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Implementaao da DWT da recomendag do
CCSDS de compreas de imagens utilizando GPU

Christofer Schwartz e Marcelo da Silva Pinho

Resumo—Este artigo apresenta os resultados de uma Estrutura classica de um compressor.
implementagiao parcial da norma de compres&o de imagens Emrada-lTransformad{a N uantizado}—-sa—'dav
recomendada pelo CCSDS, utilizando processamento paratel Q
Objetiva-se obter uma redu@o no tempo de processamento da Entrada Arredondamentq Saida
Transformada Wavelet Discreta utilizando o auxilio de umaGPU. m’@ Saida
Através de imagens de sensoriamento remoto, o algoritmé —=5{ IntegerDWT | | Pesod - '

testado e apresenta uma aceler@dp em torno de quatro vezes

na execu@o da DWT de ponto flutuante da recomendago. . )
. ) Fig. 1. Comparativo entre a estrutura do compressor recdaadenpelo
Palavras-Chave— Compressio de imagens, CCSDS, GPU, CCSDS e a estrutura classica de um compressor de imagens.

CUDA.

Abstract— This article presents the results of a partial imple-

mentation of the image compression standard recommended by ~ P ;
the CCSDS, using parallel processing. The objective is to hieve redugao no tempo de processamento, que ndo implique em um

a reduction in processing time of the Discret Wavelet Trangirm ~ &lt0 consumo d? energia, e~bem vinda. o
with the aid of a GPU. Through remote sensing images, the ~Como sera visto na Se¢ao V, uma referéncia do gasto de

algorithm is tested and shows an acceleration around four thes tempo de processamento, para cada uma das etapas acima
the performance of the float DWT used in the recommendation. apresentadas, sera obtida utilizando uma implementdea
recomendacdo do CCSDS viabilizada pdlaiversity of Ne-

Keywords—Image compression, CCSDS, GPU, CUDA. braska Conclui-se que o tempo médio gasto pelo compressor,
na etapa referente a DWT, varia de 24,7% a 27,9% do tempo
|. INTRODUCAO total.

A recomendacdo do CCSD3He Consultative Committee Em suma, a DWT proposta E)ela recomendac;:’:lo do C,CSDS
for Space Data Systejntazida por [1] e [2] apresenta umirata-se de sucessivas operagoes~de convolucao mes I
sistema de compressao para imagens compostas por 8 $fynas das imagens. Uma solugdo para acelerar 0 processo
por pixel (256 niveis de cinza) para aplicacBes aeroespacidl§. codificacao seria realizar tais operactes em pardleha
Como ilustrado pela Figura 1, o sistema recomendado p&i@estao de como isso pode ser feito e quais resultados o
CCSDS faz uso da Transformada Discreta de Wavelet (Dw-p)s.l.ralellsmo de operacbes pode gerar, serao apresermasie
A aritmética da DWT pode ser de ponto flutuantdo@t artigo. ) N )

DWT) ou de valores inteirodrfteger DWT). Note que apos a © desempenho de uma implementacao paralelizada pode
etapa da transformada, a utilizago de um quantizadoeséa aPresentar resultados muito distintos. No fundo, essas
explicitada. No caso dBloat DWT, a etapa de quantizacio &/ariagoes decorrem de variaveis que aparecem durante a
parcialmente substituida por um simples arredondamesgo §'ia¢ao do algoritmo e com a escolha da GPU que seraautiliz
valores da saida da DWT para o inteiro mais proximo. Nas segumfces~|tens podem contr.|bu_|r de maneira significante
IntegerDWT suas saidas sao multiplicadas por valores inteirB8r & variagao dos resultados finais:

(pesos), que podem ser encontrados em [1]. Em seguida, na A aritmética das operacdes: inteiros ou ponto flutuante.
etapa correspondente ao codificador de entropia (C.Ecjaini  « O método de execucao da DWT: convolucaoliting.

se a etapa de codificacdo em plano de bits (BPE). Pode-se O tipo de Transformada Wavelet: Haar, Deslauriers-

dizer que a etapa referente a quantizacao é feita peueiie Dubuc (9,7), Le Gall (5,3), Daubechies (9,7), CCSDS
na etapa de arredondamento dos valoregpidadsda imagem (caso em analise), outros.
transformada e parcialmente na etapa de BPE. « O modelo da GPU: GeForce, Quadro, Tesla ou outros.

