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Abstract— This study aims to analyze the implementation of the beamforming algorithm using conventional
programming, primitives and parallel programming. The time-domain delay-and-sum algorithm, known as con-
ventional beamforming, is used with typical sonar configurations. In this work, conventional programming refers
to implementation in C / C ++ languages, being executed with its own operators. Intel’s primitives are ana-
lyzed as they promise optimization in signal processing. Finally, the implementation via GPU is compared using
CUDA.
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Resumo— Este estudo visa analisar a implementagao do algoritmo de formagao de feixes utilizando programa-
¢ao convencional, primitivas e programacao paralela. O algoritmo atraso e soma no dominio do tempo, conhecido
como beamforming convencional, é utilizado com configuracoes tipicas de sonares. Neste trabalho, a programagao
convencional se refere a implementagao nas linguagens C/C++, sendo executada com seus operadores préprios.
As primitivas da Intel sdo analisadas, j4 que prometem otimizagdo em processamentos de sinais. Por ultimo, a
implementacdo via GPU é comparada, utilizando CUDA.
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1 Introducgao

O desenvolvimento de sistemas de sonares, quando referindo-se a parte seca, sempre exigiu otimizagoes
por lidar com um volume grande de sinais a serem processados. Com o avango da eletronica e a acessi-
bilidade a computadores de alto desempenho, os antigos sistemas sonares, volumosos e com pouco poder
de processamento, vem sendo substituidos por hardwares pequenos e computadores que podem executar
de maneira distribuida e otimizada o processamento dos sinais.

Apesar do aumento de capacidade de memdria e processadores disponiveis, o desejdvel é sempre
otimizar o processamento de sinais, gerando “economia” de processamento, o que possibilita que diversas
andlises sejam feitas simultaneamente. Neste sentido, algumas linguagens de programagao, como o C e
o C++, tendem a serem rapidas ao realizar calculos matematicos, apesar de operarem sequencialmente
em um elemento [1].

Uma opcao de incremento do processamento é dado por chamadas de primitivas da CPU, como a
opgao dada pela fabricante Intel. A Intel Integrated Performance Primitives (Intel IPP) é uma arqui-
tetura de software que otimiza as chamadas ao processador [2] [3], diminuindo assim o tempo gasto ao
realizar calculos. Outra escolha que pode ser adotada é a utilizacao das placas gréficas para realizagao do
processamento. Neste caso, devido a grande quantidade de processadores, pode, dentro de certos limites
ser vantajoso [4] [5].

Desta forma, o estudo em lide, compara uma aplicagao de processamento de sinais utilizada em
sonares, implementada em C/C++, IPP e CUDA.

2 Formador de Feixes Atraso e Soma

A formacgao de feixes, Beamforming em inglés, é a parte central do processamento dos sinais de arranjos
de sensores. Sendo considerado um filtro espacial, apresenta a capacidade de focar a recepgao em uma
direcao especifica. A técnica convencional de beamforming é o filtro de atraso-e-soma (delay-and-sum) [6].
Esta técnica se baseia no conceito de interferéncia construtiva e destrutiva de ondas. O angulo cujo atraso
maximiza a energia na saida do filtro corresponde ao angulo de incidéncia da frente de onda.

O processo de implementagdo do delay-and-sum no arranjo circular é feito de acordo com [7] e
explicado com auxilio da Figura 1. Esta figura ilustra um arranjo com geometria circular, e uma frente
de onda chegando de determinada diregao. Utiliza-se um setor do arranjo contendo um ntimero especifico
de elementos (K) para formar o feixe da diregao referente a frente de onda (no caso ilustrado, utilizam-se



os elementos 1 a 5 e 28 a 32)!. Com esta se¢do escolhida, aplicam-se os atrasos nos elementos de forma
a compensar os diferentes percursos da frente de onda até um elemento de referéncia.
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Figura 1: Diagrama de implementacao do beamforming para o arranjo circular.

O procedimento de atrasar 7,, € uma forma de ”sincronizar”’os sinais, para fazer com que o arranjo
circular seja considerado um arranjo em linha desigualmente espacado. Apds aplicados os respectivos
atrasos, somam-se os sinais deste setor, o que resulta em um feixe referente a direcao broadside, perpen-
dicular ao arranjo em linha equivalente.

Na Figura 1, ressalta-se a representagao da irradiagado ao utilizar um sinal individual de um sensor
e o diagrama de irradiacao apds a formacao de feixes, onde percebe-se que existe um ganho direcional.

Este procedimento ¢ repetido utilizando-se elementos adjacentes, assim, obtém-se os feixes formados.
Devido a geometria circular do arranjo, os atrasos sao fixos, mudando-se apenas os elementos a serem
utilizados na projecao.

