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CAPITULO l INTRODUCCION 

l.l GENERALIDADES 

Los sistemas convecionales de cómputo operan en forma secuencial, en 
donde las instrucciones de un programa son ejecutadas una a la vez. Esta 
característica ha sido forzada por la arquitectura secuencial de computadoras 
convencionales (arquitecura Von Neumann), en la cual un procesador central es 
conectado a un banco de memoria por medio de un bus. Desde entonces la 
mayoría de sucesivas generaciones de computadoras disponibles han seguido 
este diseño. Sin embargo, una gran variedad de problemas asociados a las 
áreas de control, visión, procesamiento de voz, imágenes y pocesamiento 
digital de señales poseen un paralelismo intrinseco. De hecho el resolver 
este tipo de problemas en forma secuencial ha sido en gran número de casos 
computacionalmente intensivo y restrictivo, sobre todo cuando se trata con 
aplicaciones en tiempo real, en donde se manejan intervalos de muestreo muy 
cortos del orden de milisegundos. 

Un caso típico en el área de procesamiento de señales e ingeniería de 
control es la implantación de algoritmos de estimación espectral en tiempo 
real, en donde el cálculo de los estimadores utilizados debe ser realizado 
dentro de un intervalo de muestreo tipico del orden de 5-10 milisegundos. Aun 
considerando el poder de cómputo da modernos procesadores secuenciales 
convencionales, ésto puede ser dificil de alcanzar, sobre todo cuando se 
manejan mt1ltiples variables. Claramente, a mayor complejidad de los 
algoritmos corresponde una mayor dificultad en el problema de realizar los 
cálculos necesarios en tiempo-real. Aplicaciones diferentes imponen demandas 
variables. De este modo, ciertas aplicaciones reales están sobrepasando los 
limites de desempaño de arquitecturas convencionales. Aunque el uso de la 
tecnología de integración ha traído como resultado un incremento en la 
velocidad de los procesadores y en consecuencia de los sistemas de cómputo, 
la tecnología no ha logrado incrementar la velocidad en la misma proporción 
que el nivel de integración. La velocidad máxima a la que las componentes 
electrónicas operan ha marcado un limite en el diseño de procesadores más 
veloces. La alternativa ha sido entonces modificar la arquitectura tipica de 
los sistemas de cómputo. Esto ha estimulado la investigaión y el uso de 
arquitecturas alternativas que satisfagan las nuevas demandas computacionales 
da una manera efectiva y práctica. Procesamiento paralelo ha sido una de las 
alternativas mas viables. 

La disponibilidad actual de arquitecturas de procesamiento paralelo, que 
permiten distribuir tanto algoritmos como información, sobre un m.1.mero de 
procesadores, ha creado nuevas oportunidades para el diseño e implantación de 
sistemas más rápidos y complejos. Procesamiento paralelo está siendo cada 
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véz más atractivo como un medio para construir sistemas de alto desempeño y 
confiabilidad. su buen desempeño es debido a el uso de m1.lltiples 
procesadores y eficientes redes de interconexión, mientras que su alta 
confiabilidad es debida a su inherente redundancia. 

La tecnologia de cómputo paralelo de hecho ha tenido un gran impacto en 
el diseño e implantación de sistemas de tiempo real asociados a diversos 
tipos de problemas. Dicha tecnologia ha expandido el dominio factible de 
sistemas que operan en tiempo real y sistemas integrados, donde las 
limitaciones de procesamiento han restringido tradicionalmente 
capacidades. 

En particular la introducción del transputer y su lenguaje asociado 
OCCAM, para el soporte de procesamiento paralelo, ha tenido un gran impacto 
en un nümero de aplicaciones, permitiendo el diseño y construcción de 
sistemas más rápidos y complejos, de una forma simple y estructurada. El 
transputer y OCCAM, han sido diseñados especificamente para ser usados en 
sistemas de múltiples procesadores , y diversas topologias, ofreciendo el 
prospecto de un desempeño escalable a medida que más procesadores son 
agradados al sistema, siendo éste un factor determinante para su utilización 
en una creciente variedad de aplicaciones. 

En instrumentación médica Doppler, los instrumentos hasta ahora 
disponibles hacen uso del algoritmo FFT para calcular el espectro de la señal 
Ooppler generada por el flujo sanguineo , extrayendo de este modo la 
información diagnóstica cuantitativa. Sin embargo, con esta técnica es 
dificil distinquir ciertos problemas en estado inicial debido a su resolución 
en frecuencia que influye en la abilidad de distinguir las respuestas 
espectrales de dos o mas señales, otra limitación es el ventaneo implicito en 
el análisis de la señal. Recientes trabajos de investigación han conducido a 
la conclusión de que los métodos paramétricos de estimación espectral 
ofrecen una importante incremento en la resolución de frecuencia • Estudios 
previos realizados para investigar el desempeño de un número de estimadores 
espectrales en señales Doppler, han identificado el método paramétrico 
AutoRegresivo denominado Método de Covariancia modificada como costo
efectivo. El costo está asociado a su complejidad computacional y la 
efectividad del algoritmoestá asociada a que es suceptible de paralelización. 

En este trabajo se presenta el diseño de un sistema de procesamiento 
paralelo basado en la arquitectura del transputer y en el concepto de 
modularidad llamado TRAM. Este sistema esta programado en lenguaje OCCAM y es 
utilizado en la implantación de algoritmos de estimación espectral ·para 
señales Doppler de ultrasonido • En particular 2 métodos espectrales han sido 
implantados. El primero es un método no paramétrico basado en la FFT. El 
segundo es un método basado en el algoritmo de Covariancia Modificada. Ambos 
métodos son evaluados con respecto a la velocidad de ejecución , eficiencia 
y resolución, al ser implantados en un sistema de procesamiento paralelo. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.- Diseño y desarrollo de un sistema de procesamiento paralelo basado en la 
arquitectura del transputer y en el concepto de modularidad llamado TRAM, 
para s.er ·utilizado en el procesamiento de señales Doppler en ultrasonido. 

2.- Desarrollo e implantación en paralelo de técnicas de estimación espectral 
basadas en métodos pararnétricos y no paramétricos 

3.- Estudio de desempeño del sistema de procesamiento paralelo mediante el 
análisis de los resultadou cualitativos y cuantitativos de las técnicas de 
estimación espectral utilizadas. 

l. 3 CONTENIDO 

Resta señalar el orden en el cual es planteada esta tesis para darle as! 
un sentido lógico en su desarrollo. 

En el Capitulo 1 se da una revisión de las qenerá!l.dades de 
Procesamiento Paralelo y en particular del impacto de esta teconolog!a en el 
procesamiento de señales. 

El Capitulo 2 trata sobre una serie de conceptos generales acerca del 
paralelismo, los cuales se relacionan con la plataforma ha. desarrollarse y el 
procesador a usar. Por lo que después de' presentar estos conceptos se ubica 
al sistema a partir de ellos. 

El Capitulo 3 presenta las caracteristicas del transputer y del lenguaje 
OCCAM, además se muestra una serie de ventajas para el desarrollo del sistema 
en base al transputer. 

El Capitulo 4 trata acerca del diseño, desarrollo e implantación del 
sistema de procesamiento paralelo. 

En el Capitulo 5 se presenta un caso de estudio relacionado con 
instrumentación médica Doppler / el cual ha sido utilizado para ilustrar la 
aplicación del sistema de procesamiento paralelo en un problema práctico. 

El Capitulo 6 expone las conclusiones generales de este trabajoe 

El Apéndice A muestra una descripción general del sistema de desarrollo 
para transputers utilizado en el curso de este trabajo. 

En el Apéndice B se describen los programas de prueba utilizados para 
validar el desarrollo del sistema de procesamiento paralelo diseñado. 

Por último el Apéndice e muestra los programas de aplicación 
desarrollados para implantar algoritmos de estimación espectral en el sistema 
diseñado. 
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2.1 GENERALIDADES 

Dado el avance que se ha tenido en la bQ.squeda de ·computadoras m6s 
rápidas y más econ6micas; se han desarrollado nuevas técnicas y caminos 
para alcanzar este objetivo. En base a este desarrollo, existe un campo 
extenso que es la evolución 16gica de la computaci6n y el paralelismo. su 
desarrollo esta basado desde los años 50; pero no es, sino hasta la década 

.. de los 90, que se ha tenido un impulso comercial y al parecer definitivo 
de este tipo de arquitecturas. 

Tres son los campos en los que se puede dividir al procesamiento 
paralelo :algoritmos, lenguajes de programaci6n y arquitecturas1 • 

La definición más lógica que podemos dar de paralelismo, seria 
respecto a aquellas máquinas que no cumplen con el paradigma de Van 
Neumann; es decir; que sus procesos contrastan con el procesamiento 
secuencial, en el cual una sola unidad de procesamiento es conectada a una 
sola unidad de memoria 2• 

Tomando como concepto preliminar de paralelismo a la capacidad para 
traslapar o procesar simultáneamente un grupo de tareas; podemos decir que, 
los principales caminos que se introdujeron en el paralelismo en base a las 
arquitecturas propuestas son los siguientes : 

Pipeline - La aplicación de t6cnicas de lineas de ensamblado que 
proveé el rendimiento de una unidad aritmética o de control generando un 
traslape en ciertas etapas de la ejecución de instrucciones. 

Funcional - Proveé algunas unidades independientes para el desarrollo 
de diferentes funciones, como lógicas, multiplicación o divisi6n y 
cualquier manejo de operandos simultáneamente en diferentes tipos de datos. 

Arreglo - Proveé un arreglo idéntico de elementos de procesamiento 
sobre un control comO.n , todo el rendimiento está dado sobre las mismas 
operaciones simultáneamente pero en diferentes datos almacenados en 
memorias privadas. 

Multiprocesamiento - Es provisto de algunos procesadorea, cada uno 
trabajando sobre sus propias instrucciones, y usualmente comunicado via una 
memoria común o bus común de comunicación {memoria distribuida o memoria 
compartida y por lo común sistemas MIMD) • 
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Por supuesto , cada disef'io se puede combinar en alguna o todas las 
caracterlsticas que se acaban de sef'ialar . Por ejemplo un arreglo de 
procesadores puede tener una unidad aritmética pipeline con sus elementos 
de procesamiento y una unidad funcional en una unidad multiunidad que puede 
ser un arreglo de procesadores. 

Dentro de una remembranza del paralelismo y tomando en cuenta el 
desarrollo que se tuvo a partir de las unidades aritméticas de pipeline, 
podemos dar la Figura 2 .1 como parte del desarrollo que se tuvo a partir 
de UNIVACl en 1951 hasta aquellas supercomputadoras como la CRAY-12 • 

"''}1-· 
"'li' --------¡""' 

~ "']""""' 1 i .. 1 - - - - - - - i - ----1~ 
~ 1 
~ 'u ..... ' 
~ 11 - - - .., 1 

1 1 1 1 
'~ 'PCP-11 l11M:m111u lc:AA'M 

' 1- - - -¡- - - - ¡- - - - - -¡-

FIGURA 2 .1 CRECIMIENTO HISTORICO 
DEL PROCESAMIENTO PARALELO 

En este esquema encontramos el desarrollo de diferentes tipos de 
arquitecturas según la técnica aplicada para su crecimiento como son los 
arreglos de procesadores o las técnicas de pipeline. Cabe señalar que 
ninguna tt!cnica de diseño está totalmente divorciada de la otra, pues, como 
se muestra en el esquema hay máquinas que pueden compartir estas 
caracter1sticas sin llegar a dañar el concepto esencial del paralelismo. 

Dentro del contexto del esquema 2 .1 podemos señalar que la historia 
muestra al paralelismo usado desde los diseños más primitivos de 
computadoras , dando as!, distintos niveles de paralelismo según sea el 
caso de avance: 

1. - NIVEL DE TRABAJO 
i) ENTRE LAS FASES DE UN TRABAJO 

2. - NIVEL DE PROGRAMA 
i) ENTRE LAS PARTES DE UN PROGRAMA 

J. - NIVEL DE INSTRUCCION 
4. - NIVEL DE BIT Y ARITMETICO 

i) ENTRE LOS ELEMENTOS DE UN VECTOR O UN ESCALAR 
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Si tomamos en cuenta que el mlis alto nivel que una computadora debe 
de tener es la relación del procesamiento de trabajos, veremos que el 
estado del trabajo a desarrollar puede tener diferentes caminos o 
alternativas, de las cuales encontramos el paralelismo como una manera de 
desarrollo de aplicaciones complejas desde el punto de vista de la división 
de trabajos para la implementación de diferentes fases del mismo en un 
tiempo similar al de cada una de las fases. El desarrollo de cualquier 
trabajo tendrá como base el disefio de un programa por lo tanto su 
estructuración ,paralelización y vectorización se hará dentro de las 
medidas posibles de los recursos de cada máquina; lo que permitirá aumentar 
la eficiencia de esta última. A su vez, para el desarrollo del paralelismo 
y su propia eficiencia, tenemos que, cada instrucción debe poder estar 
pensada para un ambiente de paralelismo, pues, será muy difícil plantear 
al paralelismo como un sistema eficiente si los recursos que se ofrecen no 
son los óptimos para este tipo de desarrollos. 

2.2 MEDICION DE RENDIMIENTO 

Hay muchos caminos para medir el rendimiento de algoritmos paralelos 
corriendo en sistemas de procesamiento paralelo. Sin embargo no hay una 
sola métrica para estimar de forma absoluta el rendimiento. Es posible 
comparar el rendimiento de dos computadoras para resolver el mismo 
problema, pero los resultados de esta comparación pueden variar de una 
manera muy fuerte dependiendo del algoritmo y del tamaño del problema. Esta 
sola comparación no forma una adecuada base para evaluar el rendimiento 
relativo de aquellos sistemas con alguna otra aplicación. 

2.2.1 RELACJON R/C 

Los beneficios del rendimiento en el uso de multiprocesadores depende 
de la relación R/r:t, donde R es el tiempo de ejecución en una tarea 
cualquiera y e es el tiempo utilizado para las comunicaciones de ésta 
misma. La relación expresa que tanto tiempo de espera es usado por unidad 
de c6lculo. cuando la relación es muy baja, llega a ser ineficiente el uso 
del paralelismo. Cuando la relación es muy alta, el paralelismo es muy 
útil. La relación pequeña da un paralelismo pobre porque se presenta un 
gran volumen de tiempo de espera en las comunicaciones. Sin embargo para 
relaciones extremadamente altas usualmente se refleja una pobre explotación 
del paralelismo. Por lo que, para un máximo rendimiento, es necesario 
balancear al paralelismo con los tiempos de espera. La relación R/C es una 
medición de la granularidad de las tareas•. Para una granularidad gruesa, 
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la relación R/C es relativamente alta, es decir, cada unidad de cálculo 
tiene un uso relativamente pequefto de las comunicaciones. En la 
granularidad fina, R/C es bajo , hay un gran nOmero de comunicaciones por 
unidad de cálculo. Obteniendo a las tareas ejecutadas en la forma de 
granularidad gruesa con grandes volúmenes de cálculos a realizar y pequeñas 
p6rdidas de tiempo en la comunicaci6n. Por el contrario, las tareas que 
siguen el concepto de granularidad fina requieren de un gran volumen de 
comunicaciones para interactuar. 

2.2.2 GRADO DE PARALELISMO 

Si decimos que, el número máximo de bits que pueden ser procesados en 
una unidad de tiempo por un sistema computador se denomina máximo grado de 
paralelismo pl, Sea Pi el número de bits que pueden ser procesados por el 
iésirno ciclo de procesador considerando T ciclos de procesador indicados 
por i=l,2, ••• ,T. Podemos decir que, el grado medio de paralelismo Pm esta 
dado por: 

En general Pi <= P. Por tanto, definimos la tasa de utilizaci6n u de 
un sistema durante T ciclos como: 

'"' p •· :[P, 
u=--1!!=-'-· 

P1 ·.T•P 
- ·.. '·' 

De lo cual podemos decir, que .i l~ pC:tenc{~ del> pró~~sador esta 
totalmente utilizada tenemos Pi = P •. _··. Para· .. lo ··cua.l ·podemos .dis~ña~. una 
gráfica (Figura 2.2) basada en el:concepto·de~:ortogOn~lidad-;con·:1o:que· · 
~~=~!~m~~c~~:a~~.rie computadoras segt\n el·'m_li>:C~~º~, g:~~~.:.de. ~ª~ª.~-~lismo q1:1e 



CAPITULO 2 10 GENERALIDADES DE P.P. 

1 - - -
FIGURA 2. 2 GRADOS DE PARALELISMO 

Sobre el eje horizontal se indica la longitud n de palabra.El eje 
vertical. corresponde a la longitud m de. sección de bits.Ambas medidas de 
longitud vienen dadas en términos de números de bits contenidos en una 
palabra o en una sección de bits.Una sección de bits es una cadena de 
bits,uno por cada una de las palabras sobre las que se opera en paralelo. 
Por lo que el máximo grado de paralelismo P(C) de un sistema computador C 
viene representado por el producto de la longitud n de palabra y la 
longitud m de sección de bits (como lo mencionado en la primera parte de 
este capitulo); es decir, 

P(C) = n•m 

El P(C) es igual al área del rectángulo definido por los enteros n y 
m. Existen cuatro tipos de métodos de procesamiento que pueden deducirse 
de este diagrama 1: 

1) PALABRA-SERIE Y BIT-SERIE (PSBS) 
2) PALABRA-PARALELO Y BIT-SERIE (PPBS) 
3) PALABRA-SERIE Y BIT-PARALELO (PSBP) 
4) PALABRA-PARALELO Y. BI'l'-PARALELO (PPBP) 
El tipo PSBS ha sido llamado procesamiento bit-serie porque procesa 

un bit (n=m=l) cada vez, lo cual resulta bastante lento.se aplic6 solamente 
en las computadoras de la primera generación. El tipo PPBS (n=l, m>l) ha 
sido llamado procesamiento por secci6n de palabra porque procesa una 
seccl6n de m bis cada vez.El PSBP (n>l, m=l) ,el tipo más frecuente en las 
computadoras,ha sido llamado por procesamiento por sección de palabra 
porque procesa una palabra de n bits cada vez. Finalmente, el tipo PPBP 
(n>l, m>l) se conoce como procesamiento totalmente paralelo y en él 
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se procesa una matriz de n•m bits cada vez; éste es el modo más rápido de 
procesamiento de los cuatro. 

Cabe sei\alar que las arquitecturas más comunes de los transputers 
(como los TRAMS) pueden ser ubicadas dentro de la taza de alto paralelismo, 
pues, como se verá mas adelante (capitulo 3 y 4) en el manejo de 
topolog1as; los transputers permiten utilizar de una forma· más funcional 
la comunicaci6n entre ellos mismos. 

2.2.3 EFICIENCIA 

La relación de velocidad es generalmente m~did~ al . .°cori:'er el mismo 
programa en un nG.mero de procesadores'. La relaci6n d~ velocidad es: tomada 
entre el tiempo necesario por el procesador 1 .. d~vidid:cl p9r el tiempo 
necesario en p procesadores: - - · · 

s= T[l] 
T[p] 

Teniendo con ésto una relación liileal con ·.·r~sPec;tb ··~i· ;,p'ar:alelis~o a 
medir. Es decir, si un sistema A da un.a re.laci6ri de velo.cidad .mayor a la 
presentada por un sistema B , se· dice·. qUe ~1-, sistema· A provee un mejor 
soporte para la paralelizaci6n que su ·contr~par~e ·s. · 

Esca lande la relación de ,.velocidad por el número de procesadores , 
se obtiene una medición mas representativa del paralelismo'. A esta métrica 
se le conoce como eficiencia y es definida como 

Al igual que la relación de velocidad , la efici'ene:i.~--e~_::una medi~ii 
lineal y directamente proporcional del paralelismo, ~i:;>n .lo·:9u.e·:· 1"p~ra· bajos 
valores de eficiencia se dice que los recursos, 'eStán · siendo 
desaprovechados. · 
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2.3 PIPELINE 

Muchos de los procesadores que tienen el fundamento de funcionamiento 
de alta velocidad y de manejo de memoria a velocidad constante en el 
11 pipeline11 y en el arreglo de procesadores dependen en mucho, del uso del 
software encaminado a la optimizaci6n de algoritmos y del empleo de sus 
posibilidades de comunicación con otros dispositivos1 • 

Dentro de este esquema de manejo de rendimiento , tenemos que, la 
técnica de pipeline es una de las más importantes en la reducción de 
tiempos y en la optimización de algoritmos1

• 

Existen varios tipos de pipeline que cumplen con los objetivos 
determinados. El más común de ellos es el pipeline por instrucción, el 
segundo es el pipeline aritmético y el tercero pipeline multiproceso. 

El objetivo del pipeline es el traslape de los procesamientos 
realizados. De esta primera definición vemos que quien cumple con esta 
prolJUesta , es el pi);>eline por instrucción; pues como se muestra en la 
Figura 2.J la secuencia de instrucciones es ejecutada según el nivel en que 
se encuentre y el tiempo en que se logre esto. Para obtener lo anterior se 
tiene que dividir a la instrucción, en varios procedimientos 
(sl,s2,sJ, ••. ,sn) los cuales se ejecutarán en determinado tiempo3 , Dado que 
los procedimientos de cada instrucción son independientes de cualquier otro 
que se este ejecutando en ese mismo tiempo, es posible llegar al traslape 
entre procesamientos de instruccionas. Cabe señalar que el traslape se 
realiza en los tres tipos de procesamiento más comunes entre los 
microprocesadores; bGsqueda,decodificaci6n y bGsqueda de los operandos de 
las instrucciro~n~e_s_·~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

SID•lrN<t.1
1 

t::C-1' SitD..O(WPll:Voll 

FIGURA 2. J MANEJO DEL PIPELINE EN 
INSTRUCCIONES DE TIPO CONDICIONAL 
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Para los condicionales , tenemos que, este es un problema convencional 
en las instrucciones de pipeline, donde el sucesor actual (I2F o I2T ) de 
la instrucciOn es Il; el cual puede ser fetcheado solo con el mismo, sin 
tener que manejar la fase de traslape con cualquier instrucciOn (Figura 
2:.4). Sin embargo, para las instrucciones convencionales de pipeline, el 
traslape puede ser generado como en cualquier tipo de instrucción. 

FIGURA 2. 4 MANEJO DEL PIPELINE CONDICIONAL 

Para el manejo de memoria en el pipeline por instrucci6n. ; tañemos 
que, el acceso de datos a la memoria, por diferentes puertos de datos; se 
puede llegar por medio de vectores concurrentes como lo muestra la Figura 
2:.s•. Para el caso de una memoria no concurrente y de un mismo puerto, 
tenemos que, el pipeline se realizará en un tiempo de retardo con respecto 
a la operaciOn en ejecución. 

FIGURA 2. 5 PIPELINE DISTRIBUIDO 
ENTRE PROCESADORES 

·-· 
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Además del pipeline por instrucci6n; tenemos al pipeline' ·.aritmético; 
el cual fragmenta la operaci6n aritmética en fases dentro .de la. instrucci6n 

La operaci6n puede representar : 

-Una secuencia que puede ser hecha de una serie de operaciones 
aritméticas simples. 

-una sola operaci6n representada por un algoritmo computacional -por 
pasos. (multiplicación , división y operaciones de punto flotante). 

Las instrucciones de pipeline se fragmentan en fases de acceso de 
memoria. Desde el acceso a memoria mismo pasando por el ciclo de fetch 
hasta la ejecución de la misma operación. 

Hay dos tipos de pipeline aritmético básicos• 

El pipeline uniproceso, en el cual la ejecuci6n de una o de algunas 
instrucciones se realiza por medio de un solo procesador 

El pipeline multiproceso del cual la ejecuci6n de algunas operaciones 
aritméticas se realiza por medio de una secuencia de procesadores que 
trabajarán según el estado de pipeline en que se encuentren. 

Cabe señalar que existe una contraparte al desarrollo del pipeline; 
conocido como arreglo de procesadores, el cual tiene como principal 
caracter1stica al desarrollo de la misma operación sobre un set de 
diferente pares de datosl. Mientras que al pipeline lo podernos definir 
como trabajo realizado sobre diferentes fases de la misma operación las 
cuales son puestas en paralelo sobre un set de diferentes pares de datos. 
Figura 2. 6 y Figura 2. 7 res pee ti vamentel. 

FIGURA 2. 6 EJEMPLO DE UN 
ARREGLO DE PROCESADORES 

FIGURA 2. 7 EJEMPLO DE UN 
SISTEMA DE PIPELINE EN UN 

ARREGLO DE PROCESADORES 
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En un arreglo de procesadores , una operación atribuida a una 
instrucción es ejecutada en paralelo o sincronamente sobre un arreglo 
(vector} de operandos de datos • El rendimiento de un sistema de este tipo 
es medido en la velocidad de operación para un par de datos (At,Br) 
(Figura 2.4). En un sistema de pipeline, el desarrollo de la fase de 
paralelismo por medio del cual un sistema de este tipo de n estados ejecuta 
n diferentes operaciones en un tiempo , cada uno de los cuales es 
desarrollado sobre un par separado de operandos y es dado en la iésima 
fase de ejecución donde i es el número de estados de pipeline (Figura 
2.5). 

La mayor distinción entre los arreglos de procesadores y el pipeline1
, 

es que cada elemento de procesamiento en un arreglo ejecuta todas las fases 
de una instrucción microprogramada localmente, mientras que, en el pipeline, 
cada elemento del procesamiento ejecuta solo una fase de la instrucción 
microprogramada)' la siguiente fase es ejecutada por el siguiente elemento 
de procesamiento; como se muestra en la figura 2. 8. En la cual se ilustra 
los diferentes caminos en el rendimiento de una operación aritmética en una 
arquitectura serial , pipeline y arreglo de procesadores, 

EB E9 .>,,J:ef 
f'I P'llOCl:S"'llCl'll::!I .:: .. !_ ·, 

<TI,.....,N !<;"'" J
x,"<, 

··1 ·.·<.· . . 
2 . . 

....... 
+ "f!DIPO / RtsL\."t~ 

FIGURA 2. B COMPARACION DE METOOOS DE. PROCESAMIENTO 
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2.4 ARREGLO DE PROCESADORES 

Entendiendo el concepto expuesto anteriormente acerca del arreglo de 
procesadores , podemos dar ahora una serie de caracter1sticas que se 
tendrán en un arreglo de procesadores: 

1) UN NUMERO DE PROCESADORES 
2) UN NUMERO DE BANCOS DE MEMORIA 
3) ALGUNAS FORMAS DE COMUNICACION EN RED 
4) ALGUNAS FORMAS DE COMUNICACION LOCAL 
5) ALGUNAS FORMAS DE CONTROL GLOBAL 

Una organización tipica de un arreglo de procesadores es dada en las 
Figuras 2. 9 y 2. 10, en las cuales vernos dos clasificaciones clásicas de 
Flynn que se diferencian básicamente en el nürnero de bancos de memoria , 
pues, en la primer gráfica se usa el mismo nümero de bancos de memoria , 
mientras que para la segunda, el nt:imero de bancos de memoria no es igual 
al número de procesadores • A pesar de estas particularidades, el arreglo 
puede funcionar con la misma eficiencia en cualquiera de los dos casos. Hay 
que tomar en cuenta que la eficiencia del esquema propuesto en la Figura 
2.9 dependerá del manejador de procesos , mientras que, para la Figura 2.9 
dependerá de la red de interconexi6n entre las memorias y los procesadores. 

FIGURA 2 .10 ASIGNACION DE 
MEMORIA DEL ARREGLO DE 

PROCESADORES POR MEDIO DE 
LA RED DE SWITCHEO 
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Uno de los mas controversiales temas en el manejo de arreglos de 
procesadores es en la distribución del poder de procesamiento, pues, ésto 
depende de que tan paralelizable pueda ser cualquier aplicación, lo cual 
nos lleva a pensar en el paralelismo como una medida de eficiencia en 
sistemas digitales de computo encauzados hacia el paralelismo. Dentro de 
esto llltimo, la eficiencia del paralelismo se puede dar por el Hardware o 
por el Software. Para el hardware, la eficiencia se presentará en la medida 
de los retrasos de tiempo presentados en los diferentes niveles de 
integración ( microcódigo, unidades aritméticas, comunicación entre 
procesadores, comunicación con la memoria, etc), lo que lleva a medidas 
bastante complejas sobre el retraso de tiempo presentado para diferentes 
aplicaciones con diferentes arquitecturas. 

Dentro del arreglo de procesadores, tenemos como caso particular a los 
sistemas multiprocesadores•. La organización del sistema hardware 
multiprocesador viene determinado por la estructura de interconexión entre 
las memorias y los procesadores. Tres tipos de interconexiones diferentes 
se han practicado en el pasado: 

1) BUS COMUN DE TIEMPO COMPARTIDO 
2) RED COMPUTADORA DE BARRAS CRUZADAS 
3) MEMORIAS MULTIPUERTO 

Cabe decir que, los arreglos de procesadores son una forma bastante 
amplia de arquitecturas que girarán entorno a los diferentes sistemas de 
flujo de inatrucr.iones que a su vez tendrán diferentes tipos de-categorías: 

-FLYNN 
-MEMORIAS 
-TAZAS DE PARALELISMO 

Por 1lltimo podemos decir que, los sistemas de arreglos de procesadores 
para la categoría de Flynn serán considerados como sistemas SIMO y para el 
manejo de memorias podrán entrar en cualquier arquitectura según sea la 
arquitectura; sin embargo al arreglo de multiprocesadores se ubicará en la 
categoría MIMD. 

2.5 TAXONOMIA DE FLYNN 

Dentro de los esquemas presentados como clasificatorios de los 
sistemas paralelos, encontramos los que están dados por la clasificación 
de Flynn. La cual, por su flexibilidad ante el análisis de diferentes 
arquitecturas ocupa un lugar preponderante para las expectativas de este 
trabajo1 • 

Esta clasificación se basa en el flujo de datos o instrucciones según 
sea el tipo de sistema analizado1 , cabe mencionar que entendemos por 
término flujo al que se emplea para denotar una secuencia de elementos que 
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ejecuta o sobre los que opera un solo procesador • La instrucciones o los 
datos se definen con respecto a una má.quina referenciada. Un flujo de 
instrucciones es una secuencia ejecutada por un elemento de procesamiento; 
un flujo de datos es una secuencia de entradas y salidas parciales o 
totales producidas por el flujo de instrucciones. 

