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Rezumat: Luciarea prezintd o modalitate de paralelizare a
algoritmului wransformater  wavelet rapide. Dupa o scurta
introducere a transtormatei wavelet §1a maginilor paralele. se
porneste de la algontmul secvential. bazat pe utihzarca filtrelor
de tipul QMF (Quadrature Mirror Filter) § Se continud cu
implementdn pe doua arhitecturi de ealcul diferite: retea de
transputere. respectiv retea de statii Sun. Se prezinta avaniajele
st dezavantajele ficcarel arhitecturi pentru algoriimul paralel
implementat.  De  asemenea, se prezinta performantele  de
convergenia. pe care le are tansformata wavelet pentiu semnale
neperiodice,  specifice  fenomenelor  tranzitorii. Utilitatea
paralelizari algortmulur transformatei  wavelet rapide  este
determinata de posibilitatea construirii unor analizoare spectiale
in timp real cat mai performante.

Cuvinte cheie: filtrare digitala. decimare, funcrii waveler.
transtormata wavelet. QMF (quadrature mirror filter)

1. Introducere

Formularea algoritmului Transformatei Fourier
Rapide (TFR) de citre J.W.Cooley si J.W. Tukey la
inceputul anilor '60 a insemnat un pas important in
utilizarea tehnicii de calcul la analiza si studiul in
timp real ale mediului inconjurator. Inventata la
inceputul secolului XIX, transformata Fourier este
un instrument de baza in analiza moderna a
semnalelor.  Algoritmul  Transformatei  Fourier
Discrete (TFD) necesitd 4 inmultiri si adunari
pentru o intrare de dimensiunea ». in timp ce
algoritmul FFT necesita doar # log, n astfel de
operatii.

Transformata Fourier s-a dovedit incredibil de
versatila in aplicatii cum ar fi recunoasterea
forinelor sau procesarea imaginilor. Totusi. ea
suferd de anumite restrictii. Limitdrile transformatei
Fourier sunt determinate de conditiile pe care
trebuie sa le satisfaci o functie pentru a fi
transformabila. In general, majoritatea semnalelor
din natura pot fi exprimate ca functii ce admit
transformata Fourier. O problema care apare este
aceea a unor semnale care au componente
tranzitorii sau admit transformata Fourier, dar seria
Fourier converge foarte incet la semnalul initial.
Evident, acest lucru nu este convenabil in cazul
utilizarii calculatoarelor care pot folosi un numar
finit de coeficienti ai seriei Fourier, Acesta este unul
din  motivele pentru care s-au  dezvoltat
transformatele wavelet, care sunt destinate unei
multimi mult mai largi de semnale. Relativ recent,
au fost descoperite noi familii de functii
ortonormate,  care  permit  construirea  unor
transformate ce inlatura conditiile severe ale
transformatei Fourier, [2], [1].

2. Introducere in paralelism

Masinile paralele au ca principal obiectiv
exploatarea  paralelismului  inerent aplicatiilor
informatice. Nu toate aplicatiile au acelasi profil in
ceea ce priveste paralelismul: unele contin mult
paralelism, altele prea putin. Pe langad acest factor
cantitativ, trebuie considerat si un factor calitatiy:
maniera n care acest paralelism poate fi exploatat.
Se disting trei surse principale:

e paralelismul de date
e paralelismul de control

e paralelismul de flux

Exploatarea paralelismului de date are la baza
faptul ca anumite aplicatii trateaza structuri de date
regulate (vectori, matrici) repetand aceeasi actiune
asupra fiecrui element al structurii. Resursele de
caleul sunt asociate datelor. Deseori, datele de tip
identic sunt in numdr foarte mare.

Exploatarea paralelismului de control are la
bazi faptul ci, o aplicatie informatica este compusa
din actiuni care se pot executa in acelasi timp.
Actiunile, numite 1 task-uri, pot fi executate de o
manierd mai mult sau mai putin independenta pe
resursele de calcul, numiie procesoare elementare.
Un procesor elementar poate fi vizut ca un calculator
simplificat: el contine, de obicei, o unitate de calcul.
O unitate de control si o memorie care stocheaza
datele §i programele. Exploatarea paralelismului de
control consta in a gestiona dependentele intre
actiunile unei aplicatii pentru a obtine o alocare a
resurselor de calcul cat mai eficace.

