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Resumo 

Este trabalho apresenta a análise de desempenho de 11111a 
arquitetura m11ltiprocessadora composta de Processadores 
Digitais de Sinais ( DSP) da Texas lnstr11me11Ts TMS320C40 
operando sob diferemes algoritmos de comunicação entre 
processos. Esta arquitetura foi organi-:.ada para a recons­
trução tridimensional de cortes tomográficos e testes fo­
ram realizados com dados obtidos de um minitomógrafo® 
de solos da Embrapa Instrumentação Agropecuária. Fo­
ram utilizados até 4 processadores TMS320C40 acoplados 
a módulos TIM-40 em 11111a placa HEPC2E. No desenvolvi­
mento do software utilizou-se uma combinação das ferra­
mentas Code Composer da Texas lnstrumems. da lingua­
gem C Paralela da JL e do Borland Builder C++. As ta­
refas de reconstrução 2D e 3D fo ram distribuídas entre os 
processadores e utilizou-se a memória coche dos proces­
sadores para diminuição das taxa de perda e aumento do 
poder de processamento e da velocidade do sistema. Tam­
bém utilizou-se algoritmos de particionamento das matrizes 
de reconstrução para minimizar os custos de comunicação 
entre as tarefas alocadas 110s diferentes processadores de 
modo a se obter melhor desempenho. 

1 Introdução 

O primeiro tomógrafo comercial computadorizado de rai­
os X foi apresentado em 1973 pela EMI Ltda [I ], o que 
causou grande impacto, particularmente em aplicações mé-
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d,icas com diagnóstico não invasivo. Entretanto, esse ins­
trumento foi antecedido por um número de experimentos 
e demonstrações menos sofistit:adas. O embrião da tomo­
grafia reconstrutiva de raios X pode ser encontrado nos tra­
balhos de Takahashi [2]. Mas, uma importante e decisiva 
contri buição ao desenvolvimento da tomografi a foi dada por 
Cormack 13], o qual desenvolveu a técnica matemática para 
reconstruir imagens utilizando um número fi nito de proje­
ções. Durante seu trabalho no Groore Schuur Hospital, Cor­
mack acompanhou tratamentos de radioterapia. Com base 
em experimentos e observações form ulou uma matriz de co­
eficientes de atenuação para cortes seccionais que poderiam 
ser obtidos pela medida da transmissão de raios X em vários 
ângulos através de um corpo para obtenção de imagens des­
sas secções transversais. Desde então, o uso da tomografia 
de raios X computadorizada tem se diversificado e recente­
mente tem se encontrado trabalhos que a utilizam em outras 
aplicações [4, 5, 6 , 7, 8]. 

Atualmente a necessidade de hardware específico nas 
aplicações de processamento de imagens tomográficas, que 
demandam alto poder de processamento, têm levado os pes­
quisadores ao longo dos anos a buscarem novas alternativas, 
dentre elas destacando-se os processadores digi tais de si­
nais. Trabalhos nesse segmento vem sendo desenvolvidos 
há algum tempo, visando viabilizar apl icações de tempo­
real na área de reconstrução de imagens tomográficas e vi­
são computacional [9, I O, li , 12]. 

O desenvolvimento de melhores algoritmos paralelos re­
quer uma metodologia de projeto que possibil ite visualizar 
as tarefas existentes, como elas interagem entre si e como 
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podem ser alocadas nos elementos de processamento exis­
tentes na sua arquitetura paralela de forma que se maximize 
a localidade dos dados e se minimize o uso da rede de inter­
conexão para comunicação entre as tarefas, em diferentes 
processadores. A metodologia de modelagem de sistemas 
paralelos apresentada por Foster em 2002 [ 13] busca gerar 
como resultado final, sistemas modelados independentes da 
arquitetura da máquina e pode ser muito hem aproveitada 
para a modelagem de sistemas de reconstrução tridimensi­
onal de imagens tomográ ticas. O modelo sugerido por Fos­
ter consiste em dividir a estrutura do projeto do software 
paralelo em 4 fases distintas denominada por PCAM dadas 
por: Particionamento,Comunicação, Aglomeração e Mape­
amento. A partir dessa organização, pode-se ter uma melhor 
estrutura de organização das tarefas de forma a se obter me­
lhor desempenho. A Figura I ilustra o processo de modela­
gem para um sistema genérico. Segundo essa metodologia. 
inicia-se com a especi ficação do problema, desenvolve-se o 
partic ionamento do problema em pequenas tarefas, determi­
nando em seguida, quais são os requisitos de comunicação. 
Em seguida, aglomera-se essas tarefas e finalmente faz-se o 
mapeamento das tarefas aglomeradas para os processadores 
disponíveis na arquitetura. 

