica, apesar, do estudo de aplicacdo desse método
ainda ndo ter sido feito. Como trabalho futuro, aqui se sugere que se faga um estudo mais

detalhado dessa aplicagéo.

e IWMSE+

Atualmente, muitos trabalhos em processamento de imagens (p.ex. compressao de
imagens etc.) tém demonstrado um certo interesse em estudar e aplicar algumas abordagens
em que a medida da diferenga tenha como base o nivel de interesse visual humano.

O uso do IWMSE tem-se mostrado promissor e demanda mais investigagdes para
desenvolvé-lo e valida-lo. Atualmente, as medidas de interesse local (intensidade, brilho,
borda etc.) sdo utilizadas separadamente no IWMSE. Entretanto, apesar de seletivo, o sistema
visual humano ndo se detém a uma medida de interesse de cada vez, ele observa as diferengas
como um todo, com maior ou menor destaque para uma medida de energia em relacdo as
outras. Um trabalho que ja sendo iniciado visa exatamente tratar o IWMSE sob esse novo
enfoque.

Paralelamente, estuda-se ainda a criagdo de uma nova métrica, com base no IWMSE,
que leve em consideracdo, também, o foco de atencdo e a visdo lateral, sendo que este

trabalho encontra-se ainda em um estagio inicial de desenvolvimento.
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GLOSSARIO

Aceleracdo — Medida que captura e expressa a melhoria de desempenho de um programa
quando é feita alguma modificagdo no hardware/software ou quando se aplica alguma
técnica computacional diferente e/ou otimizada em sua implementacdo. Inglés:
speedup.

AFM - Microscépio de Forga Atdmica. Abrev. Atomic Force Microscope.

Area de sobreposicio — (overlap area) Area da particdo que sobrepde a particio vizinha
Area sobreposta — Area de uma particio que é sobreposta pela partigdo vizinha.

Buffer — Area de armazenamento de dados temporario.

Conflitos de controle — Momento em que h& a necessidade de se tomar uma decisdo com
base nos resultados de uma instru¢do, enquanto outras instrucdes estdo sendo
executadas em paralelo. Ex.: Instrucdo de desvio condicional: se o computador tiver
que desviar, deverd interromper as instrucdes do pipeline.

Conflito de dados — Momento em que uma instrugdo em paralelo fica aguardando pelo
resultado de uma instrugdo anterior para continuar.

Custo — Medida com base na soma dos tempos que cada um dos processadores gasta para se
resolver um dado problema em paralelo. Normalmente, usado em analises
comparativas de desempenho de algoritmos paralelos e sequenciais.

Eficiéncia — fracdo do tempo de execugdo que os processadores gastam para realizar o seu
trabalho e fornece uma medida conveniente para se avaliar a qualidade em termos de
rendimento dos programas em paralelo, independente do tamanho do problema
abordado.

Idle-time — Tempo de espera que uma unidade de processamento fica aguardando uma
comunicacao.

Instrugdo — Operagdo ou comando para ser executado pelo computador.

IWMSE - Método de avaliagdo desenvolvido por Stutz et al. (2007) que atribui um valor a
diferenca entre duas imagens de modo a expressar a qualidade com base na percepgéao.
Abrev. Information Weighted Mean Square Error.

IWMSE/G - Valor do IWMSE calculado usando a intensidade de cinza como medida de
energia de interesse local.
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IWMSE/S - Valor do IWMSE calculado usando magnitudes de borda como medida de
energia de interesse local.

IWMSE/V - Valor do IWMSE calculado usando a variancia local como medida de energia
de interesse local.

Janela de verificagdo — Momento em que 0s processos em paralelo param a execug¢éo normal
do programa para fazer uma verificagdo de convergéncia.

Linha de particionamento — Linhas que dividem uma matriz de dados (p.ex. imagem digital)
em numero de blocos de tamanhos aproximadamente iguais.

MIMD - Arquitetura de computadores em paralelo em que as unidades de processamento em
paralelo executam multiplas instru¢bes de forma paralela, manipulando maltiplos
dados. Abrev. Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream.

MPI - Biblioteca de definicdes e funcdes utilizada em programas C ou Fortran, que
possibilita o desenvolvimento de sistemas paralelos, usando memoria distribuida. E
implementada numa arquitetura em que a comunicacgdo e a troca de dados entre os
processadores € feita via troca de mensagens (message passing). Abrev. Message
Passing Interface.

MSE - Erro médio quadrético. Abrev. Mean Square Error.

Overlapping partition — Abordagem onde uma matriz de dados é dividida (particionada) em
conjunto de blocos menores e que se sobrepdem, sendo cada um dos blocos enviado a
uma unidade de processamento diferente rodando em paralelo.

