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Resumo

O projeto busca explorar oportunidades de uso de paralelismo de dados em algorit-
mos voltados para processamento de imagens, com o objetivo de obter algoritmos mais
eficientes para essas aplicagoes. Para isso, propomos desenvolver algoritmos de proces-
samento de imagem usando a linguagem funcional Haskell, em particular Data Parallel
Haskell, uma extensao do compilador GHC e de suas bibliotecas, que oferece suporte
para paralelismo aninhado (nested data parallelism) com foco na utilizacao de CPUs
multicore. Como trabalho futuro, os dados de tempo de execugao dos algoritmos desen-
volvidos serao medidos e comparados com o de outras implementagoes existentes. No
caso dessas comparacoes indicarem bons resultados, planeja-se, como trabalho futuro,
a implementagao de uma biblioteca de fungoes para processamento de imagens com
enfoque em paralelismo, a qual devera ser util para implementagao eficiente de varias
aplicagoes na érea.

Palavras-chave: Data Parallel Haskell. Paralelismo de dados aninhados. Processa-
mento digital de imagens.
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1 Introducao

Este trabalho visa estudar oportunidades de explorar a capacidade de processamento
paralelo dos computadores modernos, com o objetivo de obter algoritmos mais eficientes
para aplicagoes de processamento digital de imagens (PDI).

A arquitetura dos computadores modernos, inclusive PCs, é baseada em multiplos
processadores, sendo um exemplo particularmente importante o de unidades de pro-
cessamento grafico (GPUs) [14], constituidas de dezenas de processadores, e altamente
eficientes para a manipulacao de imagens graficas. A estrutura altamente paralela de
GPUs as torna também mais efetivas do que as CPUs de proposito geral para algo-
ritmos nos quais pode ser explorado o processamento de grandes blocos de dados em
paralelo.

Varias formas de paralelismo podem ser exploradas na execugao de programas. O
mais comum é o paralelismo de controle, no qual se criam explicitamente threads que
executam paralelamente e cujo processamento é sincronizado por meio de mensagens,
locks ou outros mecanismos de sincronizagao [21]. O paralelismo de dados consiste na
execugao simultanea de uma mesma instrugao em diferentes porgdes de um conjunto
de dados, sendo esta abordagem particularmente promissora para o emprego de grande
namero de processadores [5].

O trabalho pioneiro de Blelloch em NESL [3] mostrou que é possivel combinar um
modelo de programacao bastante flexivel - paralelismo de dados aninhados (NDP -
nested data parallelism) - com um modelo de execugao eficiente e de grande escalabili-
dade - flat data parallelism (FDP) -, ampliando o leque de possibilidades para explorar
paralelismo em programas. Essa abordagem ¢é implementada em Data Parallel Haskell
(DPH) [6l, T3], o framework de programagao que propomos utilizar para o desenvolvi-
mento deste projeto, e que consiste em uma extensdo do compilador GHC [10] da
linguagem Haskell [12] e de suas bibliotecas, de maneira e embutir na linguagem o
NDP.

Uma area na qual parece ser particularmente fértil explorar essa forma de par-
alelismo para obter implementacgdes mais eficientes é a area de PDI. Alguns exemplos
de sucesso na implementacao de algoritmos paralelos para PDI sao reportados, por
exemplo, em [16, 23].

Na Secao [2]sao apresentadas motivacoes para a realizacao deste trabalho. Na Secao
sao expostos o objetivo geral deste projeto, assim como os objetivos especificos al-
cangados. Na Secao [4] é exposta a metodologia utilizada na realizacao deste trabalho.
Na Secao [5| sao apresentadas a descricao do problema de PDI implementado com o
DPH, a descrigcao do modelo NDP e as atividades desenvolvidas durante a realizacao
deste trabalho. Por fim, na Secao [0] sdo apresentados os trabalhos futuros que servirao
para concluir o trabalho atual e na Secao seguinte (Segao [7)) é apresentado o crono-

grama das atividades planejadas para serem realizadas na conclusao da monografia na
disciplina Monografia IT (BCC391).



2 Justificativa

O projeto pretende apresentar contribuigoes relativas a uma questao extremante atual
e importante, que consiste em estudar, desenvolver e avaliar técnicas para explorar a
capacidade de processamento dos computadores modernos, com arquitetura baseada
em multiplos processadores, no sentido de obter algoritmos e implementacoes mais
eficientes.