Figura I. Metodologia PCAM [ 13] para desenvolvi­
mento de programas paralelos 

Nesse contexto, este trabalho fundamentou-se na busca 
de experiência com a utilização da plataforma paralela de 
DSPs C40 da Texas Instruments e de suas características 
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específicas, buscando uma d iferente alternativa em relação 
às plataformas convencionais de um único processador para 
reconstrução de imagens tomográficas. O o~jetivo deste 
trabalho é a análise de desempenho para a diminuição do 
tempo de cálculo e geração de imagens tomográficas, tanto 
no tempo da reconstrução dos cortes quanto para o tempo de 
geração dos volumes que são obtidos através dos cortes re­
construídos com uma arquitetura paralela de processadores 
DSPs. São também apresentados os d iferentes algoritmos 
de comunicação entre os processos como forma de se pro­
porcionar um melhor uso da arquite tura paralela implemen­
tada. Adicionalmente foram implementadas ferramentas de 
processamento de imagens que permitem uma melhor vi­
sualização de detalhes e filtragem dos dados das projeções 
e das imagens reconstruídas. tais como Filtragem de Ham­
ming. thresho ld e uso de pseudocores. 

2 Materiais e métodos 

Para realização deste trabalho, foram utilizadas amos­
tras de solos, madeiras e phantoms que foram ensaiados 
no minitomógrafo® de raios X e 'Y instalado na Embrapa 
Instrumentação Agropecuária, com sede na c idade de São 
Carlos [14, 15]. O minitomógrafo® da Emhrapa Instru­
mentação gera como resultados de suas varreduras tomo­
gráficas, arquivos texto em formato ASCII do tipo *.dar. os 
quais contêm informações a respeito de um corte nas amos­
tras ensaiadas, tais como energ ia (E) utilizada, passo angu­
lar (~a) , passo linear (~l) e janelas das varreduras linear 
(L) e angular (w), conforme ilustra a Figura 2. As rotações 
variam com ~o· de modo que 0° :::; ~O' < 180°. 

Os arquivos gerados pelo mi nitomógrafo® da Emhrapa 
são armazenados em disco para posterior processamento. 
Nas plataformas convencionais, esses arquivos são geral­
mente processados utilizando a CPU de um computador 
PC. Neste trabalho todos os cálculos necessários para se re­
construir os cortes tomográficos. as filtragens dos dados e a 

a 

Figura 2. Ilustração da armazenagem dos dados dos 
cortes tomográficos no tomógrafo da Embrapa Instru­
mentação Agropecuária 



Anais WSCAD 2003 

interpolação dos planos na reconstrução tridimensional da 
amostra estão direcionados para serem processados na pla­
taforma paralela de processadores DSP, deixando-se para a 
CPU do computador PC. computador host , apenas as ta­
refas de processamento da interface gráfica, comunicação 
com o processador root DSP para acesso ao disco rígido 
e a visualização das imagens bidimensionais e tridimensio­
nais. A Figura 3. apresenta a estrutura da arquitetura DSP 
utilizada no desenvolvimento para o timi zar o desempenho 
da reconstrução das imagens tomográficas. 

Para este estudo. foram utilizadas configurações com 1.2. 
3 c 4 processadores com o objetivo de se analisar o desem­
penho do algori tmo paralelo em diferentes configurações e 
se fazer uma comparação com resultados obtidos em traba­
lho an terior 116. 171. Dentro da plataforma DSP existe um 
processador responsável pelo gerenciamento dos programas 
carregados no boot /oader da placa. Esse processador é de­
nominado root sendo responsável também pela comunica­
ção das tarefas de leitura/escrita com o processador host e 
também pelo envio de dados deste aos outros processadores 
DSP da arquitetura multiprocessadora. 

A plataforma DSP tem seus processadores acoplados a 
placa HEPC2E que está conectada à placa-mãe do PC, atra­
vés do barramento ISA (Industrial Standard Archit~cture) . 

Isto possibilita a comunicação e troca de dados entre os pro­
cessadores DSP e host através do root. Na prática, toda 

Algoritmo de 
Rec:onatruçJo 

Paralela 30 

..._________,···~.. > Di 
Tomógrafo t'Z; 
Oadosdas 
Projeçóes 

Algoritmo do 

Computador Host 

i]~ ......... 