Parallel overhead — Tempo extra necesséario para a coordenacdo de tarefas em paralelo em
oposi¢do ao trabalho que seria realmente necesséario para executar a mesma tarefa
serialmente.

Particdo — Resultado da divisdo de uma imagem maior em vérias partes ou blocos menores
disjuntos (striped partition) ou que se sobrepdem (overlapping partition), distribuidos
as unidades de processamento diferentes.

Pel — Ver pixel.

Pixel — Menor unidade representativa (elemento ou ponto) de uma imagem digital. Sin. Pel.
Abrev. Picture Elements.

PSF — Funcéo de Espalhamento Pontual. Funcéo que descreve a transformacéo da energia de
um plano para outro. Abrev. Point Spread Function.

Rank — Numero sequencial atribuido a uma unidade de processamento, de modo a identifica-
la de um conjunto de unidades de processamento rodando em paralelo.
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Realimentacdo — Técnica que consiste em pegar uma imagem restaurada em uma iteracdo
anterior e usa-la como referéncia no préximo ciclo de restauragéo.

Real-time — Tempo real. Diz-se que um programa ou processo € real-time quando este da
resposta em tempo real.

Segmento — Consiste em uma etapa do processo em paralelo que é responsavel pela
restauragdo de uma particdo da imagem. Em alguns casos, o segmento pode ser usado
também para designar o par: unidade de processamento+particéo.

SFM — Microscépio de varredura de forga. Abrev. Scanning Force Microscopy.
SIPSF - Funcdo de espalhamento espago-invariante. Abrev. Space-Invariante PSF.
SNR - Relacéo sinal-ruido em decibéis. Abrev. Signal Noise Ration.

Speedup - Ver aceleracéo.

SPM - Microscdpio de Varredura por Sonda. Abrev. Scanning Probe Microscope.

SPMD - Modelo de programagdo em paralelo, onde as unidades de processamento paralelas
recebem e executam uma copia de um mesmo programa de forma concorrente, porém
manipulando mdltiplos dados. Abrev. Single Program Multiple Data.

STM - Microscopio de Varredura por Tunelamento. Abrev. Scanning Tunneling Microscope.

Striped partition — Abordagem onde uma matriz de dados é dividida (particionada) em
blocos disjuntos, sendo cada um dos blocos enviado a uma unidade de processamento
diferente, rodando em paralelo.

SVPSF - Funcéo de espalhamento espago-variante. Abrev. Space-Variante PSF.
Tarefa — Atividade de um programa com inicio e fim bem definidos.
Tarefa paralela — Tarefa capaz de ser operada paralelamente com outras tarefas.

Tip — Ponteira de medi¢do do microscopio.
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Apéndice A — Desenvolvimento do método de solucéo de equagdes lineares

SOR (Sucessive OverRelaxation)

Reescreve-se a Eq. (45)

otc+l

AX. a il _“C (A1)
T U B

o < ) .~ |c+l (m<r)ou (m=r e n<s
onde AX:’ =0, c e t sdo o contadores de iteracdes, C ={ ( ) ( )

C , caso contrario

er,s=0,..,M.

Acrescentando o prdprio elemento da diagonal principal & Eq. (A.1), de forma que esta

se mantém, obtém-se

gtetl _ 1

rs aFrS
X

Desenvolvendo a Eg. (A.2), de forma a incluir o elemento da diagonal em um dos

3P ageliageoare (A2)
;(Lc ai i“c : mn rs rs

mn

somatoérios

gte ZzaFrs m. +AX —

rs

t, m=0 n= 0 (6Frs )

m=r IETEIE o
Xy

(A1)
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rs

)'zt,c+1 - 1 {Frs

rs aFrS e
R )|

- OF,
ge +ZZaXA_rS

o AR } +Xte (A.3)

Chega-se, finalmente, & seguinte equacéo, em que o termo de correcdo da estimativa

de AX;S se destaca

s ~ 1
AX:QC ' = AX:QC - {Frs %

N Ait,a} (A4)

Empregando-se um fator de relaxacdo » no termo de correcéo de AX.", obtém-se o

método iterativo SOR (Sucessive OverRelaxation) para a solucdo do sistema de equacdes

lineares, a partir do método de Gauss-Seidel empregado na Eq. (A.1).

tor o, o otE
AR = ARLE — —{Frs . Lo AR °} (A5)

onde @ é o fator de relaxacdo do método SOR. Para w =1, a Eq. (A.1) se mantém e 0 método
empregado na solucdo do sistema de equacdo linear é o de Gauss-Seidel, caso contrario

(w #1), 0 método aplicado é o SOR.
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Apéndice B — Desenvolvimento das expressdes de F,, e F,, para o funcional
de regularizagéao.

