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Resumo

Este artigo descreve a implementacdo de um pacote de software livre educacional aplicado ao
processamento digital de sinal inteiramente desenvolvido no sistemaoperacional Linux. O caréter inovador
do trabal ho basei a-se nadistribuicéo do processamento dos blocos do pacote em varios nés ou maguinas
da rede de computadores. Esta abordagem é recomendavel para aplicacGes onde haja um intenso
processamento, distribuindo ou dividindo as tarefas entre os diversos processadores
Palavras-chave: MPI. Processamento desinal. FIR. [IR. Softwarelivre.

Abstract

This paper describes the implementation of an educational open software package applied in the digital
signal processing wholly developed in the Linux operational system. The innovation in this work is
based on processing block package distributed in many nodes or processors in the network. This
approach is recommended for application where there is a high processing; distributing or dividing the

tasks among varies processors.

Keywords: MPI. Signal processing. FIR. IIR. Open software.

I ntroducdo

A utilizac&o de software no processo educativo
€ cadavez mais fregliente, e, no caso especifico do
curso de Engenharia Elétrica, é altamente
recomendavel o emprego dessa ferramenta.
Infelizmente existem poucos programas livres e a
aquisicdo de software comercia torna-se inviavel
pelo custo significativo daslicengas. Além disso, os
programas comerciais ndo atendem as expectativas
dos alunos/docentes, pois operam de forma
interpretada e com tempo de processamento longo
para muitas situacdes praticas. Diante desta

necessidade, o artigo apresenta aimplementacéo de
umabibliotecavoltadaao desenvolvimento detarefas
ligadas a0 processamento de sinais que possui duas
caracteristicas basicas: (i) portabilidade e (ii)
velocidade de processamento.

A questdo de velocidade de execucdo pode ser
interpretada como sendo apenas uma caracteristica
do hardware ou eficiénciado codigo gerado. Por outro
lado, novas abordagens para esse problema vém
sendo disponibilizadas nos pacotes livres. Uma
solugdo elegante para o problema é a execucdo dos
programas em arquitetura de cluster de
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microcomputadores. Essa caracteristicapermite alto
desempenho com méguinas convencionais.

A secdo 2 descreve sucintamente os filtros com
resposta ao impulso de duracéo finita (FIR) e com
resposta ao impulso de duragéo infinita (I1R)
amplamente empregados no processamento digital
de sinal. A secdo 3 apresenta os algoritmos FIR e
IR mais convenientes para serem aplicados em
cluster de computadores. A se¢do 4 introduz os
principais conceitos envolvidos em computacéo
distribuida através da troca de mensagens MPI
(Message Passing Interface) (KARNIADAKIS;
KIRBY, 2003). A secdo 5 apresenta os resultados
parciais dabibliotecacientificade processamento de
sinais distribuida para os filtros FIR e IIR
(OPPENHEIM; SCHAFER ,1989).

FiltrosDigitais

Transformadas e filtros sdo as partes principais
dos sistemas lineares de processamento de sinais.
Embora as técnicas sejam diretamente aplicaveis ao
processamento de sinais deterministicos, muitos
métodos estatisticos de processamento de sinais
empregam blocos componentes que s&0, sob certos
aspectos, similares.

Filtros ndo recursivos sdo caracterizados por uma
equacdo de diferencas na forma

M
y(n) = Z by x(n—i) D

onde os coeficientes b, se relacionam diretamente
com a resposta ao impulso do sistema, isto €,
b =h(i) . Devido ao comprimento finito de suas
respostas ao impulso, filtros ndo recursivos séo
também chamados defiltros com respostaao impulso
de duracéo finita (FIR). Podemos expressar a
equacdo (1) como

y(n) = i h(i)x(n-i) )

Aplicando atransformada z aequacéo (2), tem-
se a seguinte relacdo entrada-saida

Z h(i)z™

Na prética, aequagdo (3) pode ser implementada
de vérias formas distintas, usando como blocos
bésicos atrasos, multiplicadores e somadores
(ANTONIOU ,1993).

Y(Z) -

A realizacéo maissmplesdeumfiltro FIR provém
da equacéo (3). A estrutura resultante, que pode ser
vistana Figura 1, € chamada de realizacdo naforma
direta, pois seus coeficientes multiplicadores séo
obtidos diretamente da funcdo de transferéncia do
filtro (JACKSON; KAISER ,1968).

A func&o de transferéncia de um filtro recursivo
€ dada por
M .
2,

N .
1+ Zaiz"
1=

Hz) =@ -

(4)

I—p yin)

Figural. Formadiretaparafiltro FIR.

Como, na maioria dos casos, tais funcdes de
transferéncia resultam em filtros cuja resposta ao
impul so tem comprimento infinito, osfiltrosrecursivos
também sdo chamados de filtros com resposta ao
impulso deduragéo infinita(l1R).

Os filtros digitais IIR apresentam uma ampla
variedade de realizacbes possiveis. A realizacdo em
cascata € apresentada na Figura 2, onde os blocos
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béasicos representam funcdes de transferéncia
simples de ordem 2 ou 1 (JACKSON ,1996).

x(n} H.(z)

H (z) ——-----

H,(z) ¥in)

Figura?2. FormacascataparafiltrolIR.

A forma cascata baseada em blocos de segunda
ordem é associada a seguinte decomposicao da
funcdo de transferéncia:

m

Ao + 0y z t+dy 272
H (Z) — ﬂ Ok 1k-]_ 2k_2 (5)
1+ pyz ~ + pyz

Essa fungcéo de transferéncia pode ser
implementada pel o diagrama de blocos da Figura 3

Figura 3. Realizag&o de bloco de segunda ordem.

AlgoritmoFIR elIR

Normalmente, a implementacéo direta da
convolucdo dadapelaEg. (1) geraumasaidavetorial
com M-1 amostras a mais do que o vetor de entrada.
As amostras anteriores e posteriores em relacéo as
amostras de entrada sdo configuradas com valores
nulos quando a seqliéncia de entrada sobrepde uma
parte dos coeficientes do filtro. A saida do filtro
apresenta um comprimento transiente igual ao
comprimento do filtro até que os zeros néo
influenciem asaida. Um efeito similar ocorre quando
o final da sequiéncia de entrada é atingida. No
processamento digital de sinal, os blocos de entrada
possuem superposicdo que permite o descarte dos

transientes de cadabloco, caracteristicado algoritmo
overlap and save (EMBREE; KIMBLE,1991)
usado nesse artigo. O algoritmo FIR empregado
nesse trabal ho geraamesmaquanti dade de amostras
entre a entrada e saida. A figura 4 ilustra a
convolugéo do filtro FIR empregado pelo algoritmo
sequencial. As primeiras M/2 amostras da
convolugéo ((M-1)/2 para M impar) ndo séo
calculadas. Assim, as amostras de saida se alinham
com as amostras de entrada.

(h+ipa MiZ+1
| Ot (M-I | SSURUUORORURRUROURORI « = [« =1 =11 = |1 0= AU | R |

e = = = —R— — e bty

Bypy by

Figura 4. Sobreposi¢do entre a sequéncia de entrada e os
coeficientesdo filtro.

O algoritmo paralel o do filtro FIR implementado
nesse trabalho esta descrito na Figura 5.

Figura5. Algoritmo FIR paralelo.

A segiiéncia de entrada € dividida entre os
processadores (P1,P2,...,PK) do cluster e cada n6
executa a operacdo sequencia descrita na Figura 4.
Note que a parte hachurada mais clara sGo amostras
dasentradas e as escuras 8o aquel ascom vaoresnulos
descritos anteriormente no a goritmo seqiencidl.

No caso do filtro IIR, a seqliéncia de entrada €
dividida pela quantidade de se¢bes de blocos de
segunda ordem (Figura 3). Cada processador do
cluster esta associado a uma se¢do de segunda
ordem, portanto na maior parte do tempo o0s
processadores estardo trabalhando simultaneamente.
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MPI

Um sistema paralelo consiste em fazer com que
0 sistema operacional (no caso o Linux) possa
entender que um determinado software deva rodar
paralelamente, e como ele deve ser distribuido. Para
tanto, deve-se implementar as instrugcdes que dizem
como, quando e onde deve ser feita a divisdo do
software em processos menores que irdo ser
executadosindependentemente em cada um dos nos.
Essaimplementacdo éfeitadentro do proprio cddigo
fonte do software (no caso destamaquina, em MPI).
No cluster, empregam-se doistipos de paral elizacéo,
a de gréo grosso, que consiste na distribuicéo entre
os diversos nés da méaquina diferentes processos
menores. E a de gréo fino, que tenta paralelizar os
lacos e subrotinas dos softwares.

O sistemafoi projetado visando o funcionamento
em um conjunto de PCs conectados numarede local
Ethernet 100 Mbps. A implementacdo foi feita
utilizando-se a linguagem C, o padréo de troca de
mensagens MPI para computacdo distribuida e o
sistemaoperacional Linux.

[* O filtro ndo suporta esse formato de arquivo |
incorporado.TIF *]A utilizagdo de bibliotecas de
trocas de mensagens LAM/MPI, que implementam
0 padréo MPI, permitiu que todo 0 mecanismo de
comunicacéo de dados entre os computadores fosse
realizado em alto nivel, através de chamadas de
rotinas em C. Este mecanismo de comunicacles €
implementado dentro da biblioteca LAM/MPI
fazendo uso dapilhade protocolos TCP/IP. Essaidéia
€ilustradana Figura6 parao agoritmo FIR descrito
na secdo anterior (vide Figura5).

Frocessador O Processador 1 Pracessador 2 Processador k

O m O m

Communicac3o via MPI

Figura 6. Processo esquemético do MPI paraFIR.

Resultados

A Figura7 mostrao sinal deentrada paraosfiltros
FIRellR

Figura7. Sinal deentrada- x(n)

O filtro empregado no sinal de entrada da Figura
7 é um filtro passa-baixa com as seguintes
caracteristicas:

» faixa de passagem: 0-0.2 f_

 variagdo maximapermitidanatransmissdo dafaixa
de passagem (ripple): 0.5 dB;

« faixadeblogueio: 0.25-0.5f,

» atenuagdo minima necessaria para a faixa de
bloqueio: 40 dB.

onde f_ & a frequéncia de amostragem. O
comprimento do filtro FIR passa-baixa para
preencher essas caracteristicas € M= 32 e 0s
coeficintes b, da Eq. (1) podem ser determinados
pelo algoritmo de McClellan e Parks (1973). A
quanti dade de méquinas empregadas no cluster foi 6
em todas as configuragdes. A Figura 8 mostra o
resultado do algoritmo FIR distribuido passa-baixa.
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FILTRO FIR
0g T

w i

04 - \. ; fl

\

¥{n}
L
—

I g
\
! by

0.4

Figura8. Filtro FIR distribuido passa-baixa.

Empregando as mesmas especificacdes para
projetar o filtro IR passa-baixa e selecionando o
método que apresenta a menor transicdo da largura
de banda para uma determinada ordem, chega-se ao
filtro eliptico de quinta ordem. Assim, o nimero de
secOes da Eq. (5) € m= 3 sendo duas se¢des de
segunda ordem e uma de primeira ordem. A Figura
9 mostra o resultado do agoritmo IIR distribuido
passa-baixa.
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Figura9. Filtro IR distribuido passa-baixa.

Note a diferenca entre a Figura 8 e Figura 9.
Como a ordem do filtro FIR € maior do que a do
filtro IR, a curva do filtro FIR (Figura 8) € mais
suave do que aguelado filtro IR (Figura 9).

A Figura10 mostra6000 amostrasdadigitalizacdo
da voz de “chicken little” com frequéncia de
amostragem de 8 kHz (EMBREE; KIMBLE ,1991).
Essas amostras sdo o sinal de entrada, x(n), para o
filtro FIR passa-alta.
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Figura 10. Digitalizacdo de“ chickenlittle” amostraem 8
khz.

A Figura 1l mostra o resultado do algoritmo FIR
distribuido passa-alta.
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Figura 11. Filtro FIR distribuido passa-ata.

Conclusao

Este artigo apresentou aimplementac&o do filtro
FIR elIR em umaplataformadistribuidaempregando
MPI natroca de mensagens. No caso do filtro FIR,
a sequéncia de entrada € dividida entre os
processadores do cluster e cada né executa a
operacdo seqliencial. Em relacéo ao filtro IR a
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seqliéncia de entrada é dividida pela quantidade de
secdes de blocos de segunda ordem. Cada
processador do cluster esta associado a uma se¢éo
de segundaordem, portanto namaior parte do tempo
0s processadores estardo trabalhando
simultaneamente.

Paraaotimizacéo do algoritmo distribuido, houve
uma preocupacdo no fluxo de mensagens paraque a
guantidade de colisdes fosse a minima possivel. A
biblioteca cientifica de processamento de sinais
distribuida ainda encontra-se nafase inicia, mas as
duas funcdes descritas no trabalho mostra a
viabilidade do projeto em andamento.
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