3 Meétodos de Programacgao

Este trabalho utilizara de cinco computadores distintos, com processadores e placas graficas de diferentes
modelos. Todos computadores testados possuem processadores Intel, ja que as primitivas sao otimizadas
para estes processadores. A comparacao dos tempos de execucao se dard entre C/C++, IPP e CUDA,
e uma analise CUDA vs CUDA, variando-se os blocos de paralelizagdo também é realizada.

Como a linguagem C/C++ pode ser relacionada ao poder computacional de uma maquina, uma
avaliacdo dos tempos normalizados pelo tempo C/C++ é feito.

3.1 Programagcdo em C/C++

As linguagens de programacao C/C++, quando utilizadas de forma otimizadas, cumprem tarefas de pro-
cessamento com alto desempenho [1]. No entanto, sem o emprego de bibliotecas externas, se restringem
ao uso apenas de suas expressoes e operadores padrao da linguagem.

Realizando célculos a partir da indexagao de arrays, lacos for e operadores aritméticos, que operam
apenas sobre um elemento por vez, acabam por limitar o desempenho no processamento. A capacidade
de otimizacao do compilador também é limitada a acelerar a indexacao e o acesso dos elementos das
matrizes de entrada e saida, o que contribui para se buscar outras formas de otimizacao quando lidamos
com uma quantidade elevada de sinais para processar.

3.2 Programacao Utilizando Primitivas da Intel

A biblioteca Intel Integrated Performance Primitives (Intel IPP) é desenvolvida e disponibilizada pela
Intel com fungoes béasicas para emprego em processamento de dados, imagens e sinais. Essa biblioteca
utiliza conjuntos de instrugoes especificos das CPUs (Central Processing Unit) Intel resultando em um
desempenho maior do que o alcancado pelo compilador quando utilizado o conjunto de instrugoes x86.

Incluindo instrugdes SIMD (Single Instruction, Multiple Data), aplica operagoes, de forma simulta-
nea, em véarios elementos de um conjunto, por exemplo um vetor [8]. A instrucio,

IppStatus ippsAdd_32f (const Ipp32f* pSrcl, const Ipp32f* pSrc2, Ipp32f* pDst, int len);

é um exemplo que realiza a soma de len elementos dos vetores apontados por pSrcl e pSrc2 e escreve o
resultado em pDst [9].

IPara este arco dizemos que o feixe é centrado aos canais 1 e 32, assumindo a simetria par.



Pela otimizacgao e simplicidade no uso de suas funcoes de processamento, as primitivas da Intel sdo
utilizadas em diversas aplicagdes que exigem uma melhor performance de processamento [2] [3].

3.8 Programagdo Paralela Utilizando CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) é uma plataforma de computacdo paralela e utilizada da
API (Application Programming Interface) criada pela NVidia que fornece uma camada de software que
permite executar cédigos na GPU (Graphics Processing Unit). As GPU, tipicamente possuem centenas
a milhares de ntcleos de processamento, enquanto as CPU’s possuem tipicamente menos de uma dezena.

Atualmente, a NVidia disponibiliza linhas de placas graficas com objetivos distintos. Elas sao com-
postas pela: GeForce, que é considerada uma linha bésica, a linha Quadro, especializada em processa-
mento grafico, e por ultimo a linha Tesla, otimizada para processamento [10].

As fungoes executadas em CUDA sao chamadas de kernels. Cada 8 nicleos de CUDA, ou cuda cores,
sao agrupados em uma SM (Stream Multiprocessor). O SM cria, gerencia, escalona e executa os kernels
em grupos de 32 threads, chamadas de warps. Cada kernel possui um tamanho de bloco, cuda block, de
até trés dimensoes, cujos limites sao de até 1024 para x e y e 512 para z. o produto z * y * z é também
limitado em 1024 [11].

Apesar de sua implementagao ser considerada mais complexa, comparada a IPP e C/C++, sua
execucao basicamente consiste em: Alocagao de memoria na placa de video, cépia dos dados da memoria
da CPU para a GPU, execugao do kernel utilizando o padrao de setas <<<>>>>, sincronizagdo das
threads e por fim, realiza a cépia para a CPU.

4 Método de Comparagao entre Implementacoes

O algoritmo de beamforming, implementado em C/C++, IPP e CUDA foi testado em cinco computa-
dores, dentre Desktops e Laptops, e um computador possuindo duas Placa Gréficas da linha Tesla. As
configuracoes dos computadores sao apresentadas nas tabelas 1 e 2.

Os parametros de niimeros de canais e amostras, que sao utilizados ao formar os feixes, foram variados
de forma a avaliar os melhores resultados. Desta forma, os testes alternavam os blocos de dados com
16, 32, 64 e 128 canais e 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 e 16384 amostras, medindo o tempo de
execucao.