Em muitos campos as palavras paralelismo e concorréncia sao sindénimas; mas nao
é tao assim quando se fala de programacao em Haskell, onde sao usados para descrever
conceitos fundamentalmente diferentes. Enquanto a programagao paralela esté preocu-
pada apenas com a eficiéncia, programacao concorrente esté preocupada com a estru-
turacao de um programa que precisa interagir com miltiplos e independentes agentes
externos (por exemplo, o usuario, um servidor de banco de dados e alguns clientes
externos). Concorréncia permite que tais programas sejam modulares; a thread que
interage com o usuario é diferente da thread que fala com o banco de dados. Embora
seja possivel programar paralelamente usando concorréncia, isso é muitas vezes uma
mé escolha, pois a concorréncia sacrifica o determinismo. Em Haskell, os modelos de
programagao paralela sao deterministas.

Com a realizacao deste trabalho pretende-se estudar a eficiéncia do NDP, imple-
mentado no DPH [6], uma extensdo do GHC [I2], em algoritmos de PDI, uma vez
que essa é uma abordagem recente na linguagem Haskell e sao necessarios experimen-
tos em diversas aplicagoes para encontrar os possiveis pontos de melhoramento neste
framework que se encontra em desenvolvimento.



3 Objetivos

3.1

Objetivo geral

O objetivo geral do projeto é explorar oportunidades de uso de NDP para a implemen-
tagao eficiente de algoritmos de PDI.

3.2

Objetivos especificos

Identificar algoritmos de PDI para os quais possam ser obtidas implementagoes
mais eficientes, por meio do uso de paralelismo.

Identificar a possibilidade do uso do NDP.

Obter implementacoes paralelas eficientes desses algoritmos, que possam ser us-
adas em aplicacoes reais.

Obter evidéncias a favor ou contra o argumento de que linguagens funcionais sao
particularmente apropriadas para a implementacao de paralelismo.



Metodologia

. Estudos dos diversos modelos de paralelismo, incluindo paralelismo de controle,
paralelismo de dados, e NDP.

. Selecao de aplicagoes interessantes de PDI, que possam apresentar melhoria de
eficiéncia se implementadas usando paralelismo.

. Instalagdo e configuracao de plataformas de desenvolvimento, em particular,
DPH.

. Estudo da linguagem e bibliotecas de DPH.
. Implementagao de alguns algoritmos selecionados no item 2.

. Comparagao entre a implementacao desenvolvida neste projeto e implementacoes
que nao exploram paralelismo, e também com outras implementagoes pararelas
eventualmente existentes.

. Avaliacao dos resultados obtidos dos algoritmos implementados com NDP, em
termos de eficiéncia, novas oportunidades de paralelismo, etc.



5 Desenvolvimento

O objetivo deste trabalho é a implementacao de algoritmos de PDI utilizando DPH,
uma extensao da linguagem Haskell que utiliza NDP.

Nesta primeira etapa (semestre) do projeto foi escolhido o problema de gerar arvore
de componentes conectados (CCT - Connected Component Tree) [17].

5.1 Descicao do problema

Em aplicagoes em que é utilizada a CCT, sua computacao tipicamente demanda a
maior parte tempo, chegando a utilizar 80% do tempo de execugao somente na parte
da computacao da CCT, entre as partes de transformacoes sobre a CCT gerada e
restituicao da imagem. A vantagem da utilizacao da CCT é que, uma vez computada,
o processamento é realizado na arvore com transformacoes sobre grafo e somente uma
estrutura de dados é utilizada no processamento de baixo e alto nivel [17].

A CCT pode ser utilizada em diversas aplicagoes [17], entre elas, filtragem [22],
extracdo de movimentos [22], segmentagao de bacias hidrograficas [8], segmentacao de
imagens astronémicas [1] e visualizagao de dados [7].

Existe trés principais classes de algoritmos sequenciais para computar a CCT:

e Flooding-based algorithms - O processamento comega em um pizel com a menor
intensidade e uma busca em profundidade é utilizada para a construcao da CCT.
Normalmente esses algoritmos utilizam estruturas de ordenacao de dados como,
por exemplo, filas de prioridade [24].

o FEmerging-based algorithms - Os pizels da imagem sao processados em ordem
decrescente de luminosidade, requerindo o ordenamento dos pizels a priori [20].

e 1-D algorithms - Os algoritmos pertencentes a essa classe constroem a CCT
em sinais de uma dimensao. Nao é necessario a ordenagao dos pizels e a CCT
pode ser construida em tempo linear [19]. Mas se a juncao entre duas CCT for
utilizada, os algoritmos desta classe podem ser empregados para gerar a CCT
para qualquer dimensao [I§].

O algoritmo implementado neste trabalho pertence a terceira classe [17].