Imagem 
Roc:onstrulda 

20 

Imagem 
Roçonstrulda 

Reeonstruçio lc===::::;., 
Paralela 20 

Arquivos •.ree 

.._ _____ .Imagem ~nstruida Arquivos ·.ddd 

Figura 3. Ilustração da organização da arquitetura 
DSP com uma placa HEPC2E, com quatro processa­
dores TMS320C40, acoplada a um computador PC 
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a com un icação fica transparente ao usuário. devido à uti­
lização do apl icativo TIS fornecido pela 3L. Este aplica­
tivo é responsável por determinar quais comandos devem 
ser enviados para os processadores DSP, tais como coman­
dos para cálculos da reconstrução. c quais comandos devem 
ser enviados para o processador lwsr. tais como comandos 
de escrita em disco ou de mensagens de texto para o usuá­
rio. A linguagem C Paralela possibilita a execução de cha­
madas ao sistema operacional Windows através de coman­
dos em linguagem C. Com isso, o programador tem liber­
dade para trabalhar com a plataforma DSP e os recursos da 
plataforma convencional de forma semelhante a programa­
ção convencional para ambiente de PC. Foram utilizadas no 
desenvolvimento dos módulos. de reconstrução paralela, as 
ferramentas Code Composer da Texas lnstruments e o Bor­
land Builder C++ 5.0, como ambiente de desenvolvimento 
de interface gráfica. 

O algoritmo de reconstrução utilizado baseia-se no algo­
ritmo de retroprojeção que tem como base o teorema das 
secçf>es de Fourier e a transformada de Radon. O Teorema . 
de Fourier para a secção tomográfica é a base das técni­
cas de reconstrução para a maioria dos algoritmos de re­
construção. Este teorema estabelece que a transformada de 
Fourier de uma projeção de uma imagem g(x, y) tomada de 
um ângulo() é equivalente para a fatia de uma transformada 
bidimensional de g(x. y). Em outras palavras, a transfor­
mada de Fourier de Po (t) fornece os valores de G(w 1 ,w2 ) 

Desenvolvendo-se o teorema das Secções de Fourier e utili­
zando uma filtragem em freqüência das projeções ohtém-sc 
a forma da reconstrução filtrada retroprojetada. De modo a 
facilitar a visualização desse desenvolvimento, a reconstru­
ção filtrada retroprojetada foi separada em duas equações 
diferentes. A primeira é a filtragem dos dados de projeção 
para cada ângulo , como se segue: 

( I) 

onde S(w) representa a transformada de Fourier das proje­
ções convol uída com um filtro no domínio da freqüência. 

Depois as projeções filtradas são retroprojetadas para se 
obter a função objeto, dada por: 

. g(x, y) = 1'" Qo(xcos () + ysinO)d() (2) 

onde g(x, y) a retroprojeção do pixel de coordenada (x, y) 
da imagem reconstruída. 

De forma discretizada, a retroprojeção filt rada é repre­
sentada pela equação 

N 

g(x,y) = ~ L Qo(xcos(); +ysin();), 
i= l 

(3) 

onde N ângulos O, são os valores discretos de () para cada 
Po(t) conhecido 
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2.1 Processadores Digitais de Sinais 

Durante os últimos anos os processadores DSP tem sido 
muito utilizados em um variado conjunto de aplicações. que 
vão desde as mais tradic ionais como aplicações na área de 
processamento de imagens e instrumentação médica, até 
na fabricação de dispositivos de armazenamento de massa, 
como drives de disco rígido, área de robótica [ 18] e no se­
tor agrícola [ 17]. Atualmente, processadores DSP têm am­
plamente sido utilizados no setor de telecomunicações, em 
aparelhos celulares e handset. bem como em modem para 
acesso a Internet de banda larga de cable-modems e mo­
dems ADSL [1 9J. Esta ampla utilização de processadores 
em diversificadas áreas se reflete no crescimento do mer­
cado de processadores DSP, conforme mostra a Figura 4. 

(/) 

~ 121··----... ............ ................... ..... .... _ .. _ 

8 101-.. ·-----------··----·- ---- ---., 
'tl 
(/) ., 

•O = ai 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Figura 4. O tamanho do mercado de processadores 
DSP (fonte: Foward Conccpts) 

O largo uso de processadores DSP se deve a um conjunto 
de características presentes nos seus conceitos, que os dife­
renciam dos demais e o tornam muito superiores em tarefas 
especializadas que requerem uso de g randes quantidades de 
dados e de alto poder de processamento matemático. Além 
disso, deve-se levar em conta as constantes inovações tec­
nológicas que são incorporadas em sua arquitetura. Mais 
informações a respeito dessas características podem ser en­
contradas em [ 19, 20, 2 1] 

2.1.1 O processador TMS320C40 da Texas lnstruments 

O TMS320C40 é um processador fabricado pela Texas lns­
truments e possui um alto poder de processamento sendo 
uma estrutura de hardware específica para o tratamento de 
sinais unidimensionais e imagens. Estas características cons­
tituem a principal motivação para o seu uso neste trabalho. 

Dentre as principais caracteristicas que o TMS320C40 
possui, destacam-se: 

• Seis portas de comunicação; 
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• Único ciclo para multiplicação de Ponto-Flutuante de 
40 bits e Inteiros de 32 bits: 

• Códigos fontes compatíveis co.m TMS320C30; 

• 2Kbytes para Cache de Programa On-Chip c Duplo 
Acesso em único ciclo de memória RAM para incre­
mentar o desempenho de acesso a memória; 

• Espaço de endereçamento de 16 Gigabytes para pro­
gramas/dados/periféricos; 

• Possui barramentos com separação interna de progra­
mas, dados c co-processador DMA para suportar a 
concorrência massiva de E/S de programas c dados, 
maximizando o desempenho da Unidade Central de 
Processamento; 

• Dois barramentos de dados e endereços idênt icos para 
suportar o sistema de compartilhamento de memória 
e as altas taxas de dados. 

Mais características a respeito do TMS320C40 podem 
ser encontradas em [22) . 

3 Resultados obtidos 

De forma a faci litar a implementação da plataforma pa­
ralela de DSP e torná-la mais modular foram desenvolvi­
dos cinco núcleos. mostrados na Figura 5, que permitem ao 
usuário do sistema o uso completo da arquitetura paralela de 
forma mais intuitiva e tornando transparente o uso da arqui­
tetura de processadores DSP. Destes módulos, três foram 
desenvolvidos em C Paralelo e que são executados na ar­
quitetura. Nestes três módulos tem-se respectivamente im­
plementados, os algoritmos paralelos de reconstruções bi­
dimensional e tridimensional, além da filtragem adaptativa 
Wavelets 2D. Adicionalmente, as filtragens de Hamming, 
Wavelets I D e a aplicação do algoritmo de restauração do 
sinal [23] também estão implementados no módulo de re­
construção paralela bidimensional. 

Na Figura 6 é apresentado o diagrama de fluxoseguido 
pela aplicação. Neste diagrama percebe-se que nos módulos 
paralelos são re tiradas medidas de desempenho, com o qual 
se faz o estudo da eficiência e do speedup do sistema. 

Os outros dois módulos dos cinco iniciais apresentados 
na Figura 5 foram desenvolvidos em ambiente Windows 
com uso da ferramenta Borland BuilderC++ versão 5.0. Es­
tes módulos são responsáveis pelo interfaceamento com os 
módulos de reconstrução, tornando a interface totalmente 
independente da forma como as reconstruções ocorrem. A 
interface gráfica permite a seleção das amostras que serão 
reconstruídas através dos algoritmos paralelos bidimensio­
nais ou trid imensionais. Nestes apl icativos, pode-se fazer 
a visualização bidimensional e tridimensional, permitindo 
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r------------------------------------: IQJ Aplicações Windows em Builder C++ 

: rr.~---=-~~~-1------------~r-------------~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Interface de Filtragem ( IDe 20 ) 
Reconstrução de Imagens (20 c 30) 

Visualização de Cortes (20) 

Visualização 30 
Visualizaç.io 20 de Cortes 

(Sagital, Coronal c 
Transversal) 

l~-----,t,--------:-r--\.--~---'--;::::::_;:;~;;~~~~~- ------Dados Imagem 
Filtro secionados Rcconstnolda Objeto 

Reconstruido Parâmetros ·----- -------- - ----- -----, 
I Imagem Imagem 
: Reconstruida F1ltrada 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Reconstnoçào 
Paralcla20 