Partindo do funcional geral de minimizagao

Q(R)ZZZ{YU Z zbkl ik, j+|J (B.1)

i=0 j=0 k=—NI=

tem-se que a derivada-parcial F,, no ponto (r,s) é dado por

F. aQ(X) 2&%{{% > Zbk, .+k,+.J[—ZNl b, A““”H o ;S (B.2)

i=0 j=0 k=—N I= k=—N I=—N rs

Sendo

A

2 =5(i,r)5(j,s) (B.3)

rs

tem-se, entdo, que

X .

kit _ 5Gi4k,05(j+1,5) - ZZbk. 't“*' = b

aXrS k=—N I= rs

r=i+k, k—r—|, (B.4)
s=j+l l=s-]

onde §(.) representa o delta de Kronecker.

Aplicando-se a Eq. (B.4) na Eq. (B.2), tem-se

i=0 j=0 K=—N I=

M M as
Frs = _ZZZ|:(yu Z Zbkl i+k, ]+|J r— |s—j:|+a % (B.5)
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Tomando-se o funcional de regularizagdo S descrito na Eq. (36), reproduzido aqui na

equacdo (B.6),
S =D, (X,X) :%ii{f(” |:M:|_Z? (% _7”)} (B.6)

e derivando-a em funcgdo de X, tem-se

rs?

s _ 134 Ry (%i-%) o o (R-% Cal%e (% - %)) 57
K, l+g5<|| x| g U ox q oK,

rs

A —_ A_l ~ —
;s :11 {xg—xg . QRY _Yq}:Xi—Xr‘l (B.8)
X +q

rs

Aplicando-se a Eq. (B.8) na Eq. (B.5), tem-se

Zifﬂyu Z Zbk. - ,+.j ,}‘;‘(xq -x9) (B.9)

i=0 j=0 k=—NI=

Uma vez que b =0 quando |[r—i|>N ou |s— j|>N, tem-se que

r—i,s—j

—~N<r-isN=r-N<i<r+N (B.10)

~-N<s—j<N=s-N<j<s+N (B.11)

Pode-se redefinir, entdo, os indices dos somatdrios da Eq. (B.9)

r+N  s+N o oq —q
I:rs :_2_2 Z ylj Z zbkl i+k, j+1 r i,5—j +E(er_xrs) (B.12)

k=—NI=
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Para q — 0, tem-se que o funcional S construido com distancias de Bregman, Eqg.

(36), representa o funcional de minima energia, Eq. (34). Entdo, para o caso especial q=0,

substitui-se o funcional S, usando a Eq. (B.6), por

:%ZZ(RU — X )2

i=0 j=0

Assim, quando g =0, tem-se

=38 808 Sk o

i=r—N j=s—N k=—N I=
o Derivada de segunda ordem

_0F, _ 9°Q(%)

Fazendo: F,, =
ax aeraan

q

onde

oX: N

= S(i+k,m)s(j+1n) ZZbk, 'ﬁ“*'
E;’an k=—N I=—N Xinn
m=i+Kk, k= m—|,
n=j+l l=n—j

+N

Z mein-Dris j FORTS(r,m)S(s,n)

Mz

Fazendo os somatdrios em funcéo de k e I, tem-se

%)

r+N  s+N N N ‘i+ i a O )‘(gs x4

m—i,n—j

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)
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N N
an = 2 Z me—r—k,n—s—l bkl + airqs_lg(r’ m)5(31 n) (818)
=N

k=—N1

Como b =0 quando |m—r—k|>N ou [n—s—I|>N, tem-se que

m-r—k,n—s—|

F,, =0 quando Im—r[>2N ou |n—s/>2N (B.19)

Neste caso, pode-se limitar ainda mais os indices dos somatérios da Eq. (B.18)

fazendo

k =max(—N + (r —=m),—N), ...,min(N = (r —m), N) (B.20)

| =max(—N +(s—n),=N), ...,min(N = (s—n), N) (B.21)
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Apéndice C — Pseudocodigo da nova versdo do programa paralelo de
restauracao

/ xxxxxxxxxxxx

// Declaracdo das variaveis

/ xxxxxxxxxxxx
// Areas de trabalho
B // Operador de espalhamento pontual (PSF)
BX // Particdo da matriz de convolugdo B*X[i]
Y // Imagem a ser restaurada
Y[i] // Particdo da imagem que serd restaurada
YBX // Particado da matriz diferenca Y[i]-BX[i]