5.2 Descricao do modelo de paralelismo

Em [3] foi desenvolvida uma nova linguagem util para ensinar e implementar algorit-
mos em paralelo. A linguagem foi criada para permitir descrigoes em alto nivel dos
algoritmos paralelos e a0 mesmo tempo ter um mapeamento bem compreendido em um
modelo de desempenho. De acordo com [3] as seguintes caracteristicas sao importantes
de se conseguir:

e Um modelo de desempenho baseado na linguagem que utiliza work (o ntmero
total de operacoes executadas por uma computacao; especifica o tempo de exe-
cugao em um processador sequencial) e depth (a mais longa cadeia de dependén-
cias sequenciais na computacgao; representa o menor tempo de execugao possivel
assumindo uma maquina ideal com um ntmero ilimitado de processadores) ao
invés de modelo baseado na maquina que utiliza do tempo de execucao.
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e Suporte para construcoes de NDP. Isto é, a capacidade de aplicar uma funcao em
paralelo em cada elemento de um conjunto de dados e a capacidade de aninhar
tais chamadas paralelas.

No trabalho [3] em NESL de Blelloch foi mostrado que é possivel combinar um
modelo de programacao bastante flexivel - NDP - com um modelo de execucao eficiente
e de grande escalabilidade - FDP. A distin¢@o entre as linguagens que aceitam FDP
e NDP pode ser descrita da seguinte maneira: em linguagens com FDP uma funcao
pode ser aplicada em paralelo sobre um conjunto de valores, mas essa funcao deve ser
sequencial. Em linguagens com NDP [2] qualquer func¢ao pode ser aplicada sobre um
conjunto de valores, inclusive fungoes paralelas.

5.2.1 Exemplo

Nesta Secao é mostrado a diferenca entre uma implementacao sequencial do algoritmo
Quicksort sobre listas de Haskell e sobre o vetor paralelo (VP) do framework DPH. No
Codigo [I] encontra-se a implementacao utilizando o tipo List de Haskell e no Codigo
encontra-se a implementacao com a utilizagao do DPH.

Codigo 1: Quicksort utilizando o tipo List de Haskell

quicksort :: [Int] —> [Int]
quicksort a = if length a <= 1 then a
else sa !! 0 ++ eq ++ sa !l 1
where m = a !! 0
It = [e | e <— a, e < m]
eq = [e | e <— a, e =— m]
gt = [e | e <— a, e > m]
sa = [quicksort e | e <— [1t, gt]]

Codigo 2: Quicksort utilizando DPH
quicksort :: [:Int:] — [:Int:]
quicksort a = if lengthP a <= 1 then a
else sa !: 0 +:+ eq +:+ sa !: 1

where m = a !: 0
It = [:e | e <— a, e <m:]
eq = [te | e <— a, e = m:]
gt = [te | e <— a, e > m:]
sa = [:quicksort e | e <— [:1t, gt:]:]

Como pode ser visto, com a utilizacado do DPH a maneira com que o programador
escreve um codigo em paralelo € muito semelhante & maneira com que se escreve um
codigo sequencial na préopria linguagem.

5.2.2 Problemas

Uma vez que o framework DPH ainda se encontra em desenvolvimento e somente alguns
componentes sao utilizaveis [9], ainda nao se tem a possibilidade de programar sobre o
VP do DPH com as mesmas facilidades que se programa sobre listas em Haskell.
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5.3 Atividades
5.3.1 Instalacao dos softwares

O DPH esta disponivel como uma extensao do GHC 7.2 [11] e esta disponivel sepa-
radamente na forma de pacote cabal [4]. Uma vez que o cabal esté instalado, para a
instalacao do DPH é necessario a execucao dos seguintes comandos:

Codigo 3: Instalagao dos pacotes do DPH

$ cabal update
$ cabal install dph—examples

As principais limitacées do DPH incluem a incapacidade de misturar cédigo que
utiliza o VP (codigo vetorizado) e codigo que nao o utiliza em um mesmo modulo, a
necessidade de um Prelude de propoésito especial no codigo vetorizado e a auséncia de
otimizagoes (levando a um baixo desempenho em alguns casos) [9].

Segundo [9], a implementagao atual do DPH funciona bem para codigo com NDP
em que a profundidade de aninhamento é estaticamente fixo, assim como deve funcionar
rasoavelmente bem quando o aninhamento é recursivo (caso da geragao da CCT), uma
vez que nao tenha tipos de dados definidos com VP e certos idiomas sao evitados.