Em geral, sistemas embarcados aeroespaciais possuein A arquitetura da GPU: Kepler, Fermi ou outras.
varias condi¢des no nivel derdware Tomando como exem- « A estratégia de implementacao: tipo de memoria utiliza
plo um satélite orbital, o gasto de energia e a velocidade de (global ou compartilhada), outras.

processamento podem ser um empecilho para se ter Um Sigqa5 variagses sao facilmente encontradas em trabalho
tema operando em tempo real ou nao. Sendo assim, qualquel ionados. Em [3], sao feitas algumas implementagie

Christofer Schwartz e Marcelo da Silva Pinho, Departameept&ngenharia GPU da Transformada Wavelet de Haar. Dentre algumas
Eletrdnica, Instituto Tecnoloégico de Aeronautica,0Skbsé dos Campos-SP, estratégias descritas e implementadas, a que mais sesdisaem
Brasil. E-mails: christofer@ieee.org, mpinho@ieee.@g.autores agradecem com a apresentada por este artigo, tem como resultado ganhos
a FINEP/CT - Aeronautico que, por meio do Projeto AEROSARA(e . ’ ~
FUNDEP), deu suporte financeiro a este estudo e ao CNPq, digaatiou de velocidade de 2 a 5 vezes em comparacao com uma

parcialmente este trabalho (143355/2011-2). execucao puramente em CPU. Nota-se que essa nao & a me-
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Ihor estratégia de implementacao, porém foi adotadando de programacao CUDA. Uma vez detalhado o problema, as
minimizar altera¢cdes na recomendacao. Sessodes IV e V trarao, respectivamente, um detalhamento d

Outra forma de implementagido baseada waveletsé solucdo implementada e os resultados obtidos com a mesma.
trazida por [4]. Uma Transformada Wavelet & implemen- . .
tada para o processamento em GPU e tem como resultado !l. VISAO GERAL DA DWT DA RECOMENDACAO
um ganho de tempo de processamento de 1,7 vezes emescrita em [1] e [2], esta transformada possui trés givei
comparagdo com a CPU. Vale comentar que nesse resultddodecomposicio. Em cada nivel, sdo aplicados filtr@s co
foram contabilizados alguns tempos que serao descart@dogiove e setetaps para os filtros passa-baixas e passa-altas,
analise dos resultados aqui apresentados. Tais tempespogkspectivamente. Os valores dapspara cada um dos filtros,
ser fortemente mitigados em uma aplicagdo embarcada ceimto para a DWT quanto para a IDWT, podem ser encontrados
hardwarededicado. nas Tabelas 3-1 e 3-2 de [1].

Trabalhos utilizando GPU para 0 processamentd-ast Enquanto aFloat DWT gera resultados mais eficientes do
Wavelet Transform(FWT) de trés dimensdes (3D-FWT)ponto de vista de compressao com perdas, somelrteger
também podem ser encontrados. Em [5], & feita unDAWT suporta compressao sem perdas. Neste trabalho sera
comparacao entre duas linguagens de programacaadasltamplementada e descrita somente a DWT de ponto flutuante
para processamento paralelo: CUDA e OpenCL. Tambéndévido aos resultados desejados estarem relacionados@sgan
feito um comparativo entre duas GPUs com arquiteturas diee desempenho na compressdo, mesmo que com perdas.
tintas. Ambas as GPUs pertencem a linha de alto desempenho
da NVIDIA (Tesla), portanto, os resultados apresentadas p®. 9/7 Float DWT

[5] serao invariavelmente superiores aos resultadodl@bti 5,40 um sinal qualquerz] com 2N amostras, sendo
com GPUs de arquiteturas mais simples. Utilizando uma CR{ > 2, ttm-se:{x0, 1, 2 Zan_1} . A conv,olugéo
, Hxo, 21, 2, ..., 1} .

Intgl Core 2 Quad Q6700 [5] apresenta ganhos de tempo @gsjta neste sinal utilizando pares de filtros passa-bdXg)
variam de 2,7 a 3,4 vezes (GPU Tesla C870)e 5,3a 7,4 Veéeﬁassa—altasaj) com saidas dadas por
(GPU Tesla Fermi C2050).

