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Resumo. Restauragdo de imagem é uma importante etapa de qualquer sistema
de computagdo grdfica. Este trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar
o paralelismo de Denoiser, uma aplicacdo para detecgdo e eliminacdo de ruido
em streaming de video. Foram avaliados o speed-up e programabilidade das
interfaces SPar, Thread Building Blocks e FastFlow. Os resultados mostram
que a SPar obteve bons resultados de programabilidade e desempenho.

1. Introducao

Aplicagdes caracterizadas por um fluxo de dados vém progressivamente crescendo em
importancia e difusdo. De fato, aplica¢des de streaming como video, dudio e imagem
sdo recorrentes cargas de trabalho em computadores pessoais. Como sdo computacio-
nalmente intensivas, essas aplicacOes tipicamente necessitam de paralelismo para obter
resultados eficientemente. Nesse ambito, a DSL (Linguagem Especifica de Dominio)
SPar [[Griebler et al. 2017 foi proposta com o intuito de fornecer abstracdes de parale-
lismo para o dominio de stream. Através de anotacdes no cédigo fonte, a SPar propde
habilitar o paralelismo de stream sem a necessidade de refatorar o cédigo fonte. Contudo,
por ser uma interface emergente, ainda € necessdrio testar ela em aplicacgdes reais.

Por outro lado, com a massiva producdo de imagens e filmes digitais, mui-
tas vezes gerados em mds condi¢Oes, filtros de restauracdo tornaram-se importan-
tes etapas de sistemas de computacdo grafica. Nesse contexto, destacamos Denoi-
ser [Aldinucci et al. 2012]], uma robusta aplicagdo para restauracdo de imagens corrom-
pidas por ruido Salt and Pepper. Esse ruido se caracteriza por alterar o valor de varia¢ao
do pixel para o0 maximo ou minimo (0 ou 255 para uma imagem de 8 bits), gerando so-
bre a imagem um chuviscado preto e branco. Entretanto, por garantir alta qualidade de
restauracdo, Denoiser possui uma vazdo baixa, demandando paralelismo para fornecer
resultados mais eficientemente.

Esse trabalho contribui com o desenvolvimento do paralelismo da aplicagdo De-
noiser em duas novas interfaces: SPar e TBB [Reinders 2007]]. Além disso, é fornecida
uma andlise comparativa de desempenho e programabilidade para as versdes paralelas
implementadas, incluindo uma prépria versdo com a interface FastFlow (se¢do 2.3 de
[Aldinucci et al. 2014]]). O artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Secdo 2] sdo
comparados e discutidos os trabalhos relacionados. A Secdo [3| descreve a estrutura e
estratégia de paralelismo da aplicacdo Denoiser. Subsequentemente, sdo apresentados e
discutidos os resultados e experimentos na Se¢do[] Por fim, a Se¢éo[5|conclui o trabalho.



2. Trabalhos Relacionados

Os estudos de [Wan et al. 2010] abordam uma implementagdo paralela de um algoritmo
de restauracdo de imagem em arquiteturas com memoria distribuida. Em sua implemen-
tacdo, os autores utilizam um padrdo mestre-escravo para processar diferentes segmentos
de uma imagem em paralelo. Além disso, os autores fornecem uma avaliacdo do speed-up
com até 6 processadores. Em comparagao, nosso trabalho aborda o paralelismo de stream
em arquiteturas com memoria compartilhada e também apresenta uma avaliacdo de pro-
gramabilidade. Outro fator de diferenciag@o € que nosso trabalho ndo prioriza a descrigao
das técnicas algoritmicas de restauracao de imagem.

Em [Aldinucci et al. 2012]], Denoiser € apresentado como uma aplicagdo para res-
tauracdo de imagens corrompidas por Salt and Pepper. Os pesquisadores apresentam uma
detalhada explicagdo algoritmica e o estado da arte das técnicas de restauracao de ima-
gem. Além disso, também € realizada uma avaliacdo do desempenho e breve descri¢dao
da implementagdo de paralelismo de dados e GPGPU. Mais tarde, uma nova versdao do
Denoiser foi apresentada pelos mesmos autores em [Aldinucci et al. 2014]. Nesse novo
trabalho, o paralelismo da aplicagdao Denoiser € estendido para o dominio de stream com o
suporte da biblioteca FastFlow. Entretanto, essa implementacdo foca em arquiteturas he-
terogéneas (multi-nicleo e GPGPU) enquanto que esse artigo trabalha com arquiteturas
homogéneas (multi-niicleo). Em comparagao com esse trabalho, [[Aldinucci et al. 2012
e [Aldinucci et al. 2014] ndo comparam sua implementacao com outras interfaces de pa-
ralelismo e ndo avaliam a programabilidade.

3. Denoiser

Denoiser € uma filtro capaz de restaurar imagens poluidas por esparsos pixeis pretos ou
brancos (salt and pepper). O algoritmo € proposto em duas etapas: 1) identificacdo dos
pixeis corrompidos e 2) restauracao da imagem. Desta forma, Denoiser garante alta qua-
lidade de restauracdo de imagem/video com até 90% de ruido. Este estudo aborda parale-
lismo apenas em uma stream de video. Na Figura [I] pode-se visualizar os resultados da
execugdo e o fluxo de operagdo da aplicag@o. Inicialmente, a operacdo C'apture obtém
uma imagem de um video. Se ndo possuir ruido, a imagem € entdo fornecida para o es-
tdgio Noise, que aleatoriamente aplicard o ruido Salt and Pepper nos pixeis da imagem.
Na sequéncia, a imagem € enviada para o algoritmo Detect, onde os pixeis corrompidos
sdo identificados e mapeados. Subsequentemente, os pixeis corrompidos da imagem sdo
restaurados por Denoise através de sucessivas iteragcoes até a convergéncia. Finalmente,
a imagem resultante € escrita em arquivo de saida na operacao Write. Esse processo se
repete para cada imagem do video. O suporte para as operacdes de leitura e escrita em
video € fornecido pela biblioteca OpenCV.
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Figura 1. Fluxo de operacao da aplicacao Denoiser.



E possivel adotar uma estratégia de paralelismo de dados, entretanto, desenvol-
vemos a versdo paralela da aplicacdo Denoiser empregando elementos do paralelismo de
stream. Dessa forma, apenas entradas de video se beneficiam do paralelismo enquanto
que imagens Unicas sdo processadas sequencialmente. Essencialmente, a estrutura de
paralelismo consiste em um pipeline de trés estagios. Responsdvel por gerar os elemen-
tos da stream, o primeiro estdgio é executado sequencialmente e encapsula as operagdes
Capture, Noise e Detect. Destas operagdes, apenas Capture € estritamente sequen-
cial. Entretanto, optamos por executar Noise e Detect no mesmo estdgio. Isso porque,
de acordo com nossos testes, essas duas operagdes representam uma parcela negligen-
cidvel da carga de trabalho total da aplicacdo. Mesmo sequencial, essas operagdes sao
capazes de gerar a vazao necessdria para evitar um gargalo. Isso também foi constatado
por [Aldinucci et al. 2014].

Envolto pelo segundo estdgio do pipeline, o algoritmo Denotse é a operacao mais
custosa da aplicagdo. Representando aproximadamente 95% do tempo de processamento
de uma imagem, Denoise € a operacdo onde o paralelismo € efetivado. Assim, diferentes
imagens de um video sdo processadas em paralelo de forma segura, visto que ndo pos-
suem dependéncia de dados entre elas. Subsequentemente, o terceiro estdgio do pipeline
contém a operacdo Write, que € executada sequencialmente, uma vez que opera com
apenas um canal de dados. Por padrdo, em um programa paralelo, a ordem de processa-
mento dos elementos da stream nao € deterministica. Consequentemente, foi necessario
reordenar a stream no ultimo estagio a fim de evitar a sobreposi¢ao no video de saida.

4. Experimentos

Nesta secdo, descrevemos os resultados obtidos e experimentos realizados. A maquina
utilizada possui dois processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3 2.40GHz e 24GB
de memoéria RAM. O sistema operacional foi Ubuntu Server 64 bits (kernel 4.4.0-59-
generic). As ferramentas utilizadas foram: GCC (5.4.0), bibliotecas TBB (4.4 20151115),
FastFlow (revisao 13) e OpenCV (2.4.9.1). Além disso, a compilagdo foi feita com a
diretiva -O3. O video de entrada é de formato AVI com tamanho de 7,4 MB (768x512
pixeis), que € carga padrao da aplicacdo base. Os valores foram gerados a partir da média
aritmética de 10 execucdes. O desvio padrdo também € apresentado no grifico. Para a
avaliacdo de programabilidade, foi levado em consideragcdo a métrica SLOC (nimero de

linhas de cddigo fonte). Todos os testes foram realizados para 3 versdes: SPar (spar),
FastFlow (ff) e TBB (tbb).

Apresentamos o Tempo de Execugdo de Denoiser (50% de ruido) na Figura [2(a)|
O tempo de execucdo sequencial é de 251 segundos. Aqui, observamos que a escala-
bilidade maxima do programa € atingida no grau de paralelismo 12 (nimero de threads
fisicas). Contudo, ff atinge esse ponto com apenas 11. Isso porque o FastFlow dedica
uma thread exclusivamente para manejar o pipeline. Ainda, hd um desbalanceamento de
carga em ff, acentuado ao atingir o uso do recurso de hyper-threading. Esse desbalan-
ceamento € solucionado em spar através da utilizagao de uma politica de escalonamento
sob-demanda em conjunto com um reordenamento livre de travas de sincronizagdo. Ja
em tbb, o desbalanceamento de carga € lidado pelo greedy-scheduling, que impede que
threads assumam um estado ocioso enquanto houver trabalho pendente.

O gréfico da Figura[2(b) apresenta o SLOC (Linhas de Cddigo Fonte) das versdes
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Figura 2. Experimentos Denoiser.

avaliadas. Dessa forma, esperamos obter um indicativo de programabilidade avaliando
a intrus@o de codigo necessdria para expressar o paralelismo da aplicacdo Denoiser. Seq
representa a versao sequencial do cédigo. Como esperado, a SPar obteve o menor per-
centual de aumento. Isso porque seu sistema de anotagdes permite manter a estrutura
do cédigo fonte razoavelmente inalterada. Por outro lado, as bibliotecas FF e TBB pos-
suem um aumento de SLOC maior visto que necessitam refatorar o cddigo sequencial e
adicionar novas estruturas de dados para comunicagdo entre os estagios.

5. Conclusoes

Este artigo apresentou uma anélise de desempenho, programabilidade e paralelizaciao da
aplicagdo de restauracdo de imagem Denoiser. Os resultados indicam que, das interfaces
avaliadas, TBB apresenta o menor tempo de execugdo enquanto que a SPar fica 6% atrds
no pior dos casos. Ja na avaliagdo programabilidade, a SPar possui aproximadamente 24%
menos intrusdo de cédigo que o TBB e 9% para o FastFlow. Futuramente, pretendemos
melhorar a geragdo de cddigo da SPar com os resultados observados, além de estender os
estudos da aplicacdo Denoiser através de novos testes com diferentes cargas de trabalho.
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