Las diferentes organizaciones de computadores se caracterizan por la 
multiplicidad de hardware provisto para at:ender a los flujos de 
instrucciones y datos. A continuación mostramos las cuatro categor1as 
propuestas por Flynn: 

-SISO. una Sola Instrucción un Solo Dato 
-SIMO. una Sola Instrucción Múltiples Datos 
-MISO. Múltiples Instrucciones un Solo Dato 
-MIMD. Mliltiples Instrucciones Múltiples Datos 

Los cuatro tipos de organizaciones se encuentran mostrados en la 
Figura 2.111 • La categorización depende de la multiplicidad de sucesos 
simultAneos que ocurren en los componentes del sistema. Conceptualmente 
sólo son necesarios tres tipos de componentes , como se muestra en el 
diagrama. Las instrucciones y los datos se tornan de los módulos de memoria. 
Las instrucciones se decodifican en la unidad de control, que env1a el 
flujo de instrucciones decodificadas a las unidades procesadoras para su 
ejecuci6n. Los flujos de datos circulan entre los procesadores y la memoria 
bidireccionalmente. Se pueden utilizar múltiples módulos de memoria en el 
subsistema de memoria compartida . Cada flujo de instrucciones es generado 
por una unidad de control independiente . Los múltiples flujos de datos se 
originan en el m6dulo de memoria compartida • 

FIGURA 2.11 CL.ASIFICACION DE FLYNN 
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Los recursos de entrada y salida no se muestran en estos diagramas de 
bloques· simplificados. Para tener un mejor entendimiento de esta 
clasificaci6n, podemos ver la Figura 2.12 que nos permite ubicar de forma 
mas estratégica las aplicaciones de la categoría de Flynn que se explica 
a continuaci6n: 

ORGAHIZACIÓN SISO • Esta organización, mostrada en la Figura 2. lla, 
representa la mayoría de las computadoras serie de hoy. Las instrucciones 
se ejecutan secuencialmente pero pueden estar traslapadas en las etapas de 
ejecuci6n. 

ORGANIZACIÓN SIMD • Esta clase corresponde a los procesadores 
matriciales • Como se ilustra en la Figura 2. llb existen muchos elementos 
de procesamiento (EP) supervisados por una misma unidad de control. Todos 
los EP reciben la misma instrucción emitida por la unidad de control pero 
operan sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos distintos. 
El sistema de memoria compartida puede contener múltiples m6dulos . 

ORGANIZACIÓN MISO . Este tipo de arquitectura se muestra en la Figura 
2. l.lc • Existen n unidades procesadoras; cada una reciDe distintas 
instrucciones que operan sobre el mismo flujo de datos y sus derivados • 
Los resultados de un procesador pasan a ser la entrada del siguiente 
procesador en el macrocauce. Esta arquitectura ha recibido mucha menos 
atención y ha sido tachada de poco práctica por algunos arquitectos de 
computadoras. 

ORGANIZACIÓN MIMD . La mayor!a de los sistemas multiplrocesadores y 
de los sistemas con múltiples computadoras pueden incluirse en esta 
categor!a (Figura 2. lld). La computadoras MIMD intr!nsecamente implica 
interacciones entre los n procesadores porque todos los flujos de memoria 
se derivan del mismo espacio compartido por todos los procesadores. Si los 
n flujos de datos provinieran de subespacios disjuntos dentro de memorias 
compartidas, entonces tendr!amos la llamada operación SISO mültiple 
(MSISD), q1;1e no es más que un conjunto de n sistemas monoprocesadores SISO 
independientes. Una computadora MIMD intrlnseco es fuertemente acoplado si 
el grado entre interacciones es elevado. En caso contrario los 
consideraremos débilmente acoplado • La mayor!a de computadoras MIMD 
comerciales son débilmente acoplados. 
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Cabe sei'ialar que, este tipo de categorlas no son estrictas, pues, hay 
diferentes sistemas de computo que desde varios puntos de vista pueden 
entrar en más de alguna de las categor!as que propone Flynn7 • 

2.6 TOPOLOGIAS 

En esta secci6n se busca la revisi6n clara de las diferentes 
topolog!as que se pueden dar entre los sistemas de procesadores, tratando 
con esto,el alcance de una idea mas clara de lo que es sistema paralelo. 

La primera consideración que se debe de tener, es el número de 
elementos que conforman a la red (procesadores o elementos de 
procesamiento) y los patrones de interconexión que se usa €'ntre ellos. 

Hay que señalar que, los sistemas considerados, serán distribuidos, 
lo cual nos lleva a pensar en sistemas homogéneos que requieren un 
equilibrio en cuanto al manejo de la información se refiere ; por ende las 
topologias tienden a presentar formas homogéneas pero versátiles en su 
integración para permitir el manejo de estructuras variables6

• 
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1 ,_, 

FIGURA 2. 13 CLASIFICACION DE TOPOLOGIAS SEGUN 
SU MANEJO DE LAS COMUNICACIONES 

La Figura 2 .13 muestra una forma en la cual, podemos clasificar a las 
diferentes topolog!as en base a su versatilidad en el manejo de la 
informaci6n. 

Los patrones de integración pueden ser considerados en dos grupos; 
patrones regulares y grupos de arreglo. El patrón regular implica un rol 
básico, siguiendo la construcción de topolog!as de diferentes formas. Una 
estructura bien conocida de este tipo es el cubo N-dimensional o N-cubo, 
el cual es mostrado en la figura 2 .14, para N:::::O, 1, 2, J y 4. Note que al 
final el cubo (N+l), el cubo enésimo es trasladado a (N+l) dimensiones. El 
número de nodos son doblados en cada estado logrando que un N-cubo tenga 
2""N nodos y un total de N2"N/2=N2"" (N-1) ejes (N ejes por nodo), Se han 
propuesto computadores de propósito general (supercomputadoras) usando esta 
estructura. 

FIGURA 2 .14 GENERACION DE 
TOPOLOGIAS MULTIDIMENSIONALES 

A TRAVES DEL SWITCHEO 

FIGURA 2. 15 GENERACION DE 
ARREGLOS EN VARIAS DIMENSIONES 

POR MEDIO DE MTV 
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otra estructura t1pica regular son los arreglos mostrados en la Figura 
2.15 donde topolog1as de dos y tres dimensiones son expuestas. En la Figura 
2 .15a ·los nodos en el contorno del cuadrado son conectados al otro lado , 
de modo que, la superficie obtenida es cerrada. Esto nos da una forma 
toroidal • El número de nodos esta dado por M"N donde M es el número de 
nodos en una dimensiOn. El número de ejes está dado por NM"'N. 

Muchas estructuras simples pueden ser concebidas en el contenido de 
una topolog1a regular6

; por ejemplo un hextigono es más versátil que un 
simple cuadrado , como lo muestra la Figura 2 .15e. 

FIGURA 2 .16 PATRONES DE 
INTERCONEXION PARA CONSTRUIR 

TOPOLIGIAS REGULARES 

cuando la comunicación de la topologia no es completa, las 
aplicaciones que se hagan en ella no tendrán la necesidad de utilizar la 
comunicaciOn total, ni la comunicaci6n entre nodos intermedios, lo cual nos 
da mayor rapidez en el procesamiento. En este caso la noci6n del promedio 
de las trayectorias es muy importante. Esto se refiere al número de 
estados intermedios que son necesarios entre los nodos que proveen la 
comunicaci6n total • Esto es, desde el nodo i al nodo j , si existe una 
trayectoria pequeña con a ( i, j) de nodos intermedios, entonces 

a=Y"'~ 
f'j L 

donde L es el número de pares de nodos (IPN (N-1)). 
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Adem6.s de esta clasificación, existen los sistemas altamente 
acoplados y los sistemas de bajo acoplamiento6

• 

Se dice que un sistema es altamente acoplado cuando un namero de 
procesadores tiene acceso a una memoria común • Esta es una de las 
configuraciones más comG.nmente usadas , las cuales son llamadas sistemas 
de formas limitadas , generalmente arriba de 16 procesadores • Una memoria 
coman provee un medio de transferencia de datos bastante rápido , tan bueno 
como para compartir la memoria en códigos comunes. Aunque para sistemas 
pequeños se requiere un sistema particular, el cual, puede disminuir la 
velocidad y la rapidez de la comunicación de datos. El manejador del 
sistema de memoria también provee problemas de software. Hay cuatro tipos 
de sistemas de alto acoplamiento: 

l. - BUS COMPARTIDO 
2. - MEMORIA MULTIPUERTO 
3. - VENTANA DE BUS 
4. - SWITCH DE BARRAS CRUZADAS 

Dado que en esta sección, el estudio de los formatos de las memorias 
no es lo que se busca, dejaremos este tema para retomarlo posteriormente. 

Por otro lado existe los sistemas bajamente acoplados, los cuales, 
están construidos con microprocesadores autónomos con sus memorias locales 
y logran tener una comunicación a traves de sistemas de entrada y salida 
de información. A diferencia de los sistemas altamente acoplados, el medio 
de comunicación es bajo y requiere un na.mero de procesos intermedios. El 
medio de interconexión es más flexible, cubriendo distancias desde algunos 
centimetros hasta cientos de metros. 

Los medios de interconexión de sistemas bajamente acoplados pueden ser 
paralelos, o seriales6 • Estas son las estructuras más comunes que se 
presentan en este tipo de sistemas: 

l.- SISTEMAS DE CONEXION DE BUS (ETHERNET) 
2 .- MALLAS 
3. - REDES DE MICROPROCESADORES ( mul ticomputadoras da topolog!a variable 

MTV) 

Los dos primeros puntos que se proponen quedan fuera del alcance de 
este trabajo, pues, son sistemas que se usan en redes de computadores; 
aunque pueden ser considerados como sistemas multiproceso. Para el tercer 
sistema propuesto, tenemos que, es parte fundamental de aquellos algoritmos 
que se refieran al alto rendimiento de la arquitectura usada. 

Estas redes de microprocesadores nos dan la facilidad del manejo de 
diferentes topologias según el algoritmo que se este aplicando6 • 

El objetivo de las redes MTV es el desarrollar métodos para la 
comunicación y sincronización referente a una multiplicidad de computadoras 
con la flexibilidad del manejo de la topot\Jg!a para aplicaciones 
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particulares. Para sistemas de tiempo real, es fácil identificar las tareas 
paralelas puesto que son usualmente distribuidas espacialmente. sin embargo 
un arreglo es más factible para resolver ecuaciones diferenciales en dos 
dimensiones • Para simulación de sistemas dinámicos cada procesador puede 
tomar una forma irregular de cada tarea de la simulación, logrando con esto 
el manejo de variables con una mayor eficiencia. De lo anterior podemos 
concluir que para cada sistema la topologia óptima varia según las 
necesidades de cada algoritmo • En algunas aplicaciones, los patrones de 
definición de cada topologia dependen de la interactuabilidad de tareas y 
su comunicación entre ellas, asi como su proximidad en lo que se refiere 
a su topologia. En ciertas aplicaciones los patrones de la red pueden ser 
conmutados para la posibilidad de la expansi6n de algunas caracteristicas 
puntuales. 

El principal componente de las redes MTV es el nodo de la computadora 
(NC), el cual consiste de una computadora local (CL), las comunicaciones 
de computadoras ( CC), comunicador entre computadoras {CEC). La 
comunicación de la computadora contiene alguna memoria local para buscar 
información. El CEC contiene terminales de entradas y salidas para 
comunicarse entre otros NC • 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

FIGURA 2. 17 TOPOLOGIAS GENERADAS 
POR MEDIOS DE LINKS 

Considerando la Figura 2 .16a donde cuatro tareas paralelas son 
mostradas con lineas de interconexi6n indicando los requerimientos de 
intercone>eión entre ellas • El sistema puede ser implementado por una red 
MTV como la mostrada en la Figura 2. 16b. Note que aqui cada tarea ha sido 
alojada en un nodo de computadora y una linea ha sido dedicada para cada 
requerimiento entre dos tar-eas. 

Los sistemas MTV habilitan las redes de computadoras donde la 
topolog1a puede ser alterada en dos niveles : (1) fisico, (2) lógico. Para 
establecer las redes fisicas entre varios nodos de computadoras , se tiene 
que obtener una topo logia dada. Las conexiones y desconc>eioncs posteriores 
en la red significará que se altera la topologia. Esto puede ser 
implementado por medio de tarjetas base, donde los cambios requieren ser 
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hechos frecuentemente. La topología obtenida por los nodos de computadoras 
y los links f1sicos entre ellos es llarnada máquina gráfica (MG) • La 
topología requerida para una aplicación es llamada un programa grllfico 
(PG). 

Dado un PG el cual satisface ciertos contrastes , su correspondiente 
MG puede ser atacado como se muestra en la Figura 2 .16. Sobre una MG dada 
es posible establecer links lógicos entre dos NC con conexiones no directas 
entre ellos, ocupando nodos intermedios para este propósito (Figura 2.17). 
El MTV implementa dos esquemas : 

1. - PAQUETE DE SWITCHEO 
2. - CIRCUITO DE SWITCHEO 

El paquete de switcheo requiere la determinación de una estrategia de 
ruteo donde cada NC contiene un vector de ruteo en paquetes directos que 
actllan sobre los NC. Esto es hecho por medio de la idcntificaci6n del 
destino de la información, para poder as1 encontrar la forma mas eficiente 
de comunicación. Desde que se usan nodos intermedios para la transmisión 
de información el tiempo se puede considerar largo. De esto podemos decir 
que, pueden existir links virtuales entre dos NC , pues, la comunicación 
se da por medio de los nodos intermedios. Por ejemplo desde una MG mostrada 
en la Figura 2.17a, un número de lineas pueden ser dibujadas a partir del 
concepto de links virtuales. La Figura 2.17b y c muestran como la misma 
topolog1a es obtenida usando dos diferentes nodos intermedios , indicando 
la redundancia en el sistema. La Figura 2 .1 ?d muestra corno una red 
totalmente conectada puede ser obtenida. Si MG satisface la condición de 
que todos los links entre los nodos son bidireccionales, es posible 
construir una matriz de conexiones entre ellos por medio de la inclusión 
de links virtuales. El manejador de links virtuales, esta hecho por la 
computadora de comunicaciones y es totalmente transparente entre los nodos. 

La comunicación más efectiva as provista en el MTV por un circuito de 
switcheo de links el cual puede ser mantenido mientras dura el proceso 
realizándose la comunicación por medio de transferencia de bloques. cada 
circuito de switcheo no necesita establecer una fuente de transmisión y de 
recepción de información ; esto incrementa su uso en comparación del 
paquete de switcheo. Note que para ambos casos el retraso de tiempos es el 
mismo, siendo dedicado por un número de nodos intermedios que existen sobre 
un arreglo dado. 

Un punto importante es que la trayectoria del switcheo del circuito 
, lógicamente hace dos nodos adyacentes , esto es, implementa la fuente y 
el destino. Esto es visto como el equivalente del establecimiento de links 
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temporales entre nodos distantes. Para ilustrar esto , consideremos una red 
rectangular formada por 16 nodos , la cual es una máquina MTV como la 
mostrada en la Figura 2. lBa • supongamos que tenemos un problema que tiene 
la geometr1a mostrada en la Figura 2.lBb. Para ser capases de resolver el 
problema geométrico dentro de la má.quina, nosotros estableceremos una 
trayectoria de circuito virtual (TCV) entre los nodos 4 y 12 v1a el nodo 
8, y otra TCV entre los nodos 8 y 11 v1a el nado 7 ( lineas punteadas). 
Esto hace funcional a la geometr1a de la máquina, pues, la convierte en la 
mostrada en la Figura 2.1ec, la cual ahora corresponde al problema 
geométrico dado. 

FIGURA 2 .18 CONFIGURA.CION DE 
NODOS PARA LA CREACION DE 

TOPOLOGIAS VIRTUALES 
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FIGURA 2. 19 CONFIGURACION 
DE REDES VIRTUALES 

La posibilidad de utilizar links TCV introduce· a nuevos vecinos de 
lo cual se basa la topolog1a virtual ( TV) • Para ilustrar esto considere 
la MG dada en la Figura 2 .19a • Usando el concepto de TCV entre los nodos 
4 y 1, 5 y 3, 5 y 9, 5 y 7, 5 y 4 una configuraci6n estrella puede ser 
conseguida. 
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2.7 MANEJO DE MEMORIAS 

Generando una dicotomia del procesaJ!liento paralelo desde la 
expectativa del manejo de la memoria , vemos que, existen dos grandes 
campos en el desarrollo de sistemas ; memorias compartidas y memorias 
distr ibuidas3 • 

La forma en como los sistemas tienen acceso a una memor la común es 
conocido como arquitecturas de memoria compartida. Mientras que para un 
sistema en donde las memorias sean propiedad exclusiva de cada 
microprocesador serán llamadas arquitecturas de memoria distribuida. Una 
qama de arquitecturas han sido diseñadas utilizando cualquiera de los dos 
conceptos . Es necesario recalcar que, los sistemas que se han mencionado 
en todo el desarrollo del capitulo , pueden entrar en diferentes esquemas 
de diseno ; teniendo con esto, un traslape entre las diferentes cateqortas 
de clasificación , y no con esto verse afectados entre si , pues cada 
clasificación ve a un sistema desde diferentes puntos de vista • 

Ahora bien, englobando los conceptos antes vertidos para catalogar al 
sistema , que se propone en el presente trabajo (Capítulo 4) tendremos que 
definirlo en base a sus siguientes características : 

1.- TIPO DE PROCESAMIENTO ( escalar o vectorial) 
2. - ARREGLO DE PROCESADORES 
3. - TAXONOMIA DE FLYNN 
4. - MANEJO DE MEMORIA 
5. - TIPO DE ACOPLAMIENTO 

En principio de cuentas, el sistema propuesto está basado en el diseño 
de elementos de procesamiento llamados TRAM que a su vez fundamentan su 
construcción a partir del microprocesador llamado Transputer , el cual, 
como se verá en el capitulo 3 1 es un microprocesador de tipo RISC escalar 
que presentará ciertas facilidades en su modo de comunicación y en la forma 
de procesamiento. 

Además, los elementos de procesamiento propuestos, trabajarán la 
información en paralelo con un cierto tiempo de desperdicio producido por 
las comunicaciones entre ellos, con lo que podemos decir que el sistema en 
su conjunto es un arreglo de multiprocesamiento. 

Habiendo definido lo anterior es conveniente categorizar al sistema 
desde el punto de vista de FLYNN . Para lo cual se requiere definir al 
elemento de procesamiento por la forma del flujo de datos que se da en el 
y entre el sistema. 
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El elemento de procesamiento , como se ve en el Capitulo 4 , es 
un sistema de memoria distribuida que recibe un algoritmo de un puerto 
serial (Capitulo 3) que posteriormente lo ejecutará devolviendo la 
informaci6n procesada por medio del mismo puerto serial. 

Por lo que se ref'iere al sistema en su conjunto , este presenta una 
topolog1a del tipo MIMD , con un manejo de memoria distribuida de 
acoplamiento bajo. Estos dos l'.iltimos puntos están definidos en base a que 
cada EP tiene su propia memoria y solo se comunica con el mundo exterior 
cuando un proceso lo requiere sin necesidad de revisar su contorno cada 
determinado tiempo. 

2.8 LENGUAJES DE PROGRAMACION PARALELA 

Los lenguajes de alto nivel y sus traductores han sido esenciales para 
el desarrollo de aplicaciones en mono-procesadores. Lo mismo , sin embargo, 
no se puede decir para sistemas de multiprocesamiento. La inmensa variedad 
de aplicaciones y arquitecturas, y la diversidad de filosof1as acerca de 
éstos sistemas ocasiona una falta de estructura que genera, gran dificultad 
en el diseño de lenguajes, dando con esto, un retraso a las aplicaciones 
posibles para este tipo de sistemas7 • Lo anterior ocasiona que el diseño de 
lenguajes no sea completamente general y modular con lo cual se pudiera 
exportar hacia otras mAquinas. 

Otra de las dificultades en usar lenguajes aplicables a sistemas 
multiprocesadores es la necesidad de un traductor'. El traductor es el que 
se encarga de generar la compatibilidad entre el lenguaje y el sistema 
donde se esta integrando. Desde que decimos que no hay una arquitectura 
uniforme, el traductor tendrá que ser capaz de poder modificarse para 
varias configuraciones • Idealmente, el traductor deberá tomar las ventajas 
de cada estructura y ser capaz de actuar en forma modular . 

Muchos de los lenguajes propuestos en el área de programación 
concurrente también se han desarrollado en el modelo de computo 
distribuido. 

Algunas veces el trato de modelos en lenguajes es inseparable. Cada 
uno de los modelos se ve afectado por la metodología de programación lo que 
nos da una buena técnica de prueba para ciertos tipos de lenguajes. Un 
modelo da un esqueleto conceptual en el cual se discute y entiende la 
conducta de la computación concurrente, con lo que se quiere capturar la 
filosofia de entendimiento de la programación de un lenguaje. 
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Algunas de las caracteristicas de un lenguaje coricurrente se 
presentan en la siguiente lista: 

Poder de e>cpresi6n.- Este se refiere a la habilidad del lenguaje para 
expresar ciertas estructuras , como la recursividad , la modularidad , el 
no determinismo, etc. • Esta habilidad es referida a la capacidad o 
suficiencia de cada lenguaje. 

Probabilidad.- Esto se refiere al poder del lenguaje usado para 
caracter1sticas especificas acerca de las propiedades de programaci6n. 
Algunas de estas caracteristicas es la 16gica usada para ser capaz de 
manejar formalmente las propiedades del sistema. 

Facilidad y eficiencia de implementación. - A.un cuando un programa 
pueda ser diseñado , ésto , no nos indica que sea eficiente para el tipo 
de sistemas que manejamos, por lo tanto habrá que ver y medir la forma en 
que se maneja las caracteristicas de cada sistema • 

Facilidad de uso.- La presencia de caracterlsticas poderosas no 
significa que esto sea fácil de usar. El uso fácil y el poder de expresi6n 
son criterios complementarios. La facilidad de uso , también esta basada 
en la flexibilidad de la construcción del lenguaje en cuestión asi como de 
las aplicaciones que se deseen. 

Impacto de los cambios. - si la construcción no incluye o forja a un 
alto grado o modularidad, un cambio en la definición de un proceso puede 
necesitar muchos cambios sobre el resto del sistema. Esto debe de ser 
tomado en cuenta, particularmente si el número de procesos envueltos es muy 
alto. 

En este trabajo se describe en particular el lenguaje de programación 
paralela OCCAM y su arquitectura asociada (véase Capitulo 3), el 
transputer, mismos que son utilizados en los ejemplos de aplicación de 
esta tesis. 

2.9 ALGORITMOS PARALELOS 

Las arquitecturas paralelas del tipo MIMD y principalmente sistemas 
de memoria distribuida como el transputer , ofrecen un aprovechamiento 
modular a la construcción de computadoras los cuales pueden ser tolerados 
con aplicaciones individuales. 

Idealmente un programa corre N veces mas rápido en N procesadores que 
en un solo procesador , sin embargo la velocidad puede ser mucho meiior1

• El 
diseño de algoritmos que trabajan con esta clase de velocidad tienen toda 
una área de investigación. Desde el algoritmo, el lenguaje hasta el 
hardware están intimamente conectados , este ejercicio es complicado 
entenderlo en forma general. Desafortunadamente las computadoras paralelas 
marcan mucho la diferencia entre el rendimiento de un buen y un mal 
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programa ·, al menos más que una computadora serial. Es aqui donde se dice 
que el ·usuario debe de pensar en paralelo , pues si no, las aplicaciones 
que se realicen serán poco eficientes. 

En suma, las consideraciones finales para un análisis numérico de una 
aplicación en paralelismo son las siguientes: 

a) COMO UN DATO ES CAPAZ DE SER DISTRIBUIDO EN MEMORIA 
b) COMO LOS CALCULOS SON DISTRIBUIDOS A LO LARGO DE TODOS LOS 

PROCESADORES 
c) LA COMUNICACION ENTRE PROCESADORES 
d) LAS CONEXIONES ENTRE PROCESADORES, SI SON RECONFIGURABLES 

El ánimo de hacer paralelismo en un algoritmo depende del paralelismo 
de la computadora como camino para minimizar el tiempo de ejecución de un 
programa. En cualquier punto de un algoritmo, el paralelismo de éste es el 
nQmero de operaciones que son independientes y pueden ser trabajadas 
concurrentemente. Esto puede variar de un estado a otro. El paralelismo de 
un hardware natural es el número de procesadores que pueden correr 
concurrentemente , incluyendo procesos aritméticos y procesos de liga en 
el transputer. Nosotros podemos medir la eficiencia por medio de algoritmos 
paralelos , como se mostró al inicio de este capitulo. 

t 1 = tiempo tomado por un programa en un procesador 

tN = tiempo tomado por un programa en N procesadores 

Si el tiempo tomado para rutear datos entre los procesadores es 
comparable a el tiempo de la operación aritmética, entonces este.jugará un 
importante rol en el manejo del algoritmo. De hecho, en el tiempo presente, 
el factor m6.s importante es la relaci6n de los procesos y la -velocidad de 
comunicaci6n. 

Para lo que tendremos, que basarnos en caracteristicas trluy ·propias de 
los microprocesadores a usar • · · ·· · .. . . . . 

En base a lo anterior vemos que el transputer Permitirá un manejo 
total de la programaci6n sobre el tipo de paralelismo._,que· .se-·maneje en 
algOn programa. Sobre de esto, tendremos que, cualquier tipo de sistemas 
;~n~~~~i~º~r~~r~~:~i6~~s siguientes tipos de opor~u-~-~~~.d~~~)~.ª.ra ·atacar a 

-;:-·.:,:."'· 
a) Tareas independientes/ eventos de paraleliSlno;_':i, en:': e1 cua1·~cada 

procesador esta ejecutando el mismo programa .en_ la .separación· de .todos los 
otros procesadores. · · ·· · · · · · 



CAPITULO 2 31 GENERALIDADES DE P.P. 

b) Paralelismo geométrico. - en el cual cada procesádor ejecuta el mismo 
programa en datos correspondientes a la subregión del sistema siendo 
simuladas y comunicadas mediante datos de los procesadores vecinos en los 
limites de las regiones vecinas. 

c) Palaralelismo algoritmico.- En esta parte cada procesador.· es 
responsable de una parte del algoritmo , y todo el trai:isporte de ,datos para. 
cada procesador. 

2. JO RECAPITULACION 

Ahora bien, retomando los conceptos vertidos para catalogar al ·sistema 
que se propone en este trabajo (Capitulo 4) ,.-tendremos ·que definirlo en 
base a las siguientes caracteristicas: 

- TIPO DE PROCESAMIENTO, ESCALAR O VECTORIAL 
- ARREGLO DE PROCESADORES 
- TAXONOMIA DE FLYNN 
- MANEJO DE MEMORIA 
- TIPO DE ACOPLAMIENTO 

En principio, el sistema propuesto esta basado en el disei\o de 
elementos de procesamiento llamados TRAM (Transputer Module) que a su vez 
fundamentan su construcción a partir del microprocesador llamado 
Transputers. El cual, como se verá en el capitulo 3, es un microprocesador 
tipo RISC escalar que presentará facilidades en su modo de comunicación y 
en la forma de procesamiento; Además los elementos de procesamiento 
propuestos trabajarán la información en paralelo con un cierto tiempo de 
desperdicio, producido por las comunicaciones entre ellos con lo que 
podemos decir, que el sistema en su conjunto es un arreglo de procesadores. 

Habiendo definido lo anterior es conveniente categorizar al sistema 
desde el punto de vista de la Taxonom1a de Flynn. Para lo cual, se requiere 
definir al elemento de procesamiento por la forma del flujo de datos que 
se da en el y entre el sistema. 

El elemento de procesamiento , es un sistema de memoria distribuida 
que recibe un algoritmo de un puerto serial ( capitulo 3) que 
posteriormente lo ejecutara: devolviendo la información procesada por medio 
del mismo puerto serial. Por lo que, se define al sistema en su conjunto 
como un sistema tipo MIMO, con un manejo de memorias distribuida de 
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acoplamiento bajo. Estos dos 0.ltimos puntos están·'definidos,en base a que 
cada EP tiene su propia memoria y solo se comunica con el mundo exterior 
cuando un proceso ( tarea) lo requiere. 
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3.1 INTRODUCCJON 

El rápido desarrollo de la tecnolog!a de c6mputo ha tenido un 
impacto importante en los sistemas de procesamiento de informaci6n. Siendo 
critico en aplicaciones de procesamiento digital de seftales e im&genes en 
tiempo real, en donde se requiere la capacidad de realizar una gran cantidad 
de operaciones en intervalos de muestreo muy cortos, del orden de 5 a lOms. 

Debido a las crecientes demandas, este tipo de sistemas de 
procesamiento requieren de una capacidad de cómputo que ha empezado a 
rebasar el desempefio de las arquitecturas secuenciales, con las que hasta 
ahora se han implantado distintos sistemas. 

Esto ha estimulado la investigaci6n y desarrollo de nuevas 
arquitecturas que ofrezcan la alternativa de alta velocidad y bajo costo. La 
disponibilidad actual de un rango de arquitecturas de procesamiento 
paralelo, está creando nuevas oportunidades para la implantación de sistemas 
en tiempo real , permitiendo su desarrollo en sistemas de procesamiento 
rápido como los requeridos en aplicaciones de procesamiento digital de 
señales. 

Teniendo como base a estos antecedentes y por las características 
internas que se explicarán mas adelante se eligió al transputer como el 
microprocesador apto para el desarrollo de arquitecturas de procesamiento 
paralelo de memoria distribuida (Capitulo 4). 

El transputer y su lenguaje de programación OCCAM, han sido 
disef\ados para el desarrollo de procesamiento paralelo. El rendimiento es 
escalab1e linealmente, debido a la incorporación de procesadores al sistema. 
Estos pueden conectarse por medio de puertos seriales (links), no 
requiriendo de ningún circuito adicional para su comunicación. 

Como se ha señalado, el objetivo del trabajo es el disefio de una 
arquitectura capaz de procesar en tiempo real una señal tipo Doppler de 
ultrasonido. La técnica de multiprocesamiento nos es útil para el 
procesamiento de la señal, puesto que lo que se pretende realizar , es el 
tomar una serie de bloques consecutivos de la señal y distribuirlos en la 
misma cantidad de. módulos de procesamiento para que en el mismo tiempo de un 
intervalo de muestreo se puedan procesar var las ventanas de información 
simultáneamente. Lo anterior es mostrado en la Figura J.1. 
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FIGURA 3.1 

El algoritmo de procesamiento es el mismo para los diferentes 
bloques de la sef\al, buscando ser congruentes con lo sef\alado 
anteriormente.El algoritmo ser.§. tratado en el capitulo cinco e implementado 
en el Apli:ndice c. 

Para muchos de los sistemas de memoria distribuida , la 
topolog!a del procesador es la principal consideración, además de saber como 
estructurar la arquitectura entre los transputers, Con cuatro ligas (links) 
por transputer hay varias topolog1as o redes de configuración , que son 
posibles. Por ejemplo, se pueden estructurar cuatro transputers en un RING 
con cada procesador conectado con otros dos. La Figura J. 2 ilustra cuatro 
procesadores en una topolog1a de RING. Las topolog1as RING son comunes en 
redes para computadoras dado que ellas solo requieren una linea de entrada 
y una de salida. 

Sin embargo, el transputer tiene cuatro links con lo cual es 
posible, proveer más interconexiones entre elementos de procesamiento. Si 
cualquier LINK fuera usado para conectarse con cualquier elemento de 
procesamiento un gran número de configuraciones podrían ser posibles.cuando 
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cada elemento de procesamiento en una red es conectado a todos los otros 
elementos, se dice que es altamente conectada "full-conected111 • Una 
topo logia RING a 1 tamente conectada es mostrada en la Figura 3 . 3. 