Exploatarea paralelismului de flux are la baza
faptul ca anumite aplicatii functioneaza dupa modul
de lucru in lant: se dispune de un flux de date, in
general, similare, pe care se efectueazi o suita de
actiuni in cascada. Resursele de calcul sunt asociate
actiunilor si sunt inlantuite de o maniera astfel cz
rezultatul actiunilor efectuate la timpul ¢ sunt trecute
la timpul ¢+7 la procesorul elementar urmitor.
Acest mod de functionare se numeste si pipe-line.
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3. Definirea si clasificarea masinilor
paralele

O masina paraleld este un ansamblu de unitati de
tratare, care comunicd §i coopereazd pentru
rezolvarea unei aceleiasi probleme. Exista mai
multe clasificari ale masinilor paralele. Cea mai
veche si recunoscutd la ora actuala este a lui M.J.
Flynn. propusa la sfarsitul anilor 60, [3], [6].
Aceastd clasificare a calculatoarelor este fondata pe
analiza secventelor de instructiuni si de date si are
urmatoarea f‘(.)l‘lﬂa‘.

Flux de instructiun/ | simplu multiplu
Flux de date
simplu SISD SIMD
(von (Vectoriale — si

Neumann) | celulare)

multiplu MISD MIMD

(Pipe-line) | (Multiprocesoare)

In aceasta clasificare a calculatoarelor. masinile
MIMD corespund executiei concurentiale in timp
ce masinile SIMD corespund executiei paralel.
Masinile SISD reprezinta ordinatorul secvential al
lui von Neumann si masinile MISD constituie o
clasa aparte, masinile pipe-line.

[. Arhiteciura SISD u lui Flynn

Modelul masinii secventiale a lui von Neumann este
apelat SISD (Single Instruction stream Single Datc
streant) in taxonomia lui Flvan. El este compus dintr-o
memorie centrala unde sunt stocate datele si programele
unui procesor: unitatea de control citeste instructiunile
programului $i comandd unitatea de calcul care
efeclueaza operatiile asupra datelor.

2 Arhitectura SIMD a lui Flynn

in modelul SIMD (Single  Instruction  stream
Muttiple Data strearn ) al lui Flynn, numai unititile de
calcul sunt multiplicate: ele efectueaza aceeasi operatie in
acelasi moment, insa asupra unor date diferite. Totul se
executd in mod sincron, sub controlul unei unitati
centrale, care poseda ceasul masinii SIMD.

3. Avhitectura MISD a lui Flynn

Modelul pipe-line, pe care il regasim la
procesoarele  RISC si  la  supercalculatoarele
vectoriale, conserva structura monoprocesor a
modelului von Neumann. Totusi, unitatile de calcul
si de control sunt decupate in etaje, fiecare fiind
reponsabil de o parte a operatiei ce trebuie
efectuata. Deci, datele pot fi tratate la etajul 2, in
timp ce altele sunt tratate la etajul 3. Fluxul de
informatii este continuu §i viteza de executie creste
cu numarul de etaje.

N
|39}

4. Arhitectura MIMD a lut Flynn

in modelul masinii paralele de tip MIMD
(Multiple Instruction stream Multiple Data stream)
procesoarele  elementare  sunt  multiplicate.
Procesoarele sunt deci capabile sd execute
programe independente, apelate  task-uri  sau
procese. Procesele care se executd pe procesoare
distincte se comporta ca majoritatea calculatoarelor
independente. functiondnd in mod asincron. Din
nefericire. in majoritatea aplicatiilor MIMD trebuie
ca procesoarele si comunice date. Gestiunea
accesului concurent la aceste date pune deseori
probleme foarte dificile de sincronizare.

in functie de modul de organizare a memoriei.
masinile de tip MIMD sunt de doud tipuri:

e masini cu memorie comund, unde
datele unei aplicatii sunt plasate in
acelasi mediu, memoria comuna. Astfel
un proces p plasat pe un procesor P are
posibilitatea fizica de a accesa datele
unui alt proces g plasat pe un alt
procesor (). Aceastd proprietate este
foarte urila, cdci ea permite proceselor
sa schimbe informatii:

e masini cu memorie distribuita, unde
trebuie adaugatd o retea externa de
comunicatie intre procesoare pentru ca
ele sa poate schimba informatii.

