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Introdu~ao

A Transformada de Fourier tern sido amplamente utilizada em diversas areas,

principalmente na ffsica, em estudo te6rico de simula~Oese metodos nurnericos, e tambem para

pesquisas, principalmente na area de processamento de sinais que e utilizada para as mais

variadas aplica~oes como na medicina , astronomia entre outras areas.

Atualmente 0 avan~o tecnol6gico tern contribu(do no aperfei~oamento das tecnicas

computacionais e na tecnologia de constru~io dos circuitos integraveis. Na constru~io desses

circuitos, (os quais estio se tomando cada vez menores e mais velozes ao longo do tempo),

destaca-se principalmete a constru~io de processadores e de mem6rias mais eficientes, permit indo

urna ampla utiliza~io desses componentes na Instrumenta~io Eletronica, principalmente na area

de processamento digitais de sinais - Digital Signal Processing - (DSP) [OPP-7S][DUD-84], que

tomou a solu~io para muitos problemas de implementa~io de sistemas em tempo-real, fazendo

com que processadores dedicados ao c81culo da FFT nesses instrumentos se tomem cada vez

mais corriqueiros a baixos custos e mais velozes tambem.

Mas com a velocidade de processamento de certos algoritmos nesses processadores vem

chegando ao seu limite, devido as restri~Oes f(Sicas, onde a maior velocidade e sempre inferior

ao da velocidade da luz, deste modo houve urna necessidade crescente por urna maior velocidade

nos c81culos para superar tanto as restri~Oes no tempo quanto para 0 tamanho do conjunto de

dados analisados e executados por sistemas convencionais, possuindo urn Unicoprocessador.

Assim pesquisadores vem colocando seus esfor~os na area de explora~io de paralelismo,

tanto a myel de hardware, quanto de software, surgindo dessas pesquisas varias maquinas

paralelas dedicadas e tambem de prop6sitos gerais, tal como 0 hipercubo [SEI-8S], a estrutura

dataflow [OUR-8S] e outros [HOC-88], visando explorar 0 maximo paralelismo em muitos

algoritmos.

No Orupo de Instrumenta~io e Informatica (011) do Instituto de F(sica e Qufmica de Sio

\SERV,c;o~DEaIBL',oTECA [; tNFOIUv\A(;AO - IFQSQr
FISICA

l._ .



Carlos (IFQSC-USP), foram desenvolvidos vmos trabalhos, onde explorou-se tanto a parte de

desenvolvimento de hardware, utilizando tecnicas de DSP em processamento digitais de imagens,

quanto para 0 desenvolvimento e implement~io de software dedicados.

Dentre estes trabalhos 0 precursor foi 0 trabalho de [COS-86], onde foi explorado 0

processador TMS32010, da Texas Instruments, para efetuar os cMculos da Transfonnada de

Fourier para urn espectrofotometro infravennelho desenvolvido pelo Orupo de 6tica do IFQSC-

USP, utilizando conceitos e tecnicas de DSP.

Ap6s este trabalho, 0 on em conjunto com 0 Orupo de Ressonincia do IFQSC-USP

realizaram vmos trabalhos visando utilizar as tecnicas de digitaliza~io e visualiza~io de imagens,

trabalhando no desenvolvimento de arquiteturas e softwares dedicados.

o primeiro trabalho foi 0 de [TOR-88], onde foi desenvolvido urn digitalizador e

premedidor de dois canais por Tomografla de Ressonincia Magnetica Nuclear (ToRM), utilizando

o metodo da Transformada de Fourier Bidimensional (FFT-2D), escolhido para servir de base na

defmi~io das caracterfsticas do digitalizador por ser mais frequentemente utilizado em ToRM.

Outros dois trabalhos que seguiram e praticamente realizados conjuntamente sio os

trabalhos de [PAI-90] e [TRA-91], onde [pAI-90] consistiu de urn projeto de urna arquitetura de

hardware para a visualiza~io de imagens digitais, onde foi explorado 0 processador TMS34010,

ressaltando que no processador digital de imagens as opera~Oescomo flltragem espacial, detec~io

de borda e aplica~io de algoritmos complexos para a modif1ca~io da imagem sio realizados por

urn sistema de processamento dedicado e nio pelo sistema grMico, este Ultimo a base do trabalho

de [TRA-91], onde foi realizado um estudo e urna implementa~io de software dedicado para urn

sistema de visualiza~io de imagens, onde alem de possibilitar a visualiza~io da imagem, sio

realizados as opera~Oes grMicas, como opera~Oes16gicas e aritmeticas entre imagens, zoom,

opera~Oescom janelas, altera~Oesde cores da imagem, anima~io, etc.

Um especffico problema enfrentado pelo Orupo de Ressonincia do IFQSC-USP na

reconstru~io de imagens, e 0 tempo de processamento que urn Unico processador apresenta,

principalmente nas tecnicas de aquisi~io rapida de dados, 0 fator limitante para a visual~io

imediata da imagem analisada.

Assim, 0 presente trabalho visa explorar 0 paralelismo tanto a myel de hardware quanto

de software, a fnn de avaliar urna futura implementa~io para 0 tom6grafo de RMN desenvolvido



em nosso Instituto, para tanto foi utilizado urn algoritmo paralelo para a FFf-2D, de tal forma

que este possa ser executado por urna maquina paralela do tipo "Multiple Instruction stream-

Multiple Data stream", MIMD, para tentar sanar 0 problema da visualiza~io rapida da imagem.

Na parte implementada para hardware foi utilizada uma interface da MICROWAY

QUADPUTER dispomvel no Orupo de Instrumenta~io e Informatica (On) do Instituto de Ffsica

e Qufmica de Sio Carlos, onde sua arquitetura e baseada em transputers do tipo TSOO,escolhido

devido as facilidades intrinsecas deste circuito integrado em implementar as comunica~6es entre

os process adores e tambem pela possibilidade de ter como computador hospedeiro urn micro tipo

PC-XT. E na implementa~io de software paralelo dedicado ao algoritmo da FFf-2D foi utilizado

a linguagem OCCAM2 que e urna linguagem de alto myel especialmente adaptada para explorar

o paralelismo do transputer, baseado nos conceitos de processos comunicantes introduzido por

[HOA-78].

Essa disserta~io esta dividida em 5 capitulos, sendo que no:

• Capitulo 1 - E apresentado 0 algoritmo da FFf, partindo da Transformada de Fourier

sendo discretizada para obter a DFT, que representa 0 algoritmo computacional para nl1meros

discretos de amostragem. Apresentamos tambem as varia~6es do algoritmo e as raz6es para

adotar 0 metodo "Radix-4" para FFf-2D utilizado nesse trabalho.

• Capitulo 2 - Apresenta a arquitetura do Transputer, quanta a sua estrutura e tambem urna

breve apresenta~io da linguagem OCCAM, que foram utilizados para as implementa~6es das

redes de transputers.

• Capitulo 3 - E mostrado a implemeta~io da FFf-2D realizada para 0 processamento

sequencial, utilizando a linguagem OCCAM e urna outra implementa~io com apenas algumas

rotinas do calculo das "butterflys" em linguagem montadora.

• Capitulo 4 - E apresentado a implementa~io para as redes de transputers do algoritmo

da FFf -2D, utilizando os "links" (canais extemos) de comunica~io entre transputers, para

tamanhos diferentes da matriz de dados e tambem para diferentes nl1meros de transputers na rede.

• Capitulo 5 - Sio apresentados os resultados obtidos dos tempos de processamento da

FFf -2D na execu~io sequencial e das topologias implementadas para forma~io da rede de

transputers, hem como seu desempenho em fun~io do nl1mero de transputer na rede.



Capítulo 1

Transformada Rápida de Fourier

1.1 - Introdução.

A Transformada Rápida de Fourier, no inglês "Fast Fourier Transform" (FFT), desde

a sua descoberta tem sido aplicada em vários campos, especialmente em processamento de

sinais e de imagens em tempo real.

Nesse capítulo é abordado a FFT, quanto a sua história, algoritmos e demandas

computacionais, tanto para o caso da transformada unidimensional quanto para o caso

bidimensional, sendo esta última a base desse trabalho.

No decorrer desse trabalho, são utilizadas algumas palavras conhecidas pela

comunidade computacional, bem como os da comunidade física que trabalham com

transformadas, principalmente com a transformada de Fourier.

1.1.1 - Breve histórico da FFT.

Em 1965, Cooley e Tuckey publicaram o artigo "An Algorithm for the Machine

Calculation of Complex Fourier Séries" [COO-65], que revolucionou os conceitos de cálculo

numérico da época, pois reduzia a quantidade de operações aritméticas para a "Discrete

Fourier Transform" (DFT).

Segundo [COO-69] a idéia de agilizar os cálculos da DFT partiu do pesquisador

Garwin, que necessitava de um método mais rápido para o processamento da DFT, assim

Garwin uniu Tuckey, um "expert" em técnicas de cálculo da FT, e Cooley um membro do

alto escalão da IBM na época, surgindo portanto desse encontro o primeiro algoritmo

computacional (algoritmo CT), que reduziu os cálculos da DFT até então conhecidos de O(~)



para O(Nlog/i) opera~Oes aritmeticas.

Uma obseva~ao a parte, e que nao foi encontrado nos artigos de [COO-6S], nem em

[BRI-74], qualquer referencia da origem das ideias de Tuckey apresentadas a Garwin, mas

vale ressaltar que outros trabalhos sobre Ff estavam sendo realizados na mesma epoca, e

alguns, com metodos semelhantes ao de CT, como 0 de Rudnick [RUD-66], 0 qual relata que

se baseou nas publica~Oes de Danielson [DAN-42] e este por sua vez referia-se a uma

publica~ao de Runge [RUN-64].

Segundo [BRI-74], essas duas 6ltimas referencias apresentavam as vantagens

computacionais do algoritmo da FFr como 0 conhecemos atualmente. Outros pesquisadores

que tambem podemos citar sao : Thomas [THO-63] que utilizou tecnica semelhante ao de cr
e referenciava Stumpff [STU-39] para 0 caIculo da serle de Fourier; Yates [YAT-37] que

calculou a intera~ao de 2" fatorial, e vanos outtos nao muito conhecidos que sao apresentados

em [HOC-88l.

Posteriormente, os pesquisadores que trabalham com a FFI', visando obter rnaior

produtividade e eficiencia, tern colocado seus esfor~os em dois aspectos:

• no projeto de algoritmos efetivos
• no desenvolvimento de arquiteturas mais velozes para 0 c81culo da FFI'

Atualmente a velocidade de processamento da FFI', em vmos tipos de arquiteturas
tern sido utilizada como urn importante parametro na determina~io da performance das

1.2 - Algoritmo da FFT.

Antes de introduzir 0 algoritmo da FFI', sera explicado rapidamente como se realiza

os c81culos da DFI', para rnelhor cornpreensio do algoritmo.
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Seja f(k,l) uma função defmida sobre um plano infmito então a sua Fr é:

"" ""

F(u, v) = f f f(k,l) e-1(uk+1v)dk dl
-""-""

onde O~u e v<co

(1.1)

E se agora assumindo que f(k,l) é uma função de N dados complexos a serem

transformados e F(u,v) um conjunto de N amplitudes de complexos harmônicos resultantes

da transformação, então sua defmição fica:

N-l N-l

F(u, v) =E E f(k,l) w~uk-v1)
k=O 1=0

ondeO~k~N-l

E a Transformada inversa de Fourier é defInida por:

N-l N-l 2

f(k, 1) = :2 E E F( u, v) ej ;. (uk+vl)
u=O V=O

ondeO~u~N-l

(1.2)

(1. 3)

Pode-se verificar que para o processamento de DFT, dada pela Equação(1.2), este

requer um número de multiplicações e de adições complexas proporcional a N 2. Isto é

facilmente observado, notando-se que para cada N valores de k, a expansão da somatória

requer N multiplicações complexas de f(k,l) por ~Uk e (N-l) adições para o resultado.

1.2.2 - Cálculo da FFT.

A FFr é simplesmente um algoritmo que calcula a DFr para um conjunto de N dados

discretos e que está baseado no método da "duplicações sucessivas", onde a DFr é

desmembrada em várias DFr menores, para simplificar os cálculos.

Então partindo da Equação(1.2) e chamando



-i .E!.
W = e N

1 1 1 · .. 1

1 W w2 · . . WN-1

w= · . .
1 WN-1 w2 (N-l) · . . W (N-l) (N-l)

onde nota-se que:

Wuk = wuk

onde W-I e a matriz transposta de W. Assim a transfonnada e obtida pela multiplica~io de

todas as linhas de W por f(k,l) e depois todas as colunas por WI.

Para simplificar os caIculos, sera utilizado a FFT-ID(unidimensional), sendo que todas

as considera~oes serio vaIidas tambem para 0 caso bidimensional.

Como 0 algoritmo de cr esta estruturado na base 2 para obter a maxima eficiencia

computacional sobre urn conjunto de N pontos, onde N e expresso como urna potencia inteira

de dois, pode-se assim defmir urn mlmero inteiro n como:

Desta forma a Equa~iio(1.2) pode ser separada em outras duas fun~Oesmenores, onde

urna fun~iio contera apenas os pontos pares e a outra apenas pontos frnpares, assim 0 nfunero

de pontos de cada fun~io tera N/2 a serem calculados e redefmindo os valores de k tem-se

que:

{k=2m
k=2m+l

para k par
para k impar



~-l ~-l2 2

F(u) = L f(2m) W;mu+W:L f(2m+l) W;mu
m=O m=O

Consequentemente a Equa~io(1.10) fica:

N 1 N-- --12 2

F( u) = I: f(2m) W;+W;I: f(2m+l) W;
m=O 2 nt-=O 2

Podemos defmir que a primeira somat6ria compreende apenas os pontos pares e a

segunda somat6ria apenas os pontos fmpares, onde:

!!-l
2

Fpar (U) = L f(2m) W,;
m=O 2

!!-l
2

Fimpar (U) = L f (2m+ 1) W'::'
m=O 2

que e a equa~ao fundamental do algoritmo de CT.

Como foi dito anterionnente a FFf e baseada no metodo das "duplica~oes sucessivas",

entao a Equa~ao(1.14) e quebrada em vanas outras fun~oes pares e fmpares, isto e, FJlllr e

quebrada em outra fun~ao par e outra fun~ao fmpar, e 0 mesmo procedimento para a F1mJlllf,

e assim sucessivamente ate que nao seja mais possivel quebrar as fun~oes, ou seja ate

chegarmos em uma potencia menor que dois.

Entao 0 custo operacional e de uma adi~ao complexa e de uma mu1tiplica~aocomplexa

para cada processamento menor da transfonnada e tern valor de lOg2N.
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Assim há N/2 componentes intermediários com N adições complexas e N

multiplicações complexas, para Fpare para Fimpar'Então, a primeira vista, o número de

operações é de (NI2)log2N adições complexas mais (N/2)log2N multiplicações complexas,

porém pela simetria e pelo fato de que os termos rouk serem únicos, o número de cálculos

complexos pode ser reduzido pela metade ou até mais.

Pode-se então dizer que a quantidade dos cálculos requeridos no algoritmo de cr é

proporcional a Nlog2N.

Uma proporção aproximada do número de cálculos computacionais requeridos pelo

algoritmo da FFr para o número de cálculo necessário na forma DFr é dado pela Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Número de computações requeridas.

N n(DFr)=N2n(FFr)=Nlog2Nn(FFr)/n(DFr)

16

256640.250

32

10241600.156

64

40963840.0938

128

16.3848960.0547

256

65.53620480.0312

512

262.14446080.0176

1024

1.048.57610.2400.0098

2048

4.194.30422.5280.0054

4096

16.777.21649.1520.0029

Assim verifica-se que o algoritmo de FFr tem uma boa performance e que agiliza os

cálculos da DFr, principalmente para conjuntos maiores de dados.

Existem algumas variações no algoritmo da FFr, como descrita em [OPP-75], onde

esses algoritmos podem ser classificados como :

". I "• m-p ace

• "i/o natural"

Em um algoritmo "in-place" um dado é armazenado no mesmo local anteriormente

lido, o que reduz o armazenamento total requerido para a memória interna. Infelizmente o uso

do algoritmo "in-place" resulta numa ordenação dos dados de saída que não a normal, isto é,

é necessário um rearranjo nos dados de entrada antes destes serem armazenados na memória



E para urn algoritmo "i/o natural" , onde tanto 0 programa quanto os c81culosdos dados

realizados sio annazenados todos em vetores distintos, isso requer muita mem6ria intema da

maquina, 0 que toma critico 0 espa~o de mem6ria.

Como nesse trabalho esta baseado no processamento da FFf -2D onde a imagem

analisada requer urn nl1mero excessivo de c81culos, temos que a mem6ria disponfvel na

maquina e limitada, entio e adotado 0 algoritmo "in-place", sendo que para 0 rearranjo dos

dados de entrada faremos a opera~io de "bit-reverse" 0 qual sera explicado mais

detalhadamente no decorrer dessa se~io.