Los transputers no están limitados a las topolog1as RING. En 
general , la topolog1a de una red de computadoras es determinada por la 
comunicaci6n necesaria en el programa de aplicaci6n. Esas necesidades 
reflejan la solución del algoritmo para el problema que se esta tratando de 
resolver. 

Para algunas aplicaciones, es posible configurar una serie de 
transputers dentro de una estructura de árbol como se muestra en la Figura 
3. 4 

En base' a. los r~que·r1~i~~t~s del. proyecto , nosotros elegiremos 
una red de. pipeline como lo. explic~rernos en el capitulo 4. 
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Recordando las cuatro categorías propuestas de FLYNN (Capitulo 2), 
vemos que, la potencia de los transputers es en base a la flexibilidad para 
ser configurados en cualquiera de esas categorías. Con esto, el disef\o de un 
sistema digital de computo, en general, puede ser planteado segtln el 
problema que se ataque. Esto provee un gran desarrollo a bastantes 
aplicaciones que estaban atadas en la estructura tradicional de los sistemas 
tipo SISO. 

Cada uno de los cuatro links seriales en un transputer permiten 
que se le conecte con una serie de elementos de procesamiento iguales a el, 
con lo cual se logra construir una red de forma parecida a una red de 
computadoras. Sobre el camino en que las topolog!as de las redes varían; 
también las redes de transputers pueden variar. Es decir, el análisis que se 
aplica a las redes de computadoras también es válido aplicarlo a las 
redes de transputers. La principal idea es dar una mayor capacidad al 
computo, usando, mtlltiples procesadores juntos para la solución de un 
problema. El O.nico aspecto que hace esto posible es la capacidad de 
comunicación entre elementos de procesamiento de memoria distribuida ( as! 
definidos como TRAMS en el Capitulo 2). 

As1 pues, los transputers son máquinas de procesamiento de memoria 
distribuida que pueden ser configuradas dentro de una variedad de 
arquitecturas . 

como cualquier microprocesador, P.l transputer se adaptará, a la 
arquitectura del sistema que sea necesario aplicar para desarrollos 
específicos. Usualmente la topología de la red es cambiada; lo cual es 
posible; al construir redes de transputers que pueden se reconfiguradas al 
estar corriendo una cierta aplicación (configuración dinámica). 

El uso de redes reconfigurables permite que el tiempo de 
comunicación pueda ser reducido, por medio de la desaparición de elementos 
de procesamiento que tienen como Cmica función; el recibir y transmitir 
datos sin desarrollar ningún proceso • Una red reconf ig-urable puede ser 
usada por muchas aplicaciones que es particularmente comtln para grandes 
desarrollos de sistemas de multiprocesamiento • otro importante beneficio de 
las redes switcheadas o reconfigurables es la facilidad de programación, 
puesto que los sistemas desarrollados en base a esta filosofía , tienen la 
flexibilidad de mapear los algoritmos de forma óptima logrando facilitar la 
conceptualización del software. La reconfiguración permite el omitir 
procesadores intermedios que solo cumpliri!in con la recepción y transmisión 
de datos sin realizar ninguna modificación sobre ellos. 

si la configuración es implantada por switches controlados por 
software, la topología puede ser modificada estáticamente , casi 
estáticamente o de forma dinámica5 , En el switcheo estático, la topo logia es 
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configurada antes que la aplicaci6n sea cargada en la red. El switcheo casi 
estático es usado cuando todos los procesadores pueden ser sincronizados en 
determinados puntos del programa ; esto es; en un punto de sincronizaci6n , 
todas las comunicaciones y todos los procesadores esperan para que las 
conexiones de los links puedan ser cambiadas. Esto es aplicable al 
procesamiento de imágenes en una máxima relación de datos , por ejemplo, si 
la red es configurada dentro de un pipeline; el cual tiene una máxima 
"superficie de trabajo", cuando los datos han sido cargados en el sistema 
este puede ser reconfigurado dentro de un arreglo bidimensional para 
operaciones de bajo nivel, las cuales serán ejecutadas en un modo SPrMD. 
cuando todas las operaciones de bajo nivel han sido computadas por todos los 
procesadores, el arreglo puede ser configurado como un árbol , para un 
procesamiento de alto nivel. 

El switcheo dinámico permite nuevos métodos de programación, como 
es la carga balanceada dinámica , la cual en una red de transputers es 
relativamente sencilla , pues estas máquinas son de flujo de control que 
pueden ser usadas corno máquinas de flujo de datos o como máquinas de 
reducci6n4

• 

Hay tres grandes áreas de aplicación para los transputers ; como 
tarjetas de aceleración para PC's y estaciones de trabajo, como sistemas de 
uso especifico y como sistemas de uso general, siendo nuestra aplicación un 
sistema de uso especifico por necesidades del proyector pero no por 
restricciones propias del diseño de elementos de procesamiento. Con esto, 
podemos llegar a conclusiones satisfactorias de lo que es el uso de los 
transputers para diversas aplicaciones , sin olvidar que la ventaja mtis 
palpable en este dispositivo es la comunicación entre otros dispositivos 
iguales, además, de su capacidad de procesamiento . 

3.2 OCCAM 

Durante el desarrollo de aplicaciones es necesario que los 
sistemas operativos faciliten el acceso a sistemas como el manejador de 
discos y terminales o facilidades para correr editores de texto , 
ensambladores , compiladores de alto nivel etc2 • Un camino simple para 
proveer este tipo de herramientas es por medio de una máquina Host en el 
cual corra un programa servidor que comunique al sistema con la plataforma 
paralela (Figura J, 5). También se tiene la ventaja de que los compiladores 
y los sistemas de apoyo pueden estar escritos para correr en el transputer 
, mas que usar compiladores de cruce que solo correrán en la máquina HOST1 

• Todos estos requieren de ser soportados en un nuevo HOST que es 
relativamente simple para un programa servidor. 
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ESQUEMA DE SERVICIOS 
DE UN SISTEMA HOST 

TRANSPUTER '{ OCCAM 

El primer sistema que fue capaz de hacer esto fue el INMOS 
Transputer Development system o TDS1 • El TOS incluyó un servidor y un sistema 
ti~!d~~d~ :: c~;~~u;~~~~zendo un compilador , un editor de faldera, un 

El servidor del TOS es un servidor más general llamado 11 iserver". 
El iserver correrá en cualquier sistema de computo, en el cual un transputer 
pueda ser interfaceado1 • El servidor soporta un protocolo de manejo de 
pantalla, teclado y archivos del HOST. Este protocolo es usado para el 
manejo de varias herramientas que corran en el transputer. Solo el servidor 
, por ejemplo, nece~itará. leer un archivo que contenga una serie de rutinas 
en OCCAM las cuales darán la respuesta al servidor. El servidor localiza el 
archivo para llamar al s.o. del HOST y transmitir el programa por medio de 
links hasta el editor. El editor después usará otras rutinas de OCCAM , las 
que interactuarán con el servidor para desplegar caracteres en la pantalla 
del HOST y para tomar otros del teclado HOST. 

El principal lenguaje provisto con el TOS fue el OCCAM , un 
lenguaje de alto nivel que fue diseñado para y con el transputer • Muchos 
documentos de INMOS describen a este como el mejor lenguaje posible para la 
programación del transputer y por algunos años este fue el único lenguaje 
capaz de aprovechar esto, 

El nombre de OCCAM es derivado de William OCKAM (OCKAM 1270-1349), 
un filósofo inqlás que cre6 el razonamiento de OCKl\M el cual sef\ala de una 
manera muy familiar "los derechos no deben de ser multiplicados sin raz6n 11 

• El proverbio nunca fue dicho de esta forma por OCCAM , el decia 11es en vano 
hacer algo con más si puede ser hecho con menos 111 • 
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Como OCCAM fue disefi.ado para el transputer , su modelo de computo 
esta basado en procesos y sus relaciones de comunicaci6n'. Las ideas básicas 
de comunicaci6n entre procesos son varias , una de ellas es en la cual se 
tienen procesos sobre distintos espacios de memoria pero con la capacidad de 
alcanzar un nivel de memoria compartida en el momento en que dos procesos 
puedan leer el mismo espacio de memoria . Sin embargo , el espacio de 
memoria en el cual un proceso puede escribir, ningün otro puede escribir o 
leer sobre este mismo , puesto que, la ünica forma de comunicación de los 
procesos es por medio de canales. Estos canales actuarán solo cuando los 
procesos estén sincronizados. 

Cuando un proceso manda un mensaje a otro , este último estará 
esperándolo hasta que lo reciba y si este mensaje no es mandado en forma 
adecuada o el proceso receptor no se encuentra listo en los tiempos 
adecuados , este Qltimo se quedará esperando indefinidamente. 

Al igual que para un soporte explicito , para la programación 
concurrente en un solo transputer , el OCCAM incluye un lenguaje de 
configuración que soporta la capacidad de compilar y configurar el 
desarrollo de un sistema que correrá en una red de transputers. 

Al nacer OCCAM del set de instrucciones del transputer , este 
tendrá una construcción formal y eficiente para el desarrollo de los 
sistemas que se puedan implementar con este tipo de elementos. No siendo as! 
para otro tipo de lenguajes como por ejemplo FORTRAN 6 e • Para este tlltimo 
el principal problema que se presenta es la construcción de una estructura 
que sea capaz de manejar en forma eficiente el paralelismo entre 
procesadores. Cabe señalar que las desventajas del OCCAH son principalmente 
en el manejo aritmético de estructuras algebraicas grandes , pues , como se 
verá mas adelante se requiere de cumplir con una serie de reglas que pueden 
llevar a cometer errores o generar procesos ineficientes en el tiempo. 

Todo programa en OCCAM es estructurado en un SET de procesos 
secuenciales concurrentes con un estado interno de su propiedad el cual se 
comunica en instrucciones de entrada y salida por medio de canales de punto 
a punto•. Esta comunicación es sincronizada y no multiplexada. Los procesos 
que primero ejecutarán una instrucción de entrada y salida en un canal dado 
pasarán hasta que el patrón de comunicación ejecute el correspondiente 
comando de entrada y salida. El efecto de la ejecución de un par 
correspondiente de comandos de entrada y salida es la transferencia de 
algunos datos desde la snlida a la entrada de procesos y la sincronización 
entre ellos. Todos los procesos ejecutan un cierto nümcro de acciones y 
terminan. Esas acciones pueden ser ejecutadas secuencialmente como los 
lenguajes de programación convencional o en paralelo. En otras palabras, 
cada proceso puede ser estructurado como un set de procesos de comunicación 
concurrente o secuencial que están activados por un comando que se encuentra 
activo mientras estos trabajen. 
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Un programa en OCCAM tiene la estructura jerárquica paralela que 
está definida por la activación de procesos paralelos . Los procesos pueden 
ser construidos en un programa en OCCAM; el cual puede ser ejecutado en 
concurrencia en el mismo transputer, por medio de la capacidad de los 
recursos de tiempo compartido o en paralelismo real en una red de 
procesadores. Por otro lado, existen comandos especiales en OCCAM que pueden 
establecer una correspondencia entre la capacidad del hardware y la 
estructura lógica del programa , logrando una capacidad de ejecución en uno 
o mas transputers sin modificar el código fuente•. 

En OCCAM todos los procesos estAn hechos de procesos 11at6micos 11 , 

llamados procesos primitivos . Los procesos primitivos son: 

1) La asignación del valor de una expresi6n a una variable 

variable : = expresión 

2) Una etiqueta de entrada, la cual esperará hasta que un valor sea 
recibido desde un canal y asignado a una variable 

chanel ? variable 

al c!~a~n~ :;~~~:t~a~~as~~~d~Í ;~l~ru"aleatr;:~f~{;o el valor de u.n~ .':'X~Fesi6n 

canal ! variable 

4) Un proceso SKIP, el cual empieza y termina, sin realizar ninguna 
acción 

5) Un proceso STOP el cual inicia, no realiza ninguna acción y nunca 
termina 

Los procesos primitivos pueden ser combinados usando 
construcciones como secuencias (SEQ) , condicionales (IF), selecciones 
(CASE), loops (WHILE) , paralelismo (PAR), alternaciones (ALT). Mientras las 
primeras cuatro construcciones están presentes en casi todos los lenguajes 
convencionales, las construcciones paralelo (PAR) y alternación (ALT) son 
características de OCCAM y su existencia es el efecto de que en el modelo 
de programación del transputer ciertos procesos pueden ser ejecutados 
concurrentemente. 

En una secuencia, los componentes del proceso son ejecutados uno 
tras otro , como una serie de reglas en cualquier otro lenguaje. 

El condicional es parecido a una regla convencional IF, Este 
contiene un nOmero de componentes , cada uno de los cuales es ejecutado por 
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una expresión booleana • Esas expresiones son evaluadas en secuencias y los 
procesos asociados a las primeras serán ejecutados si la expresi6n booleana 
es cierta. Si la expresi6n no es válida las expresiones que dependen de 
esta, no serán ejecutadas y se pasará a alguna otra expresión booleana para 
ser evaluada o en su defecto se saldrán de la construcci6n llamada IF. Un 
ejemplo de esto es el siguiente 

IF 
X - O 

Y ::o: Y+l 
X <> O 

SKIP 

Una selecci6n muy similar a la construcci6n llamada IF es el CASE. 
tsta combina un número de procesos , cada uno de los cuales es asociado a 
algunos valores de una selección1

• El proceso asociado a el valor de un 
selector es puesto y ejecutado conjuntamente con los procesos ligados a 
este. Por ejemplo , en la construcción 

CASE nt1mero 
1,3,5,7,9 

even : = FALSE 
0,2,4,6,B 

cven :1:1 TRUE 

La variable booleana even es cierta o falsa , dependiendo del 
valor que tome la variable entera llamada na.mero. 

Un loop es usado para repetir la ejecución de un determinado 
proceso hasta que una expresión booleana sea cierta1 • Por ejemplo 

WHILE X > 5 
X := X-5 

Los procesos que se componen de una construcci6n paralela serán 
ejecutados concurrentemente ; ellos empiezan juntos y pueden comunicarse por 
medio dé operaciones de entrada y salida que son previamente definidas como 
canales. La construcción termina cuando todos los procesos han terminado. 

PAR 
ch 1 X 
ch ? Y 

Una construcci6n puede ser priorizada y paralelizada (PRI PAR} • tsto 
define una disciplina de jerarqu1a en los procesos componentes'. En las 
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implementaciones hechas por OCCAM es posible el uso de solo dos niveles 
diferentes de prioridad , es decir, un PRI PAR solo puede tener 2 procesos 
, el primero de ellos tendrá prioridad alta , mientras que el segundo 
prioridad baja .Los procesos de prioridad baja solo se ejecutarán cuando no 
se encuentre ningún otro proceso de alta prioridad ejecuténdose . tsto es, 
básicamente por la forma de trabajo de los transputers • 

Ahora bien, una alternación (ALT) combina un número de procesos , 
cada uno de los cuales es guardado por un comando de entrada, una expresión 
booleana o una combinación de ellos • Un canal seré visto para transmitir si 
el proceso de salida está listo para ejecutar la salida del canal • Una 
construcción ALT selecciona uno de los procesos el cual guarda una relación 
de activación compuesta de una expresión cierta• y de una entrada a un canal 
cualquiera. Al encontrarse en estas condiciones se ejecuta la entrada 
también como los procesos guardados en la opción correspondiente. Si ningún 
proceso guardado esta listo, la alternación esperará hasta que alguno de 
ellos este preparado para ser ejecutado. La siguiente construcción 

ALT 
chl ? X 

X := X+l 
ch2 ? Y 

Y := Y+l 

será ejecutada hasta que ambos canales estén listos • Si solo uno de los dos 
canales esta listo , la entrada tomará en el canal que se encuentra 
preparado y se ejecutará el proceso asociado. 

se debe hacer notar que las entradas en una construcción ALT 
guardan algunas diferencias con otras construcciones en que inicialmente 
solo la condición del canal no es preguntada , mientras que aqu1 una ( y 
solo una) de las entradas correspondientes ha de estar lista para guardar 
un valor al ser ejecutada1 • Para la construcción paralela una construcción 
ALT puede ser priorizada {PRI PAR), definiendo el orden para la selección de 
alternativas listas al mismo tiempo. 

Complementando todo lo anterior ,OCCAM provee los tipos de 
variables de datos mas comunes (BOOL, B'iTE, INT, REALJ2, REAL64, ... ) • Todos 
estos tipos de datos primitivos pueden ser usados como componentes de 
arreglos multidirnensionales . Las variables y arreglos deben de ser 
declaradas antes de ser usadas . Cada declaración aplica al proceso el mismo 
nivel de identificación que los inmediatamente siguientes. Las expresiones 
pueden ser construidas por combinación de variables y constantes lo cual 
significa un largo set de operadores lógicos, relacionales y aritméticos • 

La más grande dificultad de OCCAM es probablemente la expresión de 
sintaxis • Cada expresión tiene un tipo y todas las variables y constantes 
en ésta ,deben de ser de éste tipo, porque la conversión implícita no es 
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provista en OCCAM1 • Además, dado que no hay· reglas de ·operadores precedentes 
cada par de operadores debe de ser puesto en brackets. tsto significa , que 
para una expresión que contenga variables i(· entera), X(real) las cuales en 
un lenguaje convencional deberán de ser escritas as1 

i:= (X*><+J,2)/2 

en OCCAM tienen que ser 

i := WT TRUNC(((x•x)+3.2(REAL32))/(2,0 (REAL32))) 

Las desventajas son obvias • Si un programador no experto es 
forzado a considerar todos los tipos de conversiones es 16g ice que hará de 
una expresión un proceso no eficiente en la mayor1a de los casos. La 
verosimilidad de la sintaxis es particularmente no deseable para la mayor1a 
de la gente que conoce de álgebra. 

Sin embargo, la gran ventaja de este lenguaje se haya en el uso de 
los canales y sus protocolos de comunicación. Rigurosamente hablando esos 
protocolos hacen posible el transmitir diferentes tipos de datos en el mismo 
canal f1sico. También debe de hacerse notar que las más recientes 
implementaciones del lenguaje hacen posible el uso de un protocolo anárquico 
(CHAN OF ANY ) , el cual da la capacidad de transmitir datos sin que haya 
una restricción sobre su tipo. 

Al igual que otros microprocesadores , es posible, el acceso de un 
reloj procesador por medio de la declaración de TIMERS, los cuales son 
objetos del tipo primitivo1 • Un timer trabaja en cualquier número de procesos 
concurrentes al accesar un reloj de solo lectura. 

La entrada del timer , similar en forma, a la operación de entrada 
de un canal, regresa un valor de tipo INT que es representativo de un tiempo 
pasado • Dado que no se tiene una base de tiempo , se opta por trabajar en 
intervalos de lecturas , para que a la diferencia de estas, se pueda tomar 
una medida entre principio y fin de algún proceso en particular , como por 
ejemplo el hacer una serie de lecturas que después de haberse obtenido se 
hará. una diferencia entre ellas para obtener asi , un valor que será 
proporcional al tiempo transcurrido en la ejecución de un proceso o el 
tiempo que transcurrió entre la diferencia de timers. 

Cabe señalar, que el timer no tiene un medida establecida , puesto 
que, trabaja en base a ticks generados por el procesador • Sin embargo, como 
se señalo anteriormente el timer esta intimamente ligado con la selección de 
la prioridad de los procesos para la elección de la base cor1 la cual se 
medirá el tiempo. Esto es, para un proceso de alta prioridad el timer 
generará un tick cada microsegundo ;mientras que; para un proceso de baja 
prioridad el timer generará un tick cada 64 microsegundos • Con base a este 
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marco de medidas y a la diferencia de lecturas se obtendrá el' tiempo i:eal 
del proceso que el usuario desea. 

Dado que OCCAM es identificado como una programaciOn de bajo nivel 
de transputers, éste contiene caracter1sticas que permiten . al usuario 
especificar la posición que las variables ocuparán en la memoria del 
procesador y también de algt.ín proceso en particular. A ésto se le conoce 
como localización (PLACE) • 

Como se verá posteriormente el mapa de memoria del hardware del 
transputer es BYTE direccionado , con direcciones signadas corriendo desde 
Mimlnt hasta Maxint (Figura 3.6). El mapa de memoria de OCCAM es de forma 
diferente , las direcciones son palabras sin signo, corriendo desde cero 
hasta el tope del espacio de direccionamiento. Nosotros podemos usar la 
instrucción PLACE para asignar una dirección de memoria a una variable en 
base al mapeo de OCCAM y su contraparte en el hardware, corno por ejemplo: 

INT i: 
PLACE i AT 300: 

La localización de la variable entera en la memoria de hardware 
es la dirección DxBOD00070 en un procesador de 32 bits o OXB038 en un 
procesador de 16 bits1 • Esto puede ser usado para la localización de 
variables en la memoria integrada al transputer o en la memoria externa a 
éste , claro está que ésto actuará guardando el compromiso de seguridad de 
OCCAM , en el momento en que dos procesos intenten accesar a la misma 
dirección sin ningíin control. 

AOC ;:::;;;; --·-
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fS0000014 105 
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FIGURA 3. 6 MAPAS DE MEMORIA 
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La localización de variables puede ser usada para el acceso de 
periféricos en memoria; sin embargo, esto es bastante inseguro ,dado que en 
cualquier momento más de algQn proceso puede llamar a algün periférico de 
forma no controlada . Dado que el OCCAM no garantiza que el nombre de una 
variable no sea mapeado en alguna ocasión errónea en forma de lectura2 , es 
mucho mejor trabajar con dispositivos mapeados en memoria, como puertos, los 
cuales son extensiones del concepto del canal en localidades de memoria2 , si 
un puerto es declarado y puesto en una dirección , este es leido y es 
escrito usando un canal de entrada y uno de salida: 

PORT OF INT hola: 
PLACE hola AT #100000000: 
INT i: 
SEQ 

hola ? i 

Este fragmento de código leerá el contenido de una localidad 
especifica de memoria dentro de i. Esto garantiza que solo el acceso de 
lectura será por medio del canal hola. 

Parte fundamental en el lenguaje OCCAM es la generación de redes 
de transputers con relativa facilidad (esto es conocido como configuraci6n) 7 • 

Que es la localización de procesos en procesadores espec!ficos. La 
configuración en el lenguaje OCCAM es en base a una extensión de la 
instrucción PAR, PLACEO PAR. Ésta, sol.o puede ser usada en el nivel mas alto 
de un programa en OCCAM y especifica que un proceso es puesto en un 
procesador en particular, por ejemplo: 

PLACE PAR 
PROCESSOR O 

TAREA O 
PROCESSOR l 

TAREA l 

declara que la tarea O corre en el procesador O y la tarea 1 en el 
procesador 1 . 

La construcci6~ FOR puede ser usada con PLACE PAR , para asignar 
el mismo proceso a una serie de procesadores , como se muestra enseguida : 

PLACE PAR i=O FOR 10 
PROCESSOR i 

TAREA 

Los links deben ser declarados fuera de la asignación de cual.quier 
procesador. Este concepto es usado para atar procesos juntos al ser 
ejecutados en diferentes procesadores. 
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Si el proceso TAREA es def'inido con dos pará"mátros, uno ·.de entrada :y uno de 
salida , entonces: 

(11] CHAN OF INT32 e: 
PLACEO PAR i=O FOR 10 

PROCESSOR i 
TAREA(c(i] ,c[i+l]) 

Declara un proceso de TAREA de pipeline ejecU.tado en diferentes 
procesos, y pasando datos de uno a otro. Esos canales deben de ser hechos 
por su correspondiente link fisico. 

Con todo lo anterior, podemos dar la justificación del uso de 
OCCAM para el presente proyecto, en base a su capacidad para el manejo de 
transputer y su facilidad para el desarrollo de programación en paralelo. 

3.3 ARQUITECTURA DEL TRANSPUTER 

Hay dos fuertes influencias en la filosofia del diseño del 
transputer : el procesamiento paralelo y la tecnología RISC , conceptos que 
están ligados a los transputers al igual que las características de un 
microcontrolador teniendo un fuerte impacto sobre este dispositivo . La 
influencia del microcontrolador se presenta cuando el transputer puede darse 
de baja por si mismo, si el computo produce un error. Esto puede ser 
necesario si se produce un overflow o alguna anormalidad en el sistema. otra 
influencia de los microcontroladores es que pueden ser capaces de servir a 
interrupciones externas rápidamente7

• 

Las principales caracteristicas del chip, sin embargo, son el 
soporte inherente para el procesamiento paralelo y la tecnologia RISC. La 
influencia del procesamiento paralelo da al transputer mecanismos de 
comunicación que permiten que múltiples transputers sean como una sola 
máquina de cómputo con componentes necesarios para la transmisión de 
mensajes de un lado a otro. La tecnologia RISC da un SET de instrucciones 
compacto pero bastante flexible en cualquier aplicación . 

Esto significa que , debido al gran número de caracteristicas 
especificas en el transputer (construcción interna de canales de 
comunicación llamados links , timers integrados , emsamblador para 
multiprocesamiento, etc), el set de instrucciones no es pequeño pero cada 
instrucción se ejercita solo en aspectos especificas de alguna parte del 
hardware. A diferencia de muchos microprocesadores de J 2 bits, el transputer 
no provee un soporte para indexar el direccionamiento en una sola 
instrucción que se encargue de la dirección efectiva y sus contenidos de 
FETCH. El transputer tiene algunas instrucciones para computar la dirección 
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efectiva y el FETCH. En general, las instrucciones del transputer son menos 
funcionales que convencionales o CISC. La ventaja del RISC en el transputer 
es el aprovechamiento que se tiene sobre las instrucciones mismas , mientras 
menos poderosa se ejecuta mucho más rápido'. 

Además de las características orientadas al software ;el 
transputer tiene una interfase de memoria externa versátil con respecto al 
tipo de memoria que se quiera manejar. Para el caso de un sistema de 
multiprocesamiento es coman usar memoria dinámica que como se verá en el 
siguiente capitulo su interfase con el transputer solo constar6. de unos 
cuantos circuitos integrados. 

Las características atrás mencionadas son comunes para la familia 
de procesadores llamada transputers. Esta familia fue creada por INMOS en 
1984 y consta de tres diferentes microprocesadores : 

- EN 16 BITS T212 

- EN 32 BITS T414 

- EN 32 BITS TBOO 

La Tabla 3.1, muestra las caracterlsticas generales de cada uno de 
los transputers: 

TIOANS TAMAAO M""IHT Dl!BUOOllK ltF.CONTl'.Mr UNtO.t'TO. NUM.UI! INTl!RRUP. OU!DIROC. 
PAl..(Dn) UDl.!NK ne LINK "" DAT. 

TB05 32 4K SI SI SI 4 SI MUX 

TBOO 32 4K NO SI SI 4 NO MUX 

T425 32 4K SI SI NO 4 SI MUX 

T414 32 2K NO NO NO 4 NO MUX 

T400 32 2K SI SI NO 2 SI MUX 
TABLA 3, l FAMILIA DE TRANSPUTERS 

Internamente un transputer consiste de una memoria , un procesador 
y un sistema de comunicaciones conectado v1a un bus de 32 bits que también 
conecta a la interfase de memoria externa con capacidad de mapeo 4 
gigabytes. El procesador , memoria y sistemas de comunicaci6n ocupan cada 
uno cerca del 25% del total del área del silicio , el área restante es usada 
para la distribución de potencia , generaci6n de relojes y conexiones 
externas'. 

El IMSTBOO , con su unidad de punto flotante , es solo 20% más 
grande en área que el sistema IMST414. El pequeño tamaño y alto rendimiento 
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vienen de un diseno el cual toma especial cuidado de 1a econom1a del 
silicio. tste, es el principal contraste con los coprocesadores 
convencionales donde la unidad de punto flotante típicamente ocupa m.lis .lirea 
que un microprocesador y requiere un segundo chip. 

EL diagrama a bloques (Figura 3. 7) indica la forma en la cual está.n 
diset't.adas el IMSTSOO y el IMST414, mientras que, la Figura 3. B muestra la 
distribución de servicios del IMSTBOO que ser.Ji el elemento a usar en el 
diseña del sistema. 

1"51800 IMST400 

FIGURA 3. 7 DIAGRAMAS A BLOQUES DE 
LAS ARQUITECTURAS DE LOS SISTEMAS 

TSOO 'l T414 

FIGURA 3. B DIAGRAMA A BLOQUES 
DEL SISTEMA TBOO CON 
TODAS SUS TERMINALES 

El CPU de los transputers contiene 3 registras (A,B y C) usados 
para enteros y direcciones aritmt!ticas , las cuales forman un stack de 
hardware cargando un valor en el stack y poniendo B dentro de e y A dentro 
de B , antes de cargar A, esta es, guardando un valor desde A. Leer un valor 
desde A, es poner B dentro de A y e dentro de B. De forma similar, la FPU 
incluye tres registras de evaluación de punto flotante contenidos en AF, BF 
y CF. Cuando los valores son guardados dentro o leidos desde, los registros 
de punto flotante actúan del mismo modo que los registros A,B y c. Este tipo 
de reqistros tiene como finalidad el dar flexibilidad al flujo de 
información entre los diferentes servicios del sistema y como fuente y 
destina de la mayoria de operandos aritméticos y lógicos. 

Las direcciones de valores de punto flotante son formadas en el 
satck del CPU, y los valores están transferidos entre las localidades de 
direcciones de memoria y el satck del FPU sobre el control del CPU. Como el 
satck del CPU es usado solo en el hueco de las direcciones de los valores de 
punto flotante, el larqa de la palabra del CPU es independiente de lo que se 
presenta en la FPU7 • 
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En suma el transputer tiene tres grandes registros: 

1) APUNTADOR DE INSTRUCCIONES ( PROGRAM COUNTER ) 

2) REGISTRO DE OPERANDOS. 

3) APUNTADOR A ESPACIOS ( SATCK POINTER) 

El registro de operandos sirve como el punto focal para el 
procesamiento de instrucciones. Todas las instrucciones de transputer tienen 
el tamaflo de un byte y t1picamente se ejecutan en 1 o 2 ciclos de reloj. Los 
cuatro bits superiores del transputer contienen la operaci6n en el 
rendimiento mientras que, los cuatro bits menores contienen un operando para 
la operaci6n. Hay instrucciones especiales que forman grandes operandos esas 
son llamadas instrucciones de prefijo las cuales cargan sus cuatro bits de 
datos dentro del operando de registros y después corren al registro de 
operando cuatro lugares. Las instrucciones de prefijo negativo son similares 
a las anteriores, excepto que estas complementan al registro de operando 
antes de que este corra hacia arriba. consecuentemente los operandos pueden 
ser extendidos tan largos como sean y el largo del registro de operando es 
capaz de construir una secuencia de instrucciones prefijas. Las 
instrucciones de prefijo consecutivas pueden ser usadas para llenar el 
registro de operando con cualquier valor nibble; a la vez se podrá usar el 
contenido del registro de operandos entero como un operando solo en el campo 
de operandos del flujo de la instrucción en cualquier valor de 32 bits con 
lo que podrá. ser usado como operando de instrucciones 

3.3.1 NOTACION DE REGISTROS 

Hay registros en el transputer que son usados en todos los 
programas; ellos son Iptr, Wptr,el stack A, B ,e y OREG. 