Xtm0 // Particdo da imagem estimada de X[i] no instante t=0,1,2,...
Xtml // Particdo da imagem estimada de X[i] no instante t+1

Xref // Particdo da imagem de referéncia
Xrec // Particdo da imagem de restaurada
Frs // Particdo de dados contendo a deriva primeira
Fmn // Particdo de dados contendo a deriva segunda

// Outras variaveis

np // Numero total de processadores rodando em paralelo
my_rank // Numero do rank do processo corrente

uproc_acima // Numero do rank do processo do segmento acima
uproc_abaixo // Numero do rank do processo do segmento abaixo

ImRoot // ldentifica se o0 processo corrente é o root
first _part // ldentifica se o0 processo corrente é o primeiro segmento
last_part // ldentifica se o processo corrente € o ultimo segmento
Qmin // Valor minimo da funcéo Q
Qmin_parc // Valor parcial da funcéo Q
Qmin_Xtml // Valor minimo da funcdo Q para a estimativa X no instante t+1
t // Contador de iteracobes
nlter // Numero méximo de iteracbes

/ xxxxxxxxxxxx

// Procedimentos iniciais

/ xxxxxxxxxxxx

// Inicializacdo do processamento paralelo

Y Acliaialaiaiad E R

// Funcdo de inicializacdo do processamento paralelo
MPI_Init(...);

// Acha o rank do processador corrente (my_rank)
MP1_Comm_rank(..., my_rank);

// Acha o numero total de processadores (np)
MP1_Comm_size(..., np);

// Obtém as unidades de processamentos acima e abaixo de acordo
//com rank (my_rank) do processo corrente

uproc_acima := pega_processador_acima(my_rank) ;

uproc_abaixo := pega processador_abaixo(my_rank);

// Inicializa variaveis de controle

root =0 // Estabelece que o processo-0 assumira o papel de
"root"
ImRoot := (my_rank=root); // ldentifica o processo root

// Verificagdo de argumentos iniciais

Vet S

- Faz um conjunto de verificagfes dos argumentos: faixa de valores, parametros
opcionais/obrigatoérios etc.
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// Distribuicdo dos fragmentos da imagem
******* lalalaiaied /

// 0 root faz a leitura da imagem, particiona e distribui as
//particbes para os outros segmentos.
IF (ImRoot)

- Lé a imagem que devera ser restaurada (Y);

- Particiona Y em np partic¢des de acordo com estratégia de
distribuicdo de cargas de modo a minimizar desbalanceamentos;

- Distribui as particbes (Y[i]) para cada unidade de processamento
(Broadcast),
de acordo com o rank de cada uma delas; MPI_Bcast(...);
ELSE
- O processo aguarda pelo recebimento (sincrono) da particdo (Y[i]),
enviada pelo root, que ira restaurar em paralelo;
END_IF

//// Alocacoes dinamicas de meméria
xxxxxxx *hhkhk /
- Reserva espacos de memOria necessarios para as areas de trabalho;

- Faz a carga de dados inicial dessas areas

B = calcula PSFQO // Constroéi o operador de borramento
Xtm0 := Y[i] // Inicia a particdo X no instante t=0
// com uma coépia da particdo Y[i];
Xref := imagem de referéncia // Carrega Xref com a imagem referéncia;
Xrec := Y[i] // Faz inicialmente Xrec igual a Y[i];
- Faz o céalculo da convolucdo b * b usado nos célculos em
paralelo

kl m-r-k, n-s-1

// Calcula a convolucéo B * XtmO
BX = conv(B, Xtm0)

// Calcula o minimo da particdo (minimo parcial)
Qmin_parc = minQuad(Y, XtmO, Xref, ConvBX, Alfa, q)

// Calcula em paralelo o valor minimo da fungdo Q (Qmin) no instante t=0
MP1_Allreduce(Qmin_parc, Qmin, ...)

Y Acliaialaiaiad E R

//// Loop principal do processo de restauracao

FOR t := 0 TO nlter

// Faz o prefetching message das areas SO e S1 da particdo Y-BX
MPI_lrecv(YBX(S0), uproc_acima )
MPI_lrecv(YBX(S1), uproc_abaixo )

// Faz o calculo em paralelo das diferencas YBX
FOR ...

