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Resumo

O BSSLibrary é uma biblioteca de rotinas
desenvolvida para filtragem de dados espectrais de
radioastronomia solar. Varias dessas rotinas foram
vetorizadas de forma a otimizar seu desempenho
computacional, utilizando as instrugdes vetoriais
disponiveis nas familias atuais de processadores com
arquitetura 1A-32. O BSSLibrary insere-se no software
BSSData, o qual prové uma interface de tratamento de
dados e visualizacgdo em radioastronomia para o
Brazilian Solar Spectroscope (BSS), espectrdgrafo digital
decimétrico de banda larga, um radiotelescépio de alta
resolucdo temporal e egpectral, que se encontra
operacional no DAS/INPE. Os resultados obtidos foram
satisfatérios, quanto & qualidadeda filtragem e quanto ao
desempenho computacional no caso das rotinas
vetorizadas.

Abstract

The BSSLibrary is a library of routines intended for
thefiltering of Solar Radioastronomy spectral data. Many
of these routines were vectorized in order to reduce the
processing time. Such routines make use of the vector
instructions that are available in the current generation
of 1A-32 architecture processors. The BSSLibrary is part
of the BSSData <oftware, an interface for data
preprocessing and visualization in Radioastronomy. This
software is currently being developed for the Brazlian
Solar Spectroscope (BSS), that operates in the decimetric
range of wavelengths and has high temporal and spectral
resolution. The BSS is already operation at the
DASYINPE. Results shows that the BSSLibrary routines
yielded suitable filtering and also good computational
performance, in the case of the vectorized routines.

1. Introducdo

A partir de 1996 entrou em operacdo regular no Inpe,
em Sd0 José dos Campos, um Espectrografo Digital
Decimétrico de Banda Larga, batizado de Brazlian Solar
Spectroscope (BSS). Com o objetivo de redizar
observacdes solares parainvestigar fenbmenos associados
com a liberacdo de energia dos flares solares, através da
andlise das explosdes solares decimétricas.

Em abril de 1998, iniciaram-se as observacdes solares
sistematicas e, desde entdo, muitas horas de observaches
foram registradas digitalmente. Foram observados muitos
eventos relacionados com as explosfes solares havendo a
necessidade de criacdo de um catdogo de explosdes
solares. Este catdogo possui aproximadamente 340
explosdes solares, devidamente classficadas de acordo
com suamorfologia.

Para visudizar e andisar explosdes contamos
com dois softwares: BSSView[5] e BSSDatq 10]. Sendo
0 BSSView voltado para visudizagdo e geragdo de
imagens. E o BSSDaa para tratamento e andise dos
dados. Mas atualmente, ambos os softwares, n&o
oferecem todass as fearamentas  necessérias,
principalmente, para andlise dos dados referentes as
explosdes solares.

Dentre estas ferramentas podemos citar a necessidade
de extrair informacBes referentes as explosdes de forma
mais automatizada Mas antes, precisamos redlizar um
tratamento nos dados brutos para que os agoritmos de
extracdo de dados obtenham bons resultados. Portanto,
este trabalho concentra-se no desenvolvimento de rotinas
para filtragem do ruido de background presente nos
dados. O objetivo desta filtragem é melhorar o contraste
entre as regides que possuem explosdes com as regides
sem explosdes.

Para solucionar esta demanda por novas ferramentas de
andlise de dados, o software BSSData foi reestruturado,
de forma que todas as partes que o compfe fossem
dividides em mobdulos distintos, facilitando o
desenvolvimento progressivo de novas ferramentas. Para



conseguir modularizagéo foram utilizadas técnicas de
programacdo orientada & objetos. Bem como a separagio,
da interface do usu&io das rotinas que manipulam os
dados. Assim, atuamente, o software BSSData é
integrado por uma interface com o usuaio e uma
biblioteca otimizada de rotinas, denominada BSSLibrary.

Essa primera versdo do sistema, foi desenvolvida
egpecificamente para o sistema operacional Windows.
Mas estamos estudando a possibilidade de port&lo parao
sistema operacional Linux.