Iptr.- Es un apuntador a instrucciones. Normalmente referido como un 
program counter, puesto que, apunta a la siguiente instrucci6n a ejecutar. 

Wptr. - Apuntador a espacios • Tambit?n es conocido como un program 
counter , dado que pone en un área especifica el almacenamiento de variables 
locales. 

A,B,C .- Registros de prop6sito general 

OREG • - Registro de operandos • Est"e registro es usado para ensamblar 
pequeños operandos de m1lltiples instrucciones dentro de un operando largo. 

En· s1ntesis nosotros pod~mos ver a los registros como lo muestra 
la Figura 3. 9 
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FIGURA 3. 9 REGISTROS 

3.3.2 BANDERAS 

Hay tres tipos de banderas en el transputer Error, Halt on_Error y 
FP_Error 

Error.- El transputer tiene una bandera de error similar a un overflow 
en microprocesadores convencionales , excepto que es 11 pegajoso 11 , esto es, 
cada set mantiene su estado hasta que es específicamente borrado. La bandera 
de Error es puesta en activo al exterior por medio de una terminal externa 
del mismo nombre. Ésto es copiado de los microcontroladores logrando que 
otros transputers puedan detectar que alguno ha hecho un error de cálculo y 
tomar alguna acción apropiada. 

Halt en Error .- Esta bandera , cuando se activa, detiene al transputer 
si el error es detectado. Esta es probablemente una bandera de limpiado , 
pues se puede dar de baja al transputer y desactivar al error. Esta , 
también , es una influencia de los microcontroladores. 

FP _Error - Es la bandera que presentará un error de punto flotante. 

3.3.3 UNIDAD DE PUNTO FLOTANTE 

Existe la medición de soporte para la aritmética de punto flotante 
para IEEE en el TBOO y en el T414 con estándar de 745-1985. El T414 tiene 
algunas instrucciones disei'iadas de largo de 32 bits, las cuales soportan la 
aritmética de punto flotante • Esas instrucciones son implantadas en el 
microcódigo del CHIP. 
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·-El T800 no ·tiene esas instrucciones, tiene algo mucho más poderoso1 
una unidad de punto flotante • Los CPU m6s convencionales como son los intel 
80X86 y MOTOROLA 680xo,tienen chips coprocesadores para aritmética de punto 
flotante (INTEL 80X87 y MOTOROLA 68881 y 68882) • INMOS a incorporado la 
unidad de punto flotante a un mismo chip en el TBOO. 

La unidad de punto flotante TBOO soporta aritm6tica de punto 
flotante IEEE para ambos tipos de valores (32 bits y 64 bits). Los registros 
de punto flotante son organizados en registros de tres pasos como los 
registros enteros. La máquina de punto flotante y la unidad entera pueden 
actuar aut6nomamente en cierto grado, mientras la unidad entera esta 
calculando una dirección , la unidad de punto flotante puede trabajar en 
algCm cálculo simultaneamente • Esta 11 ejecuci6n de traslapeº es una forma 
para maximizar el rendimiento del transputer. 

3.3.4 FORMATO DE INSTRUCCIONES 

Las instrucciones del transputer son de un solo byte de largo, sin 
embargo, pueden ser manejadas de varias formas hasta obtener un mejor 
rendimiento. Las instrucciones que son de un byte de largo son llamadas 
1' instrucciones directas" y aquellas que sean de más de un byte serán 
llamadas 11 instrucciones indirectas" • Las instrucciones indirectas están 
compuestas de instrucciones prefijas que cargan un valor dentro del registro 
de operandos , seguidos por una instrucción que opera dentro de la ejecución 
actual. 

Como se mencionó anteriormente, los cuatro bits más significativos 
de un byte de una instrucción determinan el código de esta, dando como 
resultado l.6 posibles instrucciones. Solo 13 de estas instrucciones estarán 
comúnmente usadas por el programador del lenguaje ensamblador • Cada una de 
esas instrucciones requieren un operando , ésto es parcialmente arreglado 
por el campo del operando de 4 bits7 • 

De las otras 3 instrucciones , dos son instrucciones prefijas , 
las cuales son usadas para construir operandos más largos de 4 bits , 
mientras que, la instrucción de operación será usada para ejecutar el 
contenido del registro de operandos como una instrucción. 

Muy comCmmente , 4 bits por operando son insuf !cientes , por esto 
es que el transputer tiene dos instrucciones especiales llamadas PFIX y NFIX 
que son usadas para manejar el registro de operandos • cuando una de esas 
instrucciones es ejecutada, el registro de operandos es corrido 4 bits a la 
~zquierda y después el operando de las instrucciones puesto en los cuatro 
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bits que fueron limpiados por el CorrimieÍlto . Usando esas cuatro 
instrucciones se puede usar el· registro.- de operandos hasta con un valor de 
32 ·bits. 

3.3.5 ORGANIZACIÓN DE DATOS 

La arquitectura del transputer provee un soporte inherente para 
enteros de 32 bits y valores mtis grandes , también como bytes o valores de 
caracteres; siendo mtis dificil de poder soportar valores cortos de 16 bits 
, como son en lenguajes de programación • Muchas instrucciones esttin 
generadas alrededor de palabras de 32 bits ; sin embargo; hay dos 
instrucciones LB (carga byte) y SB (guarda byte) que soportan palabras de 8 
bits. Soportar cantidades de 16 bits debe de ser anulado para usar 
instrucciones de un byte y corrimientos. No hay ni veles que soporten 
cantidades pequeñas de 16 bits1

• 

Por ejemplo, el cargar una cantidad de 16 bits , primero se debe 
de cargar un byte, después correr a la izquierda 8 bits y sumarle el 
siguiente byte. 

3.3.6 DIRECCIONAMIENTO 

Las direcciones en el transputer son de una palabra larga , 
teniendo un espacio de direcciones continuas de 4 Gigabytes para el T414 y 
el TBOO. El bus de direcciones es multiplexado con el bus de datos. Una 
interesante caracteristica del transputer es que las direcciones son 
signadas , esto es, si el bit mas sic;nificativo de un set de direcciones es 
1 la direcci6n es negativa , mientras que , si el bit es cero la direcci6n 
será positiva. 

El transputer tiene 2 formas btisicas de direccionamiento de datos 
en memoria: (1) operaciones en el stack y (2) métodos de procesos 
aleatorios. Ambas técnicas son válidas , pero las operaciones en el stack 
son més rápidas , que los métodos de acceso aleatorio aunque son mas 
convencionales para el uso del programador • En cualquier caso el transputer 
es rtipido de accesar palabras en memoria que en bytes. Importante: Muchas 
instrucciones requieren espacios de direccionamiento de memoria en palabras 
limites (mO.ltiplos de 4) 7 • 
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3.3.7 MICROCODIGO 

Los procesos que corren en el transputer pueden tener cualquiera 
de los siguientes pasos de ejecución: 

l.- RUNllING 

2 • - ESPERANDO UNA COLA A SER EJECUTADA 

3. - ESPERANDO POR UllA ENTRADA 

4. - ESPERANDO POR UNA SALIDA 

5. - ESPERANDO POR UN CIERTO VALOR DEL TI HER 

Si el estado es ºcorriendo" o "esperando en una cola" el proceso 
estará activo. si el estado es cualquiera de los tres restantes , el proceso 
estará inactivo. 

Los procesos del transputer pueden correr en dos prioridades ; 
alta y baja. En prioridad alta un proceso pueden interrumpir a un proceso de 
prioridad baja en cualquier manejo. Los procesos de prioridad alta 
continuarán corriendo ,bajo las siguientes condiciones: 

1. - HASTA QUE ESTE COMPLETAMENTE TERMINADO 

2. - HASTA QUE TENGA UN TIEMPO DE ESPERA PARA COMUNICACIÓN 

3. - HASTA QUE TENGA UN TIEMPO DE ESPERA PARA UN CIERTO VALOR DE L 
TI HER 

El cambio de procesos de uno a otro es comOnmente referido a un 
contexto de switcheo. 

3.3.8 COMUNICACION 

Un importante concepto para la programación paralela es la 
capacidad de conectar múltiples transputers juntos , en forma de una red de 
procesadores • La conexión entre procesadores conlleva a que los 
transputers se comuniquen información y compartan datos. Cada transputer 
tiene cuatro puertos seriales bidireccionales llamados links. Un link en un 
transputer puede ser conectado a un link de cualquier otro transputer. 
Aparte de esto , existe la ventaja de que cada proceso puede escribir o leer 
en un cierto espacio de memoria llamado canal7 • Los canales pueden ser usados 
para la comunicación entre procesos de un solo transputer o pueden ser 
usados para comunicar por medio de LINKS a procesos entre transputers. 
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Esos cana les internos son usados exactamente de la misma forma que 
los canales externos • La Qnica diferencia es que cualquier localidad de 
memoria trabajará en lugares de localidades reservadas usadas por los links7 • 

Los links han sido asignados a las localidades internas de la 
memoria del chip (Tabla 3.2). Al mandar un mensaje a otro transputer se debe 
usar una de esas localidades reservadas • Esas localidades corresponden 
directamente a terminales en el transputer que estar.!ín conectadas 
ftsicamente a otro transputer o a circuitos de switcheo que finalmente se 
conectarán a otro transputer. Recuerde que cada entrada y salida es del 
tamafto de un byte. 

Los programas de comunicación a través de un link ejecutarán una 
entrada o una salida. Los parámetros de esas instrucciones son las 
direcciones de inicio de memoria y el largo del bloque de los datos. Cuando 
se ejecuta la entrada o salida por medio de link se invoca a toda una 
m4quina link. 

LINK DIRECCIÓN EN HEX 

LINK 3 ENTRADA OX8000001C 

LINK 2 ENTRADA OX80000018 

LINK l ENTRADA OxB0000014 

LINK O ENTRADA OxBOOOOOlO 

LINK 3 SALIDA oxeooooooc 

LINK 2 SALIDA oxaooooooe 

LINK l SALIDA Ox80000004 

LINK O SALIDA oxeooooooo 
TABLA 3. 2 LOCALIZACION DE LINKS EN EL MAPA DE MEMORIA 

Los links de hardware actúan aut6nomamente ,desde que el 
procesador toma un dato desde memoria pasa sobre el canal del link. Después 
de cada byte mandado , el transputer receptor mandará un reconocimiento y 
guardara el dato en el bus del proceso recibido • Si no hay ningt'.in proceso 
recibido 1 el transputer receptor no reconocer& el byte, mientras que el 
transputer transmisor esperará por un reconocimiento. 

Cuando el mensaje ha sido transferido , los procesos de 
comunicación son puestos sobre un proceso de colas. Como resultado, la 
máquina del link interno roba ciclos desde el CPU. 
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-Cada interfase de los links usa 3 registros: 

1. - UN APUNTADOR A UN ESPACIO 

2, - UN APUNTADOR A MENSAJE 

3. - UN CONTADOR DE BYTES EN EL MENSAJE 

En la Figura J.10 los procesos P y Q ejecutados por diferentes 
transputers se comunican por medio de un canal C implementado por un link 
conectando 2 transputers. Poutput y Qinput. 

Cuando P ejecuta su instrucción de salida , los registros en la 
interfase de link del transputer son inicializados y P es desprogramado. 
Similarmente ocurre cuando O ejecuta su instrucción de entrada , los 
registros en la interfase de los links de los procesos que esta ejecutando 
O son inicializados y Q es desprogramado para volverse a ejecutar con la 
instrucción de salida, Figura 3 .11. 

FIGURA 3 .10 INICIO DE 
COMUNICACION 

p 

PACIO DE TR.A8 
e Q 

ESPACIO DE TRAB 

CONT CONT 

FIGURA 3. 11 RECONOCIMIENTO 
FINAL DE COMUNICACION 
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El mensaje, es ahora copiado por el link , despu~s los espacios P 
y Q están en las correspondientes listas de programaci6n (Figura 3.12) ,El 
protocolo usado en P y Q define la no importancia de quienes est6n en las 
correspondientes listas de programaci6n (Figura 3 .12). El protocolo usado en 
P y Q define la no importancia de quién se encuentra listo en primera 
instancia. 

Ahora bien , se requiere de un protocolo que multiplexe 
informaci6n y datos de control. Los mensajes son transmitidos como una 
secuencia de bytes , cada uno de los cuales deben de ser reconocido antes de 
que el siguiente sea transmitido. Un byte de datos es transmitido con dos 
bits de inicio seguidos por ocho bits de información y por un bit de parada 
(Figura 3. lJa). El reconocimiento es transmitido con un bit de inicio 
seguido de un bit de parada • Un reconocimiento indica a ambos procesos que 
fue capaz de recibir los datos del byte mandado y que el bus es capaz de 
transmitir otro byte6 (Figura J .13b). 

El protocolo permite un reconocimiento , que demuestra al 
transmisor que el receptor ha identificado un paquete de datos. De esta 
forma , el reconocimiento puede ser recibido por el transmisor antes. de que 
todo el paquete de datos haya sido transmitido y el transmisor pueda enviar 
el siguiente paquete de datos. Algunos transputers no incluyen este traslape 
e incluyen suficiente bus en el hardware del link , la relaci6n puede ser 
más que doblada al archivar 1. B MBYTES/ SEG en una dirección y 2. 4 MBYTES/SEG 
cuando los links acarrean datos en ambas direcciones . La Figura J .14 
muestra las sef\ales que deben de ser observadas en las lineas de links 
cuando el paquete de datos es traslapado con un reconocimiento, 
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FIGURA 3. 13 PROTOCOLO DE 
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FIGURA 3. 14 FORMA DE TRASLAPE 
EN LA COMUNICACION 

Además de los links antes mencionados , hay otro mecanismo de 
hardware que actüa como un canal . La entrada externa event utiliza en el 
transputer la localidad OX80000020 • Siempre que event reciba una sef'ial , 
cualquier proceso esperará que este canal se deshabilite . Este es el 
equivalente a una interrupción de un microprocesador normal. En el sentido 
en el que el canal deberá esperar la ejecución de entrada mientras la 
bandera de event esté dada. 

3.3.10 PROCSPEEDSELECT 0-2 

La velocidad del procesador IMS TBOO es variable en pasos 
discretos. La velocidad puede ser seleccionada en base a la máxima relaci6n 
para un componente particular. Para las tres lineas de selecci6n de 
velocidad Procspeedselect 0-2 las terminales manejan los siguientes 
parámetros de velocidad como lo indica la Tabla 3. 3. 
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PllOCSf't¡lW..Jal!CTl l'P.OCSPl!!!DSP.U'.CTI PROCSPEJll)Sl'J.ECTO Rl!LOJl!NMH.1. ""°'"'u HOTIJ 

o o o 20.0 so;o 
o o 1 22.s 44 .4 

o 1 o 25.0 40. o 
o 1 1 30.0 33. 3 

1 o o 35.0 28 .6 

1 o 1 INVALIDA 

1 1 o 17 .5 57 .1 

1 1 1 INVALIDA 
TABLA 3 .3 SELECCION DE LA VELOCIDAD 

Solo seis posibles combinaciones están siendo usadas • Ahora bien 
la frecuencia de reloj de entrada debe de ser de SMHZ para que se obtenga la 
velocidad de operación mostrada en la Tabla 3. 3. 

3.3.11 RES ET 

El RESET debe de darse en alto con VCC pero no debe de exceder el 
voltaje especifico llamado VIH. Después de que VCC es válido clockin debe de 
estar corriendo con un periodo m1nimo TDCVRL antes del final del RESE1'6. Al 
momento de ca1da del RESET se inicializará el transputer ; se disipará la 
secuencia de configuraci6n de memoria e inicia la rutina de bootstrap • Los 
links de salida están forzados en bajo durante el RESET ; los link.s de 
entrada y EVENREQ deberán estar en bajo. Memory Request (DMA) no debe 
ocurrir mientras RESET este en alto pero puede ocurrir antes del BOOTSTRAP. 

Después del final del RESET habrá un retraso de 144 periodos de 
reloj de entrada (Figura 3 .15). Siguiendo esto MemWrDO , MemRfDl y Mem AO
Jl serán escaneados al checar la existencia de una memoria programada en la 
interfase de configuración • Después de revisar la configuración interna y 
externa , ocurrirá un retraso de tiempo, que su periodo dependerá de la 
configuración actual. Finalmente ocho ciclos completos de refresco ocurrirtin 
,para después inicializar la RAM dinámica , usando la nueva configuración de 
memoria • Si la configuración de memoria no necesita refresco de la RAM 
dinámica los ciclos de refresco serán reemplazados por un retardo 
equivalente sin actividad de memoria externa. 
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FIGURA 3. 15 SECUENCIA DE RESET 

3.3.12 BOOTSTRAP 

El transputer puede ser inicializado por un link o por una memoria 
externa • La facilidad del manejo de BootFromRom permite esto, logrando un 
cambio dinámico pero se debe de tener cuidado con las restricciones de los 
tiempos. Esta inicialización solo ocurre para el transputer antes de que la 
primera instrucción sea ejecutada y despu~s de que el reset este en bajo. 

Si BootFromRom está conectado en alta el transputer empezará a 
ejecutar el código proveniente de dos bytes de la memoria externa , en las 
direcciones #7FFFFFFE • Esta localidad deberá contener un respaldo de un 
programa en ROM. Siguiendo este acceso, BootFromRom debe ser tomado bajo si 
se requiere teniendo al procesador en prioridad baja y el registro de 
operando en Memstart. 
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4.1 INTRODUCCION 

La familia de microprocesadores llamada transputers desarrollada 
por INMOS ha formado un campo está..ndar dentro de la industria del 
multiprocesamiento. La familia consiste en un rango de poderosos 
dispositivos VLSI que tienen la misma arquitectura bá..sica como cualquier 
otro microprocesador, ademá..s de una interfase de memor la y 4 puertos 
seriales de comunicaci6n llamados links (ligas) • 

Los sistemas de multiprocesamiento pueden ser construidos en base 
a un serie de transputers operando concurrentemente y comunicándose a través 
de links. 

Para este prop6si to INMOS cre6 el concepto de TRAM que fue 
introducido en 1987 y que buscaba explotar al máximo los beneficios que 
pudieran dar sus puertos de comunicaci6n. La arquitectura TRAM ofrece una 
serie de ventajas sobre sistemas de configuración convencional, como se verá. 
en el siguiente punto. 

En el presente capitulo daremos una explicación del proceso de 
diseño del sistema en base al concepto TAAM. El sistema constará de dos 
módulos de transputers (FIGURA 4 .19) conectados con un sistema monitor que 
será. a su vez la m§.quina HOST. El sistema monitor estará compuesto por la PC 
y un sistema de desarrollo llamado TEK (véase Apéndice A) , el que tendrá 
como función trabajar como transputer maestro (véase Apéndice C) de las 
aplicaciones que se ejecutan en el sistema. 

El sistema TEK (TRASNPUTER EDUCATION KIT) ha sido usado desde 
varios puntos de vista, en este trabajo aún cuando su principal aplicación 
es servir como sistema monitor de los módulos de procesamiento. Inicialmente 
el TEK presenta una serie de herramientas en su software (OCCAM y C 
paralelo) que en conjunto con el sistema de ..:I~sarrollo nos permite simular 
cualquier programa antes de ser probado en los módulos, adem.!is estt? sistema 
puede ser usado como parte de una red de transputers sin necesidad de que 
este sea el maestro. Existen diversas aplicaciones que nos presentan este 
tipo de sistemas pero como se menciono anteriormente será usado con la 
finalidad de un sistema monitor. 
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4.2 DESCRIPCJON DE UN SISTEMA LLAMADO TRAM 

En el capitulo anterior se señalaron las ventajas y desventajas 
del· Transputer; ahora bien para que este dispositivo actae como parte de un 
sistema, se requiere de una serie de elementos que le permitan interactuar 
de una forma más eficaz y estándar en una serie de aplicaciones 
encaminadas al paralelismo. La necesidad del desarrollo de un estándar , 
trajo consiqo la definición de un tipo de tarjetas que cumplan con una serie 
de requerimientos , para la construcción de redes en paralelo, las cuales se 
aqrupan en módulos de transputers (o sus siglas en inqlés TRAM) • 

Este tipo de tarjetas; a grandes rasqos cumplen con los 
siquientes lineamentos: 

TAMA~O 

1. - DIMENSIONES 
2. - ESTANCAR DE TERMINALES 
3. - DESIGNACION DE VELOCIDADES 
4 • - CAPACIDAD DE MEMORIA 

Para el primer punto se definió el siquiente estándar (Tabla 4 .1) 

DISTANCIA F.NTIIR TF.RMINAU'S _... 

'·' 

TABLA 4. 1 ESTANOAR DE DIMENSIONES DE SISTEMAS TIPO TRAM 

Mientras que, para el estándar de terminales , se definió 
aquel que se muestra en la tabla 4. 2; 

NOMHRE DI! Tl!JlMINAL[S l'OSIClON LSTANOAR NOMhRI! DI! TERMlNhl.ES l'OSlCION l:STANOAR 

TABLA 4. 2 ESTANCAR DE TERMINALES DE LOS SISTEMAS TIPO TRAM 
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que es completamente independiente del tamaño de la tarjeta. 

Como se puede ver, las sef\ales que se presentan a la salida son 
las m1nimas posibles; VCC, GND, RESET, ANALYSE, NOTERROR, CUATRO LINKS 
(bidireccionales) y LinkSpeedA/LinkSpeedB. Las dos ültimas sef\ales tendrán 
dos modos de operación; si es bajo, los links bidireccionales operarán a 
lOMBps y si los links A y B están en alto los bidireccionales operarán a 20 
MBps. Otras combinaciones están reservadas para futuros crecimientos , 
mientras que, la velocidad de 5 MBps ha sido desechada. 

Por último, tenemos que mencionar a la capacidad de memoria , que 
podrá ser independiente del tamaf\o de los TRAMs y solo dependerá de las 
aplicaciones que se deseen ejecutar en una red de paralelismo. 

Ahora bien, este tipo de módulos constituyen el soporte principal 
de cualquier sistema paralelo en base a transputers, sin importar la versión 
de transputers que podrá montarse en este tipo de tarjetas, pues, la 
compatibilidad entre los transputers (IMS T414 ,T800,T805) es 100% posible, 
dado que, sus terminales son las mismas y en aquellos casos, donde una 
te1·minal no tenga uso para un transputer de una generación baja, para el 
siguiente, será ocupada de alguna forma que no afecte al sistema y en 
cambio, lo beneficie. 

Este avance , permitió implementar el desarrollo en forma 
modular no importando el tipo de transputer, el tamai'io o la capacidad de 
memoria en que se trabajará. Habrá que tomar en cuenta que este tipo de 
m6dulos se tomaron como base para el diseño que a continuaci6n se explica. 

Habrá que señalar que el uso de un reloj externo en un TRAM es 
indispensable, mientras que, para el sistema propuesto el reloj estará 
integrado en el diseño de cada medio. 

4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DISEÑADO 

Antes que nada hay que establecer los alcances y expectativas 
clel proyecto, en la búsqueda por paralelizar procesos tomando como base un 
sistema de memoria distribuida que actué como esclavo de la máquina HOST. 

Al definir a este sistema como esclavo, tendremos que , todos 
los m6dulos que lo integran estarán , sujetos a la mliquina HOST (en este 
caso el TEK), sin que ninguno pueda tener control sobré algún otro módulo 
externo. 

Para los requerimientos del proyecto se necesita de una capacidad 
cercana a los 256k BYTES y una velocidad de 20 MHz, por lo que, podemos 
suponer· ·que las memorias requeridas serán del tipo DRAM (Dada la 
velocidad) • 
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4.4 INTERFASE DE MEMORIA 

Los transputers T414 y TBOO tienen la capacidad de configuraci6n de 
la interfase de memoria de una forma bastante flexible la cual les permite 
soportar una serie de elementos de memoria , desde ROMs hasta ORAMs sin 
importar sus velocidades de respuesta. 

El T414 y TBOO tienen 32 bits multiplexados de direcciones y datos 
dando un espacio total de 4Gbytes. Hay, también, cuatro sef'lales de escritura 
, una sef\al de lectura, una sefial de refresco , 5 señales configurables, una 
sef\al de entrada de espera, una sef\al de entrada de configuraci6n de 

~=~º~~~~. u~: ~1~~;ad~ .ª1"t:~::t;: ~~:q~~~r~~~sbu; ~a~i~a!ª~1'!nª1e~ªt;:;i~~~i~~ 
Figura 4. 2 nos muestra un bosquejo sobre el diagrama de tiempos que vamos a 
trabajar. 

4-SVtlUllDCCiCl'fllJ!ll.(l'flQ 

"""" """"" """'"""""""' IW«RADCl«l~TOO 

•O«:ltlUiDEl«IRUll:ISCO/DIJtl1 
0RCCX::WOUOl-J1 

""""'"""'" ==_J---~DlDIT~ 

FIGURA 4. 1 SE9ALES GENERADAS 
POR EL TRANSPUTER 

FIGURA 4. 2 SINCRONIZACION DE 
SEÑALES PARA MANEJO DE MEMORIA 

Como se menciono en el capitulo anterior , los transputers manejan 
un espacio de memoria signado que tiene una compatibilidad estricta con su 
lenguaje de programación OCCAM. Como se muestra en la Figura 4. 3. 

J1fITTITt 
/1ITTTmlAl1Fffl70C 

!~~1100 OE l.IOI DTIO'IOO 

/scoooo.ta l.llllsr.un 

lll00:0010 
#llCIXW1C 
JllCW:UIB 
¡acaoxiu 
/l!Cw;xJHJ 

1~= 

1-= 
/llCJOOXJC» 

FIGURA 4. 3 MAPA DE MEMORIA 
DEL TRANSPUTER Y OCCAM 
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Retomando 1o sef\alado en los capitules II y III el T414 tiene 
2Kbytes de memoria interna, mientras que, el TBOO tiene 4 Kbytes • Esto nos 
conduce ha decir que si existe memoria externa y memoria interna en la misma 
direcci6n , el transputer se decidirá por la memoria interna. 

4.5 TIEMPOS DE INTERFASE DE MEMORIA 

Los ciclos de interfase de memoria del TBOO tiene 6 estados de 
tiempos referidos a Tstates y a un periodo de Clockout. Los Tstates tienen 
las siguientes funciones nominales: 

TSTATE 
Tl 

T2 
TJ 
T4 
TS 
T6 

APARACICN DE LA DIRECCION ANTES DE LA SEílAL DE 
VALIDACION 

TIEMPOS DE ESPERA DESPUES DE LA SEílAL DE VALIADACION 
CICLO DE LECTURA /TRIESTADO/ CICLO DE ESCRITURA 
ESTADOS DE ESPERA 
LECTURA O ESCRITURA DE DATOS 
FINAL DE TRISTATE 

La duración de cada Tstate puede ser configurable a la respuesta da 
cada dispositivo de memoria usado y puede ser desde uno hasta 31 Tm • Un Tm 
es la mitad del ciclo del tiempo del procesador ; la mitad del periodo de 
clockout; Figura 4.4 Tabla 4.3 . Si la cantidad total configurada de 
periodos Tm es un número impar , un periodo extra Tm será adicionado al 
final de T6 forzando a iniciar al siguiente Tl para coincidir con el inicio 
de Proclockout1 • 

TPCLPCL 

FIGURA 4. 4 RELOJ DEL 
TRANSPUTER CLOCKOUT 
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SIMBOL HOM NOTAS 

PWODDBCU: '·' 
l'tlUOALTO 

'·' TABLA 4. 3 TIEMPOS DE INTERFASE DE MEMORIA DEL TRANSPUTER 
MJTAS 
J •• t1 u 7DaJJCUPRoca.oO:oUT 
2.- 6 u O.J•¡pCIJ'a (ln.ltad Jd ~rlodiJ ~ nlDJJ 
J .• " u 1PC1J'CI,.TPCRPQ. 
4.• bk ~lll'J u /fUl#tnodo y no u 100$ probado 

Para facilitar el control de diferentes tipos de memoria y 
dispositivos periféricos, la interfase de memoria externa esta provista por 
5 sef\ales de salida ( NotmemS0-4) , cuatro de las cuales pueden ser 
configuradas por el usuario. Las sef\ales son convencionalmente asignadas a 
las funciones de los ciclos de diagramas de lectura y escritura. 

NotmemsO es una sef'ial de formato¡ iniciando con T2 y siempre 
terminado con TS. El inicio de Notrnemsl siempre coincide con T2 y su final 
puede ser configurado hasta 31 periodos de Tms • NotmemS2, NotmemS3 y 
NotmemS4 son idénticos en operación . Todos ellos terminan al final de TS , 
pero el inicio de cada uno de ellos puede ser retrasado desde uno hasta 31 
periodos Tm. Esta programación puede llegar a tal grado que no se activaran 
las seriales, como se muestra en la Figura 4. S. 

SH C00S OC ESPEW. ECOS CE ESPERA IHS 

FIGURA 4 • 5 EJEMPLOS DE CONFIGURACION 
DE TIEMPOS DEL TRANSPUTER 

Se pueden manejar ciclos de espera con bastante facilidad 
dependiendo solo, de la terminal Memwait. Esta sef'ial, cuando se va a alto se 
insertarán tantos tiempos de espera como permanezca en alto1

• 

La configuración de la interfase con memoria tiene 17 posibles 
configuraciones pre-programadas ( para el TBOO ) que son mostradas en la 
Tabla 4,4 que dan como resultado los ejemplos mostrados en la Figura 4.6. 
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lllm064 ______________ --------------

-~ ~ 
~ .. , ... ~~ 

FIGURA 4. 6 CONFIGURACION DE 
MEMORIA POR MEMCONFIG 

OISERO DEL SISTEMA 

Esta configuraci6n depende de la terminal memconfig y de su conexi6n 
con alguna de las sef\ales de direccionamiento mostradas en la Tabla 4.4 3• 

DURPCIOH DE CADA PERlOO Cla..O DE INTERVALO DE 
ENTM ESCRITlJRA REFRESCO 

TERMIW. TI T2T3T4T5Te 11PD JffiIBDE 

MEl.o<OTWRDO 1 1 1 1 1 1 IW'IDO 72 
MENamfD1 1 2 1 1 1 2 LENTO 72 
MEJ.Wl2 1 2 1 1 2 3 LENTO 72 
MEIMD3 2 3 1 , 2 3 LENTO 72 
MEJ.Wl4 , , , , , 1 IW'IDO 72 
MEJ.WIO 1 , 2 , 2 1 RAPIDO 72 
MEJ.WIO 2 1 2 1 3 1 IW'IDO 72 
MEJ.Wl7 2 2 2 1 3 2 IW'IDO 72 
MEJ.Wl8 1 1 1 1 , 1 IW'IDO 72 
MEJ.WID 1 1 2 1 2 1 RAPDO + 
MEIMDIO 222242. LENTO 72 

"""""'" 333J33 LENTO 72 

"""""''" 2 1 2 J 3 3 IW'IDO 72 
MEIMD31 ... 4 ... + + ... LENTO 72 

+ Sota P>.AA MEM~ ESTATICA 
TABLA 4. 4 CONFIGURACION DE TIEMPOS PARA EL 

TRANSPUTER 

Como se puede ver, la ventaja que se obtiene de esto es la 
facilidad en el manejo de las señales de configuraci6n sin la necesidad de 
circuitos externos. 
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Con todo lo manejado anteriormente se pueden proponer una serie de 
diagramas para lectura y escritura dinámica como los mostrados en las 
Figuras 4. 7 y 4. e a reserva de los tiempos que marquen las propias memorias 
y las velocidades del transputer como lo muestra la Tabla 4. 6 
correspondiente a las Figuras 4. 7 y 4. B. A partir de lo señalado en el 
inicio de este capitulo, el proyecto requiere de una capacidad de memoria de 
256K bytes y lo suficientemente rápida para responder a la velocidad de 20 
MHz del transputer. En base a esto y tomando encuentra las facilidades de 
configuraci6n que puede tener el transputer , para su interfase de memoria, 
se eligi6 la familia de memorias dinámicas mostrada en la Tabla 4 .s. 