YBX =Y - BX // Calcula pontualmente as diferencas
END_FOR

// Envia (assincrono) as areas AO e A2 para atualizar SO e S1 da particdo YBX

MP1_Isend(YBX(AO), uproc_acima, ...) // Envio da area-A0 p/ a particdo YBX
acima
MP1_Isend(YBX(A2), uproc_abaixo, ...) // Envio da &rea-Al p/ a particdo YBX

abaixo
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// Recebimento sincrono das areas SO e S1 da particdo YBX
MPI_Wait(YBX(S0)...) // Recebimento sincrono da area-SO
MPI_Wait(YBX(S1)...) // Recebimento sincrono da area-S1

// Faz o prefetching message das areas SO e S1 da particdo X no instante t+l

MPI_lrecv(Xtml1(S0O), uproc_acima, ...);
MPI_lrecv(Xtml1(S1), nproc_abaixo, ...);
// Faz o calculo em paralelo das particbes Frs e Fmn
FOR ...
Frs := ... // Calculo da derivada primeira
Fmn = ... // Calculo da derivada segunda
Xtml := pXtmO - Gama * (Frs/Fmn) // Calculo da nova estimativa de X
//(X no instante t+1)
END_FOR

// Atualizacdo das areas SO e S1 da particdo Xtml
MPI_Isend(Xtm1(AO), nproc_acima, ...) // Envio assincrono da area AO p/ a

// particdo Xtml acima

MPI_Isend(Xtm1(A2), nproc_abaixo, ...) // Envio assincrono da area A2 p/ a

// particdo Xtml abaixo

// Recebimento sincrono das areas SO e S1 da particdo Xtml
MPI_Wait(Xtml(S0)...) // Recebimento sincrono da area-SO
MPI_Wait(Xtml(S1)...) // Recebimento sincrono da area-S1

// Calcula a convolucdo B * Xtml
BX = conv(B, Xtml)

// Calcula o minimo da particdo (minimo parcial)
Qmin_parc = mi

nQuad(Y, Xtml, Xref, ConvBX, Alfa, Q)

// Calcula em paralelo o valor da funcdo Q (Qmin) da nova
// estimativa X no instante t+l
MPI_Allreduce(Qmin_parc, Qmin_Xtml, ...)

// Verifica se Qmin_Xtml é minimo
IF (Qmin_Xtml < Qmin)

Qmin = Qmin_Xtml // Armazena o novo minimo valor da funcdo Q
Xrec = Xtml // Armazena a nova estimativa em Xrec e aceita-a como
solucao
ENDIF

// Verifica os critérios convergéncia foram atingidos
IF (critérios de convergéncia foram atingidos?)
- Encerra o processo de restauracdo e sai do laco.

END_IF

// Atribui valores para a proxima iteracéo

*hhhhhkkkx

ok /

// Verifica se a realimentacdo deve ser aplicada
IF (Aplica realimentacao?)

Xref = Xtml

END_IF

// Comuta areas de trabalho

Aux
XtmO

XtmO;
Xtml;
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Xtml = Aux;

END_FOR

//// Encerramento
xxxxxxxxxxxxx /

// Agrupa distribuic¢des da imagem restaurada no root
MPI_Gatherv(Xrec, root, ...);

- Salva a imagem restaurada Xrec em um novo arquivo de saida
- Libera alocacb6es de meméria

// Encerra o processamento em paralelo
MPI_Finalize(Q);

FIM
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Apéndice D — Relacdo completa dos graficos de tempo e desempenho dos
estudos decaso laVv

e Estudo de caso | — 128x128
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Figura 12.1 - Tempos de execucdo obtidos com a restauragdo de uma
imagem de 128x128 pixels (Caso I).
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Aceleracao (Speedup)
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Eficiéncia
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0,0

128x128

Figura 12.3 - Caso I: 128x128. Eficiéncias.
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Custo
dimB=1 dimB=3
20,0 20,0
15,0 / 15,0
]
£
10,0 g 100
5,0 5,0 -
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
25,0 30,0
20,0 - 25,0 //
20,0
15,0 g_
g 15,0
10,0 s
10,0 -
5,0 - 5,0 A
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
60,0 100,0
P-4 l/
50,0 / 80,0
40,0 o
/ & 600
30,0 ]
40,0
200 /
10,0 20,0
0,0 éﬁ—‘-’—‘-—'—-ﬂ 0,0 M
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6

numero de processadores

=== = == Custo serial
—— Primeira versao paralela

——— Nova versao paralela

numero de processadores

128x128

Figura 12.4 - Caso I: 128x128. Custos.
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Estudo de caso Il — 256x256

Tempos de processamento (seg.)