Para os testes usando CUDA, foram utilizados cuda blocks bidimensionais cujo tamanho foi variado
em 11 passos de poténcias de dois mantendo o produto x * y = 1024, conforme descrito na Equacao 1.
A configuragio de cuda blocks que resultou no menor tempo de processamento foi utilizada nas anélises
subsequentes.

cuda blocks(x,y) = (28,2077 k e N,0 < k < 10 (1)

Cada configuracao foi executada 100 vezes com objetivo de enriquecer a estatistica das andlises, Além
disso, os testes foram realizados sem que outros processos estivessem em execug¢ao, de modo a nao sofrer
interferéncia dos mesmos.

Tabela 1: Computadores utilizados para execugao dos testes.

Computador C1 (Laptop)  C2 (Desktop) C3 (Desktop) C4 (Laptop)
Processador i7-7700HQ i7-8700K i7-4790 i7-5500U
Ncleos 280 GHzx4 370 GHzx6 3.60GHzx4 2.40 GHz x2
Lancamento Q1 2017 Q4 2017 Q2 2014 Q1 2015
Placa Gréfica Geforce GTX 1050 Ti GTX 1070 Ti GTX 750 830M
Ntcleos CUDA 768 1920 512 256
Meméria (MB) 4096 8192 2048 2048

Como citado, os testes também foram realizados em um servidor com duas placas gréficas dedicadas
para processamento de dados utilizando a linha Nvidia Tesla. Nesta maquina nao foi possivel realizar os
testes com a biblioteca IPP.



Tabela 2: Computador com NVidia linha Tesla, utilizado para execugao dos testes.

Computador Cha C5b
Processador i7-4790K
Ntcleos 4.00 GHz x 4
Lancamento Q2 2014
Placa Graéfica Tesla K40 C2075
Nicleos CUDA 2880 448
Memoéria (GB) 12 6

5 Resultados

Os resultados apresentados nesta secao baseiam-se na analise do tempo de processamento entre as im-
plementagoes nos diferentes computadores, ao variar os parametros utilizados pela placa grafica ou da
caracteristica do arranjo/beamnforming.
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Figura 2: Tempo de Processamento (ms) para 32 Canais

A figura 2 apresenta o tempo de processamento para cada um dos computadores utilizando a confi-
guragao de um arranjo de 32 canais. O nimero de amostras por bloco foi incrementado de 128 a 16384
amostras. Observa se que o tempo de processamento em C é aproximadamente linear com o aumento do
numero de amostras. Tanto IPP quanto CUDA apresentam um desempenho de cerca de 10 a 100 vezes
maior que C.
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Figura 3: Tempo de Processamento (ms) para 128 Canais

A figura 3 apresenta o resultado ao aumentar o niimero de canais para 128. Nesta configuragdo, com
4 vezes mais dados, nota-se o aumento do tempo em todos os resultados.

Vale ressaltar nas figuras 2 e 3 o resultado do computador C4 ao implementar CUDA. Este compu-
tador possui uma placa de video considerada obsoleta e o resultado da implementagao utilizando IPP é
cerca de 10 vezes melhor neste computador.

Por outro lado C5a utilizando CUDA obteve o melhor desempenho todas as condicoes para 128 e
para mais de 2048 amostras e 32 canais.
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Figura 4: Aceleracao do tempo de processamento utilizando 128 canais

A figura 4 apresenta o resultado dos tempos de processamento normalizados pelos tempos em C.
Esta relagdo mostra a aceleracao efetiva causada apenas pela implementacao utilizando IPP e CUDA,
supondo que o poder de processamento de cada computador pode ser relacionado ao C.

Pode-se observar na figura 4 que a aceleragao do processamento de C4 utilizando IPP é cerca de 5
vezes mais rapido do que ao utilizar CUDA. Esta andlise, assim como apresentado na figura 3, indica
efetivamente o beneficio do IPP em Cj.

Para o caso de (5, mostra-se o beneficio da maior quantidade de cuda cores entre as placas grificas.
J& para o computador C2, pode-se inferir que, mesmo com uma placa grafica de tltima geracao (GTX
1070T%), a implemetacao da IPP com o processador de 8% Geragao traz tempos proximos ao da imple-
mentacao em CUDA.
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Figura 5: Razdo entre tempos de processamento T;,p/Teuda

A figura 5 apresenta a comparacao de desempenho entre CUDA e IPP para as maquinas C1 a C4. O
eixo y do grafico apresenta a razdo entre os tempos de processamento obtidos em IPP e CUDA. Valores
maiores que 1 indicam que o desempenho de CUDA é superior ao desempenho utilizando IPP.