OISlrAClONU"llAJAl'OTl::NCIA 

MCMJ14ll6>.-IO 

TABLA 4. 5 SELECCION DE TIPO DE MEMORIAS A USAR 

h. 1 ni ni r.il ,.I ,.1 TOI ni 
l'ROCCUJCl(O(JT~ 
Matl01WRllO 

"°"°"""' 
MEW02.-J1 

t .- TSDlWRL 2 .- TA.VSll.. 3 .- TSCllAX 
-4 .-lWRHOX 

FIGURA 4. 7 CICLO DE ESCRITURA 

""'H01RfD' Jf----JI:::+::::::~;:::=: 
~EMA.0:%-31 

""""'"" 
112!""'"' 
~EMSI 

lm\l""2 
IJXl"""" =1'2~.¡,¿======~--
~ 
1 .-TAVSOl 

2.-""""" 
3.-Tt:Mttlll 
4-.-mDH'.lX 

FIGURA 4. 8 CICLO DE LECTURA 
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"'""A" 
il 

~· .. 
bO " . '·' .. ,., 

., ,_, + . 
"' 

A A .. , 
~· ".'" "" 1"11"1 ••• ~"'""· A·" .. 

c ..... ~. 
tlNl.lt: ......... JIJ,S u 

TABLA 4. 6 TIEMPOS DE ESCRITURA Y LECTURA DEL TRANSPUTER 

NOTAS 
l.· 11 t1 TI dondt Tl ~t nrJtllh """"'"'" 4 ptrlados T1r1 Jt t11ri11 
1.- b t.J T1 JonJt T2 pwdt stt dudt IUID "41111 4 ptrlr>JM T1r1 Jt lottll 
J .• e: ti lo"'"'" Jt T2+TJ+T4+Ttsptra+11 dundt T2,TJ,T4,TS ,,..tdt'11ttdtidr '""''"11111 tU1Jlraptrlod111 T"', 1r1/m1rru qut. T1r1 putdt1'strdt n.111/qw/rr 

nWrvrotltptriodosTm 
4.- dpwdt1trrltldtttroluuU1 JI ptñodD1 T"' dt lort" 
J.- tpwdtstr'dts.lt-11Juui.. +4ptrlodD1T1r1dtl11rr11 
6.- 11 lo toll}l1waddn tlltUlml IUl4 Ultlfllld1111 /111 rlmipoi dt tsptrtJ, '11aJ11nJ olfin11ldt tl>d4 tltlo 7lS y nlnld11nJ""""" t1iaJ04'IO tn Tl 
1.• fpwdt1t,.Jt1<Jtttrolt4J1a JI ptrlodos T1r1 dt llltt"· SI ti lottoJtl tltlosobn pas11rot1 ni, tl.ft'11lldt tlltlt darla al.ftna dtlprdrllna TS c:Oll 1'1ftllado ,,,. 
l.• 1 ts"" dtlo CO#ftpklll.U mt"'arlll tW"'4 t0trtprtrwl/Jopo,.Tl+T2+TJ+T4+Ttsptn1+TS+TllJonJt TJ,T2,TJ.T4,TS pwdnr1trthuh IUI0"4rfoniarro 

ptrl"'1DI Tm rlt lo11a, Tll pMtdt stf' Jtsdt uno lt<11U1 J pttfP<l111 Tm dt lort11 y Ttsptrt1 putdt! str ttrtJ o C'Ull/qultt IUÚMro J .. ptrlodDI Tm 
P.• dt111po port1 'lMt roJ111tos1mat..1 Jt t1trl1un11t J..,. nolMrmwrbó-J 
10.- 4 ti Tll JONÚ Tll/l"nltstrdtsdt """ A<11U1 S ptn·odru Tm 
JJ.-bt1T2~T2pwr/t1trdtllh"""/111.JU14ptrlO<lasTm 

Estas memorias se distinguen por su rapidez de acceso y su .baja 
potencia de disipación y tienen como principal caracter1stica el .manejo de 
datos por medio de matrices, es decir, por medio del direccio~ami~z:ito de 
renglones y columnas como lo muestra la Figura 4. 95• · 
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PAIVr.MirrRO """'"° MCM!il42'6A·10 MOUIU)6.10 MCM!il4"6-IO 

MIN MAX MlN """ >IAX 
CICLO DE TIEMPO DE ... 
l!SCOLEC.AU!AT, 

lU!MJ'ODEACC. RAS TI<AC ... 
TIEMPO OB ACC. CAS TCAC " TIEMPO DE ACC. DIR " COLUM. 

SAUDADUFfl!R TOFP 
lll:"TARD.T.OfP 

Tll:J.IPO fRECAROA "' "'' ..... ..... ... ..... " ..... " 
,.,.. 

RETIVr.50 CAS A RAS " Tlf.Ml'ORL'TRASDIR " " " " COLUMA 11A!1 

INICDUU!CllENOLON' 

IN1C DIREC COLUMNA o 
tllRf.C COLUM REfEJl TAR ll " ce RAs 

COMAND ESC llefl;R " 
COMA.NO ESC Ril'f.R " oeCAs 

T°' 

" COMAND READ Rl!FEJl 
DIO RAS 

TABLA 4. 7 TIEMPOS REQUERIDOS POR LAS MEMORIAS TIPO DRAM 
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RAS 

CAS 

DIR 

w 

G 

OQO-Q~--""-'~~~~~~r-~~~"""=.Z..~~~~ 

1 .-TASO 

FIGURA 4 .11 CICLO DE ESCRITURA 

Teniendo como base este tipo de elementos podemos analizar sus diagramas 
de tiempos mostrados en las Figuras 4 .10 y 4 .11 Para ajustar la 
configuración del transputer con el fin de que responda en forma adecuada a 
su banco de memoria externa.Lo primero que se determino fue la configuración 
interna en base a la Tabla 4. 7 y a las Figuras 4. 7 y 4. 8 con lo que se 
obtuvo MernAD5 como la mejor opción por lo mostrado en las Tablas 4. 3 y 4. 5 
con respecto a los tiempos de las memorias propuestas.Con esto, se designo 
a la señal notmemsJ como la señal CAS de las memorias y a notmemsl como 
señal RAS. 

Ahora bien, como se señaló en el Capitulo pasado , el transputer 
tiene el bus de datos multiplexado con el bus de direcciones ; este CUtimo 
, tiene las direcciones columnas colocadas en la parte inferior del bus y 
las direcciones renglones colocadas en la parte superior, mostrando al mismo 
tiempo las columnas y los renglones, por lo que se requiere un retraso 
tiempo entre columnas y rcnglonc~ para poder funcionar con las memorias 
dinámicas. En base a las Figuras 4 .10 y 4 .11 vemos que existen dos 
condiciones; la primera que las direcciones renglones deben de estar un 
cierto tiempo antes que las direcciones columnas y la segunda que estas dos 
ocupan un mismo bus de direccionamiento, 

Retomando al los diagramas de til:?mpos del transputcr podemos ver 
que notMemso se activa al mismo tiempo que notMemsl (RAS para las memorias) 
cuando las direcciones "columnas" están presentes , con lo que notMcmsO 
puede activar por flanco a un circuito LATCH que sirva para almacenar , y 
por lo tanto retrasar, a las direcciones columnas como lo muestra la Figura 
4.12. Hay que recordar que el bus de direccionamiento de las memorias se 
encuentra multiplexado para renglones y columnas , con lo que el bus axterno 
de direcciones del transputer también debe dC! estar en forma multiplexada. 
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De nueva cuenta, en los diagramas de tiempo del transputer, vemos que existe 
un retraso de tiempo entre las sef\ales notMems2 y notMemS1 que nos es 
suficiente para multiplexar de forma eficiente los renglones y columnas de 
las memorias. Para que esto funcione se requiere de un multiplexor veloz que 
responda al retraso de tiempo TSOL2L (para la Figura 4. 7) de forma que 
muestre las direcciones columnas antes de que el tiempo TCLZ (para la 
Figura 4 .10) haya transcurrido, como el mostrado en la Figura 4. lJ. 
Revisando a los Diagramas 4 .12 y 4. lJ , tenemos que señalar que en ambos 
casos las salidas de los mismos se encuentran abiertas, mostrando su 

contenido sin que esto afecte al desempeñ[o::d~e~l~s~i~s;te~m~•~·;;:::;:;;;:::;:;~¡:=l--I 

mcm 
FIGURA 4. 12 CIRCUITO DE LATCHEO FIGURA 

Hasta el momento hemos visto el direccionamiento de las memorias y 
su selección de direcciones renglones y direcciones columnas , faltaria por 
señalar la selección de escritura y de lectura. La selección de lectura se 
lleva acabo por medio de la sefial NotmcmRd {Figura 4. 7) que se habilita en 
el flanco de subida y es única para todas las memorias , dado que, el 
transputer leerá solamente palabras de 32 bits. La selección de escritura es 
mucho más flexible que su contraparte de lectura , pues, es manejada por 
medio de 4 señales (notMemWrB0-3) que se activarán al mismo tiempo por el 
flanco de subida como se ve en la Figura 4. e, pero se diferenciarán de 
NotmemRd porque solo se activarán en función del largo de la palabra que se 
quiera guardar , por ejemplo un BYTE , una palabra , una palabra larga, 
etc., por lo que la conexión de las señales esta en funci6n del nivel de la 
división del bus de datos, que esta desde la parte más alta (bits más 
significativos) hasta la parte más baja ( bits menos significativos ) como 
lo muestra el Diagrama final 4 .14. 
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4.6 LINKS DE COMUNICACIÓN 

El concepto de link es fundamental para el transputer y el OCCAM. 
Un link es la implementaci6n en hardware de un canal en OCCAM , cada link 
bidireccional posee un par de canales de OCCAM , uno en cada dirección. Un 
link provee una comunicaci6n de datos seriales entre dos dispositivos de la 
familia de los transputers a velocidades entre 10 Mbps y 20 Mbps1 • 

Un link entre dos transputers es implantado por la operaci6n de la 
interfase de operación de un transputer a otra interfase de operación de 
otro transputer por dos sefiales unidireccionales. Cada señal envia datos e 
informaci6n de control. Eléctricamente las sefiales de los links son 
compatibles con TTL y permiten la comunicaci6n a corta distancia ( menos de 
0.3 metros) • Los links son diseñados para comunicación local . sin embargo, 
es posible su uso para grandes distancias teniendo encuentra otro tipo de 
dispositivos de comunicaciones. 

Cada mensaje es transmitido como una secuencia de comunicaciones 
(paquetes} de un solo byte, requiriendo solo la presencia de un solo byte en 
el bus del transputer receptor . Como se vio en el capitulo anterior, cada 
byte es transmitido con un bit de inicio ,un bit de anuncio de paquete 
seguido por ocho bits de información y un bit de fin. Después de transmitir 
un byte de dato, el receptor espera hasta que el reconocimiento sea recibido 
Figura 4. lSa. Este consiste de un bit de inicio seguido por un cero Figura 
4. lSb. El reconocimiento indica para ambos que el proceso fue capaz de 
recibir el byte y que el proceso receptor es capaz de recibir otro byte. 

A) PlllUETE OE DATOS \9"Jl!!!JJ V 
BIT DE DATO BIT OE 
~CIO PARID 

B)RECOllOCIMIENTO lilJ 

FIGURA 4 .15 PROTOCOLO USADO EN LA 
TRANSFERENCIA DE INFORMACION 
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Los bytes de datos y de reconocimiento pueden ser multiplexados bajo 
cada sef'lal de comunicación conjunta. En una implementaci6n, los 
reconocimientos saldrán del receptor desput'is de que los once bits del 
paquete hayan sido enviados. 

Recordando que los links pueden ser conectados de forma muy simple 
para distancias cortas ( menores a O. 3 metros } • Para lo cual po es 
requerido ni~gün tipo de circuito en estas distancias dando como resultado 
el circuito mostrado en la Figura 4.16, sin embargo, para distancias mayores 
se presentarán los siguientes problemas: 

l.- EFECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION 
2.- RUIDO 
3. - ATENUACION DE LINEAS 
4. - DISPERSION DE PULSOS 
5. - PROPAGACION DE RETARDOS 

FIGURA 4. 16 COMUNICACION 
SENCILLA ENTRE TRANSPUTERS 

"""""'"' 

En este tipo de casos se opta por colocar).circuitos drivers 
conforme al standard EIA4224 , y cuando se usa en el par e transmisiones se 
obtiene una máxima inmunidad al ruido. La serial será en"viada en modo comO.n 
diferencial obteniendo as1 una máxima eliminación de ruido. La Figura 4.17 
muestra una implementación de un sistema EIA422 para la comunicación de dos 
links • Para nuestro caso, la utilización de drivers {Figura 4 .18} será 
necesaria solo para la comunicaci6n con la pe, puesto que, como se verá en 
el apéndice A el sistema que se utilice como máquina HOST tendrá. como 
salida/entrada un funcionamiento diferencial. Con lo que podemos concluir 
que solo un link de los transputers será necesario para efectuar la 
comunicaci6n con la máquina HOST. 
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HIBLl8TECA 

DISEÑO DEL SISTEMA 

FIGURA 4 , 18 INTERFASE ENTRE EL 
HOST Y EL SISTEMA DISEÑADO 

Es necesario mencionar que , los links por si mismos no presentarán 
problemas, sin embargo, se requiere una protección para sobrecargas y para 
balanceo de impedancias en la linea, En este sentido, se utilizaron J 
elementos, dos para la entrada y uno para la salida • Los elementos de la 
entrada estén configurados de la forma como se muestra en la Figura 4 .19, 
teniendo corno fin evitar sobrevoltajes y descargas electrostáticas. El 
elemento de salida es una resistencia de 4 7 ohms (Figura 4, 20) , que sirve 
para evitar sobrecorrientes debidas a desacoplo de impedancias, 

MUNDO EXTERIOR LINK IN 

-.:- CNO 

FIGURA 4. 19 LINK DE ENTRADA 

MUNDO EXTE~UT 

47 OHMS 

FIGURA 4.20 

FIGURA 4, 20 ELEMENTO DE 
PROTECCION PARA EL LINK 

DE SALIDA 
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El reloj de entrada se decidi6 colocar a una velocidad de 5MHz para 
lograr una velocidad en el transputer de 20MHz , logrando con esto, la 
posibilidad de probar una serie de aplicaciones en tiempo real sin tener 
limitantes de tiempo. 

Las sei'lales de control y comunicación con el mundo exterior se 
decidió colocarlas en base al estándar de un TRAM de tamaño dos1 • Cabe 
señalar, que el sistema propuesto tiene un reset integrado que permite dar 
un master reset , el cual tiene como finalidad el activar analyse y reset al 
mismo tiempo logrando con esto el reset deseado, su configuración es la 
mostrada en la Figura 4 .21. As! mismo existen una serie de capacitares de 
acoplamiento colocados entre la polarización de cada elemento con a 
finalidad de eliminar el ruido blanco que se pudiera presentar en el 
sistema. 

vcc 

RESEf 

SN74HC040 

ANPL.YSE 

SN74HC320 

FIGURA 4 • 21 GENERACION DEL MASTER RESET 

RESEf 

Lo señalado anteriormente abarca todo el disef\o requerido para un 
módulo de procesamiento y queda configurado como lo muestran los Diagramas 
finales 4. 24, 4 .14 y 4 .18. Cabe señalar que los siguientes módulos tendrán 
el mismo contenido con la variación de que sus cuatro links se presentarán 
en forma Tl'L y no en forma diferencial , como el Diagrama 4 .18. 
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4.7 INTERCONECCION DEL SISTEMA 

Como se seflal6 en la introducci6n de la tesis , el diseño buscado 
era la implementaci6n e integraci6n de módulos de procesamiento en base a 
transputers. Lo mostrado anteriormente nos da una visión del diseno de un 
m6dulo de procesamiento, lo que falta ahora es la forma de conexi6n entre 
ellos. Como se vio en el capitulo dos, existen varias formas de construcci6n 
de una red de procesamiento. 

1. - ESTATICAS 
2. - SEMI ESTATICAS 
3. - DINAMICAS 

Para efectos de aplicación se determino utilizar una red de forma 
estética que originalmente trabaje con dos procesadores; por lo que se 
decidi6 utilizar una conexión tipo pipeline como la mostrada en la Figura 
4. 22. Ahora bien , el sistema de servicios como RESET, ANALYSE, NOTERROR, es 
necesario que sea leido por el procesador HOST que en este caso es el TEK 
(TRANSPUTER EDUCATION KIT) , puesto que, el sistema que integran estos 
procesadores deben de ser esclavos del HOST. Lo cual nos lleva a pensar en 
que el sistema , requiere de un reset general que va estar dado por el TEK 
y se propaga por toda la red al interconectarlo físicamente entre todos los 
m6dulos de procesamiento. Lo mismo ocurrirá al conectar la señal NOTERROR y 
ANALYSE. Todo lo anterior es posible observarlo en el Diagrama 4.23. Las 
pruebas del sistemas fueron realizadas en base a los programas mostrados en 
el Apéndice B. 

FIGURA 4. 22 SISTEMA FINAL 

FIGURA 4. 2J DIAGRAMA DE 
CONFIGURACION 
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4.8 SUMARIO 

En el presente Capitulo se han analizado una serie características 
del transputer buscando obtener un diseño eficiente que cumpla con las 
expectativas de procesamiento buscadas en la aplicación (véase Capitulo 5). 

Dos fueron los campos más importantes en el desarrollo de este 
proyecto; por un lado el diseño de la interfase de memoria y por otro la 
comunicación con el mundo exterior. Para el primero se plantearon una serie 
de alternativas que se fundamentaban en el tipo de memoria a usar y la 
velocidad de procesamiento buscada, en este sentido la flexibilidad 
presentada por el transputer fue de gran apoyo para la elección de la 
memoria externa. Para el segundo campo se buscó darle protección al sistema 
contra diferentes tipos de descargas que en un momento dado pudieran 
aparecer entre el mundo exterior y el transputer, dañando a este Qltimo. 

As1 mismo, una de las ventajas presentadas por diseños como este es 
la capacidad de conexión entre dispositivos de su mismo tipo, por lo que el 
sistema puede incrementar poder de procesamiento de forma casi lineal 
solamente afectado por el tiempo de comunicación entre procesadores. 

Uno de los puntos más relevantes en el desarrollo del sistema fue 
la tarjeta de conexión entre los módulos, pues, se buscó conformar un 
sistema que pudiera ser manejado por el sistema HOST sin necesidad de tener 
que usar otro dispositivo de comunicación mfls que un link y sus señales de 
subsistema (véase Apéndice A). Por último, podemos señalar que esta tarjeta 
de interconexión es solo una fase en el desarrollo de este proyecto, ya que 
se planea que sea reconfigurable por medio de software. Este es uno de los 
proyectos futuros a desarrollarse a partir de la conclusión de esta tesis. 

4.9 REFERENCIAS 

l. - GRAHAM, IAN ANO KING, TIM, THE TRANSPUTER HANDBOOK, PRENTICE HALL, 
1989, SEGUNDA EDICION 

2.- INMOS, THE TRANSPUTER APLICATIONS NOTEBOOK, INMOS, 1989, SEGUNDA 
EDICION . ' · 

J.- INMOS, THE TRANSPUTER DATABOOK, INMOS, 19~.9, ·.s~G,u~o~'~EDI.~ION, 

4. - MOTOROLA, LINEAR ANO INTERACE INTEGRATE0 ,.~~~c~.I~~~/::~~i.ci~~-~-1. 19~9, 
PRIMER EDICION , 

5. - MOTOROLA, MEMORY DATAM, MOTOROLA, ·1989 ~ . p·~·iMEJ{ ~6r~:~~N 



CAPITULO V 

APLICACION PROCESAMIENTO 
PARALELO DE SEÑALES DOPPLER DE 

ULTRASONIDO 



CAPITULO 5 85 APLICACION 

5.1 INTRODUCCION 

Técnicas de ultrasonido Doppler son utilizados para la detección de 
problemas cardiovasculares, esta se lleva acabo mediante el uso de técnicas de 
estimación espectral en la medición de la velocidad del flujo sanguíneo y en 
el monitoreo turbulencias. Un instrumento Gtil para el diagnóstico y monitoreo 
de padecimientos cardiovasculares es el detector pulsatil de flujo sanguíneo 
Doppler. Este instrumento determina la velocidad del torrente sanguíneo y 
detecta además turbulencias en su flujo. Un incremento en el rango de 
frecuencias Ooppler, corno resultado de algún tipo de turbulencia en el flujo 
sanguíneo, es usado para detectar lesiones escleróticas. Debido a que la 
velocidad de la sangre dentro de las arterias es peri6dica, La señal Doppler 
es ciclo estacionaria. Por tal razón, el espectro Doppler varia en la 
frecuencia media y en la forma a través del ciclo cardiaco. Esto hace 
necesario el tener que realizar el análisis espectral de la señal en 
intervalos de tiempo pequeños ( 5-10 ms), en los que puede considerarse que la 
señal es estacionaria. 

Los instrumentos hasta ahora disponibles hacen uso del algoritmo FFT 
para calcular el espectro de la señal Doppler generada por el flujo sanguineo, 
extrayendo de este modo la información diagnóstica cuantitativa. Moderados y 
severos padecimientos pueden ser detectados de esta manera; sin embargo, con 
esta técnica es dificil distinguir problemas de estenosis en estado inicial, 
debido a lirnitantes de la FFT asociadas a resolución y segmentación4

• 

Recientes trabajos de investigación han conducido a la conclusión de 
que los métodos pararnétricos de estimación espectral ofrecen una importante 
mejora en la resolución de frecuenciaª•'. 

Estudios previos realizados para investigar el desempeño da un número 
de estimadores espectrales en señales Doppler, han identificado el método 
paramétrico AutoRegresivo denominado Método Modificado de Covariancia como 
costo-efectivo. El costo esta asociado a su complejidad computacional, ya que 
este método está formado de un número de procesos que incluyen cálculos 
matriciales, solución de ecuaciones lineales y cálculo de la densidad de 
potencia espectral para obtener las componentes de frecuencia de la señal. La 
efectividad está asociada a su resolución ya que es susceptible de implantarse 
en tiempo real con tócnicas de procesamiento paralelo. 

El objetivo de este trabajo es la implantación con transputers de la 
versión paralelizada de los algoritmos paramétricos, como el Método 
Covariancia Modificada, y no paramétricos, como los basados en la FFT, para 
ejecutarlos en tiempo real y demostrar la potencia del procesamiento paralelo 
asi como el eficiencia del Método paramétrico sobre nu contraparte no 
paramétrica. 

Ambas técnicas son usadas para calcular, en tiempo real, el contenido 
de frecuencias de la señal Ooppler generada por un instrumento Doppler 
pulsado. 
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5.2 ULTRASONIDO DOPPLER 

El presente capitulo muestra los fundamentos teóricos de la aplicación 
, asi como los procedimientos seguidos para el diseño de los programas 
mostrados en el apéndice C. 

La señal Doppler proviene de una señal ultrasónica que consiste de 
disturbios mecánicos en el medio (gas,liquido o sólido) la cual pasa a través 
del éste a una velocidad constante. Las ondas del sonido consisten de 
disturbios de las moléculas en el aire, las vibraciones pasan de molácula a 
molácula desda la fuente hasta el destino. Note que las moléculas por si 
mismas no se mueven entre la fuente y el destino, requieren de un disturbio. 
La relación en la cual las part1culas en el medio vibran es la frecuencia o 
velocidad del sonido y es medida en Hertz. cuando la velocidad ao incrementa 
mas haya de una frecuencia cercana a los 20 KHz el nombre que reciben este 
tipo de disturbios es el de ultras6nicos 1 • 

En el ultrasonido médico, el disturbio es caracterizado por un cambio 
en la presión local o el movimiento en la distancia de las partículas del 
medio desde su posición inicial, originando un movimiento electromecánico en 
alglln transductor cualquiera. El transductor (operando como transmisor) cambia 
señales eléctricas por movimientos mecánicos. Las vibraciones mecánicas pueden 
ser cambiadas por señales eléctricas por el mismo transductor trabajando en 
forma inversa (como receptor). El disturbio se propaga a través de un medio a 
una cierta velocidad la cual depende de la compresibilidad y densidad del 
medio. 

Dentro del desarrollo de la instrumentación médica con técnicas de 
ultrasonido encontramos dos áreas de investigación; la relacionada con 
instrumentos de onda continua y la que trabaja en base a ecos de pulsos 1 • En 
nuestro trabajo haremos referencia generalmente al instrumento de onda 
continua, este funciona en base al diagrama mostrado en la Figura S .1. 

FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE U\ MEDICION DEL 
EFECTO DOPPLER POR METODO CONTINUO 
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Básicamente la forma de operación es la siguiente: El transductor 
transmisor es acoplado a un oscilador ( si es necesario a un modulador para 
que se alcance una distancia más grande )de onda continua. El reflector de 
ultrasonido está acoplado a la misma punta pero el circuito receptor es 
diseñado y acoplado de forma diferente al sistema que se maneja en el 
transmisor . La señal de salida eléctrica para el transductor receptor es 
amplificada y desmodulada; posteriormente es pasada por un filtro y un 
amplificador, para asi tener una señal en la cual se pueda distinguir con 
claridad el efecto doppler o señal doppler. Cabe señalar que la señal doppler 
tiene un rango de frecuencias correspondiente al rango de velocidades del 
flujo sanguíneo y al resultado de cierto tipo de ruido. Este último no será 
analizado en este trabajo pues no corresponde a las expectativas de éste. 

La velocidad del flujo sanguíneo, en los vasos varia con el tiempo 
seglln las condiciones físicas del cuerpo humano presentando dos tipos, la 
velocidad en las arterias y la velocidad en las venas siendo la principal 
diferencia la forma de bombeo•. La velocidad en las arterias tiene una 
regulación de pulsación correspondiente a la del corazón y la velocidad en las 
venas comllrunente varia con la respiración, por lo que requerimos medir el 
flujo sangu1neo que se presenta en las arterias. 

La forma de medición con respecto a un plano de trabajo y siguiendo la 
filosof!a del mótodo de onda continua es mostrada en la Figura s. 2. a mientras 
que en las Figuras 5. 2. b y 5. 2 .e se muestra la forma de onda Ooppler para una 
vena y una arteria respectivamente. 

FIGURA 5.2 FUNCIONAMIENTO DE UN APARATO 
BASADO EN EL METODO CONTINUO 
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Por que el ultrasonido debe de ser transmitido continuamente y el mismo 
transductor no debe de ser usado para la recepción, existen dos transductores 
y l.a sensibilidad del instrumento en el flujo sanguineo debe de estar en la 
región de sobrecarga de los dos rayos. El ángulo entre el rayo receptor y el 
rayo transmisor es usualmente pequeño, resultando en la medida usual de la 
sensibilidad del rayo1 • 

La mayor limitación que preHenta el instrumento de doppler continuo1, 
es su sensibilidad al flujo en la región de traalape de los dos rayos 
ultrae6nicos, si esto no sucede, este se verá limitado por la atenuación. Esto 
significa que no hay separación de señales de dos o más vasos en el rayo. Por 
lo que , al manejar un solo rayo se evita el problema tener que manejar una 
región muy particular dependiendo del ángulo manejado por los transductores, 
a este nuevo sistema se le conoce como Doppler pulsado. 

El diagrama de bloques de este instrumento es mostrado en la Figura 5. 3 
• Revisándolo, tenemos que, el transductor que es usado como transmisor es 
también usado como receptor . El transductor es usado durante la transmisión 
por una pequeña "explosión " ocurrida en la señal de transmisiónt esto 
significa; que la señal transmitida será un impulso el cual excitará al 
transductor para que emita una señal ultrasónica. 

-~~ /"llllilll!!..-----

FIGURA 5.3 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN 
INSTRUMENTO DE DOPPLER PULSADO 

Cabe señalar que el impulso es en el dominio de la frecuencia una recta 
paralela al eje de las frecuencias, lo cual quiere decir que con un impulso, 
teóricamente se barren todas las frecuencias. Al barrer todas las frecuencias, 
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tenemos que tocar la frecuencia central del transductor y con esto ocasionar 
su excitación. 

En el momento que el transductor termine de enviar el pulso éste será 
switcheado para actuar como receptor y quedará en estado de espera hasta que 
se tenga que enviar otro pulso. La señal, al ser capturada por el receptor, 
será amplificada por un dispositivo logaritmico para tener un mejor control de 
la ganancia, después, será filtrada y de ah1 pasará a la plataforma paralela 
para ser procesada. El instrumento es sensible al flujo solo con pequefios 
volúmenes de paquetes, mientras es localizado cualquiera de los paquetes el 
tiempo que el transductor permanecerá como receptor será mayor • Es importante 
señalar que, el circuito pulsador solo tiene diferencias importantes con 
respecto al circuito de onda continua en el desarrollo del transmisor. El 
operador puede examinar diferentes profundidades del flujo alterando el tiempo 
de retraso de la relación transmisión muestreada, además de poder alterar el 
espesor de los paquetes cambiando la duración de la transmisión y/o la 
duración de mues treo del receptor. 

Lo anterior nos permite darnos una idea general sobre loe métodos e 
instrumentos utilizados para obtener la señal Ooppler sobre el flujo 
sangu!neo. Estableciendo as.1 las bases necesarias para el entendimiento de la 
aplicación que es el procesamiento de una señal Ooppler por mátodos 

param~tricos y no paramétricos buscando la obtención de su frecuencia central 
as! como su ancho de banda. Puntos básicos para el análisis del flujo 
sanguíneo que como ya se ha dicho no pertenecen a los objetivos de esta 
tesis. 

5.3 IMPLANTACION DE UN ESTIMADOR BASADO EN EL METODO DE LA FFT 

El principal análisis que se busca realizar durante el trabajo es en 
base a una señal discreta que tendrá caracter!sticas muy particulares en el 
Doppler. Como se menciono, utilizaremos como primer método a la transformada 
discreta de fourier ( DFT) . Pero como este método es poco eficiente tendremos 
que utilizar un método optimizado llamado transformada rápida de fourier 
(FFT). 