4. Algoritmul secvential al .
transformatei wavelet rapide

O functie din domeniul timp este translatd de
ransformata Fourier intr-o functie in domeniul
frecventei. Acestd interpretare a functiei obtinutd
prin translare apare deoarece trasformata Fourier
reprezintd o dezvoltare in serie dupd o bazd de
functii ortonormate, respectiv sinus si cosinus, de
durata infinita. Transformata Fourier Discretd este
valabila pentru functiile periodice in domentul
timpului. Dezvoltarea transformatelor wavelet a fost
motivata la inceput de eforturile de a gasi un tip de
transformata Fourier pentru fenomene tranzitive,
Daca o functie are multe varfuri ascutite. seriile
Fourier asociate au o convergentd foarte inceata.
Acest lucru este de asteptat, deoarece nu este
surpinzator faptul cd o functie care are varfuri
ascutite si fie greu de exprimat cu ajutorul
functiilor sinus si cosinus. Aceastd problemd se
rezolva dezvoltind astfel de functii in serii de
functii care ele insele au astfel de vérfuri §1 sunt
nule in afara unui interval finit. Aceste functii se
numesc wavelets si se noteaza cu w(x). Dezvoltarea
in serie de functii wavelet impune cosiderarea
urmatoarelor observatii:

Revista Romana de Informaticd $1 Automatica. vol. 7, nr 4, 1997



I. Cum sunt tratate functiile care au varfuri mai
ascutite decat functia wavelet principala?
Aceasta problema este rezolvata in seriile
Fourier conventionale prin lmmultirea variabilei
¥ cu intregi in dezvoltarea seriei. De exemplu,
surfnyd are varfuri care sunt de » ori maj
inguste decat varfurile lui singx). Solutia care
este folosita in seriile waveler este de a inmulti
variabila x cu o putere a lui 2. Aceasta proceduri
de schimbare de scali se numeste dilatare.

(]

Deocarece functia wavelet este nula in afara
unui interval finit, cum sunt tratate functiile
care sunt diterite de zero pe un interval mare de
pe axa numerelor reale? Aceasta problemi nu
apare la seriile Fourier conventionale. deoarece
functiile folosite pentru dezvoltare sunt nenule
pe intreaga axa reala. Solutia folosita in seriile
de tip wavelet este de a decala functia wavelet
Cu un numdar intreg i de a forma combinatii

liniare: Z i) Prin aceastd modalitate
_l:',c‘,\x-{k -k

se poate controla intervalul pe care lunctia se

poate extinde.

O dezvoltare a unei functii fix) in serie wavelet
se face cu formula:

Z AWy (k)

—1< =
-t <k=<r

unde:

[ g. Jige_
|‘wf 2%~k ‘I daca j= 0|

[9(x-K} daca j= |

Functia wiy) se numeste functie wavelet de baza
a dezvolarii si grx) se numeste functia de scalare
asociatd lui wix).

Functia de scalare trebuie sz indeplineasca
urmatoarele conditii [6]:

. Functia de scalare, ca si functia wavelet,

trebuie sa fie nenula pe un interval finit.
Aceasta  conditie  este o consecinta  a
conceptului de baza a seriilor waveler.

2. Functia de scalare trebuie sa  satisfaca
urmatoarea ecuatie de dilatare:
afx) = # o
o(x) E SI(D(E,\—I) (1)

= -

Aceasta conditie nu este suficients pentru
determinarea completa a functiei de scalare. Ecuatia
(1) implica faptul ¢a doar un numar finit de
elemente al siruluj :, pot fi nenule.
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3. Se poate observa ¢4 orice multiplu al unei
solutii @ conditier anterioare este deasemenea
solutie. Se selecteazia o solutie preferata prin
impunerea urmdtoarei conditii:

J-:: o(x)dx = 1

Aceste conditii pot fi privite si din punctul de
vedere al stiintei calculatoarelor. Cu ajutorul
ecuatiei (1) se poate determina complet ¢grx) in toate
punctele de forma p/g, unde q este o putere a lui 2.
Pentru toate calculatoarele moderne astfel de puncte
sunt singurele care existd, deci dix) este complet
determinata. Functia wavelet asociati luj @ix) este
urmatoarea:

or

Z(— i)iai,‘«p(zx* i)

-0

)= .

Setul de functii format de g $1w(x) este un
sistem de functii wavelet scalate si translate, Nu
orice set de valori ¢, poate fi folosit drept
coeficienti ai functiei wavelet. Cateva conditii
trebuie respectate pentru ca valorile :  Sa poata fi

considerate coeficientii unei functii wavelet:

Z‘izk =1, Z‘i:;u =1,

keZ kes

Z-i_k;kﬂ,:I pentru =0, Z‘&_,\ik-—-l

kes ke

Exista  formule de generare automata a

coeficientilor pentru dezvoltarile n serie wavelet
[1]. O datd ce un sistem de functii wavelet este
creat, poate fi utilizat pentru dezvoltarea unei
functii grt) cu ajutorul functiilor de baza.

Daubechies [6] a demonstrat ca transformata
wavelet poate fi implementatd cu un set special de
filtre cu raspuns finit la impuls  (RF1) numite
Quadrature Mirror Filter (OMF). Un filtru REFI
executd o suma de inmultiri intre coeficientii
fiitrului si esantioanele cuantizate. Trecerea unui set
esantioane prin filtru inseamna de fapt operatia
de convolutie discreta a semnalului de intrare si
coeficientii filtrului. Filtrele QMF sunt folosite in
analiza discreta a vorbirii si analiza spectrala. Ele se
disting fatd de alte filtre prin aceea ca separa
frecventele Tnalte de cele Joase ale semnalului de
intrare. Punctul de divizare este intre 0 Hz si

de

Jjumatate din freeventa de esantionare.

4.

lesirea filtrului QMF este decimati la Jumatate,
adica din doua in doua esantioanele sunt inlaturate.
lesivea filtrului trece-jos este conectati la intrarea
unei noi perechi de filtre trece-jos respectiv trece-
sus (vezl figura 1). Aceasta operatie este repetata
recursiv generdnd un algoritm de tip arbore sau
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Figura o Arbopaels szo prrannda algoritmulu transformate;
velet rapide. F13 - fliru trece Jos, FTS filtru trece s

wa
L dernnare eu factor 2

¥

far ¢
Y 4l 05
BN T
Figiers 7 larpartisea specirub o ez Flecare banda

acopera prnatate din imervalul de frecvenld s jumatate

Hipndd de rezslugae o bepzu supenoars

piramida, furnizand la iesire un grup de semnale
care divide spectrul semnalului initial ca in figura 2.

Mallat [1] a aratat ca algoritmul de mai sus
poate fi aplicat la transformata wavelet prin
utilizarea  coeficientilor  functiei  wavelet  ca
parametri ai filtrelor QMF. Aceiasi coeficienti ai
functiei wavelet sunt folositi atat in filtrele trece-sus
(FTS), cdt si cele trece-jos (FTJ).

5. Paralelizarea algoritmului
transformatei wavelet rapide

Se prezintd mai jos algoritmul secvential pentru
calculul transformatei wavelet:

void TW(double *Dataln, int Lungln, double
*Filtrul,

double *FiltruS, char lungfilt,

char niveluri, double **Datales)

/* se presupune ca sirul de intrare

are 2 * (niveluri) puncte pe interval *f

{

char i;

for (i=0; 1 < niveluri; i++)

{

Lungln = DR(Dataln, Lungln Filtru, FiltruS,
lungfilt, Datales[2 * i], Datales[(2 * 1) + 1]):
Dataln = Datales[2 * i];

;

i

int DR(double *In, int Lungln,

double *Filtrul.double *Filtru$, char lungfilt,
double *lesl. double *lesS)

/* formeaza doud ramuri */

{

Convolutie(In, Lungln, FiltruJ, lungfilt, les)):
Convolutie(In, Lungin, filtruS, lungfilt. lesS);
return (Lungln / 2);

}

O paralelizare adecvatd pentru algoritmul in
cauza este folosirea a doud procesoare fiecare
calculand un produs de convolutie. Presupunem ca
procesorul care aplica filtrele trece jos este cu rol de
master. Pseudocodul pentru executia paraleld este
umdtorul:

Stipin:
void TWST(double *Dataln, int Lungln.
double *Filtrul double *FiltruS, char lungfilt,

char niveluri, double **Datales)
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/* se presupune cd sirul de intrare are
2~ (niveluri) puncte pe interval */