A GPU utilizada para gerar os resultados que serao apresen- 4 3
tados neste trabalho & da linha GeForce da NVIDIA. Umaideia ~ Cj = D hiojris Dj= Y giwajpiyi, (1)
da diferenca da capacidade de processamento da linhaceeFor i=—4 i=-3

e da linha Tesla Fermi (utilizada por [5]) pode ser obtidparaj =0,1,..., N — 1.
analisando a Figura 2. Portanto, sao esperados resultadddota-se que o filtro passa-baixas utilizara as amostras do
inferiores aos apresentados por [5]. Isso nao desquatificsinal de entrada com indices pares, enquanto o passa-altas
algoritmo criado, pois basta executa-lo em uma GPU cautlizara os valores com indices impares. Cada saitiaut®
arquitetura superior para que os resultados apresentemogacomprimento igual dv, logo a unido das duas saidas tera um
mais significativos. comprimento igual ao do sinal de entracla

Outros detalhes triviais com relacdo a DWT (e.g.: a edens
do sinal por espelhamento das bordas para a realizacdo da
convolugao) e como é feita a recuperacao do sinal fibans
mado podem ser encontrados em [1].
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B. A DWT Bidimensional deés riveis

Fig. 2. Performance de ponto flutuante de preciséo dupla gaas GPU A aplicacdo da DWT deve ser feita para cada linha da
NVIDIA de linhas distintas. imagem, como também para cada coluna. Essa aplicac&o
sucessiva da DWT entre linhas e posteriormente entre c®luna

Nest_e contexto, p"de”? ser encontrados resultados cOM ¥&ita DWT de duas dimensdes ou simplesmente DWT 2D. A
lores ainda mais expressivds.o caso dos resultados tra2|do?:. . o
|9aura 3 ilustra a aplicacdo da DWT 2D.

por [6]. Ganhos de tempo que chegam até 40,64 vezes, pal
imagens de81922 pixels na execucao da FWT de duas
dimensoes utilizando GPU Tesla C870. Nesse caso, tambén?
foram dispensados a contabilizagdo de alguns tempos.

Por fim, [7] apresenta um algoritmo para paralelizhiftiag
DWT, diferente da DWT por convolu¢cao recomendada pelo
CCSDS. A aplicacao do algoritmo & feita em cinco vares;™ .y —; 1D DWT
da Transformada Wavelet e, utilizando uma GPU da linha
GeForce, [7] relata ganhos de velocidade que variam de 19i’95. 3. llustragao da sequéncia de aplicagao dosdilprassa-altas e passa-
a 13,7 vezes. baixas para a DWT 2D.

Na Secao Il sera apresentado um resumo da parte da
recomendacdo do CCSDS interessante para o entendimentypds aplicar a DWT 2D a imagem, 0 processo € repetido
do problema em pauta. Em seguida, a Secao |ll dara upera parte da imagem transformada. Localizada no cante supe
introducéo ao processamento utilizando GPU e a linguageior esquerdo, & a parte da matriz que corresponde a ggdicac

2N — 1 N
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do filtro passa-baixas no sentido das linhas e colunas. N@te gma matriz dethreadscom dimensdes; por n;. Segundo
nessa etapa os dados de entrada da DWT 2D corresponddB,aa matriz dethreadspode ser tridimensional. Contudo,
uma matrizV por N elementos. Por fim, a DWT 2D & aplicadaneste trabalho, sera utilizada uma estrutura bidimenkivale
uma terceira vez, também em parte da imagem transformalizer que nao sao permitidas execucdes de duas grades em
gerada no processo anterior. Nessa Ultima aplicagca@tazm paralelo. Dessa forma, um codigo escrito para ser exezutad
de entrada da DWT 2D ter% por % elementos. por umkernel sera executado por outros nicleos em paralelo
Neste ponto é finalizada a etapa B@at DWT do com- conforme especificado pela grade.
pressor. Os valores das saidas da DWT 2D de trés nivei®\ CUDA disponibiliza trés tipos de memorias: memoéria
sao convertidos para valores inteiros antes da aplicaga global, memobria constante, meméria compartiihada. A
BPE. Sendo assim, podem ser utilizadas variaveis de pecismemoria constante esta vincula a grade. PorébBeacepode
simples float) para o céalculo da DWT, ndo sendo necessarpenas ler os dados contidos nessa memoria. Diferente da

a utilizagcao de variaveis de precisao dugauypble. memoria constante, a memoria global também esta \adeul
a uma grade, porémdevicepode ler e escrever dados nela. A
[1l. INTRODUCAO A GPU memoéria compartilhada esta vinculada a um bloco. No fundo

Nos ltimos anos, o processamento de dados com o §§§a memoria tem uma laténcia inferior a memoria global,
de Unidades de Processamento Grafico vem crescendo 3@s um bloco ndo tem permissao para ler a memoria de outro
tante. O paralelismo de operacdes demonstrou, em algud®@§0, utilizada entao para a troca de informacao ehtesads
aplicacdes, ganhos de desempenho bastante signifigatipo  de um mesmo bloco.
hardwarebastante acessivel para esse fim & a GPU. Outras informagdes podem ser encontradas em [8].

No fundo, a GPU por si s6 nao faz nada. Ela precisa ser
“gerenciada” por uma CPU. Desta forma, a CPU pode ser IV. METODOLOGIA
chamada deHost e a GPU deDevice Na pratica, oHost A CPU hospedeira possui um processador Intel(R)
estara executando um programa de forma serial e, quatdwe(TM) i7-3610QM (terceira geragao) com 4 nicleos (8
exigido pelo algoritmo, ele requisita a execucio de um dreadd trabalhando a uma frequéncia de 2241003 KHz.
mais nicleosKerne) da GPU. Quando ®evicetermina sua Apesar dessa CPU possuir 4 nlicleos de processamentosapena
tarefa, oHost segue a execugao do programa. Em suma, @@ sera utilizado.
plataformas trabalham em conjunto, sendo a GPU dependentd GPU utilizada & uma NVIDIA GeForce GT 630M
da CPU. (Streaming Multiprocessor Capabili3.1). Essa GPU possui

Caso a GPU utilizada seja da NVIDIA, podem ser utilizadakois multiprocessadores (MP) com 48 nlcleos cada, totali-
duas linguagens de programacio: CUDA e OpenCL [8]. Zando 96 nicleos trabalhando a wiock de 950000 KHz.
implementacio descrita neste trabalho utiliza a lingoag As duas implementacbes seguem uma estrutura bem pare-
CUDA. Isso por ela apresentar melhores resultados e fagida. Isso permite fazer uma analise parcial da implengéota

lidades de implementacao [5]. bem como analisar qual o ganho efetivo de se ter o auxilio de
um hardware com varios nlcleos de processamento (mesmo
A. Visio geral da linguagem CUDA se tratando de nlcleos mais simples).

., . ~ Do ponto de vista de implementacao, as operacdes para re
A CUDA nada mais & que a linguagem de programacag, ar a DWT recomendada pelo CCSDS sao trés. Inicialenent

C com extensdes minimas [8]. Ela acrescenta a bibliadeca, . N

runtime C fungdes analogas as ja existentes: cudaMalloc realizada a etapa de _extensao do vet_or com o e:spelha_mento

cudaFree(), cudaMemcpy(), entre outras. as borda§ laterais da imagem. Posteriormente sao _|mmza

A estrutura de execucao dérnels compreende trés el- as operacoes com os filtros pas§a—alta§ € pass:fl-banae. Ne
ementos distintos: grade, blocotleread Tais elementos sao ppnto, pode-sg dizer que a DWT ja estaria conclulda_. Glonty ;
dispostos como mostra a Figura 4. visando repetir o processo para as colunas da imagem, &
computada a transposta da imagem transformada.

No fundo, o processo anterior & repetido seis vezes para que

[Bloco (0,0)][ Bloco (1,0] - [Bloco s,0)] seja realizada a DWT 2D de trés niveis. Vale lembrar que a

guantidade de informacgao varia para cada nivel. De manei

geral, essas seis repeticdes processam as seguintdéisigdas
= . ; de informagao{2N)?, (2N)?, N2, N2, (¥)2, (¥)2,

- [Bloco (0w, | [Bloco (L)~ Bloco (uv.ni] Ao todo %ora(m fc)aita(s du)as impleme(n%a)c;f)és2 <)jistintas. Uma

t;read(o 0) thread(L0) - thread(ns 0)\ utiliz_ando somente a CPU (linguagem C) e outra utili_zando

thread(oyl) thread(lyl) thread(ntyl) a “ajudg” da GPU (linguagem CUDA). Ambos os algoritmos
co A i sao muito semelhantes e encontram-se ilustrados na Fsgura

[ Bloco (0,1)| | Bloco (1,1)] -+ | Bloco s, 1)|

thread(O,n¢) thread(1,n:) - thread(n:,n:) Aimagem lida & guardada na memoria na forma de um vetor
de dados. Esse vetor € copiado para a memaoria global da GPU.
Fig. 4. Distribuicio dos blocos treadsem uma grade. Deste modo, tanto dlost como oDeviceterao os dados da

imagem a disposicdo. Caso a opcao selecionada nataigor
Uma grade de execugdes &€ compostarpdilocos em para- seja a execugao com GPU, sao calculados a quantidade de
lelo e ny, blocos seriais. Cada bloco, por sua vez, pode contdocos ethreadsnecessarios para realizar a execucgao.
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Meméria Global ddevice V. RESULTADOS

—>| Vetor Definitivo I I VetorTemporariol Como mencionado na Sec;éo I, uma referéncia do gasto
de tempo de processamento de cada uma das etapas pode
ser obtida com a ajuda de uma implementacao disponi-
Imagen | Kernel 2 | bilizada pelaUniversity of NebraskaJunto ao codigo da

implementacdo disponibilizada, foram adicionados (psse

Memoria doH . .
emoria doriost trabalho) alguns medidores de tempo e os resultados obtidos

—’l Vetor Definitivo | | Ve‘OfTemporé”Ol podem ser vistos na Figura 6. Como fonte de informacao
* foram utilizadas 100 imagens distintas capturadas petditeat

CBERS-2B. A partir dessas, foram geradas imagens de quatro
| Loop 2 | tamanhos:5122, 10242, 20482 e 40962 pixels O programa

foi executado 100 vezes para cada uma das 400 imagens e o
Fig. 5. Diagrama de blocos das etapas de processamentoatitratgcriado.  intervalo de confianga (IC) de 95% foi calculado.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9200 [%]

A estratégia adotada é relativamente simples. Buscalse c S S S S S S S
car uma linha inteira da imagem dentro de um bloco. Assim, ~ 512? —— 247%+131% |
cadathreaddo bloco iria corresponder a upixelde uma linha ' . — |
(e.g.:imagem (k2N +5) ¥V j = threadldz.z e 0 < k < 2N). Y
Porém, o nimero maximo dereadspor bloco suportadas pela 20482 —|— 26,9%- 5,0% |

|

10242 —— 25,6%+ 5,8%

GPU utilizada & 1024. Uma solucao é utilizar mais de um
bloco em paralelo para imagens com tamanhos maiores que
1024. Considerando que a quantidadehdeadspor bloco ja
esteja satisfeita, nao & possivel adicionar outra lgdthreads
dentro de um mesmo bloco. Portanto, as demais linhas

imagem irdo ocupar outros blocos de forma serial dentro da ) . )
grade Nota-se que para a imagem de menor resolugao, o intervalo

O pixel imagem (k2N + j) sera processado quando seyde confianca & maior. Isso se deve a uma maior flutuagao no

indices corresponderem aos indices de um bloco e de utﬁ]rgpqde procegsamznto. |.3|.or ele szr mwt%pequeno, quglquer
thread Os valores dé: e j sao0 dados por variacao na ordem de milissegundos pode corresponder a

uma grande porcentagem do tempo total de processamento.
Conclui-se que o tempo médio gasto no codificador, na etapa

40962 —|— 27,9%+ 5,2%

ngb 6. Porcentagem do tempo total de codificac@o referartada etapa.

blockldx.z - blockDim.x + threadldx.x referente a DWT, varia de 24,7% a 27,9% do tempo total.

0,.., 2% 1024 0,...,1024 E importante citar que devido a estas medidas de tempo
j= ,para 2N > 1024 @) terem sido obtidas utilizando uma implementagao praeites

podem estar um pouco diferentes do valor que efetivamente
threadldz.x ,para 2N < 1024 se deseja medir. Porém, podem servir como referéncia para
0,....1024 0 estudo proposto. Tendo uma referéncia de tempo gasto pela

DWT, os resultados gerados pela implementacao desesta n

k = blockIdz.y Y N . (3) trabalho podem ser justificados.

— Para as mesmas imagens do CBERS-2B, o programa criado

012N realizou 1000 vezes a DWT 2D de trés niveis utilizando

Apb6s o dimensionamento da grade, o primeifernel & somente oHost e 1000 vezes utilizando blost + Device
executado paralelamente entre os nicleos disponivegB?8  Outra simulacao foi feita utilizando 32 imagens captasaplor
realiza a copia dos dados para uma variavel temporé&ria,um radar de abertura sintética (SAR) do sensor aeroendsarca
realizando a extensao do vetor. Ao terminar, o segifetoel E-SAR do Centro Alemao de Pesquisa Aeroespacial (DLR).
realiza as operacdes de filtragem, finalizando o proce®éd D A Figura 7 expde os resultados obtidos.
na horizontal. Note que nao existe um bloco para realizar aSao observados ganhos de velocidade de 3,96 vezes para
transposicao dos dados. Isso é dispensavel pois ode#len imagens conb12? pixels 3,66 vezes para0242, 3,98 vezes
nel, ao devolver a informagao processada ao vetor definjéivo,para 20482 e 4,19 vezes pard0962. De maneira geral, os
salva os dados nas posi¢des que correspondem a tramgposganhos para os diferentes tamanhos sao muito parecidos.
sinal. Para concluir a DWT 2D, d¢éernelsl e 2 sdo chamadosOs resultados sao um pouco melhores para imagens com
novamente. Para os outros dois niveis restantdéen®lssao 4096 pixels decaindo levemente a medida que os tamanhos
chamados mais 4 vezes cada um. diminuem, com excecao das imagens com resolucail 2fe

Caso deseje-se processar os dados puramente na CPWDexsdo a quantidade déreadspor bloco ser menor que a
trabalhos das grades da GPU sdo substituidos por essutmaxima permitida, a GPU apresentou um resultado um pouco
de repeticaol¢oping for), realizando as operagdes de formaelhor para esse tamanho de imagem.
sequencial. As imagens de radar contemplam apenas dois tamanhos:
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E-SAR e CBERS-2 CBERS-2 e desalocacdo de memoéria ndo foram contabilizados dmam
______ s122 . 10242 700 os algoritmos. Lembrando que na pratica o sistema estaria
_|._— L implementado em urhardwarededicado e tais tempos seriam
m o “soob 1 111 infimos.
— Considerando que o sistema a ser embarcado &€ o de
6f o T sl L codificagio, neste trabalho nzo foi abordada com detalhe
120k |t |- a etapa de reconstru¢ao do sinal. No fundo, a recormstruc”
= 5 a0k ] 200k ocorre de forma anéloga ao que foi visto até aqui. A
£l oo implementaczo da IDWT com auxilio da GPU gerou resul-
§ 5l L sob| | b Fagobd |1 - tados semelhantes aos obtidos com a DWT: 3,76 vezes para
F gl ’ imagens d&122 e 10242, 3,95 vezes para048? e 4,00 vezes
b LT skl L L para40962 pixels (ver barras com indice 5 na Figura 7).
ol ol 100} V1. CONCLUSOES
Diferente de [9], que apresentou diferentes estratégias d

0 0 0 implementacéo objetivando avaliar qual o melhor desermpe

1) Kernel 1. 2) Kernel 2. 3) Total DWT CBERS-2B. 4) Total DWTIAR. 5) IDWT. do sistema, este artigo paralelizou parte do processardento
Somente CPU  HBABA CPU + GPU compress&o de imagens da recomendaco [1]. Pode-daiconc
gue sem realizar grandes mudancas na estrutura reconaendad
Fig. 7. Desempenho da implementac&o utilizando GPU. pode-se migrar o sistema para uma plataforma hibrida (GPU
+ CPU) e obter ganhos em torno de quatro vezes na parte

5192 pixels e 10242 pixels El : do processo que corresponde até 27,9% do tempo total de
PIXEIS € pixels Elas apresentaram praticamentg,, ificacdo. Os resultados apresentados podem servio com

0S MESMos resgltados (ver barras com indice 4 na Figura, tivagdo para realizar um estudo de implementacaodi t
obtidos com as imagens do CBERS-2B: ganhos de 3,87 Veéelsecomendagéo, utilizando GPU. Abrindo caminho para um

. 9 >
para as imagens @12 plxels_e 369 pa_ra1024 pixels A estudo que contabilize o consumo de energia dispendide pela
variacdo se da devido a quantidade de imagens (16 pasa Gfrentes plataformas

tamanho) nao ser grande o suficiente para que o resultado
convirja para a média obtida com as imagens do CBERS-2B.
Note que as operacdes envolvidas na DWT e IDWT dependem
apenas do tamanho dos vetores de entrada, e nao dos BéUsCSDS, “Image data compression - recommended stafida@SDS

ti lores. Desta forma. os resultados para nsage Recommended Standard for Image Data Compression, Repace@ong
respectivos va : ! p g Space Data System Standards Blue Book, 2005. [Online]. ddispl
do CBERS-2B e do SAR devem ser os mesmos. Contudo, em: http://www.ccsds.org

na etapa que segue a DWT, isso pode nao ser mais verd&decCSDS, “image data compression - informational repo@CSDS
Codificad tili d dénci tatisticalads Report Concerning Image Data Compression, Report Comgei®pace
odificadores que utiizam a aepenaencia estatistic S Data System Standards Green Book, 2007. [Online]. Disggbrém:

de entrada para realizar a compressao, podem apresentatittp://www.ccsds.org
desempenhos distintos para dados obtidos por fontestestin3] Z- Wei, Z. Sun, Y. Xie, and S. Yu, “Gpu acceleration of igée
Os int | d fi t total da DWT wavelet transform for tiff image,Parallel Architectures, Algorithms and
S Intérvalos de COI’_I lanca para O, empo total ca » Programming (PAAP), 2010 Third International Symposiummgm 138—
para cada tamanho de imagem, também foram calculados. Ao143, 2010.

analisar a Figura 7, pode-se observar que para as imagens Gont Simek and R. Asn, *Gpu acceleration of 2d-dwt image poession
¢ h inferiores 40962 o intervalo ase nem aparece in matlab with cuda,”"Computer Modeling and Simulation, 2008. EMS
amannos Interi ! Vi qu p * '08. Second UKSIM European Symposium pp. 274-277, 2008.

Para as barras referentes ao total de temp®ewice o IC [5] G. Bernabe, G. Guerrero, and J. Fernandez, “Cuda andcbjireple-

& muito pequeno. Como a GPU n&o tem outros processosmentations of 3d fast wavelet transformEEE Third Latin American
d tad lel | d 1000 tic™ Symposium on Circuits and Systems (LASCAS) 1-4, 2012.
Sendo executados em paralelo, 0s valores das &P '(EB] J. Franco, G. Bernabe, J. Fernandez, and M. Acacio, “Almrimple-

variam muito pouco, o que nao acontece com a CPU, a qual mentation of the 2d wavelet transform using cudegtallel, Distributed

precisa dividir o processamento com Outros Processos. Vale and Network-based Processing, 2009 17th Euromicro Intésnal Con-
. . ference onpp. 111-118, 2009.
ressaltar que todos os programas do sistema operaciongl (§pw_ Van der Laan, A. Jalba, and J. B. T. M. Roerdink, “Accating

foram interrompidos durante as simulacdes, restandaaspe  wavelet lifting on graphics hardware using cudgdrallel and Distributed
as aplicacdes essenciais do proprio SO. Existe outrdopop —Systems, IEEE Transactions,orol. 22, no. 1, pp. 132-146, 2011.
tribui S 20 d . t D. B. Kirk and W.-M. W. Hwu, Programando para Processadores
que contribul para a minimizacao as_ varlag0e§ no tem Paralelos: Uma Abordagem Pratica a Programac¢ao de GHU Inc.,
de processamento ddost A CPU possui quatro nucleos de  Ed., 2011.
processamento, sendo assim, o sistema operacional (Wsnd&ll V- Galiano, M. M. O. Lopez, and H. Migallon, “Improvinthe discrete
8 de distribui i ~ t L. clde wavelet transform computation from multicore to gpu-baakgbrithm,”
) pode distribuir as ap.'cagoes entre os varios nue ’ . Proceedings of the 11th International Conference on Coatjmrial and
processamento. ISso evita que outros processos que invariMathematical Methods in Science and Engineering, CMMSEL2p1
avelmente surjam sobrecarreguem de forma severa o niicleg44 of 1703, 2011.
utilizado para realizar as simulagdes.
As medidas de tempo foram tomadas no inicio e no final de

cada bloco de operagdes (ver Figura 5). Os tempos de, almcac
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