Para empezar definiremos a la DFT como un set de N muestras (x(k) J de 
la transfomada de fourier X(w) para una secuencia de duración finita [X(n) J 
de largo L menor o igual que N1

• El muestreo de X(W) ocurre en N espacios 
iguales de frecuencias wk=2 (pi)k/N, k=O, 1,2, ••• ,N-1. Nosotros demostraremos 
que las N muestras (X(k)] llnicamente representa la frecuencia de [x(n} J .en el 
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dominio de la· frecuencia • Debemos tomar como base gue la DFT y la IDFT están 
declaradas como 

niT.xck>=Exe•)W:;, k-0,1.:.,N-1 
11.0, • .. 

(5.2.1) 

(5.2.2) 

donde w" es conocido como 

(5.23) 

y constituye una función compleja básica , o twldle factor de la OFT5 
• El 

twidle factor es periódico y define sus puntos en base a un circulo unitario 
en el plano complejo. 

Dado que la transformada DFT e IDFT envuelven el básicamente el mismo 
tipo de cálculos , cualquier discusión de la eficiencia en el cálculo de la 
transformada DFT también es válido para la IDFT7

• 

Para cada valor de k , el cálculo directo de X{k) envuelve N 
multiplicaciones complejas ( 4N multplicaciones reales) y N-1 sumas complejas 
( 4N-2 sumas reales). Consecuentemente, el cálculo de todos los valores de la 
DFT requieren N2 multiplicaciones complejas y (N2-N) sumas complejas. 

Los cálculos directos de la DFT son francamente ineficientes porque no 
explotan la simetr1a y las propiedades de periodicidad de la fase del factor 
w,. 

Cuando N es un número de grande, puede ser descompuesto en productos de 
na.meros primos de la forma 
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entonces la descomposición puede ser repetida (V-1} veces • De este 
procedimiento resultan pequeñas DFT's , las cuales provocan una mayor 
eficiencia en el cálculo del algoritmo. 

De particular importancia es el caso en el que r 1=r2= ••• =rv=r , esto es, 
N=r"'. En el caso en que el tamaño de las transformadas es de r, el cálculo del 
enésimo punto tiene un patrón regular • El nllmero r es llamado radio del 
algoritmo de la FFT. Para nuestros objetivos , nosotros describiremos a la 
transformada de radio 2. 

Debemos de considerar para el cálculo de la DFT a N=2" puntos ; con lo 
cual podemos hacer una división de N/2 puntos y dos secuencias de datos ; de 
tal forma que, fi(n) y f 2 (n) (secuencias propuestas} correspondan a las 
muestras pares y a las muestras nones de x ( n) , respectivamente 

f.(n)=x(2n) 
f,{n)=x(2n+l) n=O,l, ••• ,N/2 -

f 1 y f 2 son obtenidas por decimación de x(n) en un factor de 2 , de aqui el 
resultado del algoritmo FFT es llamado algoritmo en decimación en tiempo'. 

La decimación de la secuencia de datos puede ser repetida una y otra 
vez hasta que el resultado de las secuencias estén reducidas a su m1nima 
expresión como lo marca r • Es decir para N=2v esta decimación debe de ser 
referida a v=logiN veces. Entonces el número total de multiplicaciones 
complejas requeridas son reducidas a (N/2) log2N • El número de sumas complejas 
es Nlog2N

4
• 

Para ilustrar este propósito la Figura 5. 4 describe el cálculo de una 
transformada DFT de 8 puntos. Nosotros vemos que el cálculo es realizado en 
tres estados , partiendo de cálculos de cuatro OFT de dos puntos , después dos 
OFT de cuatro puntos, y finalmente una DFT de 8 puntos. La combinación de 
pequeñas DFT para formar una gran DFT es ilustrada en la Figura 5. 5 para N=B. 

•-:+-.::,...-::,.-4>""-7<;:-'--'.L¡,t.-"<"'"-+~' 
---~~~ ..... ~~~~~~ ... ~ 

FIGURA 5.5 COMBINACION DE DFTS 
PARA FORMAR LA DFT FINAL 
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Obsérvese que el cálculo básico realizado en cualquier estado como 
el ilustrado en la· Figura 5.5 ea el tomar dos ntlmeros complejos (a,b) , 
multiplicar b por W'"11 , y después sumar el producto a "a" para formar dos nuevos 
nümeroe complejos (A,B) • Este cálculo básico , que es mostrado en la Figura 
S.6 es llamado mariposa porque el diagrama de flujo representa una mariposa. 

FIGURA 5.6 MARIPOSA UNITARIA 

En general, cada mariposa envuelve una multiplicación y dos sumas 
complejas. Para N = 2v, hay N/2 mariposas por estado del proceso de cálculo y 
1092 N estados • De ah1, el m1mero total de multiplicaciones es (N/2)1092N y 
las sumas complejas son Nlog2 N, como se indico previamente1

• 

Cada operación de mariposa es realizada en un par de mlmeros complejos 
(a,b) produciendo (A,B), no hay necesidad de guardar el par de entrada (a,b). 
Entonces, nosotros podemos guardar el resultado (A,B) en las mismas 
localidades de (a,b). Consecuentemente, nosotros requerimos un corrimiento del 
almacenamiento , llamado, 2N registros de almacén, que sirven para guardar loe 
resultados de los cálculos de cada estado. 

Otra consideración es en el orden de la entrada de la secuencia de 
datos de entrada después de que es decimada (v-1) veces. 

Existe un "desordenamiento" de la secuencia de datos de entrada que 
tiene un orden bien definido como puede ser visto al observar la Figura 5. 7, 
que ilustra la decimación de una secuencia de ocho puntos. Para expresar el 
indice n, en la secuencia x(n), en forma binaria nosotros vemos que la 
secuencia de datos decimada es fácilmente obtenida por la lectura de la 
representación binaria de el índice n en orden reverso. Esto es , el dato en 
su posición original x(3)= x(Oll) es puesto en la posición m=llO o m=6 en el 
arreglo decimado. Nosotros vemos que el arreglo x(n) después de la decimación 
es guardado en orden "bit-reversed". 
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FIGURA 5.7 DECIMACION DEL 
"BIT-REVERSED" 

5.3.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO PROPUESTO 

APLICACION 

Con la secuencia de datos de entrada guardada en bit-reversed y los 
cálculos de las mariposas realizados en el momento , el resultado de la 
transformada es obtenido en forma natural. De otra forma, debemos indicar que 
en el arranque del algoritmo de FFT la entrada es puesta en forma natural y el 
resultado de la transformada será en bit-reversed. 

Ahora bien, para la aplicación requerida nosotros necesitamos conocer 
la densidad de potencia espectral, para lo cual, tenernos que obtener el módulo 
cuadrado de todos los puntos generados por la transformada. 

Para el caso de la investigación, nosotros realizamos el algoritmo 
antes señalado con el nombre de FFT de radix dos en base al lenguaje OCCAM, 
para efectos de prueba y futura comparación con un método paramétrico 
( covariancia modificada) • 

El algoritmo esta dividido en tres bloques funcionales que se 
distribuyen a travl!s de la plataforma paralela siendo dos para la captura y 
almacenamiento de datos y el tercero tendrá. como función el cá.lculo de la FFT 
y su Densidad de Potencia Espectral. El proceso inicia con el cAlculo de los 
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coseno y senos de los factores de corrimiento "twidle factora", almacenandolos 
en una serie de arreglos que despuás serán llamados en el momento del cálculo 
de la transformada; el siguiente paso es el ordenar a los datos de forma bit
reversed por medio del cálculo de la ubicación de su valor espejo en el campo 
binario volviéndolos a guardar en el mismo arreglo, con los resultados 
obtenidos de los pasos anteriores se procesa a la transformada que solo será 
la sumatoria de paree de datos con sus respectivos factores de corrimiento los 
cuales serán elegidos por el número de mariposas en que se encuentre el 
cálculo. Después de aplicar la FFT a los datos iniciales se obtiene un arreglo 
de datos de tipo complejo del cual se tomará solo la mitad, dado que la FFT 
arroja sus resultados de forma normal y de forma a espejo4 Al tener este 
último arreglo se calculará su módulo cuadrado de cada uno de los datos 
complejos obteniendo as! su Densidad de Potencia Espectral. 

La otras dos partes del programa propuesto, como se menciono 
anteriormente, son el manejo de datos con respecto del sistema. La primer 
parte es un proceso que se encuentra en el procesador maestro y tendrá como 
función leer el archivo que el usuario le determine y transmitirlo por medio 
de un canal físico hacia el procesador esclavo que tendrá J.a función de 

calcular la FFT. La segunda parte recibirá los resultados obtenidos del 
cálculo realizado por el procesador esclavo y los almacenará en un archivo que 
indique el usuario. · 

De la misma fÓrma en que se realizó el programa para un sola· proc.esador 
se realizó otro programa que repartiera el. arreglo :d~ ~atas en dos 
procesadores de forma tal que se procesan dos ventanas de datos corisecutivas, 
esto con el objeto de poder demostrar la eficiencia del procesamiento paralelo 
sobre el procesamiento secuencial. 

El programa en su versión paralela solo contiene un procoso más, el 
cual manejará la distribución de los datos para que los procesadores calculen 
la transformada de Fourier de sus respectivos arreglos. Al igual que el 
programa anterior éste puede ser leido en el apéndice C. 

Cabe hacer mención que el programa en la versión paralela deberá 
procesar el doble de información que el requerido por el programa en su 
versión serie en el mismo lapso de tiempo más un periodo necesario para la 
comunicación entre procesadores. Sobre esto, se tiene que tomar una serie de 
tiempos que nos expresen el desempeño del algoritmo de forma secuencial para 
un arreglo de N datos cargado en un solo procesador y para un algoritmo de 
forma secuencial para un arreglo de 2N datos copiado en dos procesadores 4 
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5.3.2 DESEMPEÑO 

Como se ha dicho, una de las razones mas importantes para implementar 
el alqoritmo de la FFT en serie y en paralelo es el demostrar el incremento en 
la eficiencia a partir de su paralelización, para lo cual se tomaron una serie 
de tiempos que servirán para mostrar la eficiencia del sistema. Dichos tiempos 
fueron tomados en base a un esquema de alta prioridad (véase capitulo J) por 
lo que cada tic equivale a 1 micro segundo y su conversión a segundos es 
directa. Estos resultados fueron utilizados para calcular la eficiencia en 
base a lo visto en el capitulo 2 y son mostrados en las Figuras 5. 8, S. 9 y 
s.10. 

't'.IEKPO Dt CJECUC:IOM {u) 

FIGURA 5.8 TIEMPOS OBTENIDOS EN BASE 
AL ALGORITMO FFT EN UN SOLO TRASPUTER 
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·,,TI:EHPOS OBTENIDOS PARA PROCESAHIENTO PARALELO 
- .. DOI 'nlA•ll•UTWal ,..00•110 COQCTU>Q.ll l.• HUI. (CAl.CllLO DI: JTT) 

TJ:El1PO DE EJ'ECUCJ:OK (11:1111) 

FIGURA 5.9 TIEMPOS OBTENIDOS DEL ALGORITMO FFT EN SU 
VERSION PARALELA EN BASE A DOS TRANSPUTERS DE FORMA PIPELINE 

EFICIENCIA DEL 5I5TEttA 
EN PORCENTAJE 

FIGURA 5.IO EFICIENCIA DEL SISTEMA 
EN BASE AL ALOORITMO NO PARAMETRICO 
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En base a estos resultados se observa que la eficiencia se incrementa 
de forma casi lineal al ir creciendo el namero de datos que se utilizan para 
el cálculo de la PSD. Es importante aclarar que en la gráfica S.10 se 
realizaron los cálculos de la eficiencia sobre una ventana de N datos obtenida 
del algoritmo secuencial contra una ventana 2N datos obtenida del algoritmo 
paralelo dado que en este algoritmo cada procesador trabaja con n datos al 
igual que en el algoritmo secuencial. En base a lo anterior podemos anticipar 
que el desempeño de este sistema puede mejorar si un mlmero adicional de 
procesadores son utilizados. 

5.4 IMPLANTACION DE UN ESTIMADOR ESPECTRAL 
BASADO EN EL METODO DE COVARIANCIA MODIFICADA 

En esta parte nosotros explicaremos el aprovechamiento alternativo para 
describir un proceso aleatorio basado en una modelación paramétrica. Los 
parámetros del modelo son obtenidos desde la función de autocorrelación (ACF 
siglas en inglés) por medio de la estimación paramétrica en base a un set 
limitado de datos. El ventaneo de datos o valores ACF haca que se asuma a los 
valores no observados o los valores fuera de la ventana de ACF como cero, lo 
cual es una predicción no real. Pero comúnmente nosotros tenemos mejor 
conocimiento de los procesos desde que las muestras de datos son tomadas , o 
de otra forma, nosotros debemos ser capases de hacer una mas razonable 
extrapolación que el asumir los datos fuera de la ventana con un valor de 
cero. El uso de esa información nos permite la selección de un modelo más 
exacto para el proceso que el generado por los datos muestreados , o al menos 
una muy buena aproximación. Con lo que , es usualmente posible obtener una 
mejor estimación del espectro basados desde las propias observaciones del 
modelo .. 

La estimación espectral realiza su función en tres pasos • El primero 
es seleccionar el modelo • El segundo, es el estimar los parámetros del modelo 
usando la capacidad de los datos muestreados. Zl tercero, es el obtener el 
estimador espectral por substitución de los parámetros del modelo dentro de 
la teoria implicada por la densidad de potencia espectral (PSO siglas en 
inglés) dentro del modelo. 

Una motivación por aprovechar la modelación en la estimación espectral 
es la aparente alta resolución de esta técnica sobre la obtenida por las 
técnicas clásicas discutidas anteriormente. 

La clasificación de métodos dentro de paramétricos y no paramétricos es 
relativamente sencilla. La filosofía que será adoptada, es en base a una 
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técnica parrunétrica que asume el conocimiento acerca de la PSD sobre otros que 
se validan en el teorema de Wiener-Khinchin!. Con esta definición la 
transformada de Fourier entra en la clasificación de los estimadores 
espectrales no paramétricos, mientras que, los autorregresivos ( eiglae en 
inglés AR), los de movimiento promedio (siglas en inglés MA) y los 
autorregresivoe de movimiento promedio ( siglas en inglés ARMA ) son 
paramétricos!. Como lo muestra el diagrama 5.112 

La modelación paramétrica para estimación espectral consiste en escoger 
un modelo apropiado , estimar los parámetros del modelo, y entonces substituir 
esos valoree estimados dentro de las expresiones teóricas de la PSD. Los 
modelos a ser discutidos son series de tiempo o modelos de funciones de 
transferencia rotacional. Ellos son los modelos autorrgresivos (AR), los 
modelos de movimiento promedio (M.A), y los modelos de movimiento promedio 
autoregresivos (ARMA) .. Estos modelos son comúnmente usados para distintos 
tipos de señales , como por ejern9lo, el modelo AR es apropiado para señales 
con picos muy pronunciados y no para valles muy profundos , por el contrario 
1 el modelo MA es común utilizarlo para señales con valles muy profundos , 
mientras que el modelo ARMA es el mAs general para representar ambos extremos. 

Ahora bien, si todos los coeficientes b{k) excepto b(O)=l son cero en 
el modelo ARMA, entonces 

, 
x(n)=-:E a(k).t(n-k)+u(n) ... 

y el proceso es estrictamente un proceso AR de orden p • El proceso es llamado 
de autorregresión en que la secuencia x(n) es una regresión lineal de si misma 
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con una entrada u-'(n), 

c~n este mod~,1~-;.·.~1<'va:Í~~·- ~r~B~~te _d~~ :~~~c~sci·_·e~: .. expresado como una 
suma de valores pa~a.dos-ma1!5_"-.un;:~ermino'-de ·ruido·.~la PSO es· ·· · · 

<,;: ':'~ l~~e:~ , 
'·>-;:-1\i~-~,' ::;/'" ··:·~-.- ---.':'-::-_·:· .. .'_~·: 

Este · modelO ·ea.~ ~i~~~~-~-;:-~~~~Í~¿-;"~·;;'.'.'i~~~~:~-~~~::_ polos y es. mostrado en la 
Figura s.12 es _re~~no~~t!o· com_~-·~uJi"~¡ú:oéGso,·.AR(p)~ -· ·· 

---. .., 

Como apoyo podemos tomar e_l· teorema· de WOLDS",el cual dice .que si la 
PSD es puramente continua,cualquier proceso ARMA o AR puede ser representado 
por un modelo MA de orden infinito.Además,el teorema Komolgorov señala de 
~~::s~ii!if~it~~~~ra un proceso ARMA o MA puede ser representado por un 

Al ilustrar esos teoremas,nosotros podemos mostrar como el proceso 
ARMA(l,l) puede ser modelado por un AR( infinito) o por un HA( infinito) .Tomando 
a un modelo ARMA(l,l) el proceso será 

Al representar el proceso ARMA como un proceso AR de orden infinito , 
tenemos que 

H(z)= 
1 

1 +c(l):i:-1 +c(2)z·2+ .. , 
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Ahora bien, al estimar la PSD usando un modelo AR nosotros calculamos 
los parámetros del modelo 1 • La teoria de PSO es dada por 

o> 
P ,,.(IJ=-11-+a_(_l)-cxp(----2/-nf)-•-••• -+-a(p-~cxp-(--2-1-,.-,¡¡-F 

La estimación de la PSO es formada por el reemplaz'? ·de ·tos parámetros 
AR por sus correspondientes valores estimados 

5.4.l DE~CRIPCION'DE1'.ALGORITMO 

se eligió el método de Covarianci"a. M~dificada , dado que será quien nos 
presente una mayor aproximaci6n·a-_la señal y esto debido a sus cálculos hacia 
atrás y hacia adelante del· error promedio de la señal. Ademá.s hay que recordar 
que bajo ciertas circunstancias .u~ modelo ARMA puede ser representado por un 
modelo AR que es el caso que nos atañe. 

Ahora bien, el método de covariancia es un estimador de máxima 
probabilidad! • Del cual para evaluar la predicción de potencia de error se 
toman los datos de la siguiente forma 

l H-1 p 

~=-E lr(n)• E a(k)x(n-k)P 
N-p".P 1•1 < 

Cabe señalar que la única diferencÍ.a ·.~ni~e· ~l·;método de covariancia y 
el método de autocorrelación es el rango de·.sumatoria. en la estimación de la 
potencia del error predictivo. En el métOdo··.de· covariancia todos los puntos 
necesarios para calcular p deben de ser obseryados'~." No es necesario declarar 
los datos con un valor de cero. · ' 
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., 
La nlinimizaci6ó ·de ·.1a·_ .ecu'á~i6n· 'ante~ior: p~~ede~ ser efectuadB. aplicando 

un gradiente complejo" sobre los· par4:m;etros·.estimados· de:AR como solución de 
las siguientes ~cuac;::~~nes'·: .:; · º·'- · 

<; j:; 

e:~~1m~e .~ . ., 
por lo que 

siendo el ruido blanco la varianc::ia y· estimada como 

La matriz 5.3.1.1 es hermitiana y semidefinitiva positiva (simétrica) 
• Sin embargo, cualquier observación de ruido puede causar que la matriz sea 
no singular • El sistema de ecuaciones puede ser resuelto utilizando la 
descomposición de Cholesky'. 

El uso de este método presenta varias ventajas sobre otros como el 
autorregresivo , dado que, covariancia en c,,,.(j,k) usa la suma '"éle solo N-p 
productos al estimar la ACF , mientras que, los métodos autorregresivos 
utilizan los N datos para producir N productos , haciendo al algoritmo menos 
eficiente'. 

Por otro lado existe un método que en principio tiene el mismo 
concepto que el método de covariancia. El método al que nos referimos es el 
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de covariancia modific~da. Esté. ~é't~do · cOnSiste: Él~. 'optimizar el cálculo de 
AR por medio de un predictor haC~a,;;a~.r~'!· Y,.' ~~'?3:-~ a.d?~ª!1te , el primero ea 

mientras que el predictor hacia atrás es 

p 

.i(n) • -Ea'(k)x(n+k) 

'"' 

donde los a(k) son los parámetros del filtro AR. En cualquiera de los dos 
casos la predicción del error es por medio de la varianza del ruido blanco, 
sigma cuadrada. El m~todo de covariancia modificada estima los parámetros AR 
por minimización del promedio del estimador hacia adelante y hacia atrás. 

f> = ~(f>'•f>'> 

donde 

l N-1 p 

f>'=-El<Cnl•:EaCk>.tCn-tJF 
N-p"., t-1 

l N-t-p p 
~··-E lx(nl•Ea'(k).t(n+k)F 

N-p ""° A:•I 

En el método de covariancia las sumatorias son solo sobre los errores 
de predicción que envuelven . los datos muestreados. Note que un camino 
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alternativo para visualizar este observador es el reconocer que ro cuadrada de 
b es el estimador del error de potencia de predicción obtenido por mover sus 
cálculos alrededor del archivo de parámetros en base a la conjugación de los 
mismos y a la aplicación de una predicción hacia adelante de este archivo5

• 

Si tornamos todos los parámetros desde l = 1, 2, .... , p tenemos que 

l N-1 N-1-p 

<
0
<J,k)=--CI: xº(n-j)x(n-k)+ I: .t(n+¡)xº(n+k)) 

2(N-p) ,., , .. 

puede ser escrita en forma de matriz 

t

0 (!,I) <0 (1,2) ••• cxx(!,p) ¡(!) t0 (1,0 

D(2,l) <a(2.2) •.• cD(2,p) (2) D(2,0 

• • • . = - . 

. . . 
D(p,l) cD(p,2) cD(p,p) (p) D(p,0 

y la estimación ·de la variancia de ruido blanco o sigma cuadrada es 

] N•l p N·1-p p 

112=~mln= --CI: (.t(n)+I:áCk).t(n-k))x"(n)+ I: (xº(n)+I:áCk)xº(n+k))x(n)) 
2(N-p) ,..,, 1:.1 ""° 1:-1 

o finalmente 

p 

111= cD(O,O)+ I: á(k)cD(O,k) ... 
Hay que señalar que la covariancia modificada es idéntica al método de 

covariancia excepto por la definición de e,.,.( j, k) y que su resolución dependerá 
del níimero de parámetros que se estén tomando en cuenta. 

No hay que olvidar que la Covariancia Modificada es una optimización de 
un método autorregresivo por lo que el cálculo de su densidad de potencia 
espectral es el mismo que se dio con anterioridad. 
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5.4.2 IMPLANTACION SECUENCIAL Y PARALELA 

Al igual que el algoritmo implantado para la transformada de Fourier, 
en esta sección se presentan dos programas que permitan demostrar la 
eficiencia del procesamiento paralelo sobre el procesamiento secuencial, todo 
esto sobre la base de la plataforma paralela diseñada en el Capitulo 4. 

El primer programa es la implantación del algoritmo de covariancia 
modificada en su versión secuencial. Éste se encuentra dividido en tres 
procesos y cargado en una red de dos procesadores ( véase apéndice e} • Dos de 
los procesos son ejecutados en paralelo en el procesador maestro mientras que 
el tercer proceso es ejecutado en el procesador esclavo. Aquellos que son 
ejecutados en el procesador maestro tienen como función, por un lado, leer el 
archivo de datos con que se trabajará y adquirir una serie de datos 
requeridos, como es el orden del modelo, para su procesamiento y a su vez 
transmitirlos al procesador esclavo por medio de un canal fisico, por otro 
lado, el segundo proceso tiene como función recibir la información proveniente 
del procesador esclavo, desplegarla en pantalla y almacenarla en memoria. 

El proceso que se encuentra en el procesador esclavo tiene corno función 
el construir el modelo a partir del algoritmo de covariancia modificada y 
obtener su densidad de potencia espectral. Para lo cual calculará la matriz 
de covariancia y la matriz de términos independientes, para después resolver 
el sistema por el método de CHOLESKY obteniendo con esto los parámetros del 
modelo buscado; el siguiente paso es el cálculo de la variancia de ruido 
blanco. Con el modelo encontrado y en base a la ecuación 5. 3 .1.1 resta 
transformar a éste en sus componentes de frecuencia por lo que se implemento 
la trasnformada rápida de Fourier logrando as1 el modelo en el dominio de las 
frecuencias. Por último se calculó el módulo cuadrado de cada uno de los datos 
de la trasnformada con lo que se obtuvo la densidad de potencia espectral. 

Por lo que respecta al siguiente programa (véase apéndice C) este tiene 
la misma función que su versión secuencial solo que el primero podrá procesar 
el doble de la información en el mismo tiempo tan solo con un sobrepaso dado 
por las comunicaciones entre los procesadores. Cabe señalar que la información 
al ser manejada por ventanas de tiempo se dirá que cuando se 
ejecute el programa en paralelo tendrá la capacidad de procesar dos ventanas 
al mismo tiempo. 

El programa en paralelo tiene una estructura pipeline con dos 
procesadores esclavos y un procesador maestro; los procesadores esclavos 
contendrán dos procesos idénticos en los que se ejecutará el cálculo de la PSD 
por el método de la covariancia modificada, por lo que y como se señalo 
anteriormente, esta estructura podrá procesar dos ventanas datos al mismo 
tiempo, tal y como se realizo para la FFT. 

El siguiente diagrama 5.13 muestra los pasos a seguir en el c.ilculo de 
la Densidad de Potencia Espectral. 
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FIGURA 5.13 DIAGRAMA A BLOQUES 
DEL ALGORITMO PROPUESTO 

APLICACION 

Del mismo modo que en los programas basados en la FFT se midieron los 
tiempos de procesamiento, aqui también se llevo al cabo este proceso. Para los 
dos programas ( secuencial y paralelo), los procesos que realizaron el cálculo 
básico de la PSD estuvieron asignados como procesos de alta prioridad (véase 
capitulo 3) dando con esto un reloj en tiempo real sobre una base de lOOms • 
Los resultados fueron utlizados para demostrar la eficiencia del procesamiento 
paralelo sobre el procesamiento secuencial 

5.4.3 ANALISIS DE DESEMPEÑO 

Después de haber diseñado el sistema y planteado la aplicación, resta 
mostrar los resultados que justifican al presente trabajo como una mejor 
opción para el procesamiento digital de señales en comparación con el 
desarrollo secuencial. 

Para lo cual , tomaremos al proceso de covariancia modificada de forma 
serie y de forma paralela conforme a los programas mostrados en el apéndice C 
demostrando en sus respectivos tiempo!l de ejecución (Gráfica 5 .14, Gráfica 
5.15 ) , que el procesamiento paralelo es más eficiente que su contraparte 
secuencial como lo muestra la Gráfica 5.16 correspondiente a la eficiencia del 
sistema. 

Recordando lo dicho en el capitulo 2 la eficiencia del sistema se 
obtiene a partir de la siguiente ecuación 

ef=p•t[IJ • .1!! 
t[pJ•p r[p] 

siendo p el níimero de procesadores, t ( 1] el tiempo consumido por un sólo 
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procesador , t[p) el tiempo consumido por p procesadores y la eficiencia 
escalada. 

PROCESAttIENTO SECUENCIAL 
11• 1101..0 TAA•lll5'UTICA TllOD~ao PADC1!11AllDO EL CALCUJ..Q TOT.U. r>r:: "" l'llJJ 

GRAFICA 5.14 TIEMPOS DE EJCECUCION DE LA DENSIDAD DE 
POTENCIA ESPECTRAL POR MEDIO DEL METODO DE COVARIANCIA 

MODIFICADA EN SU VERSION SECUENCIAL 

PROCESAHIENTO PARALELO 

GRAFICA 5.15 TIEMPOS ORTENIDOS DEL PROCESAMIENTO 
PARALELO DE LA SEÑAL POR MEDIO DEL METODO 
DE COVARIANCIA MODIFICADA Y SU OBTENCION 

DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL 
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EFICIENCIA DEL SISTEtlA 
?:N PORC!!MTAJ?: 

GRAFICA 5.16 PORCENTAJES DE EFICIENCIA DEL SISTEMA PARALELO 

Como ejemplo tomaremos una ventana de 512 datos y un modelo 6; 
obteniendo con respecto de la Gráfica 5.14 (procesamiento secuencial) un 
tiempo de 231.331 milisegundos de tiempo de ejecución , mientras que, para la 
Gráfica de procesamiento paralelo debemos de tomar una ventana de 1024 datos, 
porque cada transputer está procesando una ventana de 512 datos • Logrando 
un tiempo de 215. 719 milisegundos .. Con lo que su eficiencia será de 95 \. 

Habrá que visualizar del anterior ejemplo, que para el procesamiento 
paralelo cada transputer está procesando 512 datos; con lo que se puede decir 
que cualquiera de estos están procesando el mismo cúmulo de información que su 
contraparte secuancial. 

En base a éste punto de vista obtenemos para la ventana de Sl2 datos en 
el procesamiento paralelo, un tiempo de pérdida de 10 milisegundos, 
aproximadamente , con respecto procesamiento secuencial el cual es referente 
al tiempo que se lleva el sistema para comunicarse. 

Con estas bases, se puede concluir que el procesamiento paralelo tuvo 
una eficiencia del 95 \ sobre el procesamiento secuencial ; es decir; el 
procesamiento paralelo logró procesar el doble de información en el mismo 
tiempo del que lo hizo el procesamiento secuencial. 
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5.5 ANALISIS COMPARATIVO 

Como se señalo en el Capitulo 5 existen varios métodos para obtener la 
densidad de potencia espectral de cualquier señal, siendo dos los de 
particular interás en el presente trabajo. Los estimadores espectrales 
paramétricos y los estimadores espectrales no paramétrlcos, de los cuales 
tomaremos un ejemplo de cada uno y los compararemos a partir de los resultados 
sobre una ventana. 

Los ejemplos a tomar serán por el lado de los estimadores espectrales 
paramétricos el algoritmo de Cavariancia Modificada y por el lado de los 
estimadores no paramétricos la FFT de radio 2. Los programas que se realizaron 
a partir de la teoría de estos dos ejemplos , se muestran en el apéndice C. 

Antes de analizar sus correspondientes resultados hay que partir de 
cuales son las caracteristicas que se desean obtener da la Densidad de 
Potencia Espectral de la señal adquirida. Ya en la introducción de este 
capitulo se señalo cuales son aquellas que se requieren para hacer un examen 
del efecto Doppler que para el caso; seria sobre el flujo sanguíneo. Dos son 
los de mayor importancia; la frecuencia central y el ancho de banda, las demás 
revisten menor importancia en el análisis del flujo sanguíneo y su efecto 
Doppler. 

Se tomará como muestra base a una ventana de 512 datos que para el caso 
del método de Covariancia Modificada será sobre todos los ordenes del modelo. 
En este punto no nos interesa el desarrollo del paralelismo de tal o cual 
método si no demostrar que la técnica del estimador espectral paramótrico es 
ma eficiente para obtener la densidad de potencia espectral que los resultados 
predecidos por la Transformada Rápida de Fourier, sin importar que el modelo 
obtenido por la covariancia modificada requiera de un mayor número cálculos, 
pues su espectro será mas definido en cuantos a las caracteristicas buscadas. 