A seguir descreveremos 0s  equipamentos que
compBem o Brazilian Solar Spectroscope. Segue-se,
entd, uma secdo sobre a filtragem digital dos dados do
BSS e aguns resultados preliminares s&o apresentados.
Nos duas segbes subsequentes, sdo apresentados o
software BSSData e as técnicas de vetorizagdo utilizadas
para otimiz&lo, bem como, resultados preliminares
empregando essas técnicas. Por fim, sdo apresentados os
comentérios finais sobre o trabaho desenvolvido.

2. Brazilian Solar Spectroscope

Um Espectrografo Digitadl Decimétrico de Banda
Larga, batizado de Brazlian Solar Spectroscope (BSS)
[13][14] esta em operagdo regular no INPE, em Sdo José
dos Campos, desde 1996, para observaghes solares com
alta resolucdo espectral e temporal. Porém, apenas em
abril de 1998, foram iniciadas as observaghes solares
sistematicas, com 0 sistema completo de aguisicio e
visualizacdo dos dados digitdizados.

O BSS é o Unico egectrografo solar com tais
caracteristicas no Hemisfério Sul. De modo que as
observagdes solares redizadas com este instrumento
aproximadamente entre 11 e 19 UT sdo de grande
importancia. Devido a sua localizagio (longitude ~45°
Oegte), entre 16 e 19 UT, o0 BSS é o Unico espectrografo
em operacdo para observagdo solar e portanto preenche
uma lacuna no monitoramento da emissio solar em rédio
aravés de uma rede observatdrios localizados em
diferentes longitudes.

o W
Figura 1: Antenaparabdlicade 9 metros de didmetro

O BSS funciona em conjunto com uma antena
parabdlica de 9 metros de didmetro (Figura 1), em cujo

foco foi ingalado um dimentador de banda larga
composto de duas antenas log-periddicas cruzadas (Figura
2), que sdo restaurados através de um circuito somador
[11][12][6]. Depois de somado, o sina é introduzido em
um andisador de espectros (HP8559A), depois os sinas
de variacdo de tensdo na saida do analisador seguem para
0s sistemas de aquisicdo e monitoramento dos dados.
Finamente, é feita a recepcdo e varredura do sind, que €
enviada para os dstemas de aquisi¢do e monitoramento
(Figura 3).

Figura2: Ali mentadrlg-periédi co debandalarga
instalado no foco da antena parabdlica de 9 metros.

O objetivo das observacbes solares redizadas €
investigar fendmenos associados com a liberacdo da
energia dos flares solares, através da andlise das
explosbes solares decimétricas, observadas principa-
mente acima de 1000 MHz, com adtas resolugdes
tempora e espectral, pois as explosdes deciméricas tém
origem préximo &s regifes de acderagdo de particulas
durante osflares.
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Figura 3: Diagrama dgmbul%cos representando a
configuracéo atual do BSS

Através do BSS dados de explosdes solares séo
digitdizados em até 100 canais de freqiéncia com
resolucdo tempora de aé 10 ms, gerando um fluxo de
dados de aé 35 Mbytesshoras Eges dados séo
correntemente  visualizados através de um software
desenvolvido em IDL (BSSView) [5]. Neste contexto,
encontra-se em fase de desenvolvimento um software
para tratamento e andise de dados espectras de



adronomia solar escrito na linguagem C/C++ e
denominado BSSData[10].

Os dados adquiridos pelo BSS s8o armazenados em
arquivos bin&rios, em um formato préprio com a
denominacdo ESP, que contém um cabegaho e uma
metriz de dados. Neste cabecdho sfb armazenadas
informagBes referentes a aquisicdo, como por exemplo:
tempos inicid e fina, quantidade de canais, quantidade de
varreduras etc.

Em regime normal de operagdo, o BSS digitaliza uma
matriz de 6000 varreduras e 100 canais a cada 5 minutos,
gerando um arquivo de 1.14 Mbytes. Desta forma temos
um fluxo de dados de 13.7 Mbytes'hora, podendo chegar
aum fluxo de dados maximo de 35 Mbytes/hora.

Esses arquivos sdo exibidos ao usuério na forma de
egpectros din@micos, onde todos os canais de freqiiéncia e
varreduras s&o plotados em uma imagem bidimensiond e
tendo a intensidade do sinal sendo representada por cores
de uma paleta de cores pré-definida. Na Figura 4 podemos
ver um exemplo tipico de um espectro dindmico. Nas
ordenadas estdp associados os canais de freqUéncia
enquanto nas abscissas as varreduras, ou sga, cada linha
horizontal representa a variagdo da intensidade do sina
para uma certafreqiéncia em relagdo ao tempo.

