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Resumo

Neste trabalho, diversos ensaios sdo realizados para testar a eficiéncia do processamento distribuido em um cluster de
computadores usando a técnica MPI com diversos algoritmos: calculo de ntimeros primos, Transformada de Fourier e sua
inversa e calculo da convolucdo de dois sinais pelo método direto e pela FFT. O objetivo é comegar o desenvolvimento de
uma biblioteca para processamento de sinais biologicos em cluster. Inicialmente, apresenta-se um sofiware para estimar o
espectrograma de sinais simulados de ultra-som usando a Transformada de Fourier de Tempo Reduzido. Futuros trabalhos
acrescentardo mais funcionalidades a biblioteca, aumentando sua aplicagdo em processamento de sinais.
Palavras-chave: mpi, ultra-som, processamento distribuido, cluster.

Introduciao

Os softwares de processamento de sinais requerem
grande capacidade de processamento. Normalmente, essa
capacidade esta associada a hardwares cada vez mais rapidos
usando sistemas operacionais com caracteristicas como:
simplicidade, desempenho ¢ disponibilidade.

Com a evolugdo dos computadores, essa capacidade
aumentou radicalmente, porém, em muitos casos, ainda
ndo é satisfatoria para um grande volume de dados. Programas
com longo tempo de execugdo, em muitas situagdes praticas,
ndo sdo tolerados quando € necessaria maior interatividade
com o usuario.

Visando a melhor desempenho, pode-se organizar
o software e/ou hardware dos computadores para realizarem
as tarefas em conjunto, assim, a capacidade de processamento
de cada um é somada, formando os chamados clusters
(Bader & Pennington, 2001). Essa formagao resulta em
grande capacidade de processamento preservando o mesmo
hardware (tanto dos computadores quanto das instalagdes
de rede). Entdo, pode-se processar grande quantidade de
informag¢des em menos tempo ¢ a um custo mais baixo se

comparado aos custos de supercomputadores capazes de
realizar o mesmo calculo.

Os clusters de computadores sdo cada vez mais
utilizados em pesquisas cientificas e em qualquer outro
tipo de atividade que necessite de grande processamento
de dados (Pacheco, 1997). Para utilizar um cluster ¢
necessario conhecimentos de computagio paralela, a qual
consiste em subdividir os problemas computacionais em
outros menores, podendo executd-los em varios
processadores a0 mesmo tempo, com aproveitamento
maximo de cada um deles. Ou seja, somam-se seus poderes
computacionais simulando um supercomputador.

A técnica de processamento paralelo adotada neste
trabalho é o MPI (Message-Passing Interface, ou seja,
interface de passagem de mensagem), definida em MPI
Forum, 1995. Essa abordagem n&o ¢ uma nova linguagem
de programagdo, mas uma biblioteca de fungdes que podem
ser usadas pela linguagem C. As fun¢des buscam o
paralelismo do programa através de passagem de mensagens
entre as maquinas que fazem parte do cluster, ou seja, a
transmissdo de dados entre processos.
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De acordo com Pacheco (1997), com a passagem
de mensagens, pode-se criar programas paralelos muito
eficientes, entretanto, esse ¢ um método dificil de ser usado,
pela quantidade de detalhes a serem observados. Felizmente,
dependendo da capacidade de modularizagio do algoritmo,
ou seja, subdividi-lo em partes menores, o processo de
programagdo nfo ¢ tdo complexo. Além disso, gragas ao
grande uso atual de MPI, ja existem algoritmos encapsulados
com solugdes prontas para problemas tradicionais.

A utilizagdo de MPI também é possivel em DSPs
(Digital Signal Processors — processadores digitais de
sinal), de acordo com Martin et al. (2004). Nesse trabalho,
usam-se DSPs da Texas Instruments (http://www.ti.com)
para montar um cluster para processamento de sinais. Ja
no trabalho de Gallego et al. (2005), busca-se uma alternativa
para as bibliotecas com direitos reservados de DSPs utilizando
MPI, obtendo os resultados desejados com portabilidade,
tamanho reduzido e rapidez.

Processamento paralelo € extremamente vantajoso
na resolu¢do de problemas que dependem do resultado
de muitas equagdes, como ¢ o caso de sistemas de convecgio-
difusdo, os quais sdo comuns nas areas de hidraulica e
finangas. Chau (2007) apresenta uma abordagem para esse
tipo de problema com base em técnicas de decomposi¢ao
junto com um método de sobreposi¢cdo de dominios na
resolucdo das equagdes algébricas envolvidas. Isso é
implementado em um sistema distribuido usando MPI, o
qual apresentou bons resultados.

O uso de computagio paralela estd aumentando muito
em processamento de sinais bioldgicos, pois, geralmente,
o volume de dados para analisar ¢ muito grande. Como
exemplo, tem-se o trabalho de Tillett & Phillips (2004),
o0 qual, ao analisar sinais de eletroencefalograma (EEG)
usando um cluster, objetiva melhorar e acelerar o acesso
dos profissionais de saude aos resultados de exames de
pacientes. Os sinais desse trabalho citado foram obtidos
do Programa de Compreensao de Epilepsia (Comprehensive
Epilepsy Program) da Universidade de Rochester, nos
Estados Unidos. Os resultados foram satisfatorios e
motivaram a continuag¢io dos estudos.

Outro caso em que é necessario grande volume de
processamento € a procura de informagdes em bancos de
dados bioldgicos que armazenam seqiiéncias de DNA.
Esse é um problema comum ultimamente devido ao avango
das pesquisas ligadas a seqiienciamento de DNA. O trabalho
apresentado por Battré & Angulo (2006) mostra claramente
como o emprego de processamento distribuido usando
MPI pode ser eficiente nesse tipo de pesquisa.

Como apresentado, a area de processamento de sinais
precisa analisar um grande volume de dados. Assim, este
trabalho visa desenvolver uma biblioteca para processamento
distribuido em um cluster usando MPI aplicada a sinais
de ultra-som. A pesquisa seguiu a mesma linha apresentada
no trabalho de Shinoda (2005).
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Materiais e Métodos

Os algoritmos foram desenvolvidos usando a
linguagem C++ em ambiente Linux, distribuicdo Gentoo
(http://www.gentoo.org). A implementagdo MPI utilizada
foi 0 LAM-MPI (Local Area Multicomputer), o qual esta
disponivel para a distribuicdo Gentoo. O LAM-MPI ¢
uma implementagdo em codigo livre (http://www.lam-
mpi.org) a qual é mantida pelo Laboratorio de Sistemas
Abertos (Open Systems Lab) na Universidade de Indiana
nos Estados Unidos. Além de fornecer as bibliotecas
necessarias para aimplementagdo dos programas distribuidos,
o LAM também ¢ um ambiente para a execu¢do dos
programas em forma de servico (daemon), o que facilita
o desenvolvimento (LAM/MPI Team, 2007). Outra vantagem
dessa implementacdo ¢ o suporte as versdes MPI-1.2, a
grande parte da MPI-2 e também a c/usters heterogéneos,
ou seja, formados por maquinas de diferentes tipos de
processadores (32 e 64 bits).

O sistema Gentoo Linux foi escolhido, primeiramente,
pela possibilidade de otimizagdo do kernel (o nucleo do
sistema operacional), mas também pela ferramenta de instalacio
de pacotes Portage. Essa ferramenta possibilita a ficil instalacio
de novos aplicativos no sistema sem que grandes configuracoes
sejam necessarias. Para isso ela guarda no computador uma
arvore com os dados dos possiveis aplicativos que podem
ser instalados, a qual deve ser sempre sincronizada com o
servidor da base de dados.

Uma ferramenta muito 1til em processamento de
sinais de ultra-som ¢ a Transformada de Fourier (FT —
Fourier Transform), especificamente a Transformada de
Fourier de Tempo Reduzido (STFT — Short Time Fourier
Transform) (Fish, 1990). O melhor algoritmo para
implementar a FT ¢ a Transformada Répida de Fourier
(FFT — Fast Fourier Transform), conforme Oppenheim
et al. (1999). Assim, para a sua implementa¢io em C++,
utilizou-se o software FFTW (Fastest Fourier Transform
in the West), disponivel no website http://www.fftw.org/,
versdo 3.1.

Para avaliar o desempenho do cluster, foram feitos
quatro testes: 1. paraum teste inicial, criou-se um programa
simples para célculo de numeros primos; 2. usou-se um
algoritmo para a realizagdo da FT e sua inversa de um
sinal; 3. estimou-se convolugdo direta de dois sinais; e
4. a convolugdo usando a FT. O algoritmo utilizado para
o célculo de nimeros primos ¢ baseado no fato de que
todo numero ¢ primo se ele ndo for divisivel por nenhum
outro numero entre 2 ¢ a metade dele mesmo.

O objetivo da avaliacdo ¢ determinar sob qual
configuragdo o cluster consegue melhor desempenho
executando os testes apresentados. Assim, foi medido o
tempo de execugdo de cada programa: quanto menor esse
tempo, melhor o desempenho do cluster.

Os computadores utilizados no processamento dos
dados fazem parte do cluster do Laboratério de
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Processamento de Sinais Bioldogicos (LPSB) do
Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de
Sao Paulo (USP). Esse cluster é composto por quatro
maquinas: dois AMD Athlon 64 3000+, processador de
64 bits, com freqiiéncia de clock igual a 2 GHz ¢ 1024
MB de memodria RAM DDR com freqiiéncia de 400 MHz
canal duplo, chamadas Maquinas 1 e 2; um AMD Athlon
XP 2800+, processador de 32 bits, com freqiiéncia de
clock de 2,08 GHz ¢ 1024 MB de memodria RAM DDR
com freqiiéncia de 400 MHz canal duplo, chamada Maquina
3; e um AMD Turion 64 X2 TL-50, 2 processadores de
64 bits, com freqiiéncia de clock igual a 1,6 GHz por
nucleo e 1024 MB de meméria RAM DDR2 com freqiiéncia
de 533 MHz canal duplo, chamada Maquina 4.

Os fatores a serem analisados nos testes sao trés: o
nimero de processadores, a faixa de numeros que sdo
processados no servidor antes de analisar os clientes e a
faixa de nimeros entregue pelo servidor, para cada cliente,
em cada requisi¢o. Para o primeiro fator, tém-se a variagdo
de 1 a 5 processadores; para o segundo, tém-se trés faixas:
4000, 8000 e 16000; ¢ para o terceiro, também se t€m
trés faixas: 5000, 10000 ¢ 15000. A configuragdo das
magquinas usadas no cluster sera mantida fixa, assim, fatores
como memoria e velocidade individual dos processadores
ndo serdo levados em considera¢do nesses testes.

O sistema de avaliagdo € do tipo fatorial parcial.
Foram realizados varios testes, com quase todas as possiveis
combinag¢des dos fatores. Entretanto, ndo se configura
como fatorial completo, pois, com o uso de apenas um
processador, ndo € necessario fazer os testes com as trés
faixas de nlimeros entregues ao cliente, uma vez que, nesse
caso, havera apenas um. Nos demais casos, todas as possiveis
combinagdes serdo testadas, para verificar qual a melhor
combinacdo e evitar erros que poderiam ser causados pela
variag@o de apenas um fator isoladamente. A Figura 1
apresenta um resumo das variagdes desses fatores.

Para mais de dois processadores, todas as combinagdes
entre os valores dos fatores serdo testadas. Em cada um

dos casos, serdo realizados cinco testes, obtendo-se a média
destes, resultando uma resposta mais confiavel. Dessa forma,
ao todo, serdo realizados 195 testes para determinar a
combinagao de fatores que leva o cluster ao melhor resultado,
de acordo com a quantidade de processadores utilizada.

Teste com nuimeros primos

A variavel de resposta do cluster é o tempo de execugo
do software que faz o calculo de nimeros primos no intervalo
de 0 a 1300000. Esse tempo varia de acordo com as
distribui¢des das faixas de numeros do servidor aos clientes,
e conforme a quantidade de mensagens trocadas entre as
maquinas. Quanto mais niimeros o servidor processa, menos
mensagens ele ira trocar com os clientes. Entretanto, se
ele processar uma faixa grande, os clientes vao ficar ociosos
por muito tempo, esperando até que ele termine o
processamento e lhes dé uma nova faixa de valores. Cria-
se, assim, uma dependéncia entre a quantidade de mensagens
trocadas e o tamanho do intervalo de niimeros a serem
calculados pelo servidor e pelos clientes.

O programa ¢ bastante simples, ele calcula quantos
nameros primos existem em uma faixa de numeros de 0
(zero) a X, sendo X qualquer niimero do tipo inteiro de
32 bits. O software servidor € executado em uma das maquinas
e 0s outros processos, chamados de clientes, sdo executados
em zero ou mais maquinas.

A divisdo do processamento foi feita de forma que
o servidor envie aos clientes, quando requisitado, o intervalo
de nimeros a serem calculados. Quando acabam esses
calculos, o cliente envia um sinal para o servidor indicando
o término do processamento e requisitando novos dados.
O servidor, por sua vez, executa também calculos para
intervalos de niimeros, os quais sdo diferentes dos tamanhos
dos intervalos dos clientes, conforme a Figura 1. Cada
vez que o intervalo do servidor ¢ finalizado, ele verifica
se ha mensagens de término e requisi¢cdes dos clientes.
Caso haja alguma mensagem, ele libera um novo intervalo
de numeros para esse cliente.

Numero de processadores 1
4.000
Faixa de numeros do servidor 8.000
16.000
10.000

Faixa de nimeros do cliente

2 3 4 5
4.000 4.000 4.000 4.000
8.000 8.000 8.000 8.000
16.000 16.000 16.000 16.000
5.000 5.000 5.000 5.000
10.000 10.000 10.000 10.000
15.000 15.000 15.000 15.000

Figura 1 Variacdes dos fatores que serdo usados nos testes de resposta do cluster.
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Transformada de Fourier e inversa

Neste teste, objetivou-se verificar o desempenho
do cluster com dados um pouco mais reais. O sinal
processado, uma sendide com 8192 amostras, € analisado
400 vezes para aumentar a carga do sistema. O processo
consiste em estimar a Transformada Réapida de Fourier
desse sinal e, depois, obté-lo novamente usando a
Transformada Inversa de Fourier.

No teste anterior, ja foi analisado o custo-beneficio
entre processamento do servidor e dos clientes, assim,
neste teste, buscou-se analisar a influéncia dos tipos de
processadores do cluster. Cinco configuracdes foram usadas,
considerando as maquinas apresentadas anteriormente:
a) Maquinas 1, 2 e 3; b) Maquinas 1 ¢ 3; ¢) Maquina 1
somente; d) Maquina 3 somente; e ¢) Maquinas 1 e 2.
Lembrando que as Maquinas 1 e 2 possuem processadores
de 64 bits e a Maquina 3, processador de 32 bits. Um
resumo dessas configuracdes ¢ apresentado na Tabela 1.

O servidor envia para os clientes quais intervalos
dentre 0s 400 sinais devem ser processados, utilizando um
intervalo de 50 sinais. Os clientes apenas recebem esses
intervalos e fazem os calculos, sendo descartadas as trocas
de mensagens para unirem novamente os resultados, pois
0 objetivo ¢ apenas observar o ganho de desempenho no
processamento desses dados. Foram realizadas dez execugdes
de cada configuragfo, para obter um valor médio.

Convolugdo usando Transformada de Fourier

A convolugdo entre dois sinais de tempo discreto,
x[n] e h[n], ¢ dada pela Equacéo (1). Essa equagéo fornece
a forma direta de calcular a convolug@o de dois sinais,
mas outra forma de calcular é pela FT, como mostra a
Equagio (2), sendo 3{.} a FT (Oppenheim et al., 1999;
Donnelly & Rust, 2005). Essa equagdo mostra que a
convolugdo pode ser calculada como a FT inversa da
multiplicacdo das FT dos sinais.

0

x{n)* hln) = 3 kJiln — k] 1
x{n]* h{n] = 37 { S{x[nl}- S} | )

Entdo, neste teste, o qual ¢ bem parecido com o
anterior, a idéia ¢ utilizar a FFT para realizar a operacdo
de convolugdo entre dois sinais: uma sendide e um trem
de pulsos retangulares. Como anteriormente, sdo realizadas
400 operagdes com sinais de 8192 pontos. Para cada
configuracdo sio realizadas 10 execug¢des do programa,
resultando em 50 no total. As configuragdes utilizadas
do cluster foram as mesmas do teste anterior.

Convolugdo usando forma direta

Este teste tem o proposito de comparar os métodos
de calculo da convolug¢do entre dois sinais. Mas como
este método de calculo utiliza multiplicagdes matriciais,
foi necessario diminuir o tamanho dos sinais para 4096
pontos, a fim de evitar problemas de alocacio excessiva
de memdria. As configuracdes utilizadas do cluster foram
as mesmas dos testes anteriores.

Para este teste, foram realizadas 5 execugdes do software
para cada configuracio do cluster, sendo, ao todo, 20 execugdes.
A diminui¢do do niimero de execugdes ocorreu porque o
tempo de resposta ¢ muito lento para esse tipo de
processamento, o qual envolve muitas operagdes matriciais.

Transformada de Fourier de Tempo Reduzido (STFT)

Depois desses testes iniciais, partiu-se para o projeto
de um aplicativo capaz de gerar diagramas tempo/freqiiéncia
de sinais de ultra-som. Esse software suporta cluster de
computadores totalmente heterogéneo com o apoio da
plataforma LAM-MPI. A aplicagdo se baseia na Transformada
de Fourier de Tempo Reduzido (STFT). Para usar essa
transformada, ¢ necessario definir a janela utilizada na
transformag@o e o tamanho do deslocamento para um novo
calculo. Para que o resultado fosse um grafico
automaticamente gerado pelo programa, utilizou-se a
ferramenta Gnuplot (Williams et al., 2007).

Para validar o software foi necessario um sinal
conhecido, sendo escolhido um sinal de freqiiéncia variavel,
iniciando por alguns instantes em 20 Hz e aumentando
linearmente até 20 kHz. A estimativa da STFT é apresentada
na Figura 2. Foi utilizada uma janela quadrada de 1024
pontos ¢ deslocamento entre janclas de 1024 pontos
também.

Tabela 1 Resumo das cinco configuragdes utilizadas nos testes.

Condicio Descricio
1 2 Athlon 64 3000+ ¢ 1 Athlon XP 2800+
2 1 Athlon 64 3000+ ¢ 1 Athlon XP 2800+
3 1 Athlon 64 3000+
4 1 Athlon XP 2800+
5 2 Athlon 64 3000+
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Para testar o desempenho do algoritmo no cluster
foi calculadaa STFT de um arquivo de dudio com 7155333
pontos e usou-se uma janela quadrada de 1024 pontos
com deslocamento de 1024 entre as janelas, resultando
em 6987 janelas. O resultado desse teste em trés condigdes
(somente a Maquina 1, Maquinas 1 ¢ 2 e Maquinas 1,2 e
3,isto ¢, 1, 2 e 3 processadores) foi 172,2; 101,4; ¢ 62,6
segundos, respectivamente. Assim, percebe-se que o tempo
de resposta melhora com o aumento do nimero de
processadores do cluster.

Resultados e Discussoes
Teste com nuimeros primos

Foram feitos varios testes com célculo de niimeros
primos de 1 a 1300000, como mostra a Figura 1. Para
consolidar os resultados, foram criados dois graficos de
tempo de resposta do cluster versus o numero de
processadores usados (Figuras 3a e b). No primeiro grafico
foi mantida constante a faixa de niimeros passada aos
clientes, 10000, variando-se a faixa processada pelo servidor:
4000, 8000 e 16000 nimeros. No segundo grafico, ao
contrario, manteve-se constante a faixa do servidor, 4000,
e variou-se a dos clientes: 5000, 10000 e 15000 numeros.

Pode-se concluir por esse experimento que, com
apenas um processador (Figura 3a), quanto maior a carga
no servidor, mais rapida ¢ a analise dos niimeros, pois
serdo feitas menos trocas de mensagens, liberando o
processador para realizar os célculos. Com relagdo ao
uso de 2 até 4 processadores (com maquinas heterogéneas,
32 e 64 bits), a eficiéncia aumenta conforme aumenta o
numero de processadores. Com relacao a faixa de nameros
em cada maquina, quanto maior as cargas nos clientes,

Figura 3b, mais eficiente sera o desempenho do cluster.
Porém, se o intervalo calculado pelo servidor for maior
do que o intervalo dos clientes, o desempenho sera menor,
pois o cluster fica menos eficiente pela espera do servidor
em processar seu intervalo para ento passar o novo intervalo
de niimeros aos clientes.

Transformada de Fourier e inversa

Para o teste da FT e FT inversa, os tempos de resposta
do cluster para as diferentes configura¢des de maquinas
sdo apresentados na Figura 4.

Pode-se perceber que, ao comparar o sistema
executando apenas em uma das maquinas (condi¢des 3 e
4),aMaquina 1 (Athlon 64, condiggo 3) teve desempenho
bastante superior. Isso se deve ao fato de esse processador
possuir um conjunto de instrugdes mais novas que a versao
Athlon XP (Méquina 3, condi¢do 4), além de ter
processamento de 64 bits. O FFTW utiliza fungdes do
tipo SSE, MMX, nas quais o Athlon 64 ¢ mais eficiente.

Outro fato interessante foi que, no caso de mistura
das duas arquiteturas diferentes, percebeu-se que as maquinas
de 32 bits processavam muito menos dados do que as de
64 bits. Isso se deve ao fato de que para a comunicagdo
entre uma maquina de 64 bits com uma de 32 bits € preciso
fazer a conversdo dos dados. Essa conversdo pode levar
um tempo razoavel para o sistema em questao.

O melhor desempenho do cluster foi para a
configurag@o com a combinag@o de duas maquinas Athlon
64, condi¢do 5. Apesar de os intervalos de confianga estarem
sobrepostos, notou-se que, se fossem colocados mais
computadores Athlon 64 no cluster, o desempenho tenderia
a melhorar.

Diagrama tempo/freqiiéncia

Freqiiéncia

400
350
300
250
200
150
100
50

20.000

Tempo

Figura 2 Resultado da estimativa da STFT de um sinal de freqiiéncia variavel, de 20 Hz a 20 kHz,

usando uma janela de 1024 pontos e deslocamento de 1024 pontos também.
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1000

900 —=—4000/10000
—e—8000/10000
800 ——16000/10000

700
600
500
400
300
200 ()

Tempo de resposta (s)

100 1 2 3 4 5

Numero de processadores

1000

900 —=—4000/5000
—e—4000/10000
800 ——4000/15000

700
600
500
400
300
100

Tempo de resposta (s)

1 2 3 4 5
Numero de processadores

Figura 3 Tempo de resposta do cluster para calculo de nimeros primos de 1 a 1300000. (a) Variagdo da faixa de
numeros processada pelo servidor, mantendo a faixa dos clientes em 10000 niimeros. (b) Variag@o da faixa de
numeros processada pelos clientes, mantendo a faixa do servidor em 4000 nimeros.

2,5

15+

Tempo de resposta (s)

0,5 : -
1 2

3 4 5

Condicao de teste

Figura 4 Tempos de resposta do cluster para o teste do calculo da FT e FT inversa para os 400 sinais senoidais de 8192 pontos.

Convolugdo usando Transformada de Fourier

Para o teste da estimativa da convolu¢do de dois
sinais usando a FT, a Figura 5 apresenta os resultados.
Observou-se que os melhores resultados foram para as
configuracdes 1, 2 ¢ 5. Com um computador apenas, o
Athlon 64 é mais eficiente, o que, como ja comentado, se
deve as instru¢des mais modernas desse tipo de maquina.

Convolugdo usando forma direta

Os resultados para o calculo das 5 execugdes de
400 convolugdes de dois sinais de 4096 pontos para as 5
configura¢des apresentadas na se¢do Materiais ¢ Métodos
sdo mostrados na Figura 6.
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Pelos resultados apresentados na figura, percebe-
se que esse tipo de algoritmo ndo ¢ eficiente. O tempo de
execugo ¢ muito superior se comparado ao teste anterior.
Dividindo a tarefa entre varios computadores, nota-se que
o desempenho aumenta consideravelmente, porém néo o
suficiente para ser mais rapido que a convolugao por FFT.

Um fato interessante foi que, nesse caso, 0s
computadores com processadores de 32 bits foram mais
rapidos. Isso pode ser explicado pelo fato de todos os
calculos ndo fazerem uso das instru¢des adicionais do
Athlon 64 ¢ o processamento dos produtos matriciais
dependerem muito mais da freqiiéncia de clock efetiva
do computador do que do seu conjunto de instrugdes. A
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freqiiéncia de clock efetiva do Athlon XP ¢ maior que a
do Athlon 64 no cluster apresentado.

Transformada de Fourier de Tempo Reduzido (STFT)

Alguns sinais de ultra-som gerados por um simulador
apresentado em Scalassara (2005) foram usados para testar
o algoritmo de STFT no cluster. A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas desses sinais, considerando o nivel de ruido
branco adicionado (em decibéis) ¢ o jitfer em porcentagem.
Mais informagdes sobre essas caracteristicas podem ser

obtidas em Scalassara (2005). Os sinais possuem 8192
pontos, sendo usada janela de 1024 pontos e deslocamento
de 1024 pontos também.

As STFT desses sinais foram geradas usando o
software desenvolvido; os graficos do primeiro e tltimo
sinais sdo apresentados nas Figuras 7a e b. Esses graficos
sdo interessantes porque mostram como o jitter dificulta
a analise precisa do sinal, em decorréncia do espalhamento
da energia causado pela variagdo da freqiiéncia (Scalassara
et al.,2007).

2,5

N

N
[¢)]

Tempo de resposta (s)

1 2

3 4 5

Condicao de teste

Figura 5 Tempos de resposta médios do cluster para o teste de 10 execugdes do

programa de céalculo de 400 convolugdes entre dois sinais de 8192 pontos usando a FFT.
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1800

1600

1400 1

1200

1000 ¢

Tempo de resposta (s)

800

600

1 2

3 4 5

Condicao de teste

Figura 6 Tempos de resposta médios do cluster para o teste de 5 execucdes do

programa de calculo de 400 convolugdes entre dois sinais de 4096 pontos usando o método direto.
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Tabela 2 Caracteristicas dos sinais simulados de ultra-som usados para testar o algoritmo de STFT no cluster.

Sinal Jitter Ruido
1 1% 15,72 dB
2 3% 15,59 dB
3 5% 15,87 dB
4 10% 15,27 dB
5 20% 15,45 dB

Diagrama tempo/freqliéncia

Freqiiéncia

(a)

Tempo

Diagrama tempo/freqliéncia

Frequéncia

(b)

1000
7

Tempo

Figura 7 (a) STFT do sinal de ultra-som simulado com jitter 1% e nivel de ruido branco em 15,72 dB
obtido usando o algoritmo no cluster. (b) STFT do sinal simulado com jitter 20% e nivel de ruido igual a 15,45 dB.

Conclusio o cdédigo. Um aplicativo que faz muita leitura e escrita de
E perceptivel o ganho de desempenho obtido com o arquivos também tera seu desempenho reduzido. A divisdo
uso de cluster de computadores. Esse ganho ndo € diretamente de processamento em cluster diminuira o tempo de resposta
proporcional ao nimero de computadores usados. A apenas para processamento, lembrando também que as trocas
experiéncia do programador ¢ bastante relevante, visto que de mensagens entre os computadores ¢ outro fator a se
programagéo concorrente depende muito de quem escreve considerar quando se compara desempenho em cluster.
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Sobre a aplicagio desenvolvida para calculo de STFT
de sinais de ultra-som, os resultados foram o esperado.
Ela ¢ capaz de processar sinais em ambientes de cluster
heterogéneo de computadores com ganho de performance
satisfatdrio. Utilizando apenas dois computadores foi possivel
processar um sinal com 10 segundos de duragdo, um total
de 7155333, com uma janela de 1024 pontos e um total
de 6987 janelas, em aproximadamente um minuto. Enquanto
que com apenas um computador esse tempo era de quase
trés minutos.

Foram também implementadas rotinas de FFT, com
o uso da biblioteca FFTW versdo 3.1, e convolugéo direta
e indireta (com uso da FFT) de sinais, obtendo resultados
satisfatorios nos testes. Todas as rotinas sdo compativeis
com cluster de computadores com o uso da biblioteca
LAM-MPI, que implementa as funcionalidades do Message
Passing Interface (MPI).

Agradecimentos

Os autores agradecem os auxilios recebidos da
FAPESP (Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo) para a realizagdo desta pesquisa, os quais sdo
relacionados ao processo numero 06/51484-4.

Referéncias Bibliograficas

BADER, D. A.; PENNINGTON, R. Cluster computing:
applications. The International Journal of High
Performance Computing,v.15,n.2,p. 181-185,2001.

BATTRE, D.; ANGULO, D. S. MPI framework for parallel
searching in large biological databases. Journal of Parallel
and Distributed Computing,v. 66,n. 12, p. 1503-1511,
2006.

CHAU, M. et al. MPI implementation of parallel subdomain
methods for linear and nonlinear convection-diffusion
problems. Journal of Parallel and Distributed Computing,
v. 67,1n. 5, p. 581-591, 2007.

DONNELLY, D.; RUST, B. The fast Fourier transform
for experimentalists. Part II. Convolutions. Computing
in Science & Engineering, v. 7, n. 4, p. 92-95, 2005.

FISH, P. Physics and instrumentation of diagnostical medical
ultrasound. New York: John Wiley & Sons, 1990.

GALLEGO, J. A. R.; MARTIN, J. C. D.; LLORENTE,
J.M. A. An MPI implementation for distributed signal
processing. In: 12th EUROPEAN PVM/MPI USERS’
GROUP MEETING (EuroPVM/MPI2005). Lecture
Notes in Computer Science (LNCS). Springer-Verlag,
2005. v. 3666/2005, p. 475-483.

LAM/MPI Team. LAM/MPI User s Guide — Version 7.1 4.
Open Systems Lab, 2007. Disponivel em http://www.lam-
mpi.org.

MARTIN, J. C. D. etal. On interface design for distributed
signal processing. In: 12th EUROPEAN SIGNAL
PROCESSING CONFERENCE, EUSIPCO, 2004,
Proceedings... 2004. v. 1, p. 1365-1368.

MPI Forum. MPI: a message-passing interface standard.
Technical Report. Knoxville: University of Tennessee,
1995. Disponivel em http://www.mpi-forum.org.

OPPENHEIM, A. V.; SCHAFER, R. W.; BUCK, J. R.
Discrete-time signal processing. 2nd ed. New York:
Prentice-Hall, 1999. 870 p.

PACHECO, P. S. Parallel programming with MPI. San
Francisco: Morgan Kaufmann Publishers, Inc., 1997.

SCALASSARA, P.R. Andlise de sinais de ultra-som usando
decomposicdo autorregressiva e rastreamento de polos.
2005. 137 f. Dissertagdo (Mestrado) — Departamento
de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina.

SCALASSARA, P.R. etal. Autoregressive decomposition
and pole tracking applied to vocal fold nodule signals.
Pattern Recognition Letters,v.28,n. 11,p. 1360-1367,
2007.

SHINODA, A. A. Biblioteca cientifica de processamento
de sinais distribuida. Semina: Ciéncias Exatas e
Tecnologica, v. 26, n. 1, p. 11-16, 2005.

TILLETT, J. C.; PHILLIPS, D. B. Biomedical signal
visualization and analysis system development utilizing
open source software and a computer cluster. In: 30th
ANNUAL NORTHEAST BIOENGINEERING
CONFERENCE, 2004, Proceedings... 2004. v. 1, p.
83-84.

WILLIAMS, T et al. Gnuplot. An interactive plotting
program. Version 4.2, 2007. Disponivel em http://
www.gnuplot.info.

Minerva, 4(2): 207-215