Devido a complexidade do processamento da Equa~io(1.12), utilizaremos a

representa~io do mesmo segundo 0 diagrama de fluxo, 0 qual facilita a compreensio do

algoritmo da FFf, como mostrado na Figura 1.1.

f{k) fo{k)

f{O). -

f2 (k) f3 (k) ~ F{u)
+ + F{O)

F(1)

F(2)

F(3)

F(4)

F(5)

F(6)

F(7)

f, (k)
+

f(1) ~

\

,.f(2)· \/

/\
f(3) ~ / \
)

f(4). \ /
\/
/\

f(5)· T
/

f(6) •

Assim, a Figura 1.1 apresenta 0 metodo de cr para N=8, com fatores de (0 ja

calculados, inscritos nos cfrculos da figura.

Esses fatores (0 sio casos especiais onde:



k_{e (-Z7C:I./N>k l'lIra transformada direta
W - e(27C:1./N>k para transformada inversa

Assim, ao fazer a decomposi~io do exponente da Equ~io( 1.15) em fun~io de senos

e cos-senos obtem-se:

onde 6= (27t :>

Verifica-se que ,a represent~io dos valores Cff no plano dos complexo correspondem

aos nUmeros complexos de m6dulo 1 e de fase 27tkIN radianos, ou seja correspondem a

N_esimas rafzes complexas da unidade.

A Figura 1.2 ilustra os pontos de of para N=8

Wk+N = wk

k+1!.
w 2 = - wk
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Assim no caso da Figura 1.1, quando k=O então 004 = - 000 e assim por diante.

Da Figura 1.1, há cincos colunas denominadas de fo(k), f1(k), f2(k), f3(k) e F(u) onde

k=O..7 e u=O..7, sendo que a primeira coluna representa os f(k) pontos complexos a serem

transformados, e fo(k) é obtida pela troca entre os elementos de f(k), segundo a operação "bit­

reverse".

As colunas f1(k), f2(k), f3(k) consistem do resultado intermediário do método de cr
e tem um custo operacional de log2N (nosso exemplo N=8 temos três fases porque log28=3)

e a última coluna F(u) o resultado da transformação.

A operação "bit-reverse" consiste em rearranjar os dados de tal forma que os dados

são separados em índices pares e ÚDpares, para tanto, os índices são colocados em notação

binária.

Para realizar a operação "bit-reverse", deve-se simplesmente mudar os seus bits em

binário, onde o bit menos significativo ocupará o local do bit mais significativo, seguindo o

mesmo método para os bits intermediários.

Para melhor compreensão é dada uma representação gráfica na Figura 1.3 do

procedimento realizado.



0
1

0
- 0

1
1

0
0

1
1 - 0

1
1

f(OoO) - f(O)

f( 100) = f( 4)

f(010) - f(2)

f( 110) - f(6)

f(OO 1) - f( 1)

f( 101 ) = f(5)

f(011) - f(3)

f(111) - f(7)

o valor que estiver em 30 vai para ~ eo valor de al nao e alterado. Assim k=1 passa a ser

k=4.

E para 0 processamento de cada fase intennedi3.ria,mostrada na Figura 1.1, e aplicado

uma opera~ao de combina~ao sobre dois pontos de cada coluna ~(k), obtendo outros dois

pontos da coluna seguinte fn+l(k)conhecida como opera~ao "butterfly", tambem conhecido

com 0 nome de "butterfly" base2, como mostra a Figura 1.4.



f. (p)
I

fi+1 (m)f. (m)
I

(p)

E em cada coluna intermedi8ri.a aplica-se N/2 vezes 0 operador "butterfly".

Para entender melbor 0 significado do operador "butterfly" e dada a sua forma

aritmetica complexa:

fi+1 (m) = fi (m) +fi (p) Wn

fi+1 (p) = fj (m) -fi (p) Wn

Onde os valores de (Jj1 de cada "butterfly" sao calculados para cada coluna

intermedi8ria ~(k), considerando-se que k esteja sendo representado em bin8rio com lOg2N

bits>

Para 0 c81culode n, realiza-se os seguintes passos:

(i) desloca-se k bits para a direita de lOg2N- i bits

(ii) reverte 0 resultado encontrado em (i), ou seja, colocamos seus bits de tras para

frente.

(ill) desloca-se 0 resultado encontrado em (ii) para a direita de 1 bit.

Para melbor compreensao desses passos e dado urn pequeno exemplo, onde para

encontrar 0 valor de n de ~(3) segue-se os seguintes passos:

Sendo i=2 e k = 3 ou seja k = 0 1 1 ( em bin8rio)

(i) lOg28= 3

lOg28- 2 = 1 - desloca-se k de 1 bit a direita

k=OOl
(ii) k = 1 00 - revertendo 0 resultado de k

(ill) k = 0 1 0 - deslocando 1 bit a direita
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Assim para n = 2 , f2(3) terá o)l e o mesmo procedimento é realizado para Q restante

dos cálculos de n.

1.3 - Implementação do algoritmo da FFT.

o método de cr apresentado na seção 1.2 é atualmente conhecido como "Radix-2".

Outros métodos "Radix" surgiram, tais como "Radix-4", "Radix-8" e "Radix-16" e são

utilizados principalmente para processos específicos e são apresentados com mais detalhes em

[BRI-74] e em [DUD-84].

Para esse trabalho foi utilizado o método "Radix-4", pois obteve um custo operacional

menor que o método "Radix-2" para a matriz de dados analisadas, onde para demonstrar esse

fato é dado uma simples análise do número de operações requeridas por cada um.

Assim para o método "Radix-2" cada "butterf1y"tem um custo operacional de:

~log2N(2 somas + 1 produto)

onde ao se considerar N=256 o custo operacional de uma "butterf1y" será de 2.048 somas

mais 1024 produtos.

Já com o método de "Radix-4" o custo de uma "butterf1y"é dada por:

:log2N(8 somas + 3 produtos)

tal que para N=256 o custo operacional será de 2.048 somas mais 768 produtos.

Assim há uma redução nos cálculos das multiplicações complexas, portanto obtem-se

também uma redução no tempo dos cálculos da transformada.

1.3.1- "Radix-4".
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É apresentado a seguir o algoritmo "Radix-4" (algoritmo da FFr na base 4). Para tanto

é desejável que u e k sejam representados em notação binária, assim os Úldices n e k são

representados na base 4 ou no sistema numérico quatemário:

U = 4 u1 + Uo

k = 4k1 + ko

U1' Uo = O , 1, 2 , 3
k1, ko = O, 1, 2 , 3

(1.19)

Como exemplo, é adotado o valor de N igual a 16, então:

3 3

F(u1, Uo) = L [ L fo (k1,ko) ~Ukl] wuko
ko=O k1",o

Reescrevendo os valores de <o4uk,

w4 uk1 = W4 (4Ul +uo> k1

= [W16] u1k1 * ~UOkl

=~UOkl

(1.20)

(1.21)

desde que <01616 = 1

O símbolo" * " da Equação(1.21) é defInido como convolução, para maiores detalhes

sobre esta operação recomenda-se a leitura de [BRI-74].

Assim, se chamar

3

f1(uo,k1) = L fo(kl,ko)pfUokl
k1=0

o lado esquerdo da Equação(1.20) pode ser expressado por:

3

f2(uO'U1) = L fl(Uo,ko)W(4Ul+Uo)ko
ko=O

Então a transformada na base 4 dará o seguinte resultado:

(1 .22)

(1. 23)



Portanto as Equa~Oes 1.22, 1.23 e 1.24 defmem 0 algoritmo "Radix-4" para N = 16.

Baseado nessas equa~Oes, e apresentado 0 diagrama de fluxo na' base 4 mostrado na

Figura 1.5 .



VElOR DE IW)()S VElORES COMPUTADOS YETORES REARRANJADOS

~
to(kl ,!co) "(k, ,ko) '.(k, ,!co) F(k)

'0(0,0) F(O)

F(1)

'0(0,2). f(2)

'0(0,3) • '(3)

'0(1,0)

F(~)

'0(1,2). .,,(1,2) F'(6)

"(7)

"(8)

'0(2,1). • '1(2,1) F(St)

'0(2,2) • • '1(2,2) "(10)

"(11)

'1(3,0) "(12)

'0(3.1). .'1 (3,1) "(13)

'0(3.2) • .'1 (3.2) "(14)

'0(3,3) • .'1 (3,3) ',(3,3). • • "(15)

Assirn 0 algoritrno "Radix-4" pode ser descrito como:

Rotina "Radix-4"

Ie vetores de dados complexos

Rotina "bit-reverse"



1.3.2 - Implementa~ao do algoritmo FIT -2D.

Para 0 algoritmo da FFI' -2D, foi utilizado 0 metodo "Radix-4", explicado

anteriomente, para as linhas da matriz e depois para as colunas da matriz, simplesmente

quebrando a FFI'-2D em vanas FFf -1D (unidimensionais). Isto e posslvel, fazendo a FFI'-1D

primeiramente para as linhas e depois para as colunas de dados da matriz.

Exemplificando, se tivermos uma imagem bidimensional, entao podemos separar os
dados da imagem em linhas e colunas, como mostrado na Figura 1.6.

~- "'\
( IMA

\ \,~

)
/

"- - ~

Figura 1.6 - Imagem bidimensional (linhas X
colunas).

Onde se obtem a transformada total da imagem, ap6s realizar as transfonnadas das

linhas e depois das colunas.

Assim 0 algoritmo da FFr -2D fica:

Rotina FFf -2D

Para linha = 0 ate linha = N-1

fftunidimensional

transpoe a matrlz de dados

Para coluna = 0 ate coluna = N-1

fftunidimensional



Pim da Rotina FFf-2D.

o custo operacional e simplesmente 0 custo de todas as linhas da transfonnada vezes

o custo de todas as colunas, portanto e de aproximadamente ~10g2N.

A implementa~io do algoritmo FFf -2D em linguagem OCCAM2, realizada para

transputers e apresentadO no Apendice- A.



Capitulo 2
Transputer e Linguagem OCCAM

2.1 . lntrodu~ao.

Nesse capitulo apresentaremos as caracteristicas basicas do transputer e da linguagem

OCCAM, onde 0 transputer foi desenvolvido pela INMOS Ltd, para executar eficientemente a

linguagem OCCAM.

As especifica~Oes basicas do transputer T800 sao dadas pelos seguintes elementos

apresentados abaixo e ilustrado na Figura 2.1:

• urn processador inteiro de 32 bits,

• urn processador de ponto flutuante para c8.1culosde 32 bits ou de 64 bits,

• urna unidade de mem6ria com capacidade de 4Kbytes,

• quatro liga~Oes("links") com dois canais cada,

• interface para mem6ria extema de ate 4 Gbytes.



UNIDADE PONTO FLUTUANTE

• 32
- Servico 32r do - :.1 UCP I- -- Sistema-- -•. --. 32 Interf. Link -- -I - -

4k (RAM) - Interf. Link32 -r
r

-Interf. Link -

- -
Interface - 32 - - - Iinterf. Link- - - - -- -- de --- Memoria: DUTO EXTERNO

o que difere a arquitetura dos transputers das demais arquiteturas sao os "links", que

realizam as comunica~oes com outros transputers ou com outros processos,sendo que os

processos sao sincronizados e sao hem suportados em sistemas multiprocessados.

o transputer pode ser utilizado em urn sistema de processamento Unicoou em uma rede,

com 0 intuito de trazer alto desempenho em sistemas concorrentes. Vma rede de transputers e

construfda utilizando a comunica~ao ponto a ponto dispomvel nos canais dos transputers.

Para maiores referencias e aconselhavel uma leitura dos manuais da INMOS [THE-87].



A tabela 2.1 representa os principais registradores de 32 bits da unidade de processamento

Registrador Fun~io

Iptr Aponta a pr6xirna instnl~io a ser executada

Wptr Aponta a regiio de trabalho do processo corrente

Areg

Breg Pilha de avalia~ao
Creg

Oreg Contem 0 registrador de operando

Para entender 0 funcionamento da pilha de avalia~ao e dado urn exemplo na Figura 3.2

que representa 0 c81culoda expressao aritmetica "c = a*a + 2*b ".

PILHA

Areg 0 0 0*0 b 2 2*b G"O+(2ob C

Breg

Creg y x x 0*0

IOregl IOregl 8 ~ IOregl 8 0 IOregl

Ou seja, carrega-se 0 dado "a" em Areg, 0 pr6ximo dado a ser carregado "a" entrara em

Areg e consequentemente 0 primeiro dado "a" vai para Breg.

Se ja houver urn operando em Oreg, este e executado entre os dados contidos em Areg

e Breg, e 0 resultado e inserido em Areg. Desse modo Breg fica vazio e Creg fica com valor

indefmido.



As opera~Oesno transputer sio executadas nesses registradores e utilizam a nota~ao p6s-

fIXa, onde os operandos sao digitados antes da opera~ao. Urn exernplo e realizar a rnultiplica~io

entre dois ntimeros a e b, assim deve-se proceder da seguinte rnaneira:

• digite a depois digite b depois digite * ===> a b *
Assim obternos a rnu1tiplica~ao de a pol b.

2.2.2 • As instru~6es de maquina.

Uma instru~ao de maquina contem 1byte, sendo que os 4 bits mais significativos contem

a opera~ao, e os 4 bits menos significativos 0 operando.

No transputer ha 16 instru~oes basicas, sendo uma instru~ao de c6digo de opera~ao (opr),

mais duas instru~oes para prefIXar os operandos (PfIX,nfIX),os quais permitem a extensao dos

c6digos de opera~ao e as 13 instru~Oesrestantes para valores literais ou endere~o de offset.

Os 16 operadores basicos sao mostrados na Tabela 2.2.



Tabeia 2.2 - Operadores basicos do T800

Operador Fun~io

pfIX Prefixo

nfIX Prefixo negativo

opr Interpreta Oreg como c6digo de opera~io

Ide Carrega constante

Idl Carrega variavellocal

stl Annazena em variavellocal

ld1p Carrega ponteiro local

adc Adiciona constante

eqc Teste de igualdade com constante

j Deslocamento "jump" incondicional

cj Deslocamento "jump" condicional

ldnl Carrega variavel nio local

stnl Armazena em variavel nio local

ldnlp Carrega ponteiro nio local

call Chamada de subrotina

ajw Ajusta regiio de trabalho para subrotina

Nessa unidade, estio presentes tres novos registradores, que juntamente com a unidade

de processamento inteiro, fazem as opera~oes em ponto flutuante.

Na Tabela 2.3 e apresentado esses novos registradores.



Tabela 2.3 - Registradores adicionais para Unidade de Ponto flutuante.

Registrador Fun~io
(32 ou 64 bits)

FAreg

FBreg Pilha de avalia~io em ponto-flutuante
FCreg

Os registradores podem ser de 32 ou 64 bits, dependendo da especifica~io desejada pelo

programador. Para entender a atua~io desses registradores adicionais e dado urn exemplo simples:

Exemplo : ldlp 5

fpldnlsn

PILHA PILHA
INTEIRO F"LUTUANTE

Breg

Cre

FAreg Iwptr+s! a..
FBreg r b

FCreg c

Na Figura 2.3 "x" representa 0 conteudo da posi~ao endere~ada por Wptr+5.

Inicialmente carrega-se 0 endere~o (ponteiro local) (Wptr + 5) em Areg, sendo 0

carregamento dos dados realizado como descrito anteriormente na unidade de processamento

inteiro. Em seguida 0 conteudo do endere~o em Areg dado pela variavel x, e carregado em

FAreg.



2.3 • Linguagem OCCAM.

A linguagem OCCAM foi desenvolvida como urna implementa~io de urn subconjunto de

CSP de Hoare, para explorar 0 maximo paralelismo de sistemas concorrentes. Isto ocorre devido

a sua implementa~ao de paralelismo que esta baseado no conceito de comunica~ao ponto-a-ponto

entre processos, isto e, os processos s6 se comunicam atraves de canais unidirecionais [HOA-78].

Urn processo em OCCAM fomece urna constru~io em blocos para a linguagem e 0

transputer fomece uma implementa~io direta do processo. Assim 0 programa OCCAM pode ser

descrito como urn processo que inicia, realiza a~oes e termina.

A seguir apresentaremos resumidamente a linguagem OCCAM. Para maiores detalhes

pode-se consultar [POU-86].

Ha cinco processos basicos na linguagem OCCAM:

• Atribui~io
• Entrada de dados por canal
• Sa£da de dados por canal

• SKIP

• STOP
Na Tabela 2.4 sio representadas as nota~oes e as suas fun~oes.



Tabela 2.4 - Processos primitivos

Processo Nota~io Fun~io

Atribui~io .- Altera 0 valor da variavel da esquerda pelo.-
valor da direita.
Ex : a := (expressio)

Entrada de dados 1 Altera 0 valor da variavel pelo valor enviado
por canal pelo canal.

Ex: c? x

Safda de dados I A variavel sera enviada pelo canal.
por canal Ex: c I x

SKIP SKIP Inicia urn processo, mas nao realiza nada, e
depois tennina.

STOP STOP Inicia urn processo, nunca faz nada e
tambem nunca termina.

Os processos primitivos de entrada de dados por canal e safda de dados por canal sao

sempre utilizadas em conjunto em processos paralelos, urn exemplo para demonstra~ao e
mostrado a seguir:

PAR
SEQ

Sao seis os tipos de dados primitivos que estao descritos na Tabela 2.5 quanto ao tipo e
suas fun~oes:



Tabela 2.5 - Tipos de dados primitivos

Tipo de dados Fun~io
primitivos

CHAN OF Canal de comunica~io entre processos.

TIMER Temporizador que pode ser usado para cada processo
concorrente.

BOOL Variavel verdadeira ou falsa

BYTE Corresponde a 8 bits

!NT Inteiro, que pode ser extendido para INT16, INT32,
1NT64 em mlmero de bits.

REAL Ponto flutuante, com duas varia~oes REAL32 e
REAL64.

Ha ainda 0 tipo vetor, que e a estrutura de dados basica do OCCAM, e que contem uma

cadeia de valores de urn determinado tipo de dado primitivo. Sua representa~ao e semelhante ao

da linguagem C.

Exemplo : float variavel [] (linguagem C).

[]REAL32 variavel (linguagem OCCAM).

Para declarar urna variavel sendo de urn tipo, a declara~io e da seguinte forma:

• ti po representa urn dos tipos de dados primitivos

• nome 0 nome da variavel

• : indica que a declara~io e valida para 0 processo a seguir.

Assim a declara~io para cada tipo de dados fica:

• CHAN OF INT c: (onde c representa 0 nome da variavel)

Isto significa que esta sendo declarado urn canal chamado c do tipo !NT. Sendo que 0 tipo



pode conter tambem urn protocolo criado pelo programador, que sera explicado mais adiante

nessa se~ao 2.3.3.3.

• TIMER tempo:
Isto significa que "tempo" e urn contador de tempo, sendo que 0 valor retomado e do tipo

00, para manipular esse dado sao apresentados as seguintes palavras chaves:

• AFTER (que espera 0 tempo declarado ap6s a palavra);

• PLUS (e 0 operador "+", sem teste de estouro (ovedlow));

• MINUS (e 0 operador "-", sem teste de estouro (overflow».

• BOOL verdade:

Isto signifiea que verdade pode ser TRUE ou FALSE aplieado para eompara~ao ou teste

entre valores de mesmo tipo de dados.

• BYTE a:

Como em OCCAM nao ha urna representa~ao para earaeteres alfabetieos ou de palavras

espeeffieas, esses serao representados por nl1merodo tipo BYTE que associa a com seu valor em

e6digo ASCn.

• INT a:
Isto signifiea que a variavel "a" e do tipo inteiro.

• REAL32 b:
Isto signifiea que a variavel "b" e urn nl1merode ponto flutuante de 32 bits.

Para representarmos valores eonstantes de urn determinado tipo de dado primitivo e
utilizado a seguinte palavra ehave:

• VAL INT constante IS 0:

Isto signifiea que a variavel "constante" tern sempre 0 valor zero.



Para declarannos vetores que sio representados atraves de colchetes, deve-se proceder da

seguinte forma:

• [50]INT vet:

Isto significa que vet tern SO elementos do tipo inteiro, e podemos multidimensiona-Io

indicando 0 alcance para cada dimensao, por exemplo:

Ex.l - [indl][ind2] •••[indn]INT vell: onde as dimensOes sao dadas por indI, ind2 ate

indn sucessivamente.

Se desejarmos apenas uma parte do vetor vetI podemos utilizar a seguinte nota~io:

Ex.2 - [vet FROM inicio FOR nelem] Essa nota~io significa que s6 sera acessado a

parte do vetor que come~a em infcio e compreende nelem elementos do vetor. 0 mesmo

procedimento e realizado para os vetores multidirnensionais, mas considerando que variamos

apenas uma dirnensao e as outras SaDconstantes.

E para representannos uma cadeia de caracteres, usamos urn vetor de BYTE.

Ex.3 - [cadeia]BYTE palavra: onde cadeia representa 0 comprimento maximo da

palavra.

Para os outros tipos de dados prirnitivos a forma de dec1ara~aoe semelhante.

Como foi dito anteriomente os processos em OCCAM SaDde cinco tipos prirnitivos:

Atribui~ao, entrada e safda de dados por canal, SKIP eSTOP.

Esses processos elementares podem ser combinados em processos mais complexos atraves

de constru~oes.

As classes de COnStn1~aOSaDdadas na Tabela 2.6.



Constru~io Fun~io

SEQ Composi~io sequencial

PAR Composi~io paralela

IF Condicional

WHILE Repeti~io

ALT Composi~io altemativa

• SEQ - A constru~io SEQ e seguida de urn ou mais processos:

SEQ
processol
process02

Os processos serio executados urn ap6s 0 outro. Uma observa~io importante e que para

um:processo ser considerado dentro de urna estrutura, esse deve estar identado dois espa~os em

rela~io ao identificador da estrutura, como mostrado acima. 0 que vale para todas as constru~6es

abordadas a seguir.

• PAR - A constru~io PARe seguida de urn ou mais processos executados em paralelo.

PAR
processol
process02

Quando cada urn dos processos que aparece dentro de urn PARe alocado cada qual em

urn processador diferente, utilizando a nota~io PLACED PAR, 0 qual sera comentado mais

adiante, af entio teremos 0 verdadeiro paralelismo, mas quando os processos sio alocados dentro

de urn Unico processador, entio esses serio executados concorrentemente atraves da tecnica de



• IF - A constru~io IF detennina condi~io de execu~io, dependendo de qual instru~io

seja verdadeira primeiro, urn ou mais processos serio executados.

IF
condi~iol

processol
condi~io2

processo2

condi~ion
processon

• WHILE - A constru~io WHILE faz com que 0 processo identado a ele seja executado

repetidas vezes ate que a condicio nio mais seja v41ida.

WHn..E condi~io
processo

• ALT - A constn1~io ALT pennite urna escolha entre v4rios processos de acordo com

quatcanal, dentre v4rios, ira receber primeiro urn dado.

ALT
guardal

processol
guarda2

processo2

Para entendermos melhor essa constn1~io, que e exclusiva da linguagem OCCAM,

daremos urn exemplo:

ALT
c1 ? b

a:= a - b
c2? d

SEQ
a:= a + d
g:= 1

(a>O) & xy? e
a:= 0



Se 0 canal "el" for 0 que receber primeiro 0 dado, entao 0 dado enviado por esse canal

sera armazenado na variavel "b", sendo em seguida 0 valor de "b" subtrafdo do valor atual de

Caso 0 primeiro dado chegue pelo canal "e2", entio esse deve ser annazenado em "d" e

em seguida executar 0 processo sequencial.

Se 0 dado chegar antes pelo canal "xy" temos uma condi~ao adicional a realizar, a de que

"a>O", entao no instante que ALT for executado, 0 valor de "a" sera testado, caso 0 valor for

menor ou igual a "a" entao 0 canal "xy" nao sera testado, isto e, a chegada do dado sera

ignorada, caso contrano 0 processo sera executado.

Ha ainda a ressaltar que existern rnais quatro tipos de forma de repeti~ao que sao os

replieadores sequeneiais, paralelos, altemados e eondicionais. Esses sao defmidos a seguir, onde

inicio e eontador sao do tipo INT:

• SEQ passo = inicio FOR contador
processo[passo]

Isto signifiea que 0 proeesso sera exeeutado urn nurnero de "contador" vezes

sequencialrnete, 0 qual tern a rnesrna fun~ao do FOR na linguagern C.

• PAR passo = inicio FOR contador
processo[passo]

Isto signifiea que 0 proeesso sera exeeutado eoneorrenternente urn nl1merode "contador"

• ALT passu = inicio FOR contador
in[passo] ? valorl[passo]



Isto significa que ha urn n6mero "contador" de canais "in" e para cada canal esta

associado urna variavel que sera enviada pelos canais, sendo que apenas urn desses canais sera

habilitado por vez, ja que na instru~io ALTo primeiro canal que chegar e que vai ser executado.

• IF passo:= inicio FOR contador
processo[passo):= tecla

Pode ser introduzido prioridade entre os processos concorrentes na linguagem OCCAM,

atraves do recurso PRI, 0 que s6 vale para as constru~OesPAR e ALT.

A sua constru~ao tern a seguinte estrutura:

PRI PAR
processo 1 -- processo com alta prioridade
PAR

process02 -- dois processos com prioridades iguais
process03

process04 -- processo com baixa prioridade

Essa constru~ao e muito utilizada para aplica~Oesde tempo real, onde podemos alocar a

alta prioridade para 0 processo que estiver tratando das respostas, e 0 programador pode assegurar

entao que outro processo nao sera executado ate que 0 evento em tempo-real seja tratado.

Como em urn sistema de "run-time" deve suportar filas distintas para cada myel de

prioridade, entao urna implementa~ao pode ser limitada pelo n6mero de componentes contidos

em urn PRI PAR. Por exemplo, no transputer somente dois mveis de prioridade sao suportados

alta e baixa.



PRI ALT
a>O&c?x

processol
b>O&c?y

processo2

Para processos concorrentes a utiliza~ao de protocolos e frequente, pois desse modo pode-

se alocar a urn canal urn ou mais tipos de dados primitivos. Ha tres formas de protocolo que sao:

• Protocolos sequenciais: onde 0 canal transmite diversos dados sequencialmente.

A sua declara~ao fica: PROTOCOL c IS tipol; tipo2:

Assim a sua chamada e: CHAN (INT; REAL32) c:
INT a:
REAL32 b:
PAR

c ? 1; 5.5

• Protocolos de vetor: onde 0 canal transmite urna cadeia de dados, onde primeiro e
enviado 0 tamanho da cadeia e depois os dados especificados.

A sua declara~ao fica: PROTOCOL c IS INT::[]INT:

Assim a sua chamada e: CHAN OF ([INT]INT) c:
[4]INT vetor:
[6]INT v:
!NT a:
PAR

c ! 3 :: vetor



• Protocolos variantes: onde 0 canal transmite diferentes tipos de dados primitivos, isto

se da devido a transmissao de urn identificador do tipo seguido pelo dado.

A sua declara~ao fica: PROTOCOL canall
CASE

tho; INT
flutuante; REAL32

Assim a sua chamada fica: CHAN OF canal! valor:
!NT a:
REAL32 b:
PAR

SEQ
valor ! rum; 3
valor ! flutuante; 2.1

valor? CASE
fIxo ; a

processol
flutuante ; b

processo2

• Aloca~ao de processadores: E implementada atraves da estrutura PLACED PAR, que

indica qual processo ira ser executado em algum determinado processador.

A sua constru~ao fIca: PLACED PAR
PROCESSOR 0 T8

processol
PROCESSOR 1 T4

processo2



• Aloca~ao de "links": Indica qual "link" fisico do transputer esta associado ao canal

16gico (linknum).

A sua constru~ao fica: PLACE que.canal AT linknum

• Aloca~ao de memoria de dados: Indica em que posi~ao da mem6ria 0 dado deve ser
inserido.

A sua constru~ao fica: PLACE variavel AT local.mem6ria

• Rotinas : A palavra chave e PROC, e a frente coloca-se urn nome de chamada e entre

parenteses os parametros.

A sua constru~ao e da seguinte forma:

PROC nome.chamada ( tipol variavel; tip02 variavel. ..)
rotina.a.ser .executada

• Fun~oes : A palavra chave e VALOF, e esta executa urna fun~ao e seu valor e
retomado pela palavra chave RETURN. E a chamada e realizada pela nota~ao FUNCTION.

A sua constru~ao e da seguinte forma:

REAL32 FUNCITON caIculo ( VAL []REAL32 valores)
REAL32 soma:
VALOF

SEQ
soma:= O.O(REAL32)
SEQ i:=OFOR SIZE valores

soma:= soma + valores[i]
RESULT soma/(REAL32 ROUND SIZE valores)



Capitulo 3

FFT -2D em Transputer: Processamento Sequencial

Nesse capitulo e abordado 0 desempenho obtido pela FFf -20 para 0 processamento

sequeneial, apenas como base de compara~io com os resultados obtidos do processamento

paralelo realizado para a FFf -20 para rede de transputers.

Ha ainda a ressaltar que para melhorar 0 desempenho, foi realizado a conversao de

algumas rotinas da transformada dada em linguagem OCCAM para a linguagem montadora do

tr8I!sputer, 0 qual obteve bons resultados, como sera comentado no decorrer desse capitulo.

3.2 - Implementa~ao da FFT -2D sequencial.

A implementa~ao da FFf -20 sequencial foi realizada para verificar quanto tempo e gasto

no calculo da FFf-20 por urn micro tipo PC-XT.

Como foi dito anteriomente 0 algoritmo adotado para esse trabalho consiste do metodo

"Radix-4".



FIT Trans
Dodos Coleta Unidi. poe a rans-

de mensi Matriz poe a Imagem
Dados nal p de Matriz

Linhas Dados

Figura 3.1 - Esquema da implementa~ao do algoritmo da FFf.

o exemplo adotado para a implementa~ao, e a plotagem de uma imagem de corte de uma

laranja obtida por ressonincia magnetic a nuclear (RMN), onde a imagem tern a dimensao de 256

X 256 (256 linhas e 256 colunas), como mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Imagem de uma meia laranja obtida por RMN.

A seguir e apresentado 0 fluxograrna do metodo "Radix-4" , utilizado para 0 c81culo da

FFT, dado pela Figura 3.3.
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dim - N
irev : 0
i = 0

irev=irev-aux
aux: llU1

2

1/\,
@)

t:lr=-13r
t3i=-l3i



Os conteudos dos blocos 1 ao 8, citados na Figura 3.3 estio expostos a seguir:

BLOCO 1 : muda os dados do vetor de i para irev e vice-versa, consiste a opera~io "bit-

tmp := FR[i]
FR[i]:= FR[irev]
FR[irev]:= tmp
tmp1:= PI[i]
PI[i]:= PI[irev]
PI[irev]:= tmp1

BLOCO 2 : muda os dados do vetor a cada duas posi~Oes a contar de i.
next:= i+2
tmpr:= FR[i]
tmpi:= PI[i]
FR[next]:= FR[i] - tmpr
PI[next]:= PI[i] - tmpi
FR[i]:= FR[i] + tmpr
PI[i]:= PI[i] + tmpi

BLOCO 3 : inicializa valores para calculo de co
ip3:= val •••4
theta:= twopi / ip3
sinth:= sin( theta/2 )
wstpr:= sinth •••sinth •••(-2)
wstpi:= sin(theta)
wr:= 1.0
wi:= 0.0

BLOCO 4 : calcula os valores de co
w2r:= (wr •••wr) - (wi'" wi)
w2i:= (wr •••wi) •••2
w3r:= (w2r'" wr) - (w2i •••wi)
w3i:= (w2r •••wi) + (w2i •••wr)

BLOCO 5 : calcula as "butterflys" da fase intermediliria
tmpr:= wr
wr:= (wstpr •••tmpr) - (wstpi •••wi) + tmpr
wi:= (wstpr •••wi) + (wstpi •••tmpr) + wi

BLOCO 6 : calcula as "butterflys" da fase intermediliria
tmpr:= FR[ib]
FR[ib]:= (w2r •••FR[ib]) - (w2i •••PI[ib])
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FI[ib]:= (w2r •••FI[ib]) + (w2i •••tmpr)
tmpr:= FR[ic]
FR[ic]:= (w2r •••FR[ic]) - (w2i •••FI[ic])
FI[ic]:= (w2r •••FI[ic]) + (w2i •••tmpr)
tmpr:= FR[id]
FR[id]:= (w2r •••FR[id]) - (w2i •••FI[id])
FI[id]:= (w2r •••FI[id]) + (w2i •••tmpr)

BLOCO 7 : cálculo da "buttert1ys" para "Radix-4"
tOr:= FR[ia] + FR[ib]
tOi:= FI[ia] + FI [ib]
tIr:= FR[ia] - FR[ib]
tli:= FI[ia] - FI[ib]
t2r:= FR[ic] + FR[id]
t2i:= FI[ic] + FI[id]
t3r:= FR[ic] - FR[id]
t3i:= FI[ic] - FI[id]
FR[ia]:= tOr + t2r
FI[ia]:= tOi + t2i
FR[ic]:= tOr - t2r
FI[ic]:= tOi - t2i

BLOCO 8 : parte do cálculo da "buttert1y" para "Radix-4"
FR[ib]:= tIr - t3i
FI[ib ]:= tli + t3r
FR[id]:= tIr + t3i
FI[id]:= tli - t3r

3.3 - Implementação da FFT -2D em linguagem montadora.

Como comentado anteriormente, foram convertidas algumas rotinas implementadas em

linguagem OCCAM pura para a linguagem montadora do transputer. Essas rotinas são os blocos

2,5, 6, 7 e 8 apresentados na Figura 3.3 da seção anterior, pois elas representam a operação de

"bit-reverse" das fases intermediárias do cálculo da FFf e da operação de "buttert1y".

Foi introduzida também uma rotina "pos" que simula o ponteiro da linguagem C para a

linguagem montadora do transputer, a ftm de agilizar o endereçamento de dados e aumentar o



- 44 -

desempenho do transputer, além de agilizar as operações aritméticas mais requisitadas, o qual

resultou num decaimento do tempo de processamento dos resultados da FFf-2D

considerávelmente. Essa rotina" pos" está inserida no Apêndice B.

Para simples ilustração de como as rotinas em linguagem OCCAM são convertidas para

a linguagem montadora, é dado a seguir a rotina oper, que representa o bloco 2 da Figura 3.3.

• rotina oper em linguagem OCCAM, que representa a operação de "bit-reverse" de uma

das fases intermediárias do cálculo da transformada.

SEQ
tmpr:= FR[i]
tmpi:= FI[i]
FR[i]:= FR[k] - tmpr
FI[i]:= FI[k] - tmpi
FR[k]:= FR[k] + tmpr
FI[k]:= FI[k] + tmpi

• rotina oper em linguagem montadora do transputer.

SEQ
GUYldl

pont-- carrega variável local pont
fpldnlsn

-- lê variável da memória apontado por pont
ldlp

tmpr-- carrega ponteiro local tmpr
fpstnlsn

-- tmpr recebe conteúdo de pont
fpchkerr

-- checa erro

tmpr:= FR[i]
ldl

pont-- carrega variável local pont
adc

4-- vai para o próximo byte
dup

-- duplica a variável de pont+meio byte
stl

fplI-- fplI recebe um dos conteúdos duplicados
fpldnlsn

-- lê variável da memória apontado por pont
ldlp

tmpi-- carrega ponteiro local tmpi
fpstnlsn

-- tmpi recebe o conteúdo duplicado
fpchkerr

-- checa erro

tmpi:= FI[i]
ldl

pontl-- carrega variável local pontl
adc

4-- vai para o próximo byte
stl

fpI-- fpI recebe conteúdo de pontl +meio byte
ldl

pontl-- carrega variável local pontl



fpldnlsn
ldlp
fpldnlsn
fpsub
ldl

fpstnlsn
fpchkerr

ldl

fpldnlsn
ldlp
fpldnlsn
fpsub
ldl

fpstnlsn
fpchkerr

-- lê variável da memória apontado por pontl
tmpr -- carrega ponteiro local tmpr

-- lê variável da memória apontado por tmpr
-- subtrai tmpr de pontl +meio byte

pont -- carrega variável local pont
-- pont recebe resultado da subtração
-- checa erro

FR[i]:= FR[k] - tmpr

fpI -- carrega variável local fpI
-- lê variável da memória apontado por fpI

tmpi -- carrega ponteiro local tmpi
-- lê variável da memória apontado por tmpi
-- subtrai fpI de tmpi

fplI -- carrega variável local fplI
-- tmpi recebe resultado da subtração
-- checa erro

FI[i]:= FI[k] - tmpi
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ldl pontl
fpldnlsn
ldlp tmpr
fpldnladdsn
ldl pontl
fpstnlsn
fpchkerr

ldl fpI
fpldnlsn
ldlp tmpi
fpldnladdsn
ldl fpI
fpstnlsn
fpchkerr

-- carrega variável local pontl
-- lê variável da memória apontado por pontl
-- carrega ponteiro local tmpr
-- soma tmpr e pontl
-- carrega variável local pontl
-- pontl recebe resultado da soma
-- checa erro

FR[k]:= FR[k] + tmpr

-- carrega variável local fpI
-- lê variável da memória apontado por fpI
-- carrega ponteiro local tmpi
-- soma tmpi com fpI
-- carrega variável fpI
-- fpI recebe resultado da soma
-- checa erro

FI[k]:= FI[k] + tmpi

Na rotina em linguagem montadora a instrução "OUY" indica que o que segue abaixo está

em linguagem montadora do transputer. Aparecem também duas novas variáveis não declaradas

anteriormente que são "pont" e "pontl" , que contém os valores do vetor F, que foram

calculados na rotina "pos".
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No lado direito da rotina, como comentário, estão as expressões correspondentes na

linguagem OCCAM.

O programa implementado em linguagem montadora está contido no Apêndice B.

3.4 - Performance da FFT -2D sequencial.

Nessa seção será dada a perfonnance obtida pela implementação da FFr -2D sequencial

tanto para a implementação puramente na linguagem OCCAM, quanto com a inserção de trechos

em linguagem montadora indicados.

Para facilitar a visualização da implementação, o programa foi separado em duas partes,

Controlador e FAZFFr.

• Controlador : dentro dele estão contidas as rotinas de leitura de dados e a distribuição

dos dados em linhas e colunas para a realização da FFr.

• FAZFFr : contém as rotinas que realizarão a FFr, dos dados enviados pelo controlador.

Abaixo temos um diagrama desse rearranjo da implementação:

TO

D linkO
Controlador

FAZFFT

Figura 3.4 - Controlador e FAZFFr.



Aqui sera dado 0 tempo gasto para que urn transputer realize 0 processamento da FFT -2D,

sem a utiliza~io dos "links" de comunica~io existente no transputer.

Assim na Tabela 3.1 sio mostrados os tempos de processamento coletados para as

seguintes dimensOes da imagem:

dimensao da imagem tempo de leitura do tempo de
(linhas X colunas) arquivo de dados processamento da

no PC (s) FFT (s)

8 X 256 5.426 0.326

16X 256 10.803 0.679

32 X 256 21.486 1.443
'. 64 X 256 42.599 2.981

128 X 256 71.828 6.367

Os tempos de processamento para as seguintes dimensOes da matriz imagem para a

implementa~ao com rotinas em linguagem montadora e dada na Tabela 3.2.



Tabela 3.2 - Tempo de processamento para 0 algoritmo com rotinas implementadas em
linguagem montadora.

dimensio da imagem tempo de leitura do tempo de
(linhas X colunas) arquivo de dados processamento da

no PC (s). FFf (s).

8 X 256 5.494 0.204

16 X 256 10.740 0.431

32 X 256 21.380 0.961

64 X 256 42.645 2.016

128 X 256 71.752 4.438

' .. Pelas Tabelas 3.1 e 3.2 montamos 0 grMico em barras para tennos uma melbor visio dos

tempos de processamento da FFf-20 nas duas implement~Oes realizadas nesse capitulo.

Podemos observar que temos um born resultado no tempo de processamento da FFf -20 para a

implementa~io com rotinas em linguagem montadora, mas a sua maior desvantagem e na

depura~io, que e muito complexa e complicada. E recomendado 0 usa da linguagem montadora

na implementa~io quando houver uma necessidade de reduzir 0 tempo de processamento maior

do que foi encontrado utilizando uma rede de transputers.

As conclusOes desses resultados serio apresentados posterionnente no Capitulo 5.
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Legenda

l/I OCCAM pura

1,.::::'" Ung. montadora

128
numero de linhas da matriz

Figura 3.5 - Tempo de processamento da FFT-2D sequencial



Capitulo 4

FFT-2D paralelo em rede de transputer

Nesse capitulo sera mostrado a implementa~ao da FFT-2D paralela em uma rede de

transputer, quando exploramos os seus "links" de comunica~ao entre os transputers e assim poder

defmir a sua performance.

Para explorar 0 paralelismo ha tres tecnicas de explora~ao, que sao descritas a seguir.

• Divisao geometric a: Utiliza-se quando urn problema, que apresenta processamentos

semelhantes para grande quantidade de dados diferentes, podendo ter seus dados divididos entre

vanaS"unidades de processamentos, sendo todas elas encarregadas de realizar 0 mesmo tipo de

processamento.

• Divisao algontmica: Quando 0 algoritmo para 0 processamento de certos dados

apresentam diversas fases, sendo que cada fase possa ser realizada em paralelo, pode-se

implementar a divisao algorltmica alocando processadores diferentes para as diversas fases de

processamento.

• Divisao em forma de "farm" (fazenda): Que sao aplicados em algoritmos que podem ser

divididos formando pacotes discretos do processamento. Os processos podem ser identicos ou

nao, mas devem apresentar independencia entre si, sendo que urna unidade de processamento e
encarregado da distritribui~ao dos pacotes entre as outras unidades de processamento e fazer 0

gerenciamento da entrada e safda de dados pelos canais de comunica~ao, determinando a

granularidade do problema.

Para 0 esse trabalho foi adotado basicamente a divisao em forma de "farm", por apresentar

maior facilidade na implementa~ao, ja que 0 transputer trabalha com divisOes em blocos para

aloca~ao de processos, apesar de apresentar tambem caracterlsticas da divisao geometrica, pois



cada transputer estara realizando 0 processamento da FFT de urn conjunto coluna ou de urn

conjunto de linhas concorrentemente.

Ap6s dermido 0 algoritmo da FFT-2D, e os recursos dados pela linguagem OCCAM e

do transputer, devera ser escolhida a melbor forma de paraleliza~io apropriado ao problema.

Urn born algoritmo paralelo utilizando a divisio em forma de "farm", deve apresentar urna

boa independencia de dados, de tal forma que 0 algoritmo possa ser seccionado, distribufdo e

realizado concorrentemente.

Para que isso seja garantido e preciso que 0 algoritmo apresente algumas caractedsticas,

dentre elas podemos destacar:

• distribui~io uniforme, onde 0 algoritmo pode ser particionado entre as varias unidades

de processamento (conjunto de transputers).

• a granularidade seja uniforme, ou seja, cada unidade de processamento (transputer) e

encarregada de realizar a mesma quantidade de processamento.

• expansibilidade do algoritmo, consiste em quando houver acrescimo de mais unidades

de processamento (transputers), isso nio afete a eficiencia do programa, isto e, 0 tempo total de

processamento decai proporcionalmente.

• os canais de comunica~io sejam eficientes, tal que nio ocorra sobrecarga dos canais de

comunica~io ou de que urn dado fique preso em algum canal, e sio taml>emesses canais que ira

determinar a performance da maquina paralela.

No transputer ha quatro "links" de comunica~io, como mostra a Figura 4.1.
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Assim para montar uma rede com transputer, ha varias formas de conex8.o entre elas

utilizando os seus "links", a Figura 4.2 mostra algumas das topologias possfveis com transputers.

Figura 4.2 - Topologias possfveis com
transputers.

Na Figura 4.2 as figuras numeradas s8.o:(a) topologia linear; (b) topologia em anel; (c)

topologia em cubo; (d) topologia com quatro transputers inteiramente interligadas; (e) topologia

em arvore.
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4.3 - Implementação da FFT -2D em uma rede de transputers.

Para a distribuição do algoritmo da FFf -2D em uma rede de transputers, observou-se a

independência da matriz de dados da imagem por linhas e por colunas, como explicado no

Capítulo 1, desta forma podemos subdividir o processamento da transformada bidimensional em

varias transformadas unidimensionais distribuídas para as linhas e colunas da matriz de dados,

assim há um número de FFf-1D para linhas e um número FFf-1D para as colunas.

Implementando a FFf -2D para uma rede de transputers, foi primeiramente verificado

como será realizada a interconexão dos seus "links", levando em consideração que para cada

transputer há apenas quatro "links", e também a melhor topologia a ser adotada para obter a

melhor performance quando for necessário expandir o número de transputers na rede.

Para a escolha da topologia foram considerados dois objetivos.

• implementação das intercomunicações entre os transputers a mais simples possível para

a rede.

• facilidade de aumentar o número de transputers visando o aumento do desempenho.

Assim a topologia escolhida nesse trabalho é a de árvore, pois essa topologia garante uma

melhor distribuição do algoritmo quando houver acréscimo de mais transputers na rede.

Uma observação a ser considerada é que para essa topologia de árvore sua configuração

é desbalanceada para número de transputers múltiplo de dois e acima de quatro, sendo que haverá

um aumento de comunicação em apenas um dos "link" de comunicação, mas a distribuição de

processamento a cada transputer permanece o mesmo.

Já com a topologia em cubo o número máximo de transputer interligados é de 16,

expansível para 32 se utilizarmos em cada cubo a topologia de 4 transputer inteiramente

interligadas, mesmo deste modo a sua expansibilidade fica muito comprometida, a comunicação

entre os processadores apenas entre quatro cubos próximos, deste modo a comunicação fica bem

restrita. E para a topologia linear ou em anel a expansibilidade é possível e mais fácil, mas com

sobrecarga nos "links" de comunicação, pois todos os dados percorrem pelos canais para a

distribuição entre os transputers.



A sub-divisao nos dados da matriz imagem foi obtida de tal fonna, que cada transputer

da rede realiza uma quantidade flXa de processamento de linhas e de colunas da matriz imagem.

Entao a implementa~ao pode ser esquematizada como mostra a Figura 4.3.

Dodos Coleta
de

Dados

divisade
dados
para
as

Linhas

Mas para essa irnplementa~io e requisitado urn n6mero de transputer injustificavel pelos

nossos recursos. Assim nesse trabalho foi utilizado uma placa da MICROWAY QUADPUTER,

que contem apenas quatro transputer e as suas liga~oes sio:



L2 L 1

L.3LO
T3 L3

Figura 4.4
irnplernenta~ao.

Na Figura 4.4 as linhas contfnuas representarn as liga~oes utilizadas para a irnplernenta~ao

desse trabalho e as linhas tracejadas as liga~oes ja existente na placa da MICROWAY

QUADPUTER.

A irnplernenta~aoparalela nesse trabalho utiliza 0 rnetodo de divisao em forma de "farm",

onde ha urn transputer que faz 0 controle da cornunica~ao de dados entre os transputers e os

outros transputers que realizarn a transformada para cada linha e depois para cada coluna,

ilustrada na Figura 4.5.
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Onde 0 transputer TO e encarregado do gerenciarnento dos dados da matriz imagem, ou

seja e ele que controlara a distribui~io dos dados para os outros transputers, alem de realizar

tarnbem uma parte da transformada.

Assim 0 Controlador contem as rotinas de coleta de dados e distribui~io dos dados para

a rede de transputers e urna rotina que realiza a FFf charnada de FAZFFf.

Cada outro transputer realizara apenas a rotina FAZFFf.

No apendice C estio as rotinas Controlador e FAZFFf utilizadas para as implementa~oes

realizadas nesse trabalho.

4.4 - Desempenho da implementa~ao.

Para verificar como a paraleliza~io Provocado pelo hardware afetara 0 tempo de

processarnento da FFf-2D, faremos a seguinte distribui~io:

• utilizando apenas urn transputer.

• utilizando dois transputers.

• utilizando quatro transputers.



TO

D

A configura~ao do programa desenvolvido para a habilita~ao do "link" , para 0

hospedeiro, e dado a seguir:

CHAN OF SP from.host, to.host:
PROCESSOR 0 T8

PLACE from.host AT linkO.in:
PLACE to.host AT linkO.out:
main(from.host, to.host)

Onde main contem 0 Controlodor e FAZFFT mais as rotinas para criar arquivo para a

gera~ao de imagem.

o tempo de processamento nessa configura~ao e dada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Tempo de processamento da FFf-2D para 1 transputer.

dimensão da matriz de dados tempo (s) da FFf-2D

8 X 256

0.330

16 X 256

0.690

32 X 256

1.469

64 X 256

3.038

4.4.2 - Utilizando dois transputers.

Para essa implementação, a divisão do algoritmo é mostrada na Figura 4.7.

TO

D linkO
Controlodor

FAZFFT

link1
FAZFFT T1

Figura 4.7 - Configuração para dois transputer

E o programa para a interconexão dos "links" é dada pelos seguintes comandos e

atribuições:

-- {{{ canais
CHAN OF SP from.host, to.host:
CHAN OF cteste entrada, saída:
VAL INT np IS 1:

-- } } }
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PLACEDPAR
PROCESSOR O T8
PLACE from.host AT linkO.in:
PLACE to.host AT linkO.out:
PLACE entrada AT linkl.out:
PLACE saida AT linkl.in:

main(from.host, to.host, entrada, saida)

PROCESSOR I T8
PLACE entrada AT linkO.in:
PLACE saida AT linkO.out:

FAZFFT(I, entrada, saida)

Onde "main" contém o Controlador e as rotinas que criam os arquivos para gerar imagem.

O tempo de processamento da FFT nessa situação para diferentes dimensões dos dados

da matriz imagem é mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tempo de processamento da FFT -2D para 2 transputers.

dimensão da matriz de dados tempo (s) da FFT

8 X 256

0.209

16 X 256

0.426

32 X 256

0.884

64 X 256

1.818

4.4.3 - Utilizando quatro transputers.

A implementação para a FFT tem a seguinte divisão do programa:



[CJ~

-- {({ habilita~io dos "links" dos transputers
CHAN OF SP from.host, to.host:
[3]CHAN OF cteste entrada, saida:
VAL !NT np IS 4: -- n6mero de processadores

PLACED PAR
PROCESSOR 0 T8

PLACE from.host AT linkO.in: -- aloca~io dos canais
PLACE to.host AT linkO.out:
PLACE entrada[O] AT linkl.out:
PLACE entrada[l] AT 1ink2.out:
PLACE entrada[2] AT 1ink3.out:
PLACE saida[O] AT linkl.in:
PLACE saida[l] AT 1ink2.in:
PLACE saida[2] AT link3.in:
main(from.host, to.host, entrada[O], entrada[ 1], entrada[2],

saida[O], saida[1], saida[2])
PLACED PAR j=l FOR np-l

PROCESSOR j T8
PLACE entrada[j-l] AT linkO.in:
PLACE saida[j-l] AT linkO.out:
FAZFFT(j-l, entrada[j-l], saida[j-l])



A rotina main content 0 Controlador e as rotinas que geram a matriz de dados para a

imagem.

o tempo de processamento nessa situa~io com dimens6es dos dados da matriz imagem

e dado na Tabela 4.3.

dimensio da matriz de dados tempo (s) da FFI'

8X256 0.130

16 X 256 0.261

32 X 256 0.534

64 X 256 1.091

Com os tempos de processamento obtidos com as tres implementa~6es, comentadas

anteriormente, para 0 c81.culo da FFI' -2D foi montado urn grtiico em barras para urna

visualiza~io separada de cada configura~io adotada para a rede de transputer. Como podemos

observar pela figura 4.9 com a rede de quatro transputer tem-se urn born resultado na velocidade

de processamento da FFT-2D. As conclus6es referentes as implementa~Oespara as diferentes

configura~oes da rede serio abordadas posteriormente no Capitulo 5.
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Figura 4.9 - Tempo de processamento para um, dois e quatro transputers.



Capitulo 5

Resultados e Conclusoes

Nesse capitulo estao os resultados obtidos na implementa~ao sequencial, apresentada no

Capitulo 3, bem como as realizadas para as redes com dois e quatm transputers, tal como

apresentado no Capitulo 4.

Para poder conduir os diferentes desempenhos obtidos para os varios conjuntos de dados,

e dado nesse capitulo uma avalia~ao global da eficiencia dos algoritmos desenvolvidos.

No Capitulo 3, para a execu~ao do programa da FFf-2D em uma implementa~ao

puramente sequencial, nao foram utilizados os "links" de comunica~ao entre os transputers.

A partir dessa implementa~ao foram construidas duas tabelas. Na Tabela 3.1 0 program a

foi desenvolvido utilizando somente a linguagem OCCAM, enquanto a Tabela 3.2 as rotinas de

calculo das "butterflys" foram escritas em linguagem montadora.

Com os tempos desses do is programas, mencionados acima, foi construido a Tabela 5.1.

E para obter 0 desempenho da ado~ao de rotinas em linguagem montadora foi calculado em

porcentagem a redu~ao do tempo de urn programa a outro, para tamanhos diferentes da matriz.
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Tabela 5.1 - Redução no tempo de processamento em % devido a adoção de rotinas em
linguagem montadora numa implementação sequencial em linguagem OCCAM.

dimensão da imagem redução do tempo em %

8 X 256

37,61

16 X 256

36,62

32 X 256

33,50

64 X 256

32,44

128 X 256

30,30

média da redução do tempo em %

34,10

o tempo de processamento da FFf-2D com rotinas em linguagem montadora reduziu,

dependendo do tamanho da matriz, de 37,61 % a 30,30% em relação ao tempo de processamento

da FFf-2D na linguagem puramente em OCCAM.

5.1.2 - Análise do desempenho entre implementação sequencial e paralelo em um transputer.

Comparando os tempos obtidos para a implementação paralela no Capítulo 4, utilizando

os links de comunicação entre Controlador e FAZFFf, com as da implementação sequencial no

Capítulo 3 realizada em apenas um transputer, é dado a seguir na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tempo de processamento da FFf-2D sequencial e paralelo

dimensão da matriz t(s) sequencialt(s) paralelo

8 X 256

0.3270.330

16 X 256

0.6800.690

32 X 256

1.4451.469

64 X 256

2.9843.088
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Dessa tabela 5.3 montamos o gráfico da Figura 5.1:

tempo(s)

4
3.5 32.5 21.5 10.5 O

8

16 32

legenda

Dsequencial
~

paralelo

64 numero de linhas da matriz

Figura 5.1 - Tempo de processamento da FFT-2D para um transputer.

Nota-se da Figura 5.1 que houve,um aumento não muito grande no tempo de

processamento para a imp1ementação paralela. Este aumento ocorre devido as comunicações

interna do transputer.

5.1.3 - Análise do desempenho da FFT-2D em rede de transputer.

Na imp1ementação paralela do algoritmo da FFf -2D apresentada no Capítulo 4, que é o
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Figura 5.3 - "Speedup" para dois e quatro transputers.

o cálculo da eficiência (Ep) de um algoritmo paralelo numa máquina pararela é definido

como:

=

onde Sp é o "Speedup" e "p" o número de processadores na máquina paralela.

Na situação ideal, onde "Speedup" é igual a p, a eficiência é máxima e vale 1 (100%).

Na prática, a eficiência será menor que um devido as perdas de paralelismo no algoritmo e de

algumas sobrecargas de comunicação.

A eficiência encontrada para cada configuração da implementação realizada no cálculo



da FFf-2D é dado a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Eficiência para 2 e 4 transputers.

dimensão Ep2TEp 4T

4 X 256

0.7670.590

8 X 256

0.7890.635

16X 256

0.8100.661

32 X 256

0.8310.688

64X 256

0.8350.696

Para ilustrar a eficiência é dado a Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Eficiência para a rede com dois e quatro transputers.

5.2 - Conclusão.

Pelos resultados obtidos na seção anterior, pode-se concluir que foi possível utilizando a

técnica de divisão algorítmica em forma de "farm", realizar a paralelização do algoritmo da FFf ­

2D e diminuir o seu tempo de processamento.

Para uma rede de dois transputer conseguimos uma eficiência de 84,34% para o algoritmo

da FFf-2D, o que implica que na rede de transputer o algoritmo está sendo executado 1.69 vezes

mais rápido que num único processador.
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E para uma rede de quatro transputer temos uma eficiência de 69,34%, sendo que temos

a execução do algoritmo 2.77 vezes mais rápido que num único processador.

Os resultados acima, indicam que para um número maior de transputers na rede e para

grande dados da matriz a paralelização do algoritmo da FFf-2D tem eficiência melhor, mesmo

com o "overhead" advindo da comunicação de dados devido a distribuição dos mesmos na rede

de transputers.
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APENDICE A



Nesse apendice estao as bibliotecas criadas, bem como a rotina principal para a execu~ao

do programa da FFr -2D sequencial, utilizando somente a linguagem OCCAM.

NUSE stnnhdr
NUSE streamio

INT i, x, y:
PROC clean.screen( )

ss.write.string( screen," *#1B [2J")

SEQ
clean.screen( )
SEQ

{{{ criando a janela
SEQ i=O FOR 14

ss.write.string(screen, "%%%%%")
x:= 0
y:= 0
SEQ i=O FOR 22

SEQ
ss.goto.xy(screen, y, x)
ss.write.string(screen, "%")
x:= x+l

x:= 0
y:= 70
SEQ i=O FOR 22

SEQ
ss.goto.xy(screen, y, x)
ss.write.string(screen, "%")
x:= x+l

ss.goto.xy( screen,O,x)
SEQ i=O FOR 14

ss.write.string(screen," %%%%% ")
ss.write.string(screen, "%")
}} }

ss.write.n1(screen)



III variaveis constantes
VAL INT ROW IS 1:
VAL INT COLUMN IS 0:
VAL !NT R IS 0:
VAL !NT IIS 1:
VAL INT MAXROW IS 64:
VAL INT MAXCOL IS 256:
} } }
III protocolos dos canais para processamento sequencial e paralelo
PROTOCOL canais IS INT;INT::[][MAXCOL]REAL32; INT::[][MAXCOL]REAL32:
PROTOCOL can IS INT;INT::[][MAXROW]REAL32; INT::[][MAXROW]REAL32:
PROTOCOL cteste IS INT; INT::[]REAL32; INT::[]REAL32; INT:
PROTOCOL ctestel IS !NT; !NT::[]REAL32; INT:
III

(( (
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
#USE "subrot.tsr"
III
PROC oper( []REAL32 FR, FI, VAL INT j, I)

(( ( oper
!NT n:
REAL32 tmpr, tmpi:
SEQ

{ { (
trnpr:= FR[j]
FR[j]:= FR[l] - tmpr
FR[I]:= FR[l] + trnpr
III
(( {
trnpi:= FI[j]
FI[j]:= FI[I] - trnpi
FI[I]:= FI[I] + tmpi
III

III



PROC oper1( VAL INT ja, jb, je, jd, sign, []REAL32 FR, PI)
III oper!
REAL32 tOr, tOi, tIr, tli, t2r, t2i, t3r, t3i:
SEQ

I I I atribui valores para t..r e t..i
III
tOr:= FRfja] + FRfjb]
tIr:= FR[ja] - FR[jb]
t2r:= FR[je] + FR[jd]
t3r:= FR[je] - FR[jd]
IJl
III
tOi:= FI[ja] + FI[jb]
tli:= Flfja] - Flfjb]
t2i:= Flfje] + Flfjd]
t3i:= Fl[je] - Fl[jd]
HI
{ { {
FRua]:= tOr + t2r
FRuc]:= tOr - t2r
}} }
{{ {
Flua]:= tOi + t2i
Fluc]:= tOi - t2i
}} }

}} }
IF

sign < 0
{ { {
SEQ

t3r:= t3r * (REAL32 ROUND (-1))
t3i:= t3i * (REAL32 ROUND (-1))

} } }
TRUE

SKIP
{{{ calcula para FR[ilR][jlR] e FI[ilI][j 11]

{{ {
FRUb]:= tlr - t3i
FRUd]:= tlr + t3i
}} }
{{ {
FlUb]:= tli + t3r
FlUd]:= tli - t3r
}} }

}} }
}} }



{ { {
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
#USE "subrottsr"
I} }
PROC busca(V AL BYTE key, VAL []BYTE dado, INT i, VAL INT bytes.read )

{{{ procedimento busca
SEQ

i:=O
WIDLE «dado[i] <> key) AND (kbytes.read))

i:= i+l

{({ bibliotecas
#USE stnnhdr
#USE sphdr
#USE "subrot.tsr"
#USE "buscaOO.tsr"
#USE strings
#USE splib
#USE solib
#USE sklib
#USE streamio
#USE ioconv
III
PROC le.arq.center( CHAN OF SS screen, CHAN OF SP fs, ts, VAL INT32 streamid,

VAL INT olin, ncol, [][]REAL32 FR, PI)
{{{ learqcenter
{{{ dedaracao das variaveis locais
[1OO]BYTE vet:
INT x, k, 1, i, j, ii, iaux, sentido, cont, pos:
INT canal, auxcol:
BYTE keyl, result, resultl:
INT bytes.read, ptr, number:
BaaL error, ok:
INT retorno:
III



SEQ
I{{ inicializacao das variaveis
ii:= 0
sentido:= 1
cont:= 2
x:= n1in/2
} } }
so.eof (fs, ts, streamid, resultl)
k:=O
WIDLE «k < nlin) AND (resultl <> spr.ok))
III
SEQ

{{{ ajusta 0 sentido
i:= x + (ii * sentido)
sentido:= (-0 * sentido
III
{{{ ajusta 0 contador
IF

cont = 2
SEQ

ii:= ii + 1
cont:= 1

cont <> 2
cont:= cont + 1

1I1
{{{ Ie 0 numero da aquisicao
{({ pula duas linhas
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
III
IF
k=O

{({
SEQ

so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
{({ rotina busca
IF

result = spr.ok
SEQ

busca('#', vet, retorno, bytes.read)
STRINGTOINT(error, iaux, [vet FROM retorno+l FOR 3])

TRUE
SKIP

III
III

k <> 0
({{
SEQ

so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
so.gets(fs, ts, streamid, bytes. read, vet, result)
{{{ rotina busca



IF
result = spr.ok

SEQ
busca('#', vet, retorno, bytes.read)
STRINGTOINT(error, iaux, [vet FROM retomo+l FOR 3])

TRUE
SKIP

} } }
} } }

TRUE
SKIP

} } }
{({ pula uma linha do arquivo
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
II}
{({ Ie 0 numero do canal e de words da parte real
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
keyl:='('
{{{ rotina busca
IF

result = spr.ok
SEQ

busca(keyl, vet, retorno, bytes.read)
STRINGTOINT(error, canal, [vet FROM retorno+l FOR 3])

TRUE
SKIP

II}
STRINGTOINT(error, auxcol, [vet FROM retomo+4 FOR 3])
} } }
{{{ Ie 0 dado real
j:=O
SEQ 1=0 FOR 32

SEQ
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
vet[bytes.read]:= ' ,
IF

result = spr.ok
SEQ

ok:= TRUE
ptr:= 0
SEQ pos=O FOR 8

SEQ
next.int.from.line(vet, ptr, number, ok)
FR[i][j]:= REAL32 ROUND number
j:=j+l

TRUE
SKIP

I} }
{{{ pula uma linha do arquivo
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read. vet, result)
II I



{({ Ie 0 numero do canal e de wordll da parte imaginaria
so.gets(fs, ts, streamid, bytes. read, vet. result)
keyl:='('
I({ rolina busca
IF

result=spr.ok
SEQ

busca( keyl, vet, retorno, bytes.read)
STRINGTOINT(error, canal, [vet FROM retomo+l FOR 3])

TRUE
SKIP

} } }
STRINGTOINT(error, auxcol, [vet FROM retomo+4 FOR 3])
} } }
{{( Ie 0 dado imaginario
j:=O
SEQ 1=0 FOR 32

SEQ
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, vet, result)
vet[bytes.read]:= ' ,
IF

result = spr.ok
SEQ

ok:= TRUE
ptr:= 0
SEQ pos=O FOR 8

SEQ
next.int.from.line(vet, ptr, number, ok)
FI[i)fj]:= REAL32 ROUND number
j:=j+l

TRUE
SKIP

} } }
k:= k+l
so.eof (fs, ts, streamid, resultl)

III
III

{{{ SC leitura1.tsr -- forma de leitura dos dados do tipo leitura por linha
{{{ bibliotecas
#USE strmhdr
#USE streamio
#USE solib
#USE sklib
#USE splib
#USE sphdr
#USE ioconv
#USE strings
#USE "subrottsr"



#USE "etsubrottsr"
#USE "buscaOO.tsr"
III
PROC Ieporlinha( CHAN OF SS screen, CHAN OF SP fs, ts, VAL !NT32 streamid,

VAL INT nlin, ncoI, [][]REAL32 MR, MI)
{{{ Ieporlinha
{{{ declaracao
III dec1aracao das variaveis locais
[lOO]BYTEdado:
INT x, k, 1, i, j, ii, iaux, sentido, cont, retorno I, pos:
!NT canal, auxcoI:
BYTE key, result,result! :
INT bytes.read, ptr, number:
BOOL error, ok:
III
{{{ declaracao de variaveis locais
INT size:
III
III
SEQ

so.eof (fs, ts, strearnid, resultl)
k:=O
WlflLE «k < nlin) AND (resultl <> spr.ok»

SEQ
{{{ lendo por linha
{ (I Ie 0 numero da aquisicao
I I I pula duas linhas
so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read, dado, result)
so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read, dado, result)
III
IF
k=O

III
SEQ

so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read, dado, result)
I I I rotina busca
IF

result=spr.ok
SEQ

busca( '#', dado, i, bytes.read)
STRINGTOINT(error, iaux, [dado FROM i+2 FOR 3])

TRUE
SKIP

III
III

k <> 0
III
SEQ

so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read, dado, result)
so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read. dado, result)
I I I rotina busca



IF
result=spr.ok

SEQ
busca('#', dado, i, bytes.read)
STRINGTOINT(error, iaux, [dado FROM i+2 FOR 3])

TRUE
SKIP

HI
I} }

TRUE
SKIP

} } }
III pula uma linha do arquivo
so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read. dado, result) -- pula I linha
I} }
III Ie 0 numero do canal e de words da parte real
so.gets(fs, ts, strearnid, bytes.read, dado, result)
key:='('
{({ rotina busca
IF

result=spr.ok
SEQ

busca( key, dado, i, bytes.read)
STRINGTOINT(error, canal, [dado FROM i+2 FOR 3])

TRUE
SKIP

II}
STRINGTOINT(error, auxcoI, [dado FROM i+4 FOR 3])
I I I
{({ Ie 0 dado real
j:=O
SEQ 1=0 FOR 32

SEQ
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, dado. result)
dado[bytes.read]:= ' ,
IF

result = spr.ok
SEQ

ok:= TRUE
ptr:= 0
SEQ pos=O FOR 8

SEQ
next.int.from.line(dado. ptr, number, ok)
MR[i][j]:= REAL32 ROUND number
j:=j+l

TRUE
SKIP

II I
{({ pula uma linha do arquivo
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, dado, result) -- pula 1 Iinha
I I I



{({ Ie 0 numero do canal e de word') da parte imaginaria
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, dado, result)
key:='C
{({ rotina busca
IF

resu1t=spr. ok
SEQ

busca( key, dado, i, bytes.read)
STRINGTOINT(error, canal, [dado FROM i+2 FOR 3])

TRUE
SKIP

Il}
STRINGTOINT(error, auxcol, [dado FROM i+4 FOR 3])
} } }
( (( Ie 0 dado imaginario
j:=O
SEQ 1=0 FOR 32

SEQ
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, dado, result)
dado[bytes.read]:= ' ,
IF

result = spr.ok
SEQ

ok:= TRUE
ptr:= 0
SEQ pos=O FOR 8

SEQ
next.int.from.line(dado, ptr, number, ok)
MI[i][j]:= REAL32 ROUND number
j:=j+l

TRUE
SKIP

III
III
k:= k+l
so.eof (fs, ts, streamid, resultl)

Biblioteca transfor.tsr -- Rotina que contem as rotinas do algoritmo de CT para 0 metodo "Radix-4" e a rotina de

filtragem dos dados da matriz.

SC transfft.tsr -- Rotina que contem 0 metoda "Radix-4" que engloba as subrotinas bitreverso, que realiza a reversao
dos dados da matriz e "cooI2" que e 0 algoritrno de CT.



{{{ bibliotecas utilizadas peIas subrotinac:;
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE strings
#USE sngbnath
#USE "subrottsr"
#USE "ctsubrottsr"
III

-- Faz 0 bitreverso dos dados de entrada para calcuIar a FFf
PRoe bitreverso( VAL INT row, [JREAL32 FR, FI, [JINT dim, VAL INT i)

{ {I bitreverso
{{{ dedaracao de variaveis
INT j, n, d:
INT i, k, irev, aux, dimaux:
REAL32 tmp, tmp1:
Il}
SEQ

dimaux:= dim[row]
irev:=O
SEQ i=O FOR dimaux

SEQ
IF

i < irev
{{{ faz unscrambling
SEQ

{ {I muda parte real
tmp:= FR[irev]
FR[irev]:= FR[i]
FR[i]:= tmp
}}}
{{{ muda parte imaginaria
tmpl:= FI[irev]
FI[irev]:= FI[i]
FI[i]:= tmpl
}}}

}}}
TRUE

SKIP
III vai para 0 proximo endereco
aux:= dimaux/2
WHILE( (irev >= aux) AND (aux > 1) )

SEQ
irev:= irev - aux
aux:= aux/2

}}}
irev:= irev + aux



-- algorftmo de cr pelo metodo IRadix-4"
PROe cool2( VAL INT sign, row, []REAL32 FR, FI, VAi []INT dim, VAi INT Ie)
{{I cool2
III variaveis
REAL32 twopi, tmpr, tmprl, tmpr2, wr, wi, wstpr, wstpi:
REAL32 theta, sinth, w2r, w2i, w3r, w3i:
!NT j:
!NT cont, i , next, med, valor, ia, ib, ie, id:
!NT is, i2, ip3, dimaux:
REAL32 TWOPI:
REAL32 tmpi, tmpil, tmpi2:
REAL32 a, b, aI, bI, a2, b2:
III
SEQ
III atribuindo valores para twopi
TWOPI:= 6.2831853072(REAL32)
twopi:= TWOPI * (REAL32 ROUND sign)

I I I
I I I iniciando valores para med e valor e dimaux
dimaux:= dim[COLUMN]
med:= dimaux
valor:= 1
III
I I I colocar em potencia de quatro se maior que dois
WHILE ( med >2 )

med:= med/4
I I I
I I I se potencia de dois ajusta para potencia de quatro
IF

med> 1
III
SEQ

i:=O
WHILE ( i < dimaux )

SEQ
next:= i+l
I I I faz unscrambling
oper(FR, Fl, next, i)
III
i:=i+2

valor:= 2
I I I

TRUE
SKIP

III
I{{FFT em potencia de quatro
WHILE ( valor < dimaux )

SEQ
I I { iniciacao das variaveis
ip3:= valor * 4
theta:= twopi / (REAL32 ROUND ip3)



sinth:= SIN(theta/(REAL32 ROUND 2))
wstpr:= sinth * (sinth * (REAL32 ROUND (-2)))
wstpi:= SIN(theta)
wr:= 1.0(REAL32)
wi:= O.O(REAL32)
Il}
SEQ i2=O FOR valor

SEQ
III na primeira vez pula
IF

i2 <> 0
SEQ

w2r:= (wr * wr) - (wi * wi)
w2i:= (wr * wi) * (REAL32 ROUND 2)
w3r:= (w2r * wr) - (w2i * wi)
w3i:= (w2r * wi) + (w2i * wr)

TRUE
SKIP

}}}
is:=i2
WlllLE (is < dimaux)

SEQ
{ I I iniciacao das variaveis locais
ia:= is
ib:= ia + valor
ic:= ib + valor
id:= ic + valor
}}I
I I I efetuando operacao nas linhas ou colunas
IF

i2 <> 0
SEQ
{{I calculo
UI
I I I tempi
tmpr:= FR[ib]
FR[ib]:= (w2r * FR[ib]) - (w2i * FI[ib])
FI[ib]:= (w2r * FI[ib]) + (w2i * tmpr)
)11
I I { temp2
tmpr:= FR[ic]
FR[ic]:= (wr * FR[ic]) - twi * FI[ic])
FI[ic]:= (wr * FI[ic]) + (wi * tmpr)
}}I
{I I temp3
tmpr:= FR[id]
FR[id]:= (w3r * FR[id]) - (w3i * FI[id])
FI[id]:= (w3r * FI[id]) + (w3i * tmpr)
I) I
III
I} }



TRUE
SKIP

III
{{{ ehamada para rotina operl
operl (ia, ib, ie, id, sign, FR, PI)
III
i5:= i5 + ip3

{{{ ajuste das variaveis
trnpr:= wr
wr:=«wstpr * trnpr) - (wstpi * wi)) + tmpr
wi:=«wstpr * wi) + (wstpi * trnpr)) + wi
III

valor:= ip3
III

I} }

SC filtrage.tsr -- faz a filtragem dos dados
{{ {
#USE "subrot.tsr"
#USE strmhdr
#USE sphdr
#USE streamio
#USE userio
}} }
PROC filtragem(CHAN OF SS screen,INT ncol, olin, [][]REAL32 MR, MI)

{{{ filtragem
{{{ declaracao das variaveis
REAL32 mediaR, medial:
[256]REAL32 medR, medI:
!NT lim, j:
} } }
SEQ

{{{ filtragem dos dados de entrada
IF

ncol> 10
lim:= ocol - 10

ncol < 10
lim:= ncol

TRUE
SKIP

-- Calcula a media dos ultimos 10 pontos de
-- cada linha da matriz real e imaginaria
mediaR:= 0.0(REAL32)
medial:= 0.0(REAL32)
SEQ i=O FOR 000-1

SEQ
medR[i]:= 0.0(REAL32)
medI[i]:= 0.O(REAL32)
j:=lim



WlllLE U < ncol)
SEQ

medR[i]:= medR[i] + MR[i][j]
medI[i]:= medI[i] + MI[i]OJ
j:=j+l

medR[i):= medR[i]/(1O.O(REAL32»
medI[i]:= medl[i]/( 1O.O(REAL32»
mediaR:= mediaR + medR[i]
medial:= medial + medl[i]

mediaR:= mediaR/( REAL32 ROUND olin)
medial:= medial/( REAL32 ROUND olin)
ss.write.ol(screen)
ss.goto.xy(screen, 5, 7)
ss.write.string(screen,"mediaR:= ")
ss.goto.xy(screen, 15, 7)
ss.write.real32(screen, mediaR, 5, 5)
ss.goto.xy(screeo, 5, 9)
ss.write.string(screeo, "medial:= ")
ss.goto.xy(screen, 15, 9)
ss.write.rea132(screeo, medial, 5, 5)
-- RETIRAR A MEDIA( BASE) DE TODOS OS PONTOS REI
SEQ i=O FOR olio

SEQ j=O FOR ocol
SEQ

MR[i][j]:= MR[i][j] - mediaR
MI[i][j]:= MI[i][j] - medial

}} }
}} }

Biblioteca mettsr -- Contem as rotinas que serao utilizados na criayao dos arquivos de safda para a gerayao de

imagens.

SC reestrutura.t<;r -- reeestrutura a matriz para saida da imagem
III
#USE "subrottsr"
#USE strmhdr
#USE streamio
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv



#USE strings
#USE snglmath
} } }
PROC reestrutura( [JINT dim, [][]REAL32 F)
III reestrutura
INT i, j, dIin, deol, d, n:
REAL32 salva:
SEQ

dlin:= dim[l]/2
deoI:= dirn[O]/2
III troea linha
SEQ i=O FOR dlin

SEQ j=O FOR deol

SEQ
salva:=F[i ][j]
F[i][j]:= F[i+d.lin][j+deoI]
F[i+d.lin][j+dcol]:= salva

III
( (( troca coluna
i:=dlin
WHILE ( i < dim[l])

SEQ
SEQ j=O FOR dcol

SEQ
salva:=F[i][j]
F[i][j]:= F[i-dlin][j+dcol]
F[i-dlin][j+dcol]:= salva

i:= i+l
III

III

SC preparasaida.tsr -- coloca os dados para a saida da imagem
( { (
#USE "subrottsr"
#USE strmhdr
#USE streamio
#USE sphdr
#USE userio
#USE splib
#USE solib
#USE sklib
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
III
PROC preparasaida( CHAN OF SS screen, CHAN OF SP fs, ts, INT32 streamid, D[]INT ponto, VAL [lINT dim)

{{{ preparasaida
BYTE result:
INT key:
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[50]BYTE file:
!NT len:
BOOL error:
VAL INT ROW IS 1:
VAL !NT COLUMN IS 0:
SEQ

{({ comentario de entrada
ss.goto.xy(screen, 5, 11)
ss.write.text.line(screen,"Entre com 0 nome do arquivo:")
ss.goto.xy(screen, 35, 11)
so.read.echo.line(fs, ts, len, file, result)
III
VAL imagem IS [file FROM 0 FOR len]:
so.open(fs, ts, imagem, spUext, spm.output, streamid, result)
IF

result = spr.ok
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5, 13)
ss.write.text.line(screen,"Gerando 0 arquivo de saida ...")
{{{ Ie numero de linha e escreve no arquivo de saida
ss.goto.xy(screen, 5, 15)
ss.write.string(screen,"MAXLIN :=")
so.fwrite.string(fs, ts, streamid, "(", result)
ss.goto.xy(screen, 17, 15)
so.read.echo.int(fs, ts, key, error)
so.fwrite.int(fs, ts, streamid, key, 0, result)
III
{{{ Ie numero de coluna e escreve no arquivo de saida
ss.goto.xy(screen, 5, 17)
ss.write.string(screen, "MAXCOLUMN :=")
ss.goto.xy(screen, 17, 17)
so.fwrite.string(fs, ts, streamid, ",". result)
so.read.echo.int(fs, ts, key, error)
so.fwrite.int(fs, ts, streamid, key, 0, result)
so.fwrite.string(fs, ts, streamid, ")". result)
so.fwrite.nl(fs, ts, streamid, result)
II}
SEQ i=O FOR dim[ROW]

SEQ
SEQ j=O FOR dim[COLUMN]

SEQ
so.fwrite.int(fs, ts, streamid, ponto[i]fj], 0, result)
so.fwrite.string(fs, ts, streamid, " ", result)

so.fwrite.nl(fs, ts, streamid, result)
so.fwrite.nl(fs, ts, streamid, result)

TRUE
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5, 18)
ss.write.text.line(screen, "ARQillVO NAO ENCONTRADO")
ss.goto.xy(screen, 5, 20)
ss.write.int(screen,(INT result), 0)



so.close(fs, ts, streamid, result)
}}I

SC nonnaliza.tsr -- faz a nonnalizacao dos dados obtidos, para melhorar a imagem
{ { (
#USE "subrottsr"
#USE stnnhdr
#USE sphdr
#USE streamio
#USE userio
#USE splib
#USE solib
#USE sklib
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
I I I
PRoe normaliza( CHAN OF SS screen, VAL [][]REAL32 fponto, [][JINT ponto, VAL [JINT dim )

I I I normaliza
INT i, j:
REAL32 a, b, max, min:
VAL INT HUGE IS 256:
I I I
VAL INT ROW IS 1:
VAL INT COLUMN IS 0:
III
SEQ

min:= (REAL32 ROUND HUGE)
max:= -(REAL32 ROUND HUGE)
SEQ i=O FOR d.im[ROW]

SEQ j=O FOR d.im[COLUMN]
SEQ

III
IF

min > fponto[i][j]
min:= fponto[i][j]

TRUE
SKIP

IF
max < fponto[i][j]

max:= fponto[i][j]
TRUE

SKIP
III

I I I escreve 0 valor maximo
ss.goto.xy(screen, 5, 3)
ss.write.string(screen,"Os dados normalizados tern:")
ss.goto.xy(screen, 5, 5)
ss.write .string( screen, "MAX :=")
ss.goto.xy(screen, 12, 5)



ss.write.real32(screen, max, 3, 3)

III
{({ escreve 0 valor minima
ss.goto.xy(screen, 5, 7)
ss.write .string(screen,"MIN:=")
ss.goto.xy(screen, 12, 7)
ss.write.real32(screen, min, 3, 3)

III
a:= «REAL32 ROUND 127)/(max - min»
b:= (REAL32 ROUND 127) * (min/(max - min»
SEQ i:O FOR dim[ROW]

SEQ j:O FOR dim[COLUMN]
ponto[i]Ul := (INT ROUND «(a * fponto[i][j]) - b) + 0.5(REAL32))

SC imprirni.tsr -- coloca os dados no arquivo de saida
III
#USE "subrot.tsr"
#USE stnnhdr
#USE sphdr
#USE streamio
#USE userio
#USE splib
#USE solib
#USE sklib
#USE ioconv
#USE strings
#USE snghnath
III
PROC imprirni(CHAN OF SP fs, ts, []INT dim, [][JINT ponto)
III
VAL INT ROW IS 1:
VAL INT COLUMN IS 0:
III
III imprime
SEQ

SEQ i=O FOR dim[ROW]
SEQ

SEQ j=O FOR dim[COLUMN]
so.write.int(fs, ts, ponto[i][j], 5)

so.write.nl(fs, ts)
so.write.nl(fs, ts)

III



SC ledados -- escolhe como os dados serao lidos
{{{ bibliotecas
#USE "subrousr"
#USE stnnhdr
#USE streamio
#USE "janela.tsr"
#USE "tipoleittsr"
#USE "buscaOO.tsr"
#USE solib
#USE sklib
#USE splib
#USE sphdr
#USE ioconv
#USE strings
#USE snghnath

HI
PROC ledados( CHAN OF SS screen, CHAN OF KS keyboard, CHAN OF SP fs, ts,

INT32 streamid, INT olin, ncol, maxlin, maxcol, [][]REAL32 MR, MI)
{{{ ledados
{II declaracao das variaveis e canais
BYTE result, caract, key:
[3]B YTE resposta, char 1:
[100]BYTE dado:
INT i, j, k, dlin, dcol, lim, teste, char:
INT len, bytes.read:
INT32 position:
BOOL flag, error:
INT flag. center:
INT sign:
{II variaveis de temporizacao
TIMER tempo:
INT tl, t2, t3, t4:
REAL32 segundo:
INT seg:
III
III
SEQ
I{{ ledados
window(screen)
II{ pula 8 linhas do arquivo de dados e comentario
i:=O
WlllLE(i<9)

SEQ
so.gets(fs, ts. streamid. bytes.read. dado. result)
IF

result = spr.ok
{{{ imprime dado
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5, 3+i)
ss.write.text.line(screen, [dado FROM 0 FOR bytes.read])

III



TRUE
SKIP

i;= i + 1
) ) )
{({ lendo numero de linhas de dados
so.gets(fs, ts, streamid, bytes. read, dado, result)
ss.goto.xy(screen, 5, 13)
ss.write.text.line(screen,[dado FROM 0 FOR bytes.read])
key:=':'
{{{ rotina busca
IF

result=spr. ok
SEQ

busca( key, dado, i, bytes.read)
STRINGTOINT(error, nlin, [dado FROM i+2 FOR 3])

TRUE
SKIP

}} }
}} }
{{{ lendo numero de colunas de dados
so.gets(fs, ts, streamid, bytes.read, dado, result)
ss.goto.xy(screen, 5, 15)
ss.write.text.line(screen,[dado FROM 0 FOR bytes.read))
{{{ rotina busca
IF

result=spr.ok
SEQ

busca( key, dado, i, bytes.read)
STRINGTOINT(error, ncol, [dado FROM i+2 FOR 3))

TRUE
SKIP

} } }
}} }
{{{ ignora 2 linhas do arquivo de dados
j:=O
WHILEj<2

SEQ
so.gets(fs, ts, streamid, bytes. read, dado, result)
ss.goto.xy(screen, 5, 17+j)
ss.write.text.line(screen, [dado FROM 0 FOR bytes.read))
j:= j+l

} } }
{{{ verificando se e center colect
so.gets(fs, ts, streamid, bytes. read, dado, result)
IF

dado[O] = ';'
SEQ

ss.goto.xy(screen, 8, 19)
ss.write.text.line(screen, " Center Colect!!")
flag.center:= 1

TRUE



SKIP
}} }
{{{ inicializa as matrizes - real e imaginario
SEQ i=O FOR n1in

SEQ j=O FOR ncol
SEQ

MR[ilUl:=O.O(REAL32)
MI[i][j]:=O.O(REAL32)

} } }
sS,goto.xy(screen, 5, 21)
ss.write.string(screen," tecle barra de espaco para prosseguirl")
ks ,read. char(keyboard, char)
window(screen)
{{{ lendo 0 tamanho do arquivo de saida- linha
flag:=TRUE
WlllLE (flag)

SEQ
ss.goto.xy(screen, 5, 2)
ss.write.text.line(screen,"Entre com 0 tamanho da matriz resultado")
ss.goto.xy(screen, 5,4)
ss.write.string(screen,"Entre com 0 numero de LINHAS: ")
ss.goto.xy(screen, 35, 4)
so.read.echo.int(fs, ts, maxIin, error)
III mensagem de erro
IF

error = FALSE
flag:= FALSE

TRUE
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5,4)
ss.write.text.line(screen,"numero de linhas MAXIMO = 512 !")

I}}
I I I
III lendo 0 tamanho do arquivo de saida - coluna
flag:=TRUE
WlllLE (flag)

SEQ
ss.goto.xy(screen, 5, 6)
ss.write.string(screen,"Entre com 0 numero de COLUNAS: ")
ss.goto.xy(screen, 36, 6)
so.read.echo.int(fs, ts, maxcol, error)
III mensagem de erro
IF

error = FALSE
flag:=FALSE

TRUE
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5, 6)
ss.write.text.line(screen,"numero de colunas MAXIMO = 512 !")

I I I
I I I

.'" ~:;':;7~
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ss.goto.xy(screen, 5, 9)
ss.write.text.line(screen,"Leitura dos dados ...")
III se for center coleet chama le.arq.center
IF

flag.center = 1
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5, 11)
ss.write.text.line(screen,"Lendo da fonna Center Collect - aguarde ...")
tempo? tl
le.arq.center(screen, fs, ts, streamid, olin. neol, MR, MI)
tempo? t2
ss.goto.xy(screen, 5, 14)
ss.write.string(screen,"O tempo de leitura foi de: ")
segundo:=(REAL32 ROUND(t2 MINUS tl»*(64.0(REAL32)*POWER(10.0(REAL32),-6.0(REAL32)))
ss.goto.xy(screen, 33, 14)
ss.write.real32(screen, segundo, 5,3)

TRUE
SEQ

ss.goto.xy(screen, 5, 11)
ss.write.text.line(screen,"Nao e Center Collect")
ss.goto.xy(screen, 5, 14)
ss.write.text.line(screen,"lendo por linha")
tempo? tl
leporlinha(screen, fs, ts, streamid, olin, ncol, MR, MI)
tempo? t2
ss.goto.xy(screen, 5, 14)
ss.write.string(screen,"O tempo de leitura foi de: ")
segundo:=(REAL32 ROUND(t2 MINUS tl))*(64.0(REAL32)*POWER(10.0(REAL32),-6.0(REAL32)))
ss.goto.xy(screen, 33, 14)
ss.write.real32(screen, segundo, 5,3)

III
III

III

SC fftuni.tsr -- chamada das rotinas de transfonnacao por Iinhas ou por colunas
{{{ bibliotecas utilizadas
#USE strmhdr
#USE streamio
#USE "subrot.tsr"
#USE "transfor.tsr"
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
III
PROC fft( VAL INT sign, [JREAL32 FR, FI, [JINT dim, VAL INT i)

{{{ transformada rapid a para linha"
SEQ



III
bitreverso( COLUMN, FR, FI, dim, i)
coo12( sign, COLUMN, FR, FI, dim, i)
III

I I I

III bibliotecas utilizadas
#USE sphdr
#USE streamio
#USE userio
#USE splib
#USE solib
#USE skJib
#USE ioconv
#USE strings
#USE snghnath
{{{ bibliotecas criadas para 0 processamento
#USE "janela.tsr"
#USE "subrottsr"
#USE "met.tsr"
#USE "transfor.t~r"
#USE "auxiliar.tsr"
III
III
SEQ

{{{ declaracao das variaveis globais
{({ dimensao da matriz imagem
[2]INT dim: -- dimensao da matriz imagem para FFf linha
[2]INT diml: -- dimensao da matriz imagem para FFf coluna
INT maxlin, maxcol: -- dimensao da matriz imagem expandida
)II
{{{ variaveis temporais
TIMER tempo:
INT tl, t2, t3, t4:
REAL32 segundo:
INT seg:
III
{({ indicador da transformada direta ou reversa
INT sign:
I) I
{({ declaracao da matriz para transformada
[MAXROW][MAXCOL]REAL32 MR, MI:
[MAXCOL][MAXROW]REAL32 DR, 01:
II)
))I

-- para transformada das linhas
-- para transformada das colunas



SEQ
{{{ main
{II declaracao das variaveis locais
{{{ canal para comunicaco com 0 hospedeiro
CHAN OF SP fs IS from.isv: -- canal para 0 hospedeiro
CHAN OF SP ts IS to.isv:
INT32 streamid: -- identidficador do arquivo
{II variaveis para habilitacao do arquivo
INT len, bytes.read:
!NT char:
BYTE result:
III
III
III guarda 0 nome do arquivo que contem a matriz imagem
VAL max.string IS 50:
[max.string]BYfE name:
INT olin, ncol:
)) )
{{{ variaveis auxiliares
[3]BITE resposta:
!NT i, j, k, dlin, dcol, lim, teste:
)) )
{I{ matrizes auxiliares dos dados para geracao da imagem
[64][256]INT ponto:
[64][256]REAL32 fponto:
)) )
)) )
SEQ

{{{ leitura do arquivo que contem a matriz imagem obtida por RMN
window(screen)
ss.goto.xy(screen, 3,3)
ss.write.text.line(screen, "Digite 0 nome do arquivo: ")
ss.goto.xy(screen,29, 3)
so.read.echo.line(fs, ts, len, name, result)
VAL muda.nome IS [name FROM 0 FOR len]:
so.open( fs, ts, muda.nome, spt.text, spm.input, streamid, result)
III
IF

result = spr.ok
SEQ

{{{ leitura dos dados da matriz imagem
ledados( screen, keyboard, fs, ts, streamid, olin, ncoI, maxlin, maxcol, MR, MI)
so.cIose(fs, ts, streamid, result)
ss.goto.xy(screen, 5, 21)
ss.write.string(screen," tecIe barm de espaco para prosseguir!")
ks.readchar(keyboard, char)
window(screen)
{({ retira 0 plano de base?
ss.goto.xy(screen, 5, 5)
ss.write.text.line(screen,"Deve ser extraido 0 plano de base?")
ss.goto.xy(screen, 40, 5)



ks.readecho.text.line(keyboard, screen, len, resposta, char)
IF

«resposta[O] = 's' ) OR (resposta[O] = 'S'))
SEQ

filtragem(screen, ncol, nlin, MR, MI)
TRUE

SKIP
}}}
{({ expansao da imagem?
ss.goto.xy(screen, S, 13)
ss.write.text.line(screen,"Deseja que a imagem seja expandida?")
ss.goto.xy(screen, 42, 13)
ks.read.echo.textJine(keyboard, screen, len, resposta, char)
IF

«resposta[O] = 's' ) OR (resposta[O] = 'S'))
SEQ

dim[ROW]:= maxlin
dim[COLUMN]:= maxcol

«resposta[O] = 'n') OR (resposta[O] = 'N'»
SEQ

dim[ROW]:= olin
dim[COLUMN]:= ncol

TRUE
SKIP

} } }
} } }
III processando a transformada de fourier rapida
ss.goto.xy(screen, 5, 15)
ss.write.text.line(screen,"Processando a Transformada de Fourier ...")
tempo ? 13 -- tempo inicial para 0 processamento
SEQ i=O FOR olin -- transformada para as linhas

fft(-I, MR[i], MI[i], dim, i)
III transposicao da matriz imagem
SEQ i=O FOR olin

SEQ j=O FOR ncol
SEQ

DR[j][i]:= MR[i]Ul
DIUl[i]:= MI[i][j]

}}}
dim 1[O]:=dim[1]
dim 1[1]:=dim[O]
SEQ i=O FOR ncol -- transformada para as colunas

fft(-l, DR[i], DI[i], diml, i)
III transposicao da matriz imagem
SEQ i=O FOR olin

SEQ j=O FOR ncol
SEQ

MR[i][j]:= DRUl[i]
MI[i][j]:= DI[j][i]

} } }
MR[O][O]:=MR[O][I]



MR[O][O]:=MR[O][1 ]
tempo? t4 -- tempo final para 0 processamento
ss.goto.xy(screen, 5, 17)
ss.write.string(screen,"O tempo gasto pela FFT foi de: ")
-- tempo de processamento em segundos
segundo:=(REAL32 ROUND(t4 MINUS t3))*(64.0(REAL32)*POWER(10.0(REAL32),-6.0(REAL32)))
ss.goto.xy(screen, 35, 17)
ss.write.rea132(screen, segundo, 5,3)
ss.goto.xy(screen, 5, 21)
ss.write.string(screeo," tecle barra de espaco para prosseguir!")
ks.read.char(keyboard, char)
}}}
{{{ gerando imagem
SEQ

INT pd.command, char:
SEQ

pd.command := 0
WlllLE (pd.command <> 5)

SEQ
III menu
window(screen)
ss.goto.xy(screen, 5, 3)
ss.write.text.line(screen,"As opcoes de imagens sao:")
ss.goto.xy(screen, 5, 5)
ss.write.text.line(screen,"Desenha pela parte real - opcao 1")
ss.goto.xy(screen, 5, 7)
ss.write.text,line(screen,"Desenha pela parte imaginaria - opcao 2")
ss.goto.xy(screen, 5, 9)
ss.write.text.line(screen,"Desenha pelo Modulo (sqrt a**2 + b**2) - opcao 3")
ss.goto.xy(screen, 5, 11)
ss.write.text.line(screen,"Desenha pela Fase (arctag ImaglReal) - opcao 4")
ss.goto.xy(screen, 5, 13)
ss.write.text.line(screen,"Nenhuma das anteriores - opcao 5")
III
ss.goto.xy(screen, 5, 18)
ss.write.text.line(screen,"Entre com a opcao desejada: ")
ss.goto.xy(screen, 35, 18)
ks.read.echo.int(keyboard, screen, pd. command, char)
IF

pd.command = 1
SEQ

reestrutura( dim, MR )
window(screen)
normaliza ( screen, MR, ponto, dim)
III
ss.goto.xy(screen, 15, 9)
ss.write.text.line(screen,"FFT - da parte real")
I I I
preparasaida (screen, fs, ts, streamid, ponto, dim)

pd. command = 2
SEQ



reestrutura( dim, MI )
window(screen)
nonnaliza( screen, MI, ponto, dim )
It{
ss.goto.xy(screen, 15, 9)
ss.write.text.1ine(screen,"FFf - da parte imaginaria")
}II
preparasaida (screen, fs, ts, streamid, ponto, dim )

pd.command = 3
SEQ

{II tirando a raiz quadrada dos pontos
SEQ i=O FOR dim[ROW]

SEQ j=O FOR dim[COLUMN]
fponto[illi]:= SQRT«MR[i][j] * MR[illi])+(MI[illi] * MI[illi]))

III
reestrutura( dim, fponto )
window(screen)
normaliza( screen, fponto, ponto, dim)
III
ss.goto.xy(screen, 15, 9)
ss.write.text.line(screen,"FFf - raiz quadrada")
I I I
preparasaida (screen, fs, ts, streamid, ponto, dim)

pd.command = 4
SEQ
III tirando 0 arco-tangente dos pontos
SEQ i=O FOR dim[ROW]

SEQ j=O FOR dim[COLUMN]
fponto[i][j]:= ATAN(MR[i][j] /MI[i][j])

}} }
reestrutura( dim, fponto)
window( screen)
normaliza(screen, fponto, ponto, dim)
III
ss.goto.xy(screen, 15, 9)
ss.write.text.line(screen,"FFT - arco tangente")
}}I
preparasaida (screen, fs, ts, streamid, ponto, dim)

pd. command = 5
SKIP

I I I
TRUE
III se der erro da mensagem
SEQ

ss.write.text.line(screen," Nao Ie arquivo")
ss.write.int(screen, (lNT result). 0)
ss.write.nl(sereen)

III
III comentario de saida
ss.goto.xy(screen, 10, 21)
ss.write.text.line(screen, "Aperte qualquer tecla para voltar ao IDS")



INT any:
keyboard ? any
ss.write.nl(screen)
Il}

III



"-APENDICE B



Nesse apendice estao as rotinas que foram programadas em linguagem montadora do

transputer.

Essas rotinas foram colocadas todas em bibliotecas auxiliares.

o programa principal e identico ao apresentado no Apendice A, com uma unica ressalva,

que e a mudan~a da matriz analisada de dois parametros para tres. Foi realizada essa mudan~a

para melbor acesso dos dados utilizando a linguagem montadora.

SC oper -- rotina em Iinguagem montadora par a operacao de "butterfly"
({{
#USE strmhdr
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
III
PROC oper( !NT pont, pont!, fpI, fplI)

{{{ oper
REAL32 tmpr, tmpi:
SEQ
GUY

{ { {
LDL pont
FPLDNLSN
LDLP tmpr -- Ie *pont
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL pont
ADC 4 -- pont + I
DUP
STL fplI -- fplI:= pont + I
FPLDNLSN
LDLP tmpi
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL pont!
ADC 4 -- pontI + 1
STL fpI



LDL pontI
FPLDNLSN -- *pontl
LDLP tmpr
FPLDNLSN -- *trnpr
FPSUB -- *pontl - tmpr
LDL pont
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpI

FPLDNLSN -- *fpI

LDLP trnpi
FPLDNLSN -- *trnpi
FPSUB -- *fpI - tmpi
LDL fplI
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL ponti
FPLDNLSN -- *pontI
LDLP tmpr
FPLDNLADDSN -- *tmpr
LDL ponti
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpl
FPLDNLSN -- *fpl
LDLP trnpi
FPLDNLADDSN -- *tmpi
LDL fpl
FPSTNLSN
FPCHKERR
I I I

I I I

SC operl -- rotina em linguagern rnontadora para calculo da "butterfly"
{ { (
#USE strmhdr
#USE sphdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE strings
#USE snglmath
III
PROC operl( INT fpR, fpIR, fpl, fplI, VAL INT sign)



III oped
REAL32 tOr, tOi, tlr, Hi, t2r, t2i, t3r, t3i:
SEQ
GUY
III
LDL fpR
FPWNLSN
LDL fplR
FPWNLADDSN
LDLP tOr
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL CpR
ADC 4 -- CpR + 1
FPWNLSN
LDL fplR
ADC 4 -- fplR + 1
FPLDNLADDSN
LDLP tOi
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpR
FPLDNLSN
LDL fplR
FPLDNLSN
FPSUB
LDLP tlr
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpR
ADC 4
FPLDNLSN
LDL fplR
ADC 4
FPLDNLSN
FPSUB
LDLP tli
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpI
FPLDNLSN
LDL fpH
FPLDNLADDSN
LDLP t2r
FPSTNLSN
FPCHKERR



LOL fpI
ADC 4 -- fpR + 1
FPLDNLSN
LDL fpH
ADC 4 -- fplR + 1
FPLDNLADDSN
LDLP t2i
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpI
FPLDNLSN
LDL fplI
FPLDNLSN
FPSUB
LOLP t3r
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDL fpI
ADC 4
FPLDNLSN
LDL fplI
ADC 4
FPLDNLSN
FPSUB
LDLP t3i
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDLP tOr
FPLDNLSN
LDLP t2r
FPLDNLADDSN
LDL fpR
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDLP tOi
FPLDNLSN
LDLP t2i
FPLDNLADDSN
LDL fpR
ADC 4
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDLP tOr
FPLDNLSN
LDLP t2r
FPLDNLSN



FPSUB
LOL fpI
FPSTNLSN
FPCHKERR

LOLP tOi
FPLDNLSN
LDLP t2i
FPLDNLSN
FPSUB
LOL fpI
ADC 4
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDC 0
LDL sign
GT
CJ .L5
LDLP t3r
FPLDNLSN
FPLDZEROSN
FPREV
FPSUB
LDLP t3r
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDLP t3i
FPLDNLSN
FPLDZEROSN
FPREV
FPSUB
LDLP t3i
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDLP tlr
FPLDNLSN
LDLP t3i
FPLDNLSN
FPSUB
LDL fplR
FPSTNLSN
FPCHKERR

LDLP tli
FPLDNLSN
LDLP t3r



FPLDNLADDSN
LDL fplR
ADC 4
FPSlNLSN
FPCHKERR

LDLP tlr
FPWNLSN
LDLP t3i
FPLDNLADDSN
LDL fpH
FPSlNLSN
FPCHKERR

LDLP tli
FPLDNLSN
LDLP t3r
FPLDNLSN
FPSUB
LDL fpH
ADC 4
FPSTNLSN
FPCHKERR
I}}

} } }

PROC pos( INI' next, j, R)
III parte em assembly
GUY

LDL next
LDL MAXSIZE
PROD
LDL j
ADD
LDC 2
PROD
LDC R
ADD
LDLP F
WSUB
STL fpR
FPCHKERR

} } }



"APENDICE C



Nesse apendice estao as rotinas Controlador e FAZFFf utilizadas para a implementa~ao

paralela do algorftmo da FFf-2D.

{{{ bibliotecas utilizadas
#USE stnnhdr
#USE streamio
#USE sphdr
#USE userio
#USE splib
#USE solib
#USE sklib
#USE ioconv
#USE spinterf
#USE strings
#USE snglmath
}I}
#USE "subrot.tsr"

SC controle
#USE stnnhdr
#USE streamio
#USE sphdr
#USE userio
#USE splib
#USE solib
#USE sklib
#USE ioconv
#USE spinterf
#USE strings
#USE snglrnath

{ { {
#USE "subrottsr"
#USE "janela.tsr"
#USE "tipoleit.tsr"
#USE "ctsubrot.tsr"
#USE "transfor.tsr"
#USE "met.tsr"
#USE "auxiliar.tsr"
#USE linkaddr
#USE t4board
I} }
PROC controlador(CHAN OF SS screen, CHAN OF KS keyboard, CHAN OF SP from.isv,

to.isv, CHAN OF cteste entradaO, entradal, entrada2, entrada3,
saidaO, saidal, saida2, saida3)

{{{ declaracao de variaveis
VAL MAXROW IS 8:
{{{ dimensao da matriz
[2]INT dim:
}I}



III variaveis de temporizacao
00 maxlin, maxcol:
REAL32 te:
TIMER tempo:
INT t3, t4:

HI
{I{ declaracao das variaveis e canais
{II variaveis de i/o
0032 streamid:
VAL max.string IS 50:
[max.string]BYTE name:
III
BYTE result:
[IO]BYTE resposta:
INT len, bytes.read, olin, ncol:
INT p, nt, nc, np:
[MAXROW] [MAXCOL ]INT ponto:
[MAXROW][MAXCOL]REAL32 fponto:
INT pd.command, char:
[MAXROW][MAXCOL]REAL32 MR, MI:
[MAXCOL][MAXROW]REAL32 DR, 01:
VAL !NT np IS 4:
} } }
INT particao:
} } }
SEQ
I{{ controlador
{{{ entrada
window(screen)
{{{ comentario de entrada
ss.goto.xy(screen, 3,3)
ss.write.text.line(screen, "Digite 0 nome do arquivo: ")
ss.goto.xy(screen,29, 3)
so.read.echo.line(from.isv, to.isv, len. name. result)
II}
VAL muda.nome IS [name FROM 0 FOR len]:
so.open( from.isv, to.isv, muda.nome, spt.text, spm.input, streamid, result)
} } }
IF

result = spr.ok
SEQ

{{{ coleta de dados
ledados( screen, keyboanl, from.isv, to.isv, streamid, olin, ncol, maxIin, maxcol, MR, MI)
so.close(from.isv, to.isv, streamid, result)
ss.goto.xy(screen, 5, 21)
ss.write.string(screen," tecle barra de espaco para prosseguir!")
ks.readchar(keyboard, char)
window( screen)
{{{ deve ser retirado 0 plano de ba<;e?
ss.goto.xy(screen, 5, 5)
ss.write.textJine(screen,"Deve ser extraido 0 plano de base?")



ss.goto.xy(screen, 40, 5)
ks.read.echo.textJine(keyboard, screen, len, resposta, char)
IF

«resposta[O] = 's' ) OR (resposta[O] = 'S'»
SEQ

filtragem(screen, ncol, olin, MR, MI)
TRUE

SKIP
III
{{{ deve ser expandida a imagem?
ss.goto.xy(screen, 5, 13)
ss.write.text.line(screen,"Deseja que a imagem seja expandida?")
ss.goto.xy(screen,42, 13)
ks.read.echo.text.line(keyboard, screen, len, resposta, char)

IF
«resposta[O] = 's' ) OR (resposta[O] = 'S'»

SEQ
dim[ROW]:= maxlin
dim[COLUMN):= maxcol

«resposta[O) = 'n') OR (resposta[O) = 'N'»
SEQ

dim[ROW]:= olin
dim[COLUMN):= ncol

TRUE
SKIP

} } }
} } }
ss.goto.xy(screen, 5, 15)
ss.write.text.line(screen,"Processando a Transformada de Fourier ...")
{{{ enviando e recebendo pelos canais I e 2
tempo? t3
particao:= (oIin*ncol)/np
01:= oIin/np
{{{ retype para os dados passados pelo canal
[2048)REAL32 veuemp.real RETYPES MR:
[2048]REAL32 vet.temp.imag RETYPES :MI:
} } }
PAR

SEQ
{{{ para transputer I
in IS entradaO:
out IS saidaO:
INT a, aI, a2:
{{{ enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal I
SEQ

in ! 0I;512::[vet.temp.real FROM 0 FOR particao];512::[vet.temp.imag FROM 0
FOR particao]; ncol

out? al; a::[vet.temp.real FROM 0 FOR particao);a::[veuemp.imag FROM 0 FOR
particao );a2

}}}
}}I



SEQ
{{{ para transputer2
in IS entrada 1:
out IS saidal:
INT a, aI, a2:
{({ enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal 1
SEQ

in ! nl;512::[vettemp.real FROM particao FOR particao);512::[vettemp.imag FROM
particao FOR particao); ncol

out? al; a::[vettemp.real FROM particao FOR particao];a::[vet.temp.imag FROM
particao FOR particao);a2

HI
HI

SEQ
{{{ para transputer3
in IS entrada2:
out IS saida2:
!NT a, aI, a2:
{{{ enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal I
SEQ

in ! nl;512::[vet.temp.real FROM (2*particao) FOR particao];
5I2::[veuemp.imag FROM (2*particao) FOR particao]; ncol

out? aI; a::[veUemp.real FROM (2*particao) FOR particao];
a::[vet.temp.imag FROM (2*particao) FOR particao];a2

I I I
}}I

SEQ
{{{ para transputerO
in IS entrada3:
out IS saida3:
INT a, aI, a2:
{{{ enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal I
SEQ

in ! nl;512::[veuemp.real FROM (3*particao) 'FOR particao];
5I2::[vet.temp.imag FROM (3*particao) FOR particao]; ncol

out? aI; a::[vettemp.real FROM (3*particao) FOR particao];
a::[veuemp.imag FROM (3*particao) FOR particao];a2

}}I
}}I

{{{ fazendo transposicao
SEQ i=O FOR dim[ROW]

SEQ
SEQ j=O FOR dim[COLUMN]
{ { {

SEQ
DRUl[i]:= MR[i][j]
DIUl[i):= MI[i][j)

I I I
I I I
nc:= nco]Jnp
{{{ retype para os dados passados pelo canal



[2048]REAL32 vettemp.real RETYPES DR:
[2048]REAL32 vettemp.imag RETYPES 01:
I}}
PAR

SEQ
III para transputer 1
in IS entradaO:
out IS saidaO:
INT b, bI, b2:
{{{ enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal 1
SEQ

in ! nc;512::[veuemp.real FROM 0 FOR particao];512::[vettemp.imag FROM 0
FOR particao]; olin

out? bI; b::[vettemp.real FROM 0 FOR particao];b::[vettemp.imag FROM 0 FOR
particao];b2

}}I
}}I

SEQ
{ {I para transputer2
in IS entrada I :
out IS saidal:
!NT b, bl, b2:
{ (I enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal I
SEQ

in ! nc;512::[veuemp.real FROM particao FOR particao);512::[vet.temp.imag FROM
particao FOR particao); nlin

out? bl; b::[vet.temp.real FROM particao FOR particao):b::[veUemp.imag FROM
particao FOR particao);b2

I I }
I}}

SEQ
{{{ para transputer3
in IS entrada2:
out IS saida2:
INT b, bl, b2:
{ (I enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal I
SEQ

in ! nc;512::[veuemp.real FROM (2*particao) FOR particao);
512::[veuemp.imag FROM (2*particao) FOR particao); nlin

out? bl; b::[veuemp.real FROM (2*particao) FOR particao);
b::[veuemp.imag FROM (2*particao) FOR particao);b2

}}}
} I}

SEQ
I {I para root
in IS entrada3:
out IS saida3:
INT b, bl, b2:
{ (I enviando e recebendo dados da matriz para 0 canal I
SEQ

in ! nc;512::[vet.temp.real FROM (3*particao) FOR particao);
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512::[vettemp.imag FROM (3*particao) FOR particao]; nlin
out? bI; b::[veuemp.real FROM (3*particao) FOR particao];

b::[vettemp.imag FROM (3*particao) FOR particao];b2
H}
}}}

{{{ voitando a matriz original
SEQ i=O FOR dim[ROW]

SEQ
SEQ j=O FOR dim[COLUMN]
{ { {

SEQ
MR[i]UJ:= DRUJ[i]
MI[i]UJ:= DIUJ[i]

}}}
HI
{{{ reordenando 0 topo da matriz rei
MR[O][O] :=MR [0][ 1]
MI[O][O):=MI[O][I)
} } }
tempo? t4
te:= (REAL32 ROUND (t 4MINUSt3)) * (64.O(REAL32) * POWER(10.O(REAL32),

-6.0(REAL32)))
{({ tempo de processamento da fft
ss.goto.xy(screen, 5, 17)
ss.write.string(screen,ItO tempo gasto pela FFT foi de: It)
ss.goto.xy(screen, 35, 17)
ss.write.real32(screen, te, 5,3)
}}}
}}}
{({ gerando imagem
ss.goto.xy(screen, 5, 21)
ss.write.string(screen,1t tecle barra de espaco para prosseguir!lt)
ks.read.char(keyboard, char)
SEQ

{{ ( menu
window(screen)
ss.goto.xy(screen, 5, 3)
ss.write.text.line(screen,ItAs opcoes de imagens sao:")
ss.goto.xy(screen, 5, 5)
ss.write.text.line(screen,ItDesenha pelo Modulo (sqrt a**2 + b**2) - opcao 1")
ss.goto.xy(screen, 5, 13)
ss.write.text.line(screen,ItNenhuma das anteriores - opcao 5")
}}}
{ { (
ss.goto.xy(screen, 5, 18)
ss.write.textJine(screen,"Entre com a opcao desejada: It)
ss.goto.xy(screen, 35, 18)
ks.read.echo.int(keyboard, screen, pd.command, char)
}}}
WHILE ( pd.command <> 2)

SEQ



III geraimagem
III gerando imagem
SEQ
III
CASE pd.command

1
SEQ

2
SKIP

} } }
II}
III
HI
{{ ( menu
window(screen)
ss.goto.xy(screen, 5, 3)
ss.write.textJine(screen,"As opcoes de imagens sao:")
ss.goto.xy(screen, 5, 5)
ss.write.text.line(screen,"Desenha pelo Modulo (sqrt a**2 + b**2) - opcao 3")
ss.goto.xy(screen, 5, 11)
ss.write.text.line(screen,"Desenha pela Fase (arctag Imag/Real) - opcao 4")
ss.goto.xy(screen, 5, 13)
ss.write.text.line(screen,"Nenhuma das anteriores - opcao 5")
}}I
I(I
ss.goto.xy(screen, 5, 18)
ss.write.textJine(screen,"Entre com a opcao desejada: ")
ss.goto.xy(screen, 35, 18)
ks.read.echo.int(keyboard, screen, pd.command, char)
I} I
}}I

II}
III
TRUE

I I I se der erro da mensagem
SEQ

ss.write.textJine(screen," Nao Ie arquivo")
ss.write.int(screen, (INT result), 0)
ss.write.nl(screen)

III
III

{({ comentario de saida
ss.goto.xy(screen, 10, 21)
ss.write.text.line(screen, "digite qualquer tecla para retomar so TDS")
INT any:
keyboard ? any
ss.write.nl(screen)
III
II}



SC fazfft
#USE stnnhdr
#USE userio
#USE ioconv
#USE streamio
III
#USE "subrottsr"
#USE "janela.tsr"
#USE "tipoleittsr"
#USE "etsubrot.tsr"
#USE "transfor.tsr"
#USE "met.tsr"
#USE "auxiliar.tsr"
I} I
}II
PROC fazfft(V AL INT i, CHAN OF eteste ent, sai)
SEQ
III transformada para linhas
III declaraeao da matriz
[2]INT dl:
INT nUn, neol, aux:
[512]REAL32 vetor.temp.real, vetor.temp.imag:
} I I
SEQ
III recebendo a matriz real e imaginaria do eanal I
ent? olin; aux::vetor.temp.real; aux::vetor.temp.imag;neol
dl[COLUMN]:= neol
dl[ROW):= olin
I} }
III
[2][256]REAL32 BR RETYPES vetor.temp.real:
[2][256]REAL32 BI RETYPES vetor.temp.imag:
} } }
I{{processando a transformada de fourier rapid a
SEQ k=O FOR olin

fftbilin(-l, BR[k], BI[k], dl, k)
}} }
{{{ enviando dados para 0 eanal I
sai ! olin; aux::vetor.temp.real; aux::vetor.temp.imag;neol
}} }

}} }
{{{ transformada para eolunas
III declaraeao da matriz
[2]INT dim:
INT olin, neol, aux:
[512]REAL32 vetor.temp.real, vetor.temp.imag:
}} }
SEQ
III recebendo a matriz real e imaginaria do eanal I
ent ? neol; aux::vetor.temp.real; aux::vetor.temp.imag;olin
dim[COLUMN]:= olin



dim[ROW]:= ncol
III
({{
[64][8]REAL32 CR RETYPES vetor.temp.real:
[64][8]REAL32 CI RETYPES vetor.temp.imag:
III
( {( processando a transformada de fourier rapida
{({ fazendo transformada
SEQ j=O FOR ncol

fftbilin(-l,CRm, CI[j], dim, j)
III
III
{{{ enviando dados para 0 canal 1
sai !ncol; aux::vetor.temp.real; aux::vetor.temp.imag;ntin
III

II}

PROC main(CHAN OF SP from.host, to.host, CHAN OF cteste entradaO,
entradal, entrada2, saidaO, saidal, saida2)

{{{ main
#USE t4board
CHAN OF SS screen:
CHAN OF KS keyboard:
[3]CHAN OF SP f.isv, tisv:
CHAN OF BOOL stopper, mstopper:
CHAN OF cteste entrada3, saida3:
PAR

PAR
{({ cOIpoprincipal
controlador(screen, keyboard, f.isv[2], tisv[2], entradaO,

entradal, entrada2, entrada3, saidaO, saidal, saida2, saida3)
fazfft(O, entrada3, saida3)
} } }