Filtragem 
Adaptativa com 

Wavelets2D 

1 - -- Aplicações em C Paralelo 
: • !fi GJ • na plataforma DSP 

L--------------------------------------
Figura 5. Ilustração do sistema de reconstrução, mos­
trando a comunicação entre apl icações desenvolvidas 
em C Paralelo e Borland Builder C++ 

selec ionar regiões de interesse, uso de pseudocores ou tons 
de c inza para representação dos diferentes coeficientes de 
atenuação encontrados nas amostras. Além disso, pode-se 
tamhém escolher parâmetros para filtragem, regiões de in­
teresse para filtragem e para reconstrução tridimensional c 
também determinar a seqüência de planos reais e a quanti ­
dade de planos interpolados dentre cada par de planos reais 
de forma a aumentar a qualidade do objeto tridimensional 
reconstruído. Outro módulo desenvolvido foi uma interface 
que possibilita a navegação no objeto tridimensional. Adici­
onalmente no desenvolvimento dessa ferramenta se utilizou 
a biblioteca OpenGL para desenvolvimento de interface de 
visualização tridimensional. A interface desses dois módu­
los é apresentados na Figura 7. 

A partir da implementação dos algoritmos paralelos em 
ambiente C Paralelo foram obtidos os primeiros resultados 
de sua aplicação em plataforma paralela de processadores 
DSP que foram inicialmente publicados em [ 16, 23]. A 
partir desses resultados pode-se concluir que o tempo de­
mandado na tarefa de comunicação entre os processadores 
trabalhadores e a sobrecarga do processador Gerente são os 
dois grandes problemas que devem ser solucionados a fim 
de se obter melhores resultados. Para o processador gerente, 
o grande gargalo no processo, se deve ao fato de ele estar 
sendo estrangulado pela grande quantidade de demanda de 
requisições de envio e recebimento de dados pelos Traba­
lhadores que consegue finalizar seu trabalho muito rapida­
mente e logo vol tam para requerer mais trabalho. Esse tipo 
de organização do algoritmo também faz um mau uso da 
rede de interconexão dos processadores. Assim foi possí-

Cortes 20 
(CoroRIII, Sagltal 

eT111nsverul) 

Figura 6. Diagrama de Auxode dados do a lgoritmo 
de reconstrução bidimcns ional e tridimensional e de 
visualização bidimensional c tridimens ional 

vel se perceber que era necessário fazer algumas melhorias 
na implementação dos algori tmos de reconstrução paralelos 
que são executados nos Trabalhadores e também um me­
lhor algoritmo de particionamento do problema entre essas 
tarefas, de forma a otimizar o seu uso e também da rede de 
comunicação existente entre os processadores. Com isso, 
neste trabalho foi proposto um novo algori tmo de comuni­
cação que se baseava no envio de dados com granularidade 
mais grossa e que utiliza melhor o poder de processamento 
dos processadores Trabalhadores. No algoritmo antigo são 
enviados os dados de cada coluna no plano Z de uma de­
terminada coordenada (x,y) para cada Trabalhador, tal qual 
ilustra a Figura 8. Ao término da interpolação da coluna 
de coordenada (x,y) o processador Trabalhador retoma com 
os resultados desta coluna e requer mais uma coluna para 
interpolar, caso haja alguma ainda disponível. Essa forma 
de organização acarreta um mau uso da rede de comuni­
cação, uma vez que não aproveita toda a largura de banda e 
também sobrecarrega principalmente o processador Gerente 
com o grande número de requisições. No novo modelo de 
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Figura 7. Dois módulos desenvolvidos em ambiente 
Microsoft Windows® para interfaceamento com mó­
dulos paralelos de reconstrução 2D e 3D e para visu­
alização (a) Módulo de interfaceamento de reconstru­
ção 2D e 3D e visualização 2D (b) Módulo de visua­
lização 3D 

comunicação, uma carga de trabalho maior é fornecida para 
cada trabalhador, tal qual mostra a Figura 9. Com isso tem­
se uma maior localidade dos dados nos processadores Tra­
balhadores e um menor número de requisições de trabalho 
para o Gerente, fazendo com que o custo de comunicação 
caia substancialmente. Dessa forma, Gerente e cada Tra­
balhador estabelecem apenas duas comunicações durante o 
processo de reconstrução. Uma primeira para determinar 
qual será a região que o trabalhador terá de reconstruir e 
uma segunda conversa entre os dois processadores para que 
o Gerente obtenha a resposta. 

Para avaliação do desempenho da plataforma realizaram­
se quatro diferentes configurações, com tamanhos de amos-
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Pixel(x,y) 

z 

Figura 8. Forma de envio de dados para as tarefas 
Trabalhadoras pelo processador Gerente (Pereira et 
ai. [161, Pereira [23]) 

Figura 9. Ilustração do novo modelo de comunicação 
que fornece a cada trabalhador uma carga maior de 
trabalho 

tras diferentes, com o número de planos reconstruídos prati­
camente iguais. Essas quatro configurações estão descritas 
na Tabela I, mostrando os conjuntos de teste utilizados na 
avaliação de desempenho. Os primeiros resultados foram 

Tabela I. Tabela das diferentes configurações utiliza­
das para avaliação do desempenho da arquitetura pa­
ralela 

Tamanho Total 
da Planos Planos de 

Configuração Amostra Reais Virtuais Planos 
A 40x40 9 4 4 1 
B 50x50 4 12 40 
c 60x60 4 12 40 
D 80x80 4 12 40 
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Tahela 2. Tempo da reconstrução tridimensional parale la, em segundos, nas diferentes configurações organizadas com 
número variado de processadores DSPs e o respect ivos ganhos obtidos, destacada em negrito. 

Configuração Número de Processadores DSP 
I 2 3 4 

A 10,838] [1,000] [0,435] [1,927] [0,299] [2,800] I 0,227 J [3,6891 
B I U3lll1,000] [0,692] [ 1,924] [0,478] [2,786] [0,353] [3,769] 
c [2,804] II ,OOCIJ [1,41 9] 11,976] [0,979] [2,863] [0,729] [3,847] 
o [5.794] 11 ,0001 [2.9 10] 11,991] [2,0031 [2,892] r 1.4631 [3,9601 

ohtidos em junho de 200 I. Com o uso do novo modelo de 
comunicação foram ohtidos melhores resultados principal­
mente devido ao fato de se diminuir o custo de comunicação 
entre os processadores c se fazer um melhor uso da arquite­
tura. Esses resultados são mostrados na Tabela 2. 

Os tempos ohtidos util izando o novo algoritmo de comu­
nicação e as melhorias no algoritmo de reconstrução forne­
ceram melhores resultados que os algoritmos iniciais, uma 
vez que fazem um melhor uso do algoritmo da organ iza­
ção da arquitetura de memória do processador DSP e da ar­
quitetura paralela dos processadores. Uma boa comparação 
do ganho obtido são apresentados nos gráficos das Figuras 
IO(a) e IO(h). 

10 

Tempo(s) 

3 
Processadores 

(a) 

6 ~--+--.:~~/ 
5 
4 

Tempo(s) ~ 

2 
Processadores 4 

(b) 

B 
Configuração 

Figura I O. Gráficos de desempenho da arqui­
tetura comparando-se processadores, configura­
ção, tempo (a) Resultados obtidos em junho de 
2001 ;(b)Resultados obtidos em março de 2003. 
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4 Conclusões 

Conforme resultado apresentado na Figura I O pode-se 
concluir que o ganho de desempenho foi substancial em re­
lação ao tempo demandado nas diferentes configurações de 
arquitetura e tamanho das amostras. As melhorias nos al­
goritmos de comunicação e de reconstrução fizeram com 
que o tempo demandado no processo como um todo fosse 
diminuído de forma homogênea nas diferentes configura­
ções estudadas, fazendo com que o impacto do ganho de 
velocidade no processo de reconstrução executado nos Tra­
balhadores não sobrecarregasse o processo Gerente. Adi­
cionalmente foi verificado que as duas superfícies apresen­
tam comportamentos semelhantes, mas ao observa-se o seu 
posicionamento no eixo do tempo, percebe-se um desloca­
mento para valores menores que 6 no processamento do al­
goritmo de reconstrução otimizado. 

A análise do ganho do sistema, mostrada na Tabela 2, 
indicou que o algoritmo de comunicação e de reconstrução 
apresenta bons resultados nos diferentes números de pro­
cessadores estudados nesta arquitetura paralela com DSPs. 

Finalmente, as principais vantagens encontradas com o 
algoritmo o timizado são quanto ao ganho do sistema que se 
mantem próximo ao ideal, indicando que o grau de parale­
lismo na execução das tarefas é alto, contudo ainda podendo 
ser melhorado e que a arquitetura paralela de processadores 
DSPs mostra-se como uma boa alternativa para a redução 
do tempo de reconstrução tridimensional de imagens tomo­
gráficas. 
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