5.3.2 Descrigao da implementacao

Como foi dito na Secao o algoritmo que propomos implementar [I7] pertence a
classe de algoritmos que constroem a CCT para sinais de uma dimensao, mas que
utiliza uma estratégia de juncao entre as CCT para que possa ser construido para
qualquer dimensao.

O Codigo [4] contém a implementagao do moédulo responsével por realizar a com-
putagao da CCT em uma dimensao.

Codigo 4: Modulo responsavel por construir a CCT em uma dimensao

—
module Build1D
(
build1D ,
)
where

import Prelude ((++))
import qualified Prelude

import Data.Array. Parallel .Prelude — For boolean operations
import Data.Array. Parallel.Prelude.Int (Int)

import qualified Data.Array. Parallel.Prelude.Int as I
import Data.Array. Parallel.Prelude.Word8 (Word8)

import qualified Data.Array.Parallel.Prelude.Word8 as W
import Data.Array. Parallel.PArray

import Stack



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

— |

type Point = Int

— |

type Root = Point

—— | Parent Info of a Line (PIL). The second ’Point’ is the parent of
— the first ’Point’.
type PIL = (Point, Point)

—
build1D :: PArray Word8 —> PArray Point
build1D imgl =
update (replicate imgl length 0) (fromList buildPT1)
where
imgl length = length imgl

buildPT1 :: [(Int, Int)]
buildPT1 = finish (buildl emptyStack 0 1 [])

buildl :: Stack Point — Root —> Point —> [PIL]
—> (Stack Point, Point, [PIL])
buildl s xr xp t
| xp I.>= imgl length = (s, xr, t)
| otherwise = buildl s’ xr’ (xp I.+ 1) (pinfo ++ t)

where (s’, xr’, pinfo) = step s xr xp
step :: Stack Point —> Root —> Point —> (Stack Point, Root, [PIL])
step s xr xp = let

ir = imgl !: xr

ip = imgl !: xp
xq = stackLast s

iq = imgl !: xq
in if ir W< ip
then (stackPush s xr, xp, []) else
if ir W== ip
then (s, xr, [(xp, xr)]) else
if stackEmpty s || iq W.< ip

then (s, xp, [(xr, xp)]) else

if iq W= ip

then (stackPop s, xq, [(xp, xq), (xr, xq)]) else let
(stack , root, parent info) = step (stackPop s) xq xp
in (stack, root, parent info ++ [(xr, xq)])

finish :: (Stack Point, Root, [PIL]|) —> [PIL]

finish (s, xr, t)
| stackEmpty s = (xr, —1) : t
| otherwise = finish (stackPop s, xq, (xr, xq) : t)
where xq = stackLast s

Uma vez que o algoritmo para uma dimensao nao é passivel de ser paralelizado,
mas mesmo assim € necessario construi-lo sobre o VP do DPH, para compatibilidade
com o modulo que ird computar a CCT para duas ou mais dimensoes, foi construido
sobre o tipo PArray.

A maneira que foi representada cada linha da imagem para ser utilizada pelo algo-
ritmo consiste em um VP de Word8.
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Para a utilizagdo da fungao buildID definida neste modulo, o modulo que a utilizara
deveréd implementar uma fungao unwrapper (do tipo [:Word8:] -> [:Int:]) que convertera
a entrada para o tipo PArray Word8 e utilizara a funcao buildlD, convertendo novamente
o retorno desta para ficar compativel com o retorno da fungao unwrapper. Esta funcao
serd definida no modulo que esta sendo construido o algoritmo que faz a jungao dos
resultados parcias sobre uma dimensao, como mostrado mais adiante.

No Codigo acima, a fungao build1l é responséavel por percorrer todos os pontos da
linha da imagem recebida, utilizando da funcao step para avaliar os valores de cada
iteragao e definir os novos valores de parametros para a proxima iteragao.

Apos percorrida toda a linha, a funcao finish é responsavel por terminar de construir
uma nova lista de atualizagoes, com base na pilha (o algoritmo [17] utiliza uma pilha),
o atual ponto raiz apds o término do processamento anterior e a lista de atualizagoes,
que seré utilizada para construir a CCT para uma dimensao.

Uma vez conseguida a lista de atualizagoes com a funcao buildPT1, na linha 37 é
construida a CCT com base nesta lista.

O Codigo |9| a seguir contém o que ja foi implementado do médulo responsavel por
construir a CCT para duas dimensoes. Observe que a linha 24 contém a definicao da
funcao unwrapper apontada anteriormente.

Codigo 5: Modulo responséavel por construir a CCT

{—# LANGUAGE ParallelArrays #—}
{—# OPTIONS GHC —fvectorise #—}

module Merge

(
)

where
import qualified Prelude
import Data.Array. Parallel
import Data.Array. Parallel.Prelude

import Data.Array.Parallel.Prelude.Int (Int)

import qualified Data.Array. Parallel.Prelude.Int as I
import Data.Array.Parallel.Prelude. Word8 (Word8)

import qualified Data.Array.Parallel.Prelude. Word8 as W

import qualified Build1D

— | Unwrapper for the ’Build1D.buildlD .
build1D :: [:Word8:] —> [:Int:]
build1D imgl = fromPArrayP (Build1D.build1D (toPArrayP imgl))

type Image = [:[: Word8:]:]
type Line = Int

type Column = Int

type Point = (Line, Column)
type PTreel = [:Point:|
type PTree2 = [:PTreel:|
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type Temp0 = ([:PTreel:] ,[:PTreel:])
type Temp = [:TempO0:]

extract :: Int — PTree2 —> [:Int:] —> Temp
extract n pt2 idxs = mapP f idxs
where x = (2 Prelude.” n) I.— 1
f :: Int — TempO
f i = (sliceP (i I.— x) x pt2,
sliceP (i I.+ 1) x pt2)

mergeAll :: Image —> PTree2
mergeAll img = Prelude.undefined

where part :: [:PTreel:]
part = prepare 0 (mapP buildlD img)
where prepare :: Line —> [:[:Column:|:] —> [:PTreel:]

prepare = Prelude.undefined

h :: Int

h = lengthP img

w Int

w = lengthP (img !: 0)

f :: Point —> Word8
f (1, ¢) =img !: 1 !: ¢

merge :: Line —> (PTreel, PTreel)

merge | = merge2 lines 0
where lines :: (PTreel, PTreel)
lines = (part !: 1, part !: (1 I.+ 1))
merge2 :: (PTreel, PTreel) — Int —> (PTreel, PTreel)
merge2 = Prelude.undefined
connect :: (Column, Column) —> (PTreel, PTreel)

connect (pll, pl2) = Prelude.undefined
where pl = (1, pll)
p2 = (1 I.+ 1, pl2)
xp = levroot pl
yp = levroot p2
(x, y) = if f yp W> { xp
then (yp, xp) else (xp, yp)

levroot :: Point —> Point
levroot p@(_, —1) = p
levroot p = let par_ p = par p in
if f pW== f par p then levroot par p else p
par :: Point —> Point
par (1, ¢) = part !: 1 !: ¢

— | This function receive last line index of the image and return the
— information of what lines will be merged in what order.
joinInfo :: Line —> [:[:Line:]:]
joinInfo n = Prelude.undefined

Como pode ser visto pelas linhas que contém a chamada Prelude.undefined, o modulo
ainda contém partes que nao foram implementadas, ficando o término desta implemen-
tacao entre os trabalhos futuros, descritos na Secao [6]
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6 Trabalhos futuros

O primeiro dos trabalhos futuros a ser realizado é o término da implementacao do
algoritmo de geragao da CCT [17].

A partir dai, o proximo trabalho a ser realizado é a comparagao com outras imple-
mentagoes, assim como uma analise de como o algoritmo esta sendo paralelizado pelo
DPH com o monitoramento do uso das CPUs durante a execucao do mesmo.

Uma vez que o GHC compila o codigo Haskell ou diretamente para o codigo de
méaquina utilizando LLVM [15] ou utilizando c6digo C como intermediario, um possivel
trabalho futuro é a anélise das diferencas obtidas diante dessas duas abordagens.

A implementacao de outros algoritmos de PDI e uma anélise mais aprofundada da
eficiéncia obtida com o DPH quando utilizado em algoritmos de PDI em geral.

No caso dessas analises indicarem bons resultados, planeja-se, a implementacao de
uma biblioteca de func¢oes para PDI com enfoque em paralelismo, a qual devera ser
util para implementacao eficiente de varias aplicagoes na érea.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro é quanto & utilizagao de GPUs nas
implementagoes dos algoritmos de PDI em Haskell.
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7 Cronograma de atividades

As atividades estao planejadas para serem realizadas na conclusao da monografia na
disciplina Monografia IT (BCC391) de acordo com a Tabela 1]

Atividades Mar | Abr
Terminar a implementacao de [17] X
Selecao de aplicacoes
Estudo das bibliotecas X
Implemetacgao de algoritmos X
Comparagoes entre implementagoes
Avaliagao dos resultados

Redigir a monografia

Apresentacao do trabalho X

<

ai || Jun | Jul

sikslkaikalle
ik slkaikalke

siislisiksiiaits

Tabela 1: Cronograma de Atividades.
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