dimB=1
2,5
2,0 / :
g 1,5
£
2
1,0
0,5
0,0 T T T T r
1 2 3 4 5 6 7
numero de processadores
dimB=5
[}
a
£
]
0,5
0,0 : : ; : :
1 2 3 4 5 6
numero de processadores
dimB=13
12,0
10,0
o 80
£
e 6,0
4,0
2,0
0,0 T T T T T

numero de processadores

= m = m = Serial
—— Primeira versao paralela
——— Nova versao paralela

tempo

tempo

tempo

dimB=3

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

numero de processadores

dimB=9

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

dimB=21

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

256x256

Figura 12.5 - Caso Il: 256x256. Tempos de execucao.
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Apéndice
Aceleracao (Speedup)
dimB=1 dimB=3
1,2 1,2
1,0 1,0
4
- r
g 0,8 g 08
§ os § o6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
1,4 2,0
12 /\
1,0 1,5
S 08 - 8 -—la8
£ £ 10
2 06 8
0,4 0,5 4
0,2
0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
2,5 3,5
3,0 A
2,0 /,\%\__- d
2,5
o
2 15 2 20 /
£ g < /
2 2 5
1,0 ,
1,0 O um—
0,5 0,5
0,0 T T T T T T 1 0,0 =+ T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

———Primeira versao paralela
—— NOva versao paralela

numero de processadores

256x256

Figura 12.6 - Caso Il: 256x256. Speedups.
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Eficiéncia
dimB=1 dimB=3
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 o 08
A\
06 - § os
0,4 0,4
0,2 0,2 -
0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
1,2 1,2
1,0 1,0 \
08 \ o 08
£
0,6 § 0,6 ‘
0,4 - 0,4 -
0,2 A 0,2
0,0 r T T T r r 1 0,0 5 . . = 5 . 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 o 08
Qo
0,6 E 0,6
0,4 L N 0,4 R
0,2 0,2 -
0,0 r r x x . : ! 0,0 x r r 1 : : .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

numero de processadores

—— Primeira versao paralela

—— NOVa versao paralela

numero de processadores

256x256

Figura 12.7 - Caso II: 256x256. Eficiéncias.




Apéndice 191

Custo
dimB=1 dimB=3
20,0 25,0
15,0
10,0
5,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
25,0 30,0
20,0 & 25,0
20,0
15,0 g_
g 15,0
10,0 -
10,0
5,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
40,0 80,0
35,0 - 70,0 4

30,0 // 60,0 /L
25,0 50,0
20,0 40,0 7./
150 - 300 £ gr—
10,0 20,0

50 10,0 ra—.—*,

0,0 . . . . r . . 0,0 . . . . . : .

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores

tempo

=== = == Custo serial
—— Primeira versao paralela

e NOVa versio paralela 256x256

Figura 12.8 - Caso II: 256x256. Custos.
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e Estudo de caso Il —512x512

Tempos de processamento (seg.)

dimB=1 dimB=3
6,0 9,0
8,0
AN
o 40 o 60 e"\
g g 50
8 3,0 8 40 - \
2,0 A 3,0 -
2,0
1,0 1,0
0,0 : : : : . 0,0 . ; ; . ' r .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores namero de processadores
dimB=5 dimB=9
14,0
12,0 L\
10,0
2 80 g
§ §
+ 6,0 <
4,0 \.\ \\E‘—E
2,0 =
0,0 : : ; : :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
50,0 ‘\ 120,0
40,0 100,0
AN o
E‘ 30,0 E‘ 80,0
K] 8 600
200 40,0
10,0 ~ 20,0
0,0 e : : : . 0,0 T . . . T 1 .

1 2 3 4 5 6
numero de processadores

=== o= = Serial
——— Primeira versao paralela
———— Nova versao paralela

numero de processadores

512x512

Figura 12.9 - Caso Ill: 512x512. Tempos de execucao.
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Figura 12.10 -Caso IlI:

Apéndice
Aceleracao (Speedup)
dimB=1 dimB=3
2,5 3,5
2,0 N\ 3,0 PN
2,5
o %
1,5 o %
g 20
s Jd
10 4 L /
1,0 é_
0,5 L
0,5
0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
3,5 4,0
3,0 A 3,5 /M
\r_.gi 3,0
2,5
2,0 / g 2° /
, / r B g 2,0 ;
bo A~ s
1,0 1,0
05 05
0,0 T T T T T T 1 0,0 =+ T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores namero de processadores
dimB=13 dimB=21
>0 o0 /
4,0 50 /
20 9 4,0 /
§ 30
2,0
2,0 pa—Y
1,0 10 s
0,0 + T T T T T T 1 0,0 =+ T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores namero de processadores
———Primeira versao paralela
e NOVa versio paralela 512x512

512x512. Speedups.




numero de processadores

——— Primeira versao paralela
—— NOVa versao paralela

Figura 12.11 -Caso I1l: 512x512

Apéndice 194
Eficiéncia
dimB=1 dimB=3
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 L o 08
a
06 - § o6 -
0,4 0,4 -
0,2 0,2
0,0 T T T T T T ] 0,0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
1,2 1,2
1,0 1,0
08 - o 081
£
0,6 § 0,6 y
04 1 0.4 -k\—
0,2 0,2
0,0 r T T T r r 1 0,0 5 . . = 5 . 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
namero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 o 08
Qo
0,6 E 0,6
04 Pe—— 04
0,2 — 0,2 S —
0,0 r r x x . : ! 0,0 x r r 1 : : .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

numero de processadores

512x512

. Eficiéncias.
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Custo
dimB=1 dimB=3
30,0 30,0
25,0 25,0
20,0 o 20,0
£
15,0 8 150
10,0 10,0
5,0 5,0
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
40,0 60,0
35,0
, 50,0
30,0 //
40,0
25,0 é‘
20,0 - 5 300 17 /.’—.
15,0 20,0
10,0 g ———— M-v-v -y W v e
5,0 I 10,0
0,0 : : : ; - : | 0,0 . : : ; : : .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
100,0 250,0
80,0 — 200,0
o
60,0 - g- 150,0 -
< 2
40,0 100,0
20,0 _-ﬁ 50,0 r_‘Fﬁ-ﬂﬁ
0,0 s : s = . ; 1 0,0 =+ s : s s : ; 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores

=== = == Custo serial
——— Primeira versao paralela

m———— NOVa versio paralela 512x512

Figura 12.12 -Caso I11: 512x512. Custos.
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e Estudo de caso VI —1024x1024

Tempos de processamento (seg.)

dimB=1 dimB=3
25,0 35,0
300 N
20,0
250 W= I 1 1 2 1 1 T 1 1 1 1 1 1T 1 7 13
[} [}
2 15,0 Q
g g 20,0
had 10,0 = 15,0 4
10,0
5,0 5,0
0,0 : : . ; : : ] 0,0 . : ; - r r .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
60,0 120,0
50,0 100,0
o 400 ° 80,0
g g 60,0
§ 300 £ )
20,0 40,0
10,0 20,0
0,0 T T r r : : . 0,0 v v T v T T ]
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
250,0 500,0
200,0 7 400,0
g- 150,0 g- 300,0
£ ’ \ £ ’
2 2
100,0 200,0
50,0 100,0
0,0 . . . . : r 1 0,0 T . . T . T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores

= m == = Serial
— Primeira versao paralela

e NOVa versio paralela 1024x1024

Figura 12.13 -Caso IV: 1024x1024. Tempos de execucao.
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1,0

1,0

Apéndice
Aceleracao (Speedup)
dimB=1 dimB=3
4,0 5,0
3,5
3,0 4,0
[}
2,5 g_ 3,0
2,0 - s / Af)
1,5 2,0
10 V
1,0
0,5
0,0 T T T T T T 1 0,0 + T T T T T . 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
6,0 7,0
5,0 6,0
/—.; 50
4,0 / °
o 4,0
3,0 £
3 3’0 /
2,0 1 2,0
1,0 1,0
0,0 + T T T T T T 1 0,0 = T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores namero de processadores
dimB=13 dimB=21
7,0 8,0
6,0 7,0 /
5,0 6,0
' e g 50 P
4,0 E /
/ e 4,0
3,0 3,0
2,0 2,0

0,0 = T T T T T r 1

numero de processadores

——Primeira versao paralela
—— Nova versao paralela

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8
namero de processadores

1024x1024

Figura 12.14 -Caso I1V: 1024x1024. Speedups.
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Eficiéncia
dimB=1 dimB=3
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 o 08
=%
0,6 § os
0 04 M
0,2 0,2
0,0 T T T T T T ] 0,0 T T T T T r 1
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
1,2 1,2
1,0 1,0
038 o 08
£
0,6 3 0,6 )
0,4 0,4 '&#A
0,2 0,2
0,0 : T T v T T 1 0,0 T T . T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 o 0,38
£
0,6 8 06
0,4 ~— — — 04 P
0,2 — 0,2 - —
0,0 r T T T T T | 0,0 T r T T T T |
2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

numero de processadores

———Primeira versao paralela

—— Nova versao paralela

Figura 12.15 -Caso IV: 1024x1024.

numero de processadores

1024x1024

Eficiéncias.
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Custo
dimB=1 dimB=3
70,0 80,0
60,0 70,0
50,0 . 60,0
40,0 g 50,0
o 40,0
30,0 -
30,0
P WDV WD OV WS VY WS VY WK v -
20,0 20,0
10,0 10,0
0,0 T T T r T T 1 0,0 x x r T 2 v 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
100,0 200,0
80,0 150,0 -
60,0 g
€ 1000 3
Q
40,0 e
T E S B == == swey
20,0 ’
0,0 r v T T . : 1 0,0 v . . v : : "
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
350,0 800,0
300,0 700,0
2500 4 et . 600,0 7._"_’
& 500,0
200,0
00 § 4000
’ 300,0
100,0 m 200,0 m
50,0 100,0
0,0 . : : : . : 1 0,0 : : : : : : 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
m== = == Custo serial

—— Primeira versao paralela

— NOVa versao paralela

1024x1024

Figura 12.16 -Caso IV: 1024x1024. Custos.
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e Estudo de caso V — 2048x2048

Tempos de processamento (seg.)

dimB=1 dimB=3
140,0 250,0
120,0
200,0 A\
100,0
o o
g 800 g 1500
) o
= 60,0 ~ 1000
40,0
50,0
20,0
0,0 . . : : . . ) 0,0 . . ; : ' ' .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
500,0 1400,0

A 1200,0
400,0
/ \ 1000,0 7\
800,0 7 N
2000 \._' us
400,0 e

tempo
w
o
o
o
tempo

0,0 r T T T T T 1 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
2500,0 6000,0

2000,0 /A 5000,0

1500,0
/ 3000,0

1000,0
4! \ 2000,0

4000,0 -

tempo
tempo

500,0 1000,0
0,0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
= m mm m Serijal
—— Primeira versao paralela
e NOVa versio paralela 2048x2048

Figura 12.17 -Caso V: 2048x2048. Tempos de execucao.
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Aceleracao (Speedup)

dimB=1

6,0

5,0 /.%
4,0

3,0
2,0
1,0
0,0 + : 3 T : :
1 2 3 4 5 6
numero de processadores
dimB=5
7,0

6,0
5,0 /

4,0
P

3,0

2,0

0,0 - r . ' .

1 2 3 4 5 6 7

numero de processadores

dimB=13

8,0

- /
6,0

5,0
A

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0 T T T
3 4 5 6

[uny
N

numero de processadores

——Primeira versao paralela
—— Nova versao paralela

tempo

tempo

tempo

dimB=3

7,0

6,0 /
5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0 + T . . . . . !
1 2 3 4 5 6 7 8

numero de processadores
70 dimB=9

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

namero de processadores

dimB=21

8,0

6,0
'’ /
5,0
ad

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 2 : : ,

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

2048x2048

Figura 12.18 -Caso V: 2048x2048. Speedups.
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1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

———Primeira versao paralela
—— NOva versao paralela

Apéndice
Eficiéncia
dimB=1 dimB=3
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 o 08 T
=%
0,6 § os \
4
0,4 0,4
0,2 0,2 L‘—f b =0
0,0 T T T T T T ] 0,0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
1,2 1,2
1,0 1,0
038 o 08
£
0,6 5 0,6 )
0,4 \ 0,4 \\
0,2 ¥ ’ - 0,2 AN
0,0 ' : : : : : . 0,0 ——— ' v —
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=13 dimB=21
1,2 1,2
10 Lol-'-=-==a—-...__-__-
0,8 o 08
£
0,6 8 06
0,4 ‘\ 04
0,2 0,2
N e N\ —
0,0 T T T : T T 1 0,0 T T T T T . 1

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

2048x2048

Figura 12.19 -Caso V: 2048x2048. Eficiéncias.
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Custo
dimB=1 dimB=3
350,0 600,0
o
300,0 o 5000 ——
250,0  ———
/ o 400,0 F
200,0 g /
150,0 / g 3000
v 200,0 /
1999 .......-—-.-—-I——F"—' '
50,0 I ror=Er=r = 100,0
0,0 4 . . : : . : ! 0,0 4 ' ; : : ; ; .
12 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores numero de processadores
dimB=5 dimB=9
1200,0 3000,0
1000,0 S 2500,0 -—F=_—‘—n£
800,0 /) o 20000 /
Qo
600,0 / £ 1500,0 /
400,0 1000,0
00 Y R S ———
0,0 - : r . : . : " 0,0 - 1 : 1 r : : .

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

dimB=13

6000,0

5000,0 rd_~_==—_——.
4000,0

3000,0 /
2000,0 /

1000,0

0,0 F—————

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

w== = == Custo serial
——— Primeira versao paralela
— NOVa versao paralela

numero de processadores

dimB=21

14000,0
12000,0
10000,0
8000,0 I
6000,0 /
4000,0 /
2000,0
00 B——t—t—tt iy

1 2 3 4 5 6 7 8
numero de processadores

|

tempo

2048x2048

Figura 12.20 -Caso V: 2048x2048. Custos.




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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