Observa-se que os computadores C3 e C4 possuem melhor desempenho ao utilizar IPP em todas as
condigoes de teste, isso provavelmente estd relacionado a quantidade de cuda cores das placas gréficas, o
que resulta em uma menor capacidade de processamento.

A figura 5 mostra que C2 é um computador em que IPP e CUDA produzem tempos semelhantes de
processamento. Este resultado é condizente ao apresentado na figura 4, mostrando que apesar da alta
capacidade de processamento da placa gréfica, a implementacao da IPP com aquele processador é bem
otimizada.

Para o caso de C1, nota-se que a implementacao em CUDA se beneficia da placa grafica, o que ja
nao ocorre com a IPP e o processador de 7* Geragao com 4 nicleos. No entanto, em algumas situagoes,
como {1024, 2048} amostras e {128,64} canais notamos que o desempenho é semelhante.

A figura 6 apresenta o resultado do tempo de processamento do CUDA em func¢do da variacao do
cuda block. Neste teste foi utilizado um bloco de processamento de processamento de 4096 amostras e
128 canais. O eixo x do grafico representa a dimensao x do cuda block.
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Figura 6: Tempos de processamento variando em funcao da variagao de cuda blocks

Através da figura 6 observa-se que os computadores C1 a C/ e C5b apresentam um comportamento



decrescente, se estabilizando apenas a partir de (16,64). O computador Cba apresenta um tempo de
processamento inferior e aproximadamente constante independente do tamanho de bloco, isso se deve a
arquitetura otimizada e maior nimero de cuda cores.

6 Conclusao

Este estudo apresentou uma andlise comparativa da implementacao do algoritmo de formagao de feixes
utilizando linguagens de programacao convencional, primitivas e programagao paralela. O beamforming,
que é um processamento espacial para arranjo de sensores, tem extensa aplicagao em sistemas actsticos
submarinos, como o sonar. Os pardmetros do beamforming foram variados de forma a analisar, caso a
caso, qual implementacao trouxe menor tempo de processamento. Assim, este trabalho estabeleceu um
método de avaliacao, que pode ser aplicado a diversos algoritimos, servindo como critério de escolha da
implementagao a ser feita.

Uma das anélises realizadas mostrou que a utilizacdo da linguagem C tem sempre pior desempenho,
quando comparada com IPP e CUDA. Notou-se ainda que o tempo de processamento é aproximadamente
linear com o tamanho de bloco em C. As implementagoes em IPP ¢ CUDA apresentaram comportamentos
nao lineares em algumas configuracoes testadas.

A andlise entre as implementacées da IPP e CUDA mostraram que o estudo caso a caso devera
ser realizado para cada maquina e cada tamanho de bloco de processamento. Com a utilizagao de
parametros comumente aplicados em arranjos sonar, pode-se concluir que nao existe uma implementagao
objetivamente melhor que outra, podendo variar, por exemplo, com o emprego de blocos de processamento
de tamanhos diferentes.

O beamforming, por ser um algoritmo matricial altamente paralelizavel, teria um melhor desempenho
ao ser implementado em CUDA, no entanto, este estudo mostrou que as primitivas da Intel e os processa-
dores atuais trazem uma otimizacao interessante. Além disso, CUDA mostrou variages de desempenho
a0 nao otimizar condig¢oes de contorno, como por exemplo o niimero de blocos.

De modo geral, o CUDA atingiu os menores tempos de processamento, no entanto, o desenvolvimento
em CUDA deve ser avaliado no sentido de custo, ao adquirir uma placa gréfica de alto desempenho, e no
sentido portabilidade e tempo de implementacao, dado que as otimizagoes devem ser feitas caso a caso.

Por dltimo, pode-se avaliar o beneficio da implementagao utilizando o CUDA no sentido de “libera-
¢ao” de espago do processador para atender outras tarefas. Como citado neste trabalho, as avaliagoes
foram realizadas sem outros processos ativos, de forma que a implementacao utilizando IPP poderia ser
degradada.

6.1 Trabalhos Futuros

Apesar do estudo feito retratar uma aplicacdo real, sabe-se que este trabalho cobriu apenas algumas
das implementagoes disponiveis atualmente. A avaliacdo de outras bibliotecas, como Math Library for
Intel (MKL), NVIDIA Performance Primitives (NPP), entre outras, também podem se apresentar como
opgoes de otimizagao do processamento de sinais para um grande volume de dados.

Também deseja-se testar as implementagoes em mais computadores e implementar algoritmos que
exijam mais poder de processamento, como por exemplo, algoritmos de Fast Fourier Transformer, be-
amforming adaptativos e outros algoritmos que envolvam inversao de matrizes.
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