•, 

FIGURA 5.17 PSD A PARTIR FFT 
DE UNA VENTANA DE 512 DATOS 
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"~------------~ 

'• 

FIGURA 5.18 PSD A PARTIR DEL 
MODELO DE ORDEN !O DE COVARIANCIA 
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FIGURA S.19 PSD A APARTIR DEL 
MODELO DE ORDEN 2 DE COVARIANCIA 
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FIGURA S.21 PSD APARTIR DEL ORDEN 
6 DE MODELO DE COVARIANCIA MOD. 
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FIGURA S.20 PSD A PARTIR DEL 
MODELO DE ORDEN 4 DE COVARIACIA 
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FIGURA S.22PSD A PARTIR DEL ORDEN 
8 DEL MODELO DE COVARIANCIA MOD. 
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Como se puede observar y en base a las escalas propuestas se 
obtiene una mayor resolución conforme se va aumentando el orden del modelo 

hasta obtener mas información en la otorgada por el proceso de covariancia 
modificada que la obtenida por el modelo no paramétrico. 

Observando la Figura S .18 vemos que se obtienen dos picos prominentes, 
uno es el referente a la PSO de la ventana analizada , mientras que el 
segundo es el ruido blanco proveniente de la misma señal 5 • 

5.5 SUMARIO 

En el presente capitulo se analizaron y demostraron las ventajas que se 
tienen en el procesamiento paralelo sobre el procesamiento secuencial en un 
campo especifico como es el procesamiento digital de señales. Cabe señalar que 
se puede ir incrementando el rendimiento de !arma casi lineal al ir aumentando 
el número de procesadores en la plataforma, claro está, que se tendrá una 
perdida de tiempo debida al proceso de las comunicaciones entre la plataforma. 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que en los dos casos de estudio el 
algoritmo solo se reprodujo en otro procesador, por lo que su concepto corno un 
proceso secuencial no fue atacado siendo esto último un trabajo futuro dentro 
del proyecto. 

AG.n cuando el procesamiento requerido en el método paramétrico es mas 
intenso que su contraparte no paramétrica los resultados obtenidos demuestran 
que la frecuencia central y el ancho de banda buscados pueden ser analizados 
de una forma más sencilla que los obtenidos en cálculo del método no 
paramétrico. 
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6.1 CONCLUSIONES GENERALES 

En este trabajo se ha presentado el diseño de un sistema de 
procesamiento paralelo basado en la arquitectura del Transputer y en el 
concepto de modularidad denominado TRAM • Para este sistema se desarrollaron 
dos módulos iguales que mediante una tarjeta de conexión se comunican entre 
ellos. A partir de la modularidad se obtiene una de las ventajas más 
importantes en el desarrollo de sistemas de procesamiento paralelo, que es la 
capacidad de conexión de diferentes módulos sin la necesidad de modificar al 
sistema para la comunicación entre ellos. 

Dos fueron los campos de mayor importancia en el desarrollo de este 
proyecto; por un lado, el diseño de la interfase de memoria y por otro, la 
comunicación con el mundo exterior. Para el primero se plantearon una serie 
de alternativas que se fundamentaban en el tipo de memoria a usar y la 
velocidad de procesamiento buscada. Para el segundo campo se buscó darle 
protección al sistema contra diferentes tipos de descargas que en un momento 
dado pudieran aparecer entre el mundo exterior y el transputer. 

Este sistema se ha utilizado para la implantación de algoritmos de 
estimación espectral de señales Doppler de Ultrasonido, con técnicas de 
procesamiento paralelo. En particular dos algoritmos han sido desarrollados; 
el primero es un método no paramétrico basado en la FFT. El segundo es un 
método paramétrico basado en el algoritmo de Covariancia Modificada. 

Inicialmente estos dos métodos tienen como propósito el demostrar la 
eficiencia del procesamiento paralelo sobre el procesamiento secuencial, para 
lo cual se han desarrollado dos versiones de cada método; una de forma 
secuencial y otra de forma paralela midiendo en ellas los tiempos tomados 
para el procesamiento de la señal. A partir de los tiempos obtenidos se midió 
la eficiencia comparando la información obtenida de forma paralela y la de 
forma secuencial. Los resultados arrojados de esta comparación muestran que 
en los dos casos ( método paramétrico y no paramétrico ) la eficiencia de 
procesamiento paralelo es de alrededor del 90 % para el caso de ventanas de 
512 datos. 

Ambos métodos han sido evaluados con respecto a su resolución, 
velocidad de ejecución y eficiencia al ser implantados en su sistema de 
procesamiento paralelo. Del mismo modo, se ha presentado un análisis 
cualitativo y cuantitativo de las técnicas de estimación espectral 
utilizadas. Aéin cuando el procesamiento requerido en el método parilmétrico es 
más intenso que su contraparte no paramétrica, los resultados obtenidos 
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demuestran que la frecuencia central y el ancho de banda buscados pueden ser 
identificados de una forma más sencilla que los obtenidos en el cálculo del 
método no paramétrico. 

6.2 TRABAJO FUTURO 

La presente tesis fue desarrollada dentro de un trabajo de 
investigación; por lo que en base a los resultados obtenidos aqu1 se han 
planteado una serie de alternativas para buscar formas de procesamiento más 
eficientes que las ya planteadas. Dentro de este marco se proponen diferentes 
aspectos de desarrollo que van desde la implantación de nuevos algoritmos 
hasta la expansión del sistema. A continuación se muestra una serie de puntos 
que plantea trabajo futuro asociado a este proyecto. 

1.- Se planea incrementar el m1mero de procesadores hasta ahora 
disponible en este sistema con objeto de incrementar la capacidad 
del mismo. 

2. - La configuración de la Topologiiao. de las tarjetas actualmente es 
realizada por medio de "jumpers". Sin embargo la estrategia más 
adecuada es el utilizar una matriz de switches programables por 
medio de software , como la ofrecida por INMOS (crossbar switch 
IMSC004) por lo que es posible diseñar todo una estructura de 
comunicación para generar un cierto tipo de topología variable con 
el software que se este ejecutando. 

3. - Se pretetende investigar otras técnicas de implantación de los 
algoritmos de estimación espectral utilizados que ofrezcan el 
potencial de un mejor desempeño y mayor eficiencia. 

4 .- Se probarán algoritmos alternativos al de Covariancia Modificada 
como es el método de Burg o el método de Máxima Estimación de 
Probabilidad que también ofrecen el prospecto de una mayor 
resolución comparada con la obtenida por el método de FFT. 
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APENDICEA 

El presente apéndice muestra una visi6n general de la 
tarjeta que se utilizo como interface entre la PC y la plataforma. , 
No pretendiendo dar una explicaci6n amplia de sus caracter1sticas 
puesto que no es el objetivo del presente trabajo. 

A. I GENERALIDADES 

El TEK (transputor education kit) esta diseñado para la 
experimentación con transputers y el multiprocesamiento. Todos los 
elementos activos están puestos en bases para la fácil reparación 
en el caso que ellos llegáran a dañarse en la experimentaci6n con 
hardware. La distribución de componentes de esta tarjeta es la 
mostrada en la Figura A. l que como se ve, esta distribuida en las 
6 areas marcadas por la propia Figura A .1 y la tabla 1 • 

AREA 

Al 

A2 

A3 

A4 

AS 

A6 

CARACTERISTICA 

Aqu(oeputdct11111uniorc.llnn1pu1etcunelmi.idou1por 
mtdiodcM11lin11ymb.nc1unprococoloqicrooi.rionnm1.c 
oeupfjun 

Ali1111lq"" mAI cluaru. ui.liu d rnmcjodc"" hN. "''" 
eomunic•rx cun Lo PC .Ewo comunlfoeión wne puolcLo oe 
rc•huporm<diodclCOllq""Cl""<ontn>b.dof,em••not 
mtrc:Lo1oa\loludcLoPCydl1"1n1pul<t 

EAu1.1pani:oeUpei<irlf1lodirttcldn mdm><koem<on1r11• 
c11r1111pu1ermhaoe1l1111r•dc......_,,.dcLI re 

l!>top1iiceo11n1ocricdc~.,.locu.&1oec"""""'Lo 
~doti<Wdc Lo lnnftOrio(Mapd)eilanw'lodcuta (M.'il), lo 
•dc>eMU.lddlnntpW"t(Xrusr4)7t.•ek>eidaddclooli11b ......,, 
f!all'rc•l<>loconumcdtr11upuLrr 

l.ollllimap1ncm....,1ul.ofl>m>ot11Ult11L1dcu1a1atjdayW\& 
cirtuit.t1ilnttc11,.Upor1ouc°"""'icoeidQcmduonopu1u . 

.1.m.1~ 1 uo.a.CACJ.ON DE COMPOlfENTES---coNR.i:;t;Pt:;CTO A 
LA TARJETA TEK 



APENDICE A 118 TRANSPUTER EDUCATION KIT 

-----, 
~ 1 ~1!1cm~1: 
-1 : 

: :~: ,.,: :~: __..: :~: 

: :~: : :.;;,;:~p~c:::i :~ : 
1 r..::c::..:c::..:c::..:c::..::..::¡.!>!-'!.~-===t-~+:=+--llliill!l-="~'~~:1=s=m=""'==--' : 

~r--:r--. .-t--2 
FIGURA A. l DIAGRAMA FISICO DE LA TARJETA DE 

DESARROLLO TEK 

Ahora bien , acorde con el mapa de memoria del Transputer 
se construyó el mapa de memoria del TEK como lo muestra la Figura 
A.2 

L....vtt1o •• vu...,1'"'3 

~·=·":~::· ·:·~:::::::::¡ ~ .. 

FIGURA A. 2 MAPA DE MEMORIA DEL TEK 

Dentro de este direccionamiento encontramos los puertos de 
comunicaci6n serie conocidos como LINKS que serAn los. ünicos 
medios de comunicaci6n entre. el mundo externo y la t?rjeta . 
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Por lo anteriormente dicho es obvio pensar, que esta 
tarjeta generará todas las palabras paralelas de la PC en paquetes 
seriales con cierto protocolo. Esto es realizado en el Area 2 de la 
figura Al por medio del C012 el cual. es un link adaptador que 
ofrece una interface con un microprocesador , convirtiendo la 
transmisi6n serial en paquetes paralelos y viceversa • El C012 
muestra los Bytes desde la PC a el link del transputer y de forma 
análoga con los bytes del PCLINK. Este PCLINK puede comunicarse con 
cualquiera de los canales de comunicaci6n del transputer pero por 
sencillez es preferible comunicarse con el link cero , dado que , 
es este el elegido por CSA para que internamente y por medio de 
jumpers se pueda adaptar la comunicación entre ambos sistemas. La 
salida que muestra el PCLINK al igual que los otros 4 links están 
compuestos por una salida y una entrada diferencial asi como una 
serie de señales de protocolo que ya fueron analizadas en el 
capitulo 4 son : el reset, el error y el analysc . 

Por último nos resta hacer incapie en la Figura A.3 
donde se muestra un diagr.lima a bloques de la distribución del 
equipo aqu1 utilizado. 
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B.l PRUEBA DE COMUNICACION Y DE MEMORIAS DE LA PRIMER 
TARJETA EXTERNA 

El siguiente programa es una prueba a la primer tarjeta del 
sistema, con esta prueba a la primer se verifica el canal de 
comunicaci6n, el mapeo interno de memoria y el mapeo externo de 
memoria. La forma de prueba del sistema es en base al envio de 
paquetes de información los cuales se ubicarán en zonas especificas 
de la memoria de la tarjeta externa. Para el desarrollo de este 
programa se realizaron tres procesos ; dos cargados en la tarjeta 
maestra y uno en la tarjeta esclava. Los dos primeros tienen como 
objetivo el recibir la información proveniente de diferentes partes 
del sistema base ( la PC ) para después transmitirlos en forma 
serial a través de uno de sus links hacia el TRAM esclavo, ademas 
de recibir la información procesada por el TRAM externo y 
desplegarla en la pantalla para una comparación con los resultados 
deseados. El proceso que estar.§. alojado en el TRAM externo tiene 
como recibir información del TRAM maestro y copiarla en la parte de 
memoria que se desea analizar, después esta información será leida 
por otra variable completamente diferente para ser transmitida de 
regreso a la tarjeta externa 

PRUB2.PGM 
-CONFIOllRACIONOl!L-\ Rl'.O l!N flASl!A DOS PllOCf..SAl>Ollll.S, UN 
-Pllocl!SADORMAESTROY UN PllOCliSAOORE.o;<;LAVO 

llNCLUDI! •booW.ft:• 
llNCLUOB •1il>Udoh."-" 

- LOS SIOUIENTl'3 PROCESOS SON LLAMADOS PAR.A. Sat DISTlllUUIOOS A 
-TltAVl!.SDE LA llfJ> FOii Ml!DIO 01! UUllElUASQUI! f..fTANALMACf.NADAS 
- EN UNIOADl'..S TIFO .ruse y QUI! SE OISTRIDUlllAN POR MFJJIO OEL 

- PROORAMAQUl!CONflOUllA A LA REO 

.rusE·-.c1b• 
IUSl!•ioouatolb" 

- 0ECUR.AC10N 01! CANALES flSICOS PARA SER USADOS l!H LA 

- INTl!RCONEXION DI! lA REO 

CHANOfSPf1.U: 
CHAN OF ANV IO.pipe,iol.pip:: 

-DECU.llACIONDELOS MIOCl!SAOOIU!S Y SU FORMA DI! IHTellC'ONE.'CION 
- AS! COMO LA fORl>lA l!H QUBSll OISTlllOtnltAN LOS PROCE.'WS DENTRO _ ... .,. 
PL-\C1!DPAR. 

PROCl!MOR O TIOO 
PUr.Cl!uATlialO.out: 
PlACl!f1ATlinlO.k 
l'UICl!IO.pipeAT\N:l.OUI: 
PUr.Cl!IOl.pipeATlinkl.IP.: 
ÍnuuQt(f1,11,10.pipc,10\.pipeJ 

1'1lOCEMORlnOO 
l'lAClllo pipe Al -.:o.io: 
PlACE1e1l.pipcAT lisllr.O.~ 

~o.pipe,ICll.pipe) 

SORTEE.OCC 

- OECLAllAClON DE LAS URRl!IUAS; ION esrn CASO PAll.A f.l 
- USO 01! FUNCIONES MATO.V.TICAS 
.fl/SE•an¡lm.&dl.lib• 
- OECLARACION Oet. PRQCl!SO Y 01! LOS C'ANAl.l·.S 01! COMUNICACION 
-coNOTitOSPll~ 
l'ltOC oooec(C\lAN 01' ANY 111 pipc,IOI pi¡>cl 
- Of:CL-\llACION DI! LAS VARIAUU'..!l A UTILIZAR 
- l!N f...'iTI! CASO SE HAN or:eLAllADO UNA Sl!Rll! 
- OE VAlllAUt.t!S Tll'O PUF.ltTO QUI! SON UTIUZAIJAS 
- l'AllA PltOtlAR ClrJITAS RECJIONt!S OE LA MEMORIA 

l'Oll.T 01' llOOX(IJRl!AU2 TD,TI : 
lll!Al321.ll: 
INTK: 
llCOOXIJRl!AU2t00,\11,t01: 
PLAC2 TO A T "399: 
PLACl!TI AT 1!99. 

-COHV.5\0Ull!NTllL'TIQUP.TA •sFJJ"Sl!rNICIA fJ.PllOOllAMA 
·EL CUAL Tll:.Nl!C'OMOFUNCION PMOIJAlt LA COM\rNIC'AClONY PllDIW\R 
- EL nUP.ll l'ln"CIONAMlf.HTO on l.AS M!;MORIAS Dl!l. SISTF.MA 

.!ol·.Q 
- SEASIONA A UNA VARIAllLl!Tll'O llP.Al. I~ VALOR, l!N 
-1!.STECASOOO 
11:• O.O(RC:....Ull 
- SI! Rcetnf!. INFOMMACION l'OR Ml!DIO flrJ. CANAi. Ull P..NTRAOA 

u.pipe 
- y ts ASIONAOA A UNA VAlllAIJU! Tll'O ARllf.OLO llP.Al 
10pi¡>c?llX> 
-V. VAltlAllUlDl!AllROOLOA LA QU1! l.l! l'Ul!ASlONAUA El. VALOR 

º' - llllAllOllA ES ASIGNADA A LA VAlllAllLr.TIPO PUl!llTO PAkASlll 
- ALMACENADA or:NTito DI! UNA REOION EN r.~rt!C'll'K'O 

"""" - 01\Sl'Ul!S UI! HAlll!ll SlOO ALMACl:.NIU. l.A INtUltMACION,1:$TA li.'i 
- LEIDA f'Oll DTIU\ YARIAlll.I! TIPO AllllllCll.O POR Mt:.1110 un OTRA 
- VAlllAULE TIPO 11/f;llTO 
Tl?lll 

··POR ULl 11>10 LA IJ•ff01tMAL1UNllf.L:lltlllA l'OM 111 l~'i TllANSMmUA l'Olt 
-Ml!lllO nr. UN CANAL TU,, ANY QUI! t-lm lll!ClAllAflO l!N IU. INICIO 
01!1. 
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-l'ROORAMA 
1<>t.p;pc1111 

-AL l'INAUZAR EL PROORAMASB llEQUU!JU!.QUI! l'.Sre Tl!R.MtNl!CON DOS 
-PUNT05·:· 

INOUTIT.OCC 

- LOS SIOUIEHTI'.S ·use• e ºINCLUOBº SON USADOS !'ARA Ll_.t.MAR 
-A utlA Sl!Jllll 08 UlllWlllASQUI! DAllAH SOl'ORTl!.ALMANl!.IO UI! 
- 01! INTilADA Y/O SALIDA 01! INFORMAClON CON Rf.Sl'ECTO UBL 
- SIS'rnMA 8ASI! QUE PARA et. ~t!HTI! TllAPA.JO F..S U. PC 
llHCLUDB"bootio.W:" 
l\/St!."~lib" 
- SI! DECURA f.l. NOMBRE Di!L PltOCF.50 roa MEDIO 01! u. l!TIQtmTA 
-"PllOC" ALIOU ... LQUULOSTOOOSCANAU.P..SQIJESI! VAN A USARl'ARA 
- COMUNIC\llSl!CON 1!L rROC1'..sAOOll~VOO CON 1!L 515Tl!MA BASB 
- HAY QUl!.11.ECALCAR QUE LA COMUNICAC10N CON Rr.srccro AL 
- l'llOCl!SADOR ES POR MEDIO DI!. UN CAHAL Tn'O ANY LOORANDO CON 
- esro lJ\ TltANSMISION DI! lNFORMAClON SIN NECllSIDAD oe 
l'ROTOCOl.OS 
PROC ~CHAN 01' SI' fo, u, OIAN OF ANY IDl r>f>e,h>I pipe) 

-1!1.SIOUIFNrn PASO f:S F.L OOCV.RAR LAS VAlllAllU.SA USAR 
1U'.AUllb:.lincl· 
l\OOOOOlll.l'.AU2...,,b; 
&OOLern>r. 
-AL IOULA QUB 1!.L 1'11.0CF..SO SORTP.C..OCC V QUI! EN CUALQUll'.11 OTRO 
- SI! INICIAAA f'.ST('.CON LA l!TIQl/l;IA ·seo· 
SEQ 

-llSU!.100 UN VALORTlt'OR(!ALDl'.!iOl!El. TECU.OOY AS10NAOOA U. 
- VARIAPU!liK QUl!TAMRIDI llS DE TIPO REAL 

..,.....i.uho.rull2(fo.to,'-',UfOlll 
-l'J. VAl.Olll!.SASIONADO ICOOOOVl!Cl!SA UNARRr.OLOOUBSTl!TAMAflO 

51:.Ql•OFORIOUXl'.I 

'"' ..... fiJ:•lirlc 
oo.wrilo.otrioc(f1,b,• ") 

- EL ARROOLOQUl!HA SIDOfORMADO llS AHORA TRAN?H.lmDOA TllAVl!.5 
- Df.L CANALIGJ pipe HACIA El. t'IU>Cl'.SAPOR l!.SCUVO 

llll.pipc1-
1<1.wrilo.ll1'Íftl(f1.i.,· 
1<1.wrilc.ruill(f1. i., ... 191,0,0) 
- i'OR Ml!OIO DI! OTRA VAkt.\llLUTlf'OARROOl.O F.S RECtDIOO EL 
- RF.SULTAOO OUL PIOCESOl!JECUTAOOl:N 1!L Sl!OUNDO Pll.OCESAOOR 
ID4.pipc"7ka 
- PASO SIOUIEMTU F.S MOSTRARLOS Rl'.SULTAOOS 01!1. l'MOCf.SAMlt!HrO 
-QUl!l'ARA F.STeCASOES REORl!SARl.J\ INFORMACIONTAL Y COMO SE 

- MANl>O POR LU QUl!SI! MOSTRARA CJ. ARRl'.OLO Dr. Rf:..'Hll.TAOOSAL 

- MlliMO TIUMFO QUI! l!l. ARRr:OLO QUE SI! 1011.MO AL INIC'IO nm. 
- PllOOllAMA 
Sl!Qi•OFOR 100".0.l 

SEQ 
oo.wrilcouinJ(f1.u..·~"11ºe 
OOWnlC.f"all2(f1.11,1mlil.O,O) 
...... riw:.111inc(f1.11.• ·1 
oo.wrilc.rull2(f1,11,lctiliJ,O,O) 

- fil. l'ROCHSO INOlflTT.OCCOAOO QUP. F.!o'TA l'Jl~tTANOOSl!lll!. f.N EL 
- l'llocr..'i.At>OR llOST, TIENE LA FUNCION Ol!TRAllAJARCOMO 
- Sal.VIOOR DEL Rlill QUUSI! KA Pl.J\tnl!ADO, f'OJl. l.OQlll!. U. ANALIZAR 
- f.STI! l'ROCT..<;O flNALt1.ARA TODO i'ROORAMA 111! PRIJEllA. PARA Qlll! 
- SUCCDA ('.STO DI! t'ORMA I!XtTOSA SE Rr.Qlllr.RI! DF.L PROCESO 
-oo.nil 

oouil(f1,ll,rp11u::rcu) 
-COMO SI! StÑAl.0 ANfl!Jl.IURMl!NTI! CUAl.Qllll:ll 
f-'lHAUZAR 
-CON":• 

PROGRAMAS DE PRUEBA 
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B.2 PRUEBA DE COMUNICACION Y DE MEMORIA DE LA SEGUNDA 
TARJETA EXTERNA 

El siguiente programa cumple los mismos objetivos que el 
programa anterior, solo que este probará a la segunda tarjeta, para 
lo cual usará a la primer tarjeta como nodo de comunicaci6n entre 
la tarjeta maestra y ella. 

Al igual que en programa anterior la tarjeta maestra ejecutará 
dos procesos; el primero de recepción de datos provenientes de la 
PC y la transmisión de estos hacia el sistema de prueba y el 
segundo de recepción de datos del sistema de prueba asi como 
almacenamiento de los mismos en un disco de la PC. Cabe señalar que 
estos procesos son exactamente los mismos que los utilizados en el 
programa anterior por lo que no serán repetidos en esta ocasión. 

La primer tarjeta esclava, como se menciono servirá como nodo 
enlace entre la transmisión del sistema maestro y la segunda 
tarjeta esclava, por lo que utilizará el proceso 11 TRANSMIT.OCC" el 
cual s6lo recibirá información a partir de uno de uno de los 
canales y transmitira a través de otro. 

La segunda tarjeta tendrá el mismo proceso que la primer 
tarjeta en el programa "PRUB2. PGM 11 por lo que guardará informaci6n 
en su memoria externa para despues ser leida y transmitida de 
regreso. 

PRUB3.PGM 

- EN 11UNCll'IO DI! CIJENT/.S se Ooct.ARAN TODAS HERRAMIENTAS 
- 'I UDRl!lUAS lll!QUl!RJOAS FARA CONSTilUIR U. Rl'.D 
ltNCLUDI!.ºba&lio.W:º 
11NCLUDE ·~.u.e· 
-A DlFEJl~ct.\ DE Ml.UU2.l'UM AQlJISE VAN A UTIL17.AR TRl:S 
- l'Roct!SAOORE..5 UNO DE EllOS Sl!Jl\'lllA SOLO COMUNICADOR f.HTRP. 
- LOS OTROS DOS, U. l'RUl!JIA QUESI! REAUV.llA Sl!RA l!XACTAMl'.NTP. 
- JOUAl. A LA HECHA &/ l'RUUl SOLO QUI! l'RODAllA AL Tf.RCP.R 
-l'ROCES.A.OOR 
IUSl!º .... l<c..tlb" 
IUSl!ºiaoua:ldh" 
IUSEºtnaNnicdhº 
- U. DECU.RACION DI! CAN"U:.S DE COMVNJCACION OEJIE 111! SER FARA 
-TOOOSAQUEU.05 CANALt.5 FISJCOSQUESI! VAN A USAR ADEMAS DI! 
- DETERMINAR F.l. nro DE DATOS Ql!SI! TJl.ANSMITIRAN A TRAVESllE 
- ELLOS. PARA r.sTl!CASOSI! USARANCANAUlSTIPOANY CON LO CUAL 
- SI! l'UEDl'.Nn>.NSMlTIR CUALQUJEATll'O DE DATOS 
CHAN OF SI' !1, ti 
CHAN Of' AHY la pipc,tol .pipe.tol piro,1aJ.p;¡...: 
- U. ASICIHACIONOE l'Roct'.SOS EN LOS l'ROCE.SAl>ORESSI! LLflVA A CAllO 
- BAJO U. ETIQUETA DE •l'LJ.Cf.t>FARº Al. IOUALQUl!V. Dl!ClAR.ACION 
- 01! CANAt.a Y SU FUNCION l'ARA FJ.. l'ROCt'.SAOOR {l'.NTRAOA O SAi.iDA) 
rt.ACl!Pl'Aa 

l'ROCESSOR O noo 
l'l.AC'ellAT&lO.o.it. 
PLJ.C'eí1AT&tOin· 
l'l.AClHopipeATld;l.out: 
l'U.CEl<llpip<ATliN:l.iia; 
~f1,11,1apjpc,1alpipc) 

FROCe5SOll 1 noo 
l'tACEl<lpipcATLinkO.in: 

PU.Cl!!al.pipeATlllllO.out: 
PU.CE1ol pipe ATlinU.ii:I: 

rLJr.Cl!k>J.pipeATIW;l.out: 
Hl'S(1a.pq.c,1a1.pipc,1a2.pipe,IOJpipe) 

l'JIOCESSOlt Z TIOO 
rt.ACl!lol.pipc AT liNO in: 
l'U.CE\ol.pipcAT IN.O.out.: 
..,.,..(IDJ.pjpc:.102.pif't) 

TRANSMIT.OCC 

- DAPO QUI! 1!STE PllOCl!SO SOLO Sl!RVIRA oe l!Nl.ACE l!HTRB et. 
- l'ROC!'.SAOOll MAl!5TllOY ELSOOUNOO l'llOCP.MOORF.scL\VONO 
- SE RP.QUU!Rll NINGUN Tll'O DI! LJllllf.RlA 
l'ROC lll'J¡CKAN Of' ANY l'l,f'J.FJ,N) 
- u. OECIJ.llAClON ne VARL'IULES l>IO REALIZO IJI! fOll.t.V. SIMIU.M 
- A LOS PJIOCllSOS ANTBllOR~lr:NTl!Sr.ÑAlJ\00!'1 
fltn'.UIJRP.AU2X.A: 
lNTMODl!,IP.N: 
REA.Ull:P. 

'"' - CO~IOSl! l'OORA VEll IJ. UNICA FIJNClON QUl!SI! lll!ALIZOAQUI 
-ESl:l.RtCllllR lNfOllMACIONA Ht>.Vl!Slll!UNCJINAL Tll'OAHY 
- 'I TRANsMmltl.A l'Olt OTRO DI\ su MISMO TIPO 
l'ITX 

"rx 

"" PJIX 
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C.! PROGRAMA PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL 
EN BASE A LA TRANSFORMADA DE FOURIER-DESARROLLADO EN UN 
MODULO MONITOR Y EN UN MODULO TRABAJADOR 

El presente programa está desarrollado en base a la teoria 
expuesta en el capitulo 5 , es decir , este programa está basado en un 
alqoritmo de la FFT en decimaci6n en tiempo de radix 2 , no optimizado. 

Consta de 4 partes básicas: 

l. - La conf iguraci6n de la red ( FPS. PGM) 

2. - Proceso captador de datos y transmisor de estos al modulo 
trabajador( modulo monitor EDFPS.OCC) 

J.- Proceso desarrollado para calcular la FFT y la densidad de 
potencia espectral (modulo trabajador CFPS.OCC) 

4.- Proceso rec'eptor de datos del modulo trabajador y generador del archivo 
final (modulo monitor SOFPS.OCC) 

Como podemos ver en la parte uno, el sistema está comupesto de 
dos módulos los cuales procesarán la información de forma paralela y se 
comunicarán entre ellos por medio de los canales Pl y p2. Por otro lado el 
procesador monitor se transmitira con el sistema base , que en este caso 
es la PC, por medio de los canales fs y ts. 

Es importante señalar que la transmisión realizada por los 
canales Pl y P2 es declarando a estos de la forma anárquica dado que , esto 
nos permitirá la transmisión de cualquier tipo de datos sin necesidad de 
la verificación de los protocolos de los canales. Sin embargo, habrá que 
tener cuidado en la utilización de los canales anárquicos , pues, se tiene 
que buscar una sincron!a entre el tipo de datos en la transmisión y el 
tipo de datos en la recepción , porque de no lograrse esto , no ne podrán 
comunicar los módulos. 

El proceso transmisor de datos, es un proceso de tipo secuencial 
que toma los datos de un archivo que es especificado por el usuario al 
igual que otro tipo de elementos necesarios para el proceso de la 
transformada. Ya habiendo recopilado dichos elementos el proceso env!a los 
datos através del canal Pl con rumbo del proceso trabajador , después de 
esto termina su ejecución. 

Ya en el proceso trabajador lo primero que se realiza es el 
cálculo de los TWIDLE FACTORS para después llevar el reacomodo de los 
datos de la forma bit reverse ; logrado esto se procede al cálculo de la 
transformada de fourier en base a las mariposas requeridas. Por \J.ltimo se 
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realiza el cálculo de la densidad de potencia espectral que no es más que 
el módulo cuadrado de cada uno de los datos obtenidos de la FFT. Después 
de realizar este proceso resta transmitir los datos resultantes al 
procesador monitor por medio del canal P2. 

De regreso en el procesador monitor , est.§. tendrá un segundo 
proceso corriendo, el cual se avocaré a recibir los datos transmitidos por 
el procesador trabajador por medio del canal P2. Posteriormente mostrar& 
estos resultados en la pantalla y generará un archivo, que también deberá 
ser especificado por el usuario, para contener los resultados finales de 
este programa. 

Por último se muestra un diagráma a bloques de los pasos seguidos 
en el anterior programa y la red configurada. 

PROCESADOR PROCESADOR 
MONITOR TIVISAJ6.DDR 

1 PROCESO TRANSMISION 1 . 
.- · 1 PROCESO DE 1 

1 PROCESO RECEPTOR j . CALCULO ,.., 

FIGURA C. l DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROGRAMA 

llNCl.UDl!."ballio.inc" 
llN<:t.UDl!.·~.;,,c· 

llNct.UDI! •Mllbnb.inc" 
llNCLUDB •lifrbddr.Sll:" 
IUSI! •eoifp1.d1t.• 
1USe·ctru111· 
1Usa•tdJ,..cu.• 
CHAH OP SP h,11: 
CHAN OP A:f'i Pl.Pl: 
rt.ACl!D PAR 

l'll.OCP.J.\OROnoo 
Pl.AC1!.11AT lialO.out: 
l'l.ACllf1ATtir>kO.iil: 
Pl.Ac:Er!ATlinkl.out: 

FPS.PGM 
l'l.ACUl'JATlinkl.;.,· 

"" lll(f1,ll.PI) 
H.t¡t1,11,1'2) 

PRoct!MOR 1 TIOO 
l'UCl!l'I ATlinlLO.ill: 
ru.cen AT linlO.out: 
Hl(Pl,Ml 

EDFPS.OCC 

-m 1r-1ct.uni::. 
llNCl.UDt! •i-uo.nc• -
llHCLUDll "Mllhnla.inc" 
llHCLUDU "tlnaaUo.islc" -
-111 . 
-lll USE& 
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ll'U!l!1'oltio.lib" 
IUSE"IU'Cmlio.hli" 
ltl58" ..... lib. 
IUSB"&a:iftn.lli" 
-11) 
PROC Hl(CHAtf OP SP ra, u. CKAN OP A}N PI) 
-1(( PlOClrdindooan:Wt'O 
PROC loc:.udi.fdl{VAL INT lea, VALOBYTI!.fllmomc:, 

INT J, OR!!AUZ o1a1a, BYTB loru) 

-m ,.-itMI 
-TCJ1Mlol~dadc•&ldit.o 

"'" CHAH OP KS foldcJa: 
CHAN OP KS teyboanl u rtldqo: ,,. 

oo.t.ey111Uo1.f""".rm(l'1,u, 
tC)'board,tf....,_ l'JlOM O POR kn!, llmJ 

RP.AU2c 
tNTtc!iar: 

'"" J:•o -!IO 
-IU kc1M--iodc:-...rmrukl 
kdw:•O 
ll:•l.O(Rl!AU2) 
WHILn(Ww' <> ft.ICnaiNlcJ} 

""' b.m.t.tlwtkqboatd,tdw) 
IP 
.... <o 

"'" TllUB -U:O 
b.n.M.TQJJ2(lepc.n!,•,tdw1 

IP 
tdw•ft.~ 

"'" "'"' '"' IP 
kdw - ft.Nllkr.mor 

Ut&[ll:•iN'FlN'nY 
TllUB -110 

"'" o!.w.lil:•. 
J:•j + 1 

-111 
-lll-dral<lddareh!Ya 

"' (tdlu>•O)OR(\dw•ft.....ber.mot) 
b.UJ-.•IN:(lq-boud)-- el teW>dd 

-uUno 
nue 
SKJP-dudVwoM~ 

-m 
IP 
lna<>.,,..ol< 

SKIP 
TIIUB 

Sl;q 

-111 
:-131 
-111 

...... rile.9trinclf•, la,. fallo"' kctun ., 
oo.wr*.o\rioc.al<f1, lt,lfilclwnc FllOM O l'<>ll knf) 

tNT ind.11,M ..... .J. LL.IPJi.H: 
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l!!AUZ C,5UM,TTl,TTI,5102,'MT,Tn,TT4: 
ll!AUZEP: 
(6'011lf.AU2X,AI: 
INT NODB,lqo,Juaol,N,L: 
llOOL1m1,mor: 
INTtl'L.\O,IOC,IC: 
IN'JlJ..,_¡,i,1112.: 
VALOBYTB1it J5 "oip&I": 
BYTl!l'Ulll,ruQ: 
DYTl!ll'CI: 
i60JBYTBf~-170 
INTka,TT,PP,-.__.,, 
BYTBru: 
SEQ 

-11( 1ecw .. .se dAtoaddordli>o 
-IU 11DuddOlctrl1rdir.o 
...... n1c.o1nn1.fllth,1t, 
º"c .. "c~ddudlh-odecol/ldl1, 

to.m.t.a:ho.IN:.<f1,11.1m,r......_,rcal 
to.wtilc.~í•, u) -no 
10,w111<.otrq(f1,U. • •c .. "c:O,,"c DAR l!L HUMl!llO Dll MAIU1'03A , 
to.rcad.ccho.~f1,u,M,c11'111") 

-111 
ki:.11td1.focll{lea,lllawnc:Ji,X,rca) 
-UI obf>llqvcdc:.W...oia11a b>a 
IP 

TD•opr.ot 

'"' ""·••M.llrinc(f1.u,"dudiivod4""1W, 
oo.writc llrin¡(fo, U, tliic- FllOM O FOR leal> 
IO,wrilio.urin¡(f1,U, ºti<K 0

) 

...... n..:.w1r1,11,N,O) 

...... nu:.llnnC(Í•, ti, .... 1ora rulo.a ") -190 

...... ril.c.al(í1,ll) 
SEQl•OFORN 

'"' 10.wricc..llñiatf1,ll,"11 
.... wrN:.iact:fl,u.Loi 
10.wriu:.arinc(í1,U,'J• 1 
10.wriu:.rcatntf1, 11, XIII, O, DI 
1<1.wrilc.al(f1,ll) 

""' "'" -111 
-111 
PI IX 
Pl!M 

CFPS.OCC 

IUSl!"occamlh.lih" 
ruse.•1111m.a..lib• 
PROC HltCW.N OP AHY Pl,PSI) 

l!ldtclonclondc:nriobb 
INTladrd,indelll,U.,IP,N,H: 
ll!AUZ WI l,C,SUM,1Tl,m,s101,'MT,Tn,TT4: 
111!,\Ul BP, PI, AR0,SAVEl,5.AVEl,5AVEZ: ~ 
!t.ID]RP .... UZ A,'J(Y,'11,'fl: -10 
D'ITl!ru; 
llDU64DJlteA.Ul Wl,Wl: 
INT L,MJ,NUM,t.K,U>FT.NDFT,NP,NQ: 
TIMP.Rclad;: 
INTIFLJr.O,KK.K: 
INTtl1f,brtnpo.linnpol: 
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tNTb,1T,11': 
lll ....... 
"'' Pl?A 

Pl?M 
C;• POWEll(l,O [UAU21,RllAUlROUNDM) 
N:•tNTTill/NC(C) 
Pl:•J,ltlS9lUl~U?I 
111 cabloolcbrwldlmf_,, 
t.DPT;•I 
NDl'T:•N -30 
SEQIC•I fOltM 

'"' t.Dl'J':•(l•U)FT) 
NDl'T:• (NDPTnl 
SEQl•I FORNDPT 

"º SEQl•I FOlt(LDFf/2) 

'"' NP:•J+(LDfT•(l.IJl-40 
AllO:•O.O(Jll!AUl).(¡(l,O(Rl!AUl1•Pfl•((REAU2110tlNDJ)..l.O 

(lll!AU2JllJCIU!AUl ROUND (LDf"O)I 
WlfKJ[NPl:•COSIAllOJ 
W2(K)[NP):•SINIARO) 

lll 
SEQl•IFOllN ... 

XY(IJ:•A(MJ 
'l'l(ll:•XY(ll 
111 reaoomodode dallllleabirncne 
SEQ 1•2 FOii t<M 

'"' NUM:• J.t -SO 
J:•O 
L:•N 
SllQK•IPORM 

SllQ 
L:•{1.J2) 
IP 
NUM>•L 

'"' m:•POwt!Jt(2.0l,IU!AU2)JtEAU2 ROUND Oc..lll 
1:• I + (IHTTJltlNC{TTll)-60 
HUM:• NUM·L 

NUM< L 

"'" Yl(lJ:•XY(l+ll- SlOUE1?1.CALCULODB PFTUNl!A IU 

111 
SEQl•lPOllN' 

YlllJ:• o.o (REAJ.ll) 
doct11icmpo 
Wll:•0.0(1U!AU21 
l!IW:oa1o•lalm1~dct.l'ft 
t.DFT:• 1 
NDPT:• H 
SEQ K• I fOll J.1- se CALCUU. LOS ESTADOS Dl! MAlllPOSA 

""' UJFT :• 2°U>FT 
tmFr:•(NDFTlll 
SEQl•I FOll NDFT -SECALCUl . .A U.SCOMRINACIONl!SEH CAUA 

1'5TADO 

'"' SEQ J• I fOll (LDPT/21- C:OMIUNAClOHl!S OOl'llll 1?1.EMEWTO.S 
SllQ 

tfl'¡•J+(LDl'Tºtl·IJJ -IO 
NQ:•NP+(LDFT/1) 

111 

SAVl!I:• Yllf'/PIH(Wl[KJ[Nr1·v11NQIHW2[K]INl')S\'2[NQDJ 
SAVE2:• Y2[Nl'Jt((WllK][NPl'TIINQIJt(WljXlfNPl•YJ[NQDI 
SAVEJ:• Yl[NPlt((WlfKJ[NP)SV2[NQP.(WJjX)lNPJ"Yl[NQDJ 
Yl[NQJ:• Yl[Nl'HCWlfKllNPl"YJfNOP•CWl!Xl(NI'JoYl(NQDl 
Yl[NPl:•SAVl!I 
Yl[NP!:•SAVI!l 
Yl(NQl:•SAVlll 

1U ukWaclet. D:IP 
Sl!Ql•IFOR(N!2) 

XYITl :• 10'1111"YlllDt(Y2[1J•YlllDJ 

111 
dod:T~l 
dil:•(\iimlp<ll·tkmpol 
Wll :• tRP.AUl ROUND d10 
11{1nA1cnilimldcWOf1116<iail 
PSllWll 

Mlll(N/(2(ttn})) 
1'!11 IXY 

lll 

"'" 

SDFPS.OCC 

-({{ INCt.UPl!.I 
ltNCLUDB ºbootlo.ft• -
ltNCLUDBºlllumlo.ft•-
-11) 
-111 use. 
IUSB"bootlo.lib• 
1Use.•.aruinm.Y.• 
1t1se·..m,.lib• 
-111 
l'ROC lMtCW.N OP SP ft, ti, CHAN OF ANY 1'511 
-UI l'llOC ucricun .se ddm a1 r"bua 
Plt0Cuun;h.f1dl(VALIN'Tka, VALl)BYTI!.íilmamc,. 

INTjdtl.l,IJRl!AU:Zdatl,BYTl!brel) 
-111 priso<ip&I 

""""' SEQ 
IO.opm(f•,tl,\lia.- FROM OFOll leaJ,tpf.IW, ....... _,..,lol,IHa) 
IP -UO 
l>ttt•'J'f~ 

"'" ,.. .. 
oo.•rile . .,... lll(h. ti,• .i ardlln..,""' •bicno •1 

SEQI • I FORjolela 

'"' IO.ÍWf~.ial32(f1,t1,IJ,dtol&li),IJ,l.b-I 
11<1.fw~.1111r,,u,id,h1n) 

IO.clc:«(ft,lt,IJ,bfet) 
IP 

bm•tpr ... 
SKIP 

TaUE 
IO.Wrile,otriac.Dl(f .. lt, • d udli•O CIO f...: WTodo ") 

-m 
-11) 
tNT9dul,ladu2,U..11'.H: 
RP.AU2 C,5UM,TTJ,m.SIOl.H.TlT,T13,TTt: 
RE!AIMEP: 



APENDICE C 

(64011lMU1CC,A,Al: 
tm' MODE!,l&f¡o,l&f¡ol.N,L: 
B00Lmo.a'f'Of: 
IHT ll'LJ.0,IOC,X,~ 
1Hl12--.id,otrl: 
VALOBYTB•is15 .. i,u!": 
BYTil.ruull,reoQ, 
BYTBlm: 
(60JDYTBí~· 
tm'ka.TI',l'f'; 
QVTnru: ,.., 

-lll '""°°c1c:n:c...,.._;.,,.•mron>IX;..c1c:i.~ 
l'Sl,IP 
n1'rn 
!'Sil A 

-111 
-(ll.....,.daa.lolf.......U..oblcaidl 

oo . .,riloc . .crina!f1,U.°'"c9il.. dticmpoca: º) 

""·*'*·11UW11(f1,u,· .. ..,. .. '"nfwrier 1 
........... ru.lll\f1.u.TO,O,OI 
oo.wrN.llrin&th,U, • '"'ll"c..,."c 1 

-111 
-ti( uc:till>ndcda-eaun-lúwo 
-IU _..to..,dd..,u,;.,oc1c:pli,d.o 
oo.wriM:.wq . ..s¡r,,u,•4umllivodc:ul"1.o'º> 
oo md td>o.lft(h, U, lea, Í........._,, IU) 
...... rile..s(fr,la) 

-111 
C1C.&11'h.Ío<h(b.filmamc,IP,A.m) 
-ut ddpliq.,cdc.ui.. 

'"' oo.w!X . .,.,,¡f1,u,•udir.oc1c:talóda 0 I 
...... rill:.llrioctf•, u.1r~ l'ROM o FOR leaD 
........... 11rYc1r1,1.1.·u.... i 
00 ... ritc.lril(fo.1.1,IP,OI 
oo.wr* ...... (ft, "'• • •tlofu rule• ") 
..... riloc . .J(fl,la) 
Sl'.QI • I FORIP 

'"' ..... r-..ruUl(f•, b, AfiJ, o, 01 
.......... Al(f,,1.1) 

-111 
-11} 
oo.cu11r1,u • .,..~, 
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C.2 PROGRAMA PARA CALCULAR LA DENSrDAD DE POTENCIA ESPECTRAL 
EN BASE A LA FFT-DESARROLLADO EN UN MODULO MONITOR Y DOS 
MODULOS TRABAJADORES 

El presente programa está desarrollado en base a la teorla 
expuesta en el Capitulo 5 , es decir , este programa está basado en un 
algoritmo de la FFT en decimación en tiempo de radix 2 , no optimizado. 

Consta de 4 partes básicas: 

1. - La conf iguraci6n de la red ( FPP. PGM) 
2. - Proceso captador de datos y transmisor de estos al módulo 

trabajador( módulo monitor EOFPS.OCC ) ; este programa fue ya expuseto 
con anterioridad por lo que no será mostrado en esta ocasión 

J.- Proceso desarrollado para calcular la FFT y la densidad de 
potencia espectral (modulo trabajador 1 HP2FFT2.0CC) 

4. - Proceso desarrollado para calcular la FFT y la densidad de potencia 
espectral (modulo trabajador 2 HP2FFT1. occ · 

5.- Proceso captador de la información proveniente del procesador maestro 
distribuidor de ésta hacia los procesadores trabajadores 

6.- Proceso receptor de datos del modulo trabajador y generador del archivo 
final (modulo monitor HP4FFT2.0CC) 

Al igual que el primer programa este cumplira con las mismas funciones 
solo que tendrá la ventaja de procesar el doble de información en el mismo 
tiempo en que lo hace el programa anterior. 

PROCfSAOOR 
MONílOff 

PROCES>IJOR 
TIWWAOOR 1 

PROCES.IOOR 
lRllllJIOOR 2 

FIGURA C. 2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESO 

FPP.PGM 
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FPP.PGM 
- Dea.ARAClONOBUBRElUAI USADAS l!H LOS Dlf'ERfm'C.S J'll;OCl!.SOS 
ltNCLUDB~iDcº 
llNCLUOR •1CR1a11a.i..:.• 
llNCLUDB •iu11tY.aa.•• 
llHCZ.UDH 'Waddr.iK' 
- DOCUr.kACIOH PP. PROCl!.!OS 
IUSB"ti.PJl'f'T.dll' 
IU5B'HPlPPn.C8H' 
IU!l!..,.!'ll'Fl'l.dll' 
IUSB 'bNITll.dtl' 
IUSB'bpSml.dh' 
- OllCl.J.kACION DB CANALES Ol!. COMUNICACION 
CNANOPSPt.t,ta: 
CHAN OP ANY Pl,1"2,l'J,N: 
- DlSTJ.lbUCIOH DB PROCS.SOS Y PROCl!SAOORE.S ASI 
DoctA.KAClON PU CANALAl!S 
- DB COMUNlCAClON 
PU.CeD PAR 

PROCl!SSOROnoo 
l'lACEtl AT ld.O.oui: 
PLACBf1ATlinlOiic 
l'lACllPI ATlinkl.oui: 
PLACEP2AT-.tJ,;,,,: 

"'' HW1,b,PI) 
tM(fl,u,n1 

PROCCSSOR 1 neo 
l'U.Cl!PI ATláalOID: 
l'lACBP2ATliMOoul: 
l'lACUP3AT!ii>lJ.;,,,: 
PUr.CUNATlDl.uut: 
CllAN OP ANY P.S: ... 

-HPS(PJ,N,PS) 
lm(Pl,VJ,PJ,1'4) 

l'llOCCSSOIL 1 noo 
l'lACUNATlilllO.iR: 
l'lACBPJATiialO.out: 
Hl(N,P'J) 

Los siguentes dos procesos san 
exactamanete iguales y siguen la 
misma secuencia que el proceso 
cfps.occ por lo que los comentarios 
quedan designados al proceso ya 
mencionado 

HP2FFf2.0CC 

IUSl!'~Sll.lai' 
11.lSl!'qlrn.o'l!l.bb' 
PllOC IC(CllAN OP AHY Pl,l'Sll 
ltft -*11,llldcü, LL.11".N,H: 
Rl!AU2 WI l,C,SUM,TTl.TI1,SIOl,rrr.rn.TH: 
Rl!AUl fJ'. PI, AR0,5,.\Vl!UAVP.l,SAVP.2: 
(Jl7]1lllAU1 A,xY,Yl,Y1: -10 
BYTI!m: 

(1011J17JRP.AU1Wl,W2: 
INT L,M,J,NUM,1.1(.LDl'T ,HDPT,Nl".NQ: 
TIMllRdoct.: 
INTD'LAO,KK,K,11,D: 
INTdll',tiemf'Ct.tlanpo\: 
INTlca,TT,Pr; 
PIUPAR 

'"' PITA 
Pl1M 
clock111 
Wll :•O.O(llEAUl) 
C:•\.O(Rl'.AUl) 
SEQ K•I PORM 

'"' C•((J.O(llEAUl))"C) 
N:• IJ'fTTlUHC(C) 
Pl:•l.14U926S4(RJ!A.Ull 
LDFT:•I 
NDfT:•N 
Sl!QK•IFORM 

'"' LDfT:•Q• LDF'T) 
l'IOFT: • (NDFTll) 
snQl•l FORNDPT 

'"' Sf,(JJ•IFOR(l.OFTm 

"'' tlP :• J+(LDf'T•(l-IJ)-W 
ARO:•O.O(lll!AUlH((l.ll(ltl!Al.ll)ºl'l)~(lll!AUU.OUKDll-1.0 

(kl!AU2))).l(lll!AU2 ROUND {LDl"T))) 
Wl(l(l[NPJ;• COS(AllO) 
W2[K](NPJ:•SIN(All.O) 

-C:•l.0(lll!AU11 
...Sl!Q l•I FORCM+IJ 

- '"' - C•(C-Q.O(lll'.AUl))) 
-K: • lNT TUllNC (C) 
Sl!Ql•I FORN 

'"' XY(l):•A!N+(l·IJI 
Yl(l):•XYllJ 
SEQ 1•1 FOk N·I 

'"" NUM:•M 
J:•O 
L:•N 
SEQK•I FORM 

'"' L:• (Ul) 

" NUM>•L 
SF.Q 

m:•l'Own.Q.O(kl!AUl).RllAUl ROUKD (IMI) 
l:•J +(INTTRUtlC(ITl)J-60 
NUM:• NllM·t. 

NUM < L 
SKIP 

Yllll:•XYP+ll-SKIUB ElLCAt.Ctll.ODB FFTUN2A 111 
Sl!Ql•lfORN 

Yiln:•O.OCRP.AU1) 
LDFT:• 1 
Nl>PT:• N 
SE!Q K•I FOR M- !ll!CAl.CULALO! ElSl"AOOS DUMAP.ll'O!A 

•BQ 
LDFT :• J•LDFT 
NDPT :• (NUFTfl) 
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Sl!Q l• I FOR HDFr - se CALCUU. lAS COMBINACIONl'.3 EN CADA 
ESTADO 

'"' Sl!QJ•I POlt(LDPrf2)- C:OMfllNActONl!.!ll!NTRf! EU!Ml!NTOS 
Sl!Q 

ta':• J+CLDFT-0·1}) 
NQ:•NP+(LDPTl2) 
SAVl!I:• Yl(NPJ+((Wl[K)[NPloYl(NQ[)-(W1[1C![NrlºYl[NQDI 
SAVl!l:• Yl(NPl+((Wl[Kl(NPJ"Y<l(NQD+(Wl(Kl[Nl'JoYllNQDI 
SAVBl:• Yl(NPJ+((W1[Kl[Nl'l"Y<l[NQtr(Wl[K\(Nl'J0 Yl[NQDJ 
Yl[NQJ:• Yl(NPJ-((Wl(KllNPlºn[NQD+cw2pq[Nr)ºYl[NQDI 
Yl(NPJ,•SAVIll 
Yl(Nl'j:•SAVEZ 
Yl[NQl:•SAVl'.J 

Sl!Ql•lf'OR(Nn) 
XY[I) :• ((Yl(ll"YlllD+{nlll"Yl[llll 

'ID<t712 
dit:•(l2·11) 
Wll :• (al!.AU1ROUNDdil) 
PSllWJI 

PSll{N/('J(IN'T})) 
PSllXY 

SKIP 

IUSllº~.libº 

IUSllºqlmalk.taiº 

HP2FFTl.OCC 

l'ROC Kll(CJlAH DI' ANY Pl,PJ,PSl,NI 
1NTlndul,C,"'6al,U.,1P,H,H: 
REAUlWll,IUM,TTt,m,1101,m,TTJ,TI4: 
Rt!AUl f!.I', PS, AR0,5A.VEl,SAVf!l,M.Vl!l: -60 
IU1JllEALllA: 
IS17]at!AU1XY,Yl,Yl;-10 
BYTEm: 
(IOUJl1JIU!AU1Wt,Wl: 
INT L,M.J,NUM,l,K,LDl'T,NDFT,Nl',NQ: 
TIMl!Rckick: 
INTIFL\0,ICK,K: 
INTU,timlpo,ticmpal: 
INTlm.TT,PP: 
l'a.IPAI. 

SEQ 
Pl1A 
Pl1M 
doo:l.11icmpci .... 
... IM 
H:•l(INT) 
Sl!Qk.•IFORM 
H:•(l•N) 

-N:•C 
Pl:•J.l~IU16S4(lU!AUl) 

LDf'f':•I 
NDFT:•H -3-0 
Sf!QK•I f'OR M 

SEQ 
LDfT:•(l•LDm 
NDF1':• (NDFT/2¡ 
SEQl•IFORNDfT 

'"' 

SEQl•lFOR(LDFTn) 

'"' Nl':•J+(LDFT•(J.11)-'0 
ARO:•O.O(llf!AUl)-(({V:l(ll.EAUllºl'Oº{(al!.AUlllOUNDl)0 l.O 

(llf!AUl)))l(llf!AUl ltOUND (LDl'l)l) 
Wl(KJ[NPJ:• COS(AltO) 
Wl(K\[NPJ'• COS{!AltO-{PU(l.O(REALlll)l)J 

!iP.Ql•lfORN 

'"' XY(IJ,•AfMI 
Yllll:•XYIJI 
SllQl•lFORN•I 

'"' N\IM:• l·I 
J:•O 
L:•N 
Sl!QK•IFORM 

'"' l.:• (U2) 
IP 
NUM>•L 

'"' m:•POWl!RQ.OiRl!AUll.ilf!AUlllOUNO(K·lll 
b•J + (lNTTlllJNCrrrlll-60 
NUM:• NUM·L 

HUM< L 

""' YlllJ;•XYIJ+ll- SIOUl!I!l.CALCULODl! fl'TUNI!A 111 
Sr:.Q l•I FOllN 

Y21f1:•0.0(llf!AUll 
LDl'T:• I 
NOl'T:•N 
SEQ K•I FOR M - SllCAl.CUV. LOS l!STAOOS DB MAllll'OSA 

SEQ 
LDfT :• 1°LOPT 
NOPt':• (NOl'Tl2) 
SEQl•I FORNDPT -sl!CALCUl..AlASCOMDINACIONl!SllNCAOA 

•.SfADO 
Sl!Q 

SEQ J • I FOR (LDFTn)- C:OMDINACJONt!S l!NTllll El.f!MllN'T03 ... 
Nl':•J+(l.Of'T•tJ.111 
NQ:•Nl'+(l.DFTtl) 
SAVel:• Yl[Nl'l+i(Wl[l(llNl'jºYl(NQ!KW'l[KJ[Nl'JºYllNQPl 
!AVE?:• YlfNPl+((Wl[l(J/NPJ•YlfNQP+(Wl[l(J[Nl'lºYllNQDI 
!AVEJ:• Yl(NP)+{(WlfKJ[Nl'¡eVl(NQD·(WllJCHNl'J•Yl[NQI)) 
Vl[NQI: • Y'J(Nl'l-((WllKHNl'lºYl(NQD+(Wl(KJINl'lºYllNQDl 
VllNl'l:•SAYl!I 
Yl(Nl'j:•SAVl!l 
YlfNQl:•M.Yf.l 

SEQl•ll'OR(Nlll 
SEQ 

XYlll :• ((Yllll"Ylllll+fYllll"YlftPJ 
Pl71!l' .... .... 
clcd:11iempat 
dof;•(Ücq>Ol •u.ni,ol 
Wll :• (Rf!ALJl llOllND dif) 
rs11w11 
PSl!(NlfJ(IN'Oll 
~l IXV 
l'SI IEr 
PSI IK 
PSl!A 

"'" 
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HP4FFT2.0CC 
- DllCLARACZOH DB UBIU!IUA5 
-1(1 INCLUDEll 
ltNCLUUB"bootia.iK"
ltNClUDI! º~io.lnc" -
-111 
-({( Ulllla 
l\J!le•bootio.lib" 
.ruse·~.1¡¡,· 

IUSRºllriac.Niº 
-111 
- Dl!ClAJtActONDl!.l. NOMDIU! Dl!l. noccso 
PlOCl-U(CltAN OPSI' ft. ia, CHANOP AHV PSI) 
-ltl l'JIOC De P.SCIUTUllA Dll ARCHIVO 
l'JtOC-.udl(VALINTlea. VALCJllYTfiíik:&oonc, 

INT jclou. UR!!AUl .s.u. BYTB bm) 
-111 1111NctPAL 
INTJ?id: 

'"' ... opa>(f1.11,1r .......... FROM o FOR leal, tpt.lul., tpn.culput. id, bru) 
IP-1-10 

~popr.ok 

TI<Ull 
..,,.,.rilc.Jlrirc..i(ft, to. ºl!l. AJICHIVO NO fUl! ADleRTO"I 

Sl!QI • 1 fQRj<lllll 

"'' .... r..rN:.rull?(fl, 11. w. .S.U(i], º· •. brQ) 
110fw....,,al(f1, .. ,id,bru) 

.... ~(h,11,id.bta) 
w 
b<a•tpJ .... 

SKIP 
TRUH 

110.wn&e.ltriac.al(f1, .. , "[l. ARCHIVO NO l'Uf! ct!JIRADOºI 

-111 

-111 
- DF.CLJ.R.ActON ue VARIADU!S 
INT~l,ill<b.l,U.,IP,N: 

IU!AUl C,SUM, TTI, TT2.SI01,H,TTT, TTl,TT4: 
RP.A!Ml!P: 
16.tllMIRl!AUl CC2: 
ISJ1)1U!AU2 CC.X,CCl.A.AI: 
INTMOO(!.lar¡o,lll'¡ol,N,l· 
0001.cno,enur: 
INTIFL\(J,ICK,K,tianpo· 
INTJlltR.llnlid.wJ: 
VALl]llYTI!oicL'l'oi&llll': 
BYTll~racl: 
D\'TIHru: 
!110lll'VTer.i..-nc1.111awN:1: 
IN'Tlce,TT,l'P: 
ll'l'"ll!ru: 

"'' 
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PSl1L 
PSI 1 Al 
10.w$,MriJlc(ft, ... ·"c"a"c d ........ u: ") 
............... (11, .. ,""c"a"c l'Roct!SOI ") 
.... wrilc.rulJl(ft,to.lf,0,0) 
-oo,wrile.IUUJ(f1, .. ,H.O,DI 
oo.wrila • .n.(t1, .. ,""c"a"c PROC!!SO 2 ") 
oo.wrM.mOl(ft, .. ,C.0,0) 
-(1( wnic.dolank 
-m m1tr~ribune 
oo.wrik:.Jlriot,lll(f1, .. ,""c"a"c DAR ARCHIVO 17 º) 
.... Tad.edto.lrac(f1, ... b, r.i..-1, ru) 
10.WrM,.,...al(f1,U,"ºc"a"c DAR ARCHIVO 2 1 º) 
00.Tad.edto.IW(f•.11.i.., r.i.-2 ..... 1 
.., .... nw:.al(/l,U) 

-m 
uc.art.b{lm.fikaamel,IP,A,ru) 
uo.an.lt.(lai,f.a.....cl,l.AI.-) 
-m diop1.o1c1ouu ... 

'"' ................... cr ..... ·u1.pu1r.1c"1 
.... wrM ........ (ft, ... ¡r.ic..-1 RtOM o fQR lcaD 
oo,wrilc..llriac(to,u,ºlol.I") 
.... wrire.inl(ro,u,tl'.Ol 
.... wrilc.Jtrioc(í1.u, • JT.al~&luu") 
oo.wrilc.nl(ra,u) 
SEQl•IFORll' 

'"' 
~111 
-}}! 

IO.wrM.ruOltfo, ... AliJ, O, O) 
....... rile.utq(f1,u,• ") 
10.wrilt.R&Ullf1,U.Alf1),0,0) 
oo.•rilc.ol(í1, .. l 

... c.uicr .. 11.1p1.1uecc:H) 

HP5FFTI .OCC 

- raocr.so UOADOR l!NlllE LOS l'ROCESADORl!S TIL\BIJOOIU!S V ru. 
l'ROCl'..SADORW.P.STRO 

l'ROC HJ'StC1lAN Ofl AHY Pl,N.PS} 
IJl7JR!!AU2X: 
INT MODfl~IP,N: 
Rl!AUll!I"; 

"'" PITX 
PITN .... 
"'" NIX 
NIN 

- l)'f}CK) DP.L rROCf!SO oe CAl'ATACION De DATOS roa Ml!OIO on 
CANALl'.S 

llOWIÍIC.llrin¡(f1,U,'~ 

PS11H 
.... writc.Rrinclf• .... • mmmr ·1 
PSlllP 
110.wr*.arinc!f1 .... ·~ 
l'SllA 
l'Sl7C 
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C.3 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS EN BASE AL 
METODO DE ESTIMACION ESPECTRAL DE COY ARIANCIA 
MODIFICADA 

El siguiente programa consiste de 5 procesos corriendo en tres 
modulas ; monitor , transmisor-receptor trabajador; teniendo las 
siguientes actividades: 

l.- Configuraci6n del sistema (CMPS.PGