
Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP

Instituto de Ciências Exatas e Biológicas - ICEB

Departamento de Computação - DECOM

USO DE PARALELISMO DE DADOS PARA MAIOR
EFICIÊNCIA DE ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO

DE IMAGENS

Aluno: Pedro Ribeiro Mendes Júnior
Matrícula: 08.2.4114

Orientador: Lucília Camarão de Figueiredo

Ouro Preto
8 de dezembro de 2011



Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP

Instituto de Ciências Exatas e Biológicas - ICEB

Departamento de Computação - DECOM

USO DE PARALELISMO DE DADOS PARA MAIOR
EFICIÊNCIA DE ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO

DE IMAGENS

Relatório de atividades desenvolvidas apre-
sentado ao curso de Bacharelado em Ciên-
cia da Computação, Universidade Federal
de Ouro Preto, como requisito parcial para
a conclusão da disciplina Monografia I
(BCC390).

Aluno: Pedro Ribeiro Mendes Júnior
Matricula: 08.2.4114

Orientador: Lucília Camarão de Figueiredo

Ouro Preto
8 de dezembro de 2011



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 aplicações. Para isso, propomos desenvolver algoritmos de proces-
samento de imagem usando a linguagem funcional Haskell, em particular Data Parallel
Haskell, uma extensão do compilador GHC e de suas bibliotecas, que oferece suporte
para paralelismo aninhado (nested data parallelism) com foco na utilização de CPUs
multicore. Como trabalho futuro, os dados de tempo de execução dos algoritmos desen-
volvidos serão medidos e comparados com o de outras implementações existentes. No
caso dessas comparações indicarem bons resultados, planeja-se, como trabalho futuro,
a implementação de uma biblioteca de funções para processamento de imagens com
enfoque em paralelismo, a qual deverá ser útil para implementação eficiente de várias
aplicações na área.

Palavras-chave: Data Parallel Haskell. Paralelismo de dados aninhados. Processa-
mento digital de imagens.
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1 Introdução
Este trabalho visa estudar oportunidades de explorar a capacidade de processamento
paralelo dos computadores modernos, com o objetivo de obter algoritmos mais eficientes
para aplicações de processamento digital de imagens (PDI).

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

Várias formas de paralelismo podem ser exploradas na execução 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 sincronização [21]. O paralelismo de dados consiste na
execução simultânea de uma mesma instrução em diferentes porções de um conjunto
de dados, sendo esta abordagem particularmente promissora para o emprego de grande
número de processadores [5].

O trabalho pioneiro de Blelloch em NESL [3] mostrou que é possível combinar um
modelo de programação bastante flexível - paralelismo de dados aninhados (NDP -
nested data parallelism) - com um modelo de execução 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) [6, 13], o framework de programação que propomos utilizar para o desenvolvi-
mento deste projeto, e que consiste em uma extensão do compilador GHC [10] da
linguagem Haskell [12] e de suas bibliotecas, de maneira e embutir na linguagem o
NDP.

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

Na Seção 2 são apresentadas motivações para a realização deste trabalho. Na Seção
3 são expostos o objetivo geral deste projeto, assim como os objetivos específicos al-
cançados. Na Seção 4 é exposta a metodologia utilizada na realização deste trabalho.
Na Seção 5 são apresentadas a descrição do problema de PDI implementado com o
DPH, a descrição do modelo NDP e as atividades desenvolvidas durante a realização
deste trabalho. Por fim, na Seção 6 são apresentados os trabalhos futuros que servirão
para concluir o trabalho atual e na Seção seguinte (Seção 7) é apresentado o crono-
grama das atividades planejadas para serem realizadas na conclusão da monografia na
disciplina Monografia II (BCC391).

1



2 Justificativa
O projeto pretende apresentar contribuições relativas a uma questão 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 múltiplos processadores, no sentido de obter algoritmos e implementações mais
eficientes.

Em muitos campos as palavras paralelismo e concorrência são sinônimas; mas não
é tão assim quando se fala de programação em Haskell, onde são usados para descrever
conceitos fundamentalmente diferentes. Enquanto a programação paralela está preocu-
pada apenas com a eficiência, programação concorrente está preocupada com a estru-
turação de um programa que precisa interagir com múltiplos e independentes agentes
externos (por exemplo, o usuário, um servidor de banco de dados e alguns clientes
externos). Concorrência permite que tais programas sejam modulares; a thread que
interage com o usuário é diferente da thread que fala com o banco de dados. Embora
seja possível programar paralelamente usando concorrência, isso é muitas vezes uma
má escolha, pois a concorrência sacrifica o determinismo. Em Haskell, os modelos de
programação paralela são deterministas.

Com a realização deste trabalho pretende-se estudar a eficiência do NDP, imple-
mentado no DPH [6], uma extensão do GHC [12], em algoritmos de PDI, uma vez
que essa é uma abordagem recente na linguagem Haskell e são necessários experimen-
tos em diversas aplicações para encontrar os possíveis pontos de melhoramento neste
framework que se encontra em desenvolvimento.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

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

3.2 Objetivos específicos

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

• Identificar a possibilidade do uso do NDP.

• Obter implementações paralelas eficientes desses algoritmos, que possam ser us-
adas em aplicações reais.

• Obter evidências a favor ou contra o argumento de que linguagens funcionais são
particularmente apropriadas para a implementação de paralelismo.
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4 Metodologia
1. Estudos dos diversos modelos de paralelismo, incluindo paralelismo de controle,

paralelismo de dados, e NDP.

2. Seleção de aplicações interessantes de PDI, que possam apresentar melhoria de
eficiência se implementadas usando paralelismo.

3. Instalação e configuração de plataformas de desenvolvimento, em particular,
DPH.

4. Estudo da linguagem e bibliotecas de DPH.

5. Implementação de alguns algoritmos selecionados no item 2.

6. Comparação entre a implementação desenvolvida neste projeto e implementações
que não exploram paralelismo, e também com outras implementações pararelas
eventualmente existentes.

7. Avaliação dos resultados obtidos dos algoritmos implementados com NDP, em
termos de eficiência, novas oportunidades de paralelismo, etc.
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5 Desenvolvimento
O objetivo deste trabalho é a implementação de algoritmos de PDI utilizando DPH,
uma extensão da linguagem Haskell que utiliza NDP.

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

5.1 Descição do problema

Em aplicações em que é utilizada a CCT, sua computação tipicamente demanda a
maior parte tempo, chegando a utilizar 80% do tempo de execução somente na parte
da computação da CCT, entre as partes de transformações sobre a CCT gerada e
restituição da imagem. A vantagem da utilização da CCT é que, uma vez computada,
o processamento é realizado na árvore com transformações sobre grafo e somente uma
estrutura de dados é utilizada no processamento de baixo e alto nível [17].

A CCT pode ser utilizada em diversas aplicações [17], entre elas, filtragem [22],
extração de movimentos [22], segmentação de bacias hidrográficas [8], segmentação de
imagens astronômicas [1] e visualização de dados [7].

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

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

• Emerging-based algorithms - Os pixels da imagem são processados em ordem
decrescente de luminosidade, requerindo o ordenamento dos pixels a priori [20].

• 1-D algorithms - Os algoritmos pertencentes a essa classe constroem a CCT
em sinais de uma dimensão. Não é necessário a ordenação dos pixels e a CCT
pode ser construída em tempo linear [19]. Mas se a junção entre duas CCT for
utilizada, os algoritmos desta classe podem ser empregados para gerar a CCT
para qualquer dimensão [18].

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

5.2 Descrição do modelo de paralelismo

Em [3] foi desenvolvida uma nova linguagem útil para ensinar e implementar algorit-
mos em paralelo. A linguagem foi criada para permitir descrições em alto nível dos
algoritmos paralelos e ao mesmo tempo ter um mapeamento bem compreendido em um
modelo de desempenho. De acordo com [3] as seguintes características são importantes
de se conseguir:

• Um modelo de desempenho baseado na linguagem que utiliza work (o número
total de operações executadas por uma computação; especifica o tempo de exe-
cução em um processador sequencial) e depth (a mais longa cadeia de dependên-
cias sequenciais na computação; representa o menor tempo de execução possível
assumindo uma máquina ideal com um número ilimitado de processadores) ao
invés de modelo baseado na máquina que utiliza do tempo de execução.
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• Suporte para construções de NDP. Isto é, a capacidade de aplicar uma função 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 possível combinar um
modelo de programação bastante flexível - NDP - com um modelo de execução eficiente
e de grande escalabilidade - FDP. A distinção entre as linguagens que aceitam FDP
e NDP pode ser descrita da seguinte maneira: em linguagens com FDP uma função
pode ser aplicada em paralelo sobre um conjunto de valores, mas essa função deve ser
sequencial. Em linguagens com NDP [2] qualquer função pode ser aplicada sobre um
conjunto de valores, inclusive funções paralelas.

5.2.1 Exemplo

Nesta Seção é mostrado a diferença entre uma implementação sequencial do algoritmo
Quicksort sobre listas de Haskell e sobre o vetor paralelo (VP) do framework DPH. No
Código 1 encontra-se a implementação utilizando o tipo List de Haskell e no Código 2
encontra-se a implementação com a utilização do DPH.

Código 1: Quicksort utilizando o tipo List de Haskell
1 qu i ck so r t : : [ Int ] −> [ Int ]
2 qu i ck so r t a = i f length a <= 1 then a
3 else sa ! ! 0 ++ eq ++ sa ! ! 1
4 where m = a ! ! 0
5 l t = [ e | e <− a , e < m]
6 eq = [ e | e <− a , e == m]
7 gt = [ e | e <− a , e > m]
8 sa = [ qu i ck so r t e | e <− [ l t , gt ] ]

Código 2: Quicksort utilizando DPH
1 qu i ck so r t : : [ : Int : ] −> [ : Int : ]
2 qu i ck so r t a = i f lengthP a <= 1 then a
3 else sa ! : 0 +:+ eq +:+ sa ! : 1
4 where m = a ! : 0
5 l t = [ : e | e <− a , e < m: ]
6 eq = [ : e | e <− a , e == m: ]
7 gt = [ : e | e <− a , e > m: ]
8 sa = [ : qu i ck s o r t e | e <− [ : l t , gt : ] : ]

Como pode ser visto, com a utilização do DPH a maneira com que o programador
escreve um código em paralelo é muito semelhante à maneira com que se escreve um
código sequencial na própria linguagem.

5.2.2 Problemas

Uma vez que o framework DPH ainda se encontra em desenvolvimento e somente alguns
componentes são utilizáveis [9], ainda não 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 Instalação dos softwares

O DPH está disponível como uma extensão do GHC 7.2 [11] e está disponível sepa-
radamente na forma de pacote cabal [4]. Uma vez que o cabal está instalado, para a
instalação do DPH é necessário a execução dos seguintes comandos:

Código 3: Instalação dos pacotes do DPH
$ caba l update
$ caba l i n s t a l l dph−examples

As principais limitações do DPH incluem a incapacidade de misturar código que
utiliza o VP (código vetorizado) e código que não o utiliza em um mesmo módulo, a
necessidade de um Prelude de propósito especial no código vetorizado e a ausência de
otimizações (levando a um baixo desempenho em alguns casos) [9].

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

5.3.2 Descrição da implementação

Como foi dito na Seção 5.1 o algoritmo que propomos implementar [17] pertence à
classe de algoritmos que constroem a CCT para sinais de uma dimensão, mas que
utiliza uma estratégia de junção entre as CCT para que possa ser construído para
qualquer dimensão.

O Código 4 contém a implementação do módulo responsável por realizar a com-
putação da CCT em uma dimensão.

Código 4: Módulo responsável por construir a CCT em uma dimensão
1
2 −− |
3 −−
4 module Build1D
5 (
6 build1D ,
7 )
8 where
9

10 import Prelude ((++))
11 import quali f ied Prelude
12
13 import Data .Array . P a r a l l e l . Prelude −− For boo lean opera t i ons
14
15 import Data .Array . P a r a l l e l . Prelude . Int ( Int )
16 import quali f ied Data .Array . P a r a l l e l . Prelude . Int as I
17 import Data .Array . P a r a l l e l . Prelude .Word8 (Word8)
18 import quali f ied Data .Array . P a r a l l e l . Prelude .Word8 as W
19
20 import Data .Array . P a r a l l e l . PArray
21
22 import Stack
23
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24 −− |
25 type Point = Int
26
27 −− |
28 type Root = Point
29
30 −− | Parent In fo o f a Line (PIL ) . The second ’ Point ’ i s the parent o f
31 −− the f i r s t ’ Point ’ .
32 type PIL = ( Point , Point )
33
34 −− |
35 build1D : : PArray Word8 −> PArray Point
36 build1D imgl =
37 update ( replicate imgl_length 0) ( f romList buildPT1 )
38 where
39 imgl_length = length imgl
40
41 buildPT1 : : [ ( Int , Int ) ]
42 buildPT1 = f i n i s h ( bu i ld1 emptyStack 0 1 [ ] )
43
44 bu i ld1 : : Stack Point −> Root −> Point −> [ PIL ]
45 −> ( Stack Point , Point , [ PIL ] )
46 bu i ld1 s xr xp t
47 | xp I .>= imgl_length = ( s , xr , t )
48 | otherwise = bui ld1 s ’ xr ’ ( xp I .+ 1) ( p in f o ++ t )
49 where ( s ’ , xr ’ , p in f o ) = step s xr xp
50
51 step : : Stack Point −> Root −> Point −> ( Stack Point , Root , [ PIL ] )
52 step s xr xp = l et
53 i r = imgl ! : xr
54 ip = imgl ! : xp
55 xq = stackLast s
56 iq = imgl ! : xq
57 in i f i r W.< ip
58 then ( stackPush s xr , xp , [ ] ) else
59 i f i r W.== ip
60 then ( s , xr , [ ( xp , xr ) ] ) else
61 i f stackEmpty s | | i q W.< ip
62 then ( s , xp , [ ( xr , xp ) ] ) else
63 i f i q W.== ip
64 then ( stackPop s , xq , [ ( xp , xq ) , ( xr , xq ) ] ) else let
65 ( stack , root , parent_info ) = step ( stackPop s ) xq xp
66 in ( stack , root , parent_info ++ [ ( xr , xq ) ] )
67
68 f i n i s h : : ( Stack Point , Root , [ PIL ] ) −> [ PIL ]
69 f i n i s h ( s , xr , t )
70 | stackEmpty s = ( xr , −1) : t
71 | otherwise = f i n i s h ( stackPop s , xq , ( xr , xq ) : t )
72 where xq = stackLast s

Uma vez que o algoritmo para uma dimensão não é passível de ser paralelizado,
mas mesmo assim é necessário construí-lo sobre o VP do DPH, para compatibilidade
com o módulo que irá computar a CCT para duas ou mais dimensões, foi construído
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.

8



Para a utilização da função buildID definida neste módulo, o módulo que a utilizará
deverá implementar uma função unwrapper (do tipo [:Word8:] -> [:Int:]) que converterá
a entrada para o tipo PArray Word8 e utilizará a função buildID, convertendo novamente
o retorno desta para ficar compatível com o retorno da função unwrapper. Esta função
será definida no módulo que está sendo construído o algoritmo que faz a junção dos
resultados parcias sobre uma dimensão, como mostrado mais adiante.

No Código acima, a função build1 é responsável por percorrer todos os pontos da
linha da imagem recebida, utilizando da função step para avaliar os valores de cada
iteração e definir os novos valores de parametros para a próxima iteração.

Após percorrida toda a linha, a função finish é responsável por terminar de construir
uma nova lista de atualizações, com base na pilha (o algoritmo [17] utiliza uma pilha),
o atual ponto raíz após o término do processamento anterior e a lista de atualizações,
que será utilizada para construir a CCT para uma dimensão.

Uma vez conseguida a lista de atualizações com a função buildPT1, na linha 37 é
construída a CCT com base nesta lista.

O Código 5 a seguir contém o que já foi implementado do módulo responsável por
construir a CCT para duas dimensões. Observe que a linha 24 contém a definição da
função unwrapper apontada anteriormente.

Código 5: Módulo responsável por construir a CCT
1
2 {−# LANGUAGE Para l l e lAr ray s #−}
3 {−# OPTIONS_GHC − f v e c t o r i s e #−}
4
5 module Merge
6 (
7 )
8 where
9

10 import quali f ied Prelude
11
12 import Data .Array . P a r a l l e l
13
14 import Data .Array . P a r a l l e l . Prelude
15
16 import Data .Array . P a r a l l e l . Prelude . Int ( Int )
17 import quali f ied Data .Array . P a r a l l e l . Prelude . Int as I
18 import Data .Array . P a r a l l e l . Prelude .Word8 (Word8)
19 import quali f ied Data .Array . P a r a l l e l . Prelude .Word8 as W
20
21 import quali f ied Build1D
22
23 −− | Unwrapper f o r the ’ Build1D . build1D ’ .
24 build1D : : [ : Word8 : ] −> [ : Int : ]
25 build1D imgl = fromPArrayP ( Build1D . build1D ( toPArrayP imgl ) )
26
27 type Image = [ : [ : Word8 : ] : ]
28 type Line = Int
29 type Column = Int
30 type Point = ( Line , Column)
31 type PTree1 = [ : Point : ]
32 type PTree2 = [ : PTree1 : ]
33
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34 type Temp0 = ( [ : PTree1 : ] , [ : PTree1 : ] )
35 type Temp = [ : Temp0 : ]
36
37 ex t r a c t : : Int −> PTree2 −> [ : Int : ] −> Temp
38 ex t r a c t n pt2 idxs = mapP f idxs
39 where x = (2 Prelude .^ n) I .− 1
40 f : : Int −> Temp0
41 f i = ( s l i c eP ( i I .− x ) x pt2 ,
42 s l i c eP ( i I .+ 1) x pt2 )
43
44 mergeAll : : Image −> PTree2
45 mergeAll img = Prelude . undefined
46 where part : : [ : PTree1 : ]
47 part = prepare 0 (mapP build1D img )
48 where prepare : : Line −> [ : [ : Column : ] : ] −> [ : PTree1 : ]
49 prepare = Prelude . undefined
50 h : : Int
51 h = lengthP img
52 w : : Int
53 w = lengthP ( img ! : 0)
54
55 f : : Point −> Word8
56 f ( l , c ) = img ! : l ! : c
57
58 merge : : Line −> (PTree1 , PTree1 )
59 merge l = merge2 l ines 0
60 where l ines : : ( PTree1 , PTree1 )
61 l ines = ( part ! : l , part ! : ( l I .+ 1) )
62 merge2 : : ( PTree1 , PTree1 ) −> Int −> (PTree1 , PTree1 )
63 merge2 = Prelude . undefined
64 connect : : (Column , Column) −> (PTree1 , PTree1 )
65 connect ( pl1 , p l2 ) = Prelude . undefined
66 where p1 = ( l , p l1 )
67 p2 = ( l I .+ 1 , p l2 )
68 xp = l ev r o o t p1
69 yp = l ev r o o t p2
70 (x , y ) = i f f yp W.> f xp
71 then (yp , xp ) else (xp , yp )
72
73 l e v r o o t : : Point −> Point
74 l e v r o o t p@(_, −1) = p
75 l e v r o o t p = l et par_p = par p in
76 i f f p W.== f par_p then l e v r o o t par_p else p
77 par : : Point −> Point
78 par ( l , c ) = part ! : l ! : c
79
80 −− | This f unc t i on r e c e i v e l a s t l i n e index o f the image and re turn the
81 −− in format ion o f what l i n e s w i l l be merged in what order .
82 j o i n I n f o : : Line −> [ : [ : Line : ] : ]
83 j o i n I n f o n = Prelude . undefined

Como pode ser visto pelas linhas que contém a chamada Prelude.undefined, o módulo
ainda contém partes que não foram implementadas, ficando o término desta implemen-
tação entre os trabalhos futuros, descritos na Seção 6.
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6 Trabalhos futuros
O primeiro dos trabalhos futuros a ser realizado é o término da implementação do
algoritmo de geração da CCT [17].

A partir daí, o próximo trabalho a ser realizado é a comparação com outras imple-
mentações, assim como uma análise de como o algoritmo está sendo paralelizado pelo
DPH com o monitoramento do uso das CPUs durante a execução do mesmo.

Uma vez que o GHC compila o código Haskell ou diretamente para o código de
máquina utilizando LLVM [15] ou utilizando código C como intermediário, um possível
trabalho futuro é a análise das diferenças obtidas diante dessas duas abordagens.

A implementação de outros algoritmos de PDI e uma análise mais aprofundada da
eficiência obtida com o DPH quando utilizado em algoritmos de PDI em geral.

No caso dessas análises indicarem bons resultados, planeja-se, a implementação de
uma biblioteca de funções para PDI com enfoque em paralelismo, a qual deverá ser
útil para implementação eficiente de várias aplicações na área.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro é quanto à utilização de GPUs nas
implementações dos algoritmos de PDI em Haskell.
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7 Cronograma de atividades
As atividades estão planejadas para serem realizadas na conclusão da monografia na
disciplina Monografia II (BCC391) de acordo com a Tabela 1.

Atividades Mar Abr Mai Jun Jul
Terminar a implementação de [17] X
Seleção de aplicações X X X
Estudo das bibliotecas X X X X
Implemetação de algoritmos X X X X
Comparações entre implementações X X X
Avaliação dos resultados X X X
Redigir a monografia X X
Apresentação do trabalho X

Tabela 1: Cronograma de Atividades.
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