Figura4: Exemplo de um espectro dinémico.

Quando ocorre um evento (explosdo solar), a
intensidade do sind aumenta em um ou mais canais de
freqiiéncia para um dado intervalo de tempo. Um exemplo
de espectro dindmico onde ocorre o0 registro de uma
explosdo solar pode ser visto naFigurab.

Figura5: Exemplo de um espectro dindmico com a
ocorréncia de umaexplosdo solar.

3. Filtragem Digital de Dados

Entre os anos de 1999 e 2002 foram catalogadas,
aproximadamente, 340 explosdes solares de 8 tipos
diferentes. Agora existe a necessidade de andisar e extrair
informagBes destas explosdes, mas para isto deve-se
desenvolver ferramentas computacionais que auxiliem
neste processo.

Na andlise detdhada de cada grupo de explosdes
solares observado deve-se considerar a variagdo do fluxo
do background solar (fluxo do sol calmo) em funcdo da
freqiiéncia e a variagdo tempord, além da complexidade

das explosdes e estruturas finas registradas superpostas a0
background variavel.

O sna de background registrado pelo BSS néo é
homogéneo em frequéncia, em virtude da resposta do
sistema ndo ser exatamente idéntica para cada freqiéncia.
Tornando esse sinal mais homogéneo as explosdes mais
fracas, que antes estavam misturadas ao préprio
background, ficam mais realcadas. Iss0 € conseguido
através de técnicas defiltragem digitd de dados.

Os filtros digitais sdo usados geramente para duas
finalidades: (1) separacdo de sinais e (2) restauragdo de
sinais. A separacdo de sinais é necesséria quando um sinal
tenha sido contaminado com interferéncia, ruido, ou
outros sinas como no caso deste trabaho. Ja a
restauracd de sinais € usada quando um sinal tenha sido
distorcido de dgumaforma.

Atuamente varios procedimentos de extracdo de
informacBes de explosdes solares registradas peo BSS
sdo feitos de forma ndo muito conveniente, ou sgja, o
usuario carece de ferramentas que o auxiliem
satisfatoriamente  neste processo. Desta forma, para
determinar os vaores usa-se gpenas o0 espectro dindmico e
0s seus respectivos perfis temporal e espectral, e todo o
processo de identificagdo é feito visuamente através do
software BSSData. Consequentemente tem-se uma
margem de erro grande uma vez que cada pessoa pode
adotar uma metodologia diferente para extrar uma
mesma informagdo. Principalmente no caso das emissdes
mais fracas. Para sanar, ou @ menos diminuir essas
dificuldades, optou-se pelo uso de agoritmos de PDI
(Processamento Digita de Imagens) com o objetivo de
obter um melhor contraste entre as areas da imagem que
apresentam informagdes sobre explosdes e o background.
Para posterior aplicacdo de dgoritmos para deteccéo de
bordas das &reas com explosdes, classficando a imagem
em duas dreas distintas: com e sem explosdo.

De posse destaimagem seriam extraidos e quantificados
os atributos de interesse, tais como obtencdo dos tempos
de subida e descidado sinal de uma exploséo, da duragdo
total do fendbmeno, dataxa de derivaem fregiiéncia, da
banda espectral, dalocalizacdo do pico, etc.

Para acancarmos 0 nosso objetivo, o de extrar
informacBes relevantes dos dados, inicidmente devemos
submete-los a uma filtragem, melhorando assm o
contraste das expl osdes em relagdo ao background.

Inicialmente, estamos definindo e testando em quais
categorias de explosdes os filtros poderdo ser aplicados de
formaa obter-se o resultado esperado.

Alguns filtros j& foram implementados obtendo um
bom resultado. Mas ainda deve-se verificar se estamos
perdendo informagGes com a aplicacdo de tais filtros,
aém de criar meios para se quantificar esta perda

Os filtros testados, e com os melhores resultados, &té o
momento foram o damédia, mediana e dilatacdo.



Antes de aplicar os filtros de média, mediana e
dilatacdo os dados foram submetidos a um agoritmo para
“remog@0” de background. Este agoritmo funciona
determinando uma amostra dos dados que possa ser
representativa do sina de background, segue-se entdo o
cédculo da média dos valores de cada cana da amostra
Por fim os valores médios de cada cand s3o subtraidos
dos dados originais. Com isso, obtemos um background
homogéneo em todas as fregliéncias.

Com o background homogéneo aplicamos os outros
filtros com o intuito de melhorar ainda mais o contraste
entre as explosdes e 0 background. A seguir mostramos o
resultado da aplicagdo dos filtros de média, mediana e
dilacdo onde fica claramente visive a €ficiéncia do filtro
dedilataco.
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Firgura7: Segundo teste.
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Figura6: Primeiro teste.
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dados, contendo ferramentas para destacar e determinar
visudmente os parémetros das explosdes, manipular as
cores do espectro dindmico e organizar os dados em
conjuntos distintos.
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Figura8: Exemplo de funcionamento do software
BSSData

Egte software integra uma interface com o usuario a
uma biblioteca de rotinas, denominada BSSLibrary.

A versdo preliminar da BSSLibrary foi desenvolvida
em linguagem C/C++ padrdo POSIX e linguagem
assembly. E éa foi implementada na forma de uma DLL
(Dynamic Link Library) para o dstema operaciona
Windows. Estuda-se a possibilidade de port&la para o
sistema operacional Linux, bem como desenvolver
versdes otimizadas utilizando técnicas de vetorizago,
descritas adiante.




JA a interface com o usuario do BSSDaa foi
desenvolvida utilizando-se a ferramenta de programagdo
Borland C++ Builder 6.0. Existe apossibilidade de port&
la para o Sstema operaciona Linux, visto que, a empresa
gue desenvolveu o Borland C++ Builder 6.0 recentemente
colocou no mercado outra ferramenta similar para o
Linux, denominada Borland Kylix 3. Com esta ferramenta
poucas rotinas precisardo ser adaptadas no processo de
desenvolvimento no Linux.

Como caracteristicas  principais dessa  versdo,
inicialmente desenvolvida no escopo de um projeto PIBIC
[10] e aperfeicoada durante o projeto de mestrado,
podemos destacar:

0O O sigdema estd sendo desenvolvido de forma
modular, permitindo maior facilidade e produtividade
em futuras atualizaghes.

O O numero de arquivos abertos smultaneamente é
teoricamente ilimitado, sendo limitado apenas pelo
limite mé&imo de memoéria virtud (Memdria
principal mais area de swap, menos espaco dedicado
a0 sistema operaciond).

O Foi desenvolvida uma estrutura de classes, através de
técnicas de programagdo orientada & objetos, de
rotinas e dados de modo a permitir fécil inclusdo de
novas rotinas de tratamento de dados.

0 A maoria das rotinas gréficas do Borland C++
Builder foi reescrita em C++ de forma a otimizar seu
desempenho computaciona.

A versdo atua do mddulo de filtragem do BSSData
possui 0s seguintes filtros implementados:

0 Rotina para subtrair o background: Esse
background referese a0 fluxo do sol camo.
Aplicando rotina temos como resultado um
espectro dindmico com um fundo mais homogéneo,
onde as explosdes ficam mais realgadas.

O Filtro por derivadas. Esse filtro redca as explosdes
dando um aspecto de relevo a imagem (pseudo 3D).
A principa finalidade desse filtro é gudar na
identificaco das fases de subida e descida do sina
(inicio efinal do fendmeno de interesse).

O Convolugdo: possibilita a utilizagd de filtros
lineares passabaxas e passaadtas, visando a
elimnacdo de ruidos nos dados, através da
modificacdo de suaméscara.

O Filtro da Mediana: permite identificar a intensidade
média do sind, podendo-se escolher uma méscara
3x3 ou 5x5.

O Filtros Morfoldgicos: foram implementadas a
dilagdo e a erosdo, usando técnicas de morfologia
matemdtica, podendo-se escolher os eementos
estruturantes.

5. Vetorizacao

Para otimizar as rotinas j& implementadas no software
BSSDéta e as que serdo implementadas ao BSSLibrary,
utilizaremos dois conjuntos de ingtrugcdes presentes na
maioria dos processadores atuais. Estes conjuntos de
ingrugdes utilizam técnicas SIMD (Single Ingtruction
Multiple Data), ou sgja, uma Unica ingtrugéo € usada para
executar amesma operacdo em mais de umavarivel.

Para otimizar as rotinas que envolvam operacBes
somente com ndmeros inteiros, utilizaremos o conjunto de
ingtrugdes MMX [7][8][9]. Ja as que envolvem operagdes
em ponto flutuante, serdo otimizadas aravés do conjunto
de instrugdes 3DNow! [1][2][3][4] (presente nos
processadores Athlon e Duron daAMD).

A seguir esses dois conjuntos de instrugdes, MMX e
3DNow!, seréo detalhados.

Algumas rotinas do software BSSData ja foram
otimizadas utilizando as instrugdes MMX. A seguir
mostraremos  0s resultados dos testes redlizados em
relacéo ao tempo de processamento das rotinas.

Nestes testes, confrontamos rotinas escritas em C com
rotinas smilares em linguagem assembly utilizando
ingrugdes MMX. Esperavase uma diminuicdo
substancid no tempo de processamento, devido a
utilizacdo destas instrugdes.

Os tegtes foram conduzidos em um microcomputador
padrdo IBM/PC com processador AMD Athlon 1.2 Ghz,
com 256 Mb de memdria RAM, e tendo como sistema
operacional o Linux (digtribuicdo Conectiva 7.0, kernel
2.45).

Foram utilizados os compiladores GCC 2.95.3 e
NASM 0.98 (compilador assembly). O programa foi
executado em prioridade méxima, de forma a obter-se um
valor preciso do tempo de processamento, vaor este
obtido aravés da instrucdo RDTSC (linguagem
assembly).

Foi utilizado um vetor deatério de 600.000 bytes
(6000 x 100). Egte tamanho foi escolhido pois reflete a
redidade dos dados com os quais o software BSSData
devera trabadhar em regime normal. Exceto para a rotina
de transposicdo foi utilizado um vetor aeatdrio de
640.000 bytes (800x800) por causa das limitagbes da
rotina

Comparou-se o desempenho das rotinas em C, contra
rotinas utilizando MM X com o vetor dinhado (MMXa) e
ndo alinhado (MMX). O ainhamento do vetor € uma
tarefa redlizada automaticamente nos programas em
linguagem C, mas foi necess&io redizar ede
procedimento manualmente no caso do MMX, pois caso
contrério existe uma perda de desempenho, como pode
ser visto na Tabela 1. Os valores absolutos dos testes s&o
exibidos na Figura 9. Os nimeros em parénteses foram
normalizados utilizando os vaores das rotinas em C como
base.



Rotina Cc MM X MM Xa
Contraste 8.357 (1x) 2.716(3.08x) |2.584(3.23x)
Brilho 6.439 (1x) 2.663(2.42x) | 2.439(2.64x)
MinM ax (byte) 5942 (1x) 1.340(4.43x) | 1.205(4.93x)
MinMax (word) | 7.100 (1x) 2.665(2.66x) |2420(293x)
Zoom 2x 7.804 (1x) 2.778(2.81x) |[2.544(3.07x)
Zoom 4x 7.267 (1x) 2485(2.92x) |2.300(3.16x)
Trangpoga 21.397 (1x) | 2553(8.38x) |2.288(9.35%)

Tabelal: Comparacdo de desempenho (Valoresem
quilociclos do processador).
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Figura9: Gréfico comparativo de desempenho.

6. ComentariosFinais

A BSSLibrary foi implementada satisfatoriamente e
eda sendo expandida, de forma a incorporar mais
funcbes. Estd em andamento um estudo sobre grupos
morfol 6gicos de explosdes solares e a adequabilidade dos
diversos filtros para cada tipo/grupo de explosdo, o que
permitiria aperfeicoar os filtros existentes na biblioteca
BSSLibrary.

A veorizacdo de agumas rotinas da biblioteca
BSSLibrary melhorou significativamente o desempenho
computacional das mesmas, e esperamos estender 0 uso
dessa técnica as demais rotinas. Eperamos obter versdes
mais gperfeicoadas do software BSSData e da biblioteca
de rotinas BSSL ibrary, assm como, versdes preliminares
de ambas para o0 sistema operaciona Linux.
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