{

char i
n'imite_procesoruIui_sc]av(Lungin);
for (i =0 i < niveluri; i++)

{
trimite_procesorului_sclav(Dataln):
Convolutie(Dataln, Lungln, FiltruJ, lungfilt, tes));
receptioneaza(lesS);

Dataln = Datales[2 * il;

Lungln /=2;

L
I

i
J

Sclav:
. void TWSC(double *Dataln, int Lungln,
double *FiltruJ,double *FiltruS, char lungfilt,

char niveluri, double **Datales)

/™ se presupune ca sirul de intrare are
2 " (niveluri) puncte pe interval */

{
1

char i
receptioneaza(Lungln):
for (i = 0; i < niveluri: i++)

/
1

receptioneaza(Dataln);

Convolutie(Dataln, LunglIn, Filtrul, lungfilt, les)):;
trimite_procesorului_stipan(lesS):

Lungln /= 2;

}

}

Se prezinta in continuare semnficatiile functiilor

folosite in algoritm precum i actiunea pe care o
executa:

TW  (Transformata Wavelet) contine intreg
algorimul transformatei pe care il particularizeazi
un anumit sir de intrare si anumite filtre trece-jos,
respectiv trece-sus.
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DR (Descompunerea ramurilor) aplicd semnalului
de intrare filtrul trece-jos, respectiv trece-sus, furnizand
la iesire doua semnale decimate cu factorul 2.

Convolutie realizeaza filtrarea semnalului de
intrare tindnd cont de filtrul care s-a dat ca
parametru de intrare dupa formula;

oz

}'[k]: x[k]h[l—k].

=0
unde h este raspunsul la impuls al filtrului.

(3)

TWST (Transformata Wavelet STapéan) reprezinta
codul executat de procesorul master in varianta
paralela a algoritmului,

TWSC (Transformata Wavelet SClav) reprezinta
codul executat de procesorul sclav in varianta
paralela a algoritmului.

Trimite, Receptioneaza au implementari diferite in
limbajul C paralel de pe transputere, respectiv din
mediul de programare paralela PVM (Paralel
Virtual Machine). insa semantica lor este aceeasi.

6. Rezultate obtinute pe diferite
arhitecturi paralele

6.1 Implementarea pe transputere

Avand in vedere puterea relativ mare de calcul a
transputerelor. cét si vitezele mari de comunicatie ce pot
fi atinse intr-o retea de transputere. am considerat utila
implementarea algoritmului transformatei wavelet pe
aceste magini de caleul. in cazul utilizarii a doua
ransputere, s-a obtinut reducerea la jumatate a timpuluj

de executie fata de programul secvential.

Spre deosebire de mediul PVM, limbajul C
implementat pe transputere nu ofera facilitati directe
de transfer asincron al mesajelor. Pentru realizarea
acestui lucru este nevoie si se creeze procese
speciale, care sa preia controlul transmiterii mesajelor
[3]. [4]. Implementarea realizata pe transputere este
sincrona si din acest motiv incarcarea procesoarelor
pe etape de lucru a algoritmului, din punctul de
vedere al calculului, trebuie sa fie cat maj echilibrata
pentru a obtine un timp minim de executie. In cazul
implementarii asincrone, dupa comanda de
transmitere a mesajului, procesorul isi poate continua
executia lasind pe seama procesului  special
transmiterea mesajului.

6.2 Implementarea pe retea de statii Sun

Natura algoritmului de calcul al transformatei de tip
wavelet nu impune folosirea a mai mult de doua
procesoare care sunt relativ bine conectate intre ele
(viteza de comunicatie este suficient de mare). In cazul
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retelei de statii Sun, comunicatia intre procese nu atinge
performante foarte mari, astfel ca paralelizarea unor
relatii recurente prin aceasta metodd poate 1 costisitoare
datorita fapului ca, la fiecare iteratie, trebuie efectuat un
schimb de date intre procesoare. Avand in vedere cazul
special pe care-l comporta algoritmul de calcul al
nansformatei de tip wavelet prezentata in aceasta lucrare,
si anume, echivalarea unui timp de calcul al unui vector
cu transmiterea aceluiasi vector prin reteaua masinii
viruale. am considerat utila o implementare in mediul
PVM a acestui algoritm. In cazul rulrii algoritmului pe
doua statii Sun, interconectate printr-un cablu Ethernet,
timpul de executie este mai mare decat in cazui
secvential, aceasta datordndu-se timpului de comunicatie
care este prohibitiv.

6.3 Performantele de convergenta ale
transformatei wavelet

Reconstructia functiei initiale se face cu ajutorul
formulei de dezvoltare in serie:

1(x) Z

-1 )<
—mm=< k<o

Aﬁ“ﬂdﬂ}

Pentru a putea face comparatie intre functia
initiala si cea obtinuta prin dezvoltare in serie. se
introduc seriile partiale:

U

—w=<k<oc

A Wil (A)

Aceste serii (ca si seriile  Fourier) sunt
convergente in sensul urmator:

o0
I]E‘IJ:I 1) s, (x) Pax=0 (4)

Aceasta inseamna ca aria dintre graficele lui fix)
si S,(x) se apropie de zero cand n se apropie de <.
Aceasta nu inseamnd ca S,/v)— fix) pentru toate
valorile lui x. Fste interesant faptul ca existd puncte
v, unde lim, .. S.x) f=x). Ecuatia (4) implica
faptul ca aria totald a acestui set de puncte este zero.
Din fericire, multe aplicatii ale transformatelor de
tip wavelet necesita acest tip de convergentd.

[n continuare, sunt prezentate araficele pentru ©
functie wavelet (care face parte din familia W4
inventatda de Daubechies) (figura 3) si functia de
scalare (figura 4) atagata impreuna cu dezvoliarea in
serie wavelet a unui semnal rampa (figura 5). Din
aceste figuri se poate observa faptul ca girul seriei hY
aproximeaza functia initiala i se observa de
asemenea, formarea unor puncte de tipul celor
discutate mai sus.

Fiopra & bunetia wavelel  wirg

Algoritmul transformatei wavelet gi  cores-
pondentul de reconstructie al semnalului sunt mai
simple si mai directe decdt algoritmul FFT . com-
plexitatea primului fiind O(n). Transformatele de tip
wavelet sunt folosite in foarte multe aplicatii cum ar
fi: procesarea de imagini, compresia de imagini,
detectia contururilor in imagini, determinarea struc-
turii la scard lared a universului.

raa Faicda Seted pearen an semnal de g rampa
I I
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7. Concluzii

In acest articol, s-a studiat paralelizarea
calculului transformatei wavelet rapide. Lucrarea
contine doua parti: implementarea pe transputere si,
respectiv. implementarea pe o retea de statii Sun a
algoritmului transformatei wavelet rapide. Prima a
fost o abordare sincrona, iar a doua asincrona.
Realizarea pe transputere a imbunatatit timpul de
executie la jumatate a algoritmului secvential degi
acesta nu contine un grad mare de paralelism. Este
evident faptul ca marirea numarului de procesoare nu
va aduce 0 ameliorare a timpului de executie datoritd
timpului de overhead, necesar gestionarii informatiei
intre mai muite procesoare. Implementarea pe reteaua
de statii Sun a suferit datorita faptului ca viteza de
comunicatie intre statii este reletiv mica (cablu
Ethenet) si reteaua de statii Sun este un mediu
nedeterminist din punctul de vedere al aplicatiei care
S€ executd pe ea (in orice moment, resursa critica care
0 constituie cablul Ethernet poate fi cedatd oricirui
alt proces ce se executa pe retea).

De fapt, reteaua de interconectare de tip bus nu este
bine adaptati pentru algoritmul de calcul al
transformatei wavelet directe. Acesta poate fi ameliorat
tindnd cont de specificitatea retelei. Datorita mediului
nedeterminist pe care-| constituie reteaua de statii Sun,
masuratorile de timp care se efectueaza trebuie tratate
printr-o analiza statisticd fina,
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Prin compararea rezultatelor celor doua
implementari se trage concluzia ca sistemele bine
conectate intre ele (retea de transputere) pot avea
performante chiar paralelizand la nivel de iteratie in
programul secvential initial, in timp ce sistemele
slab conectate ( retea de statii Sun ) sunt mai putin
performante la acest nivel, compensand cu o buna
comportare la aplicatiile de tip distribuit care
necesitd putere mare de calcul $i schimb de mesaje
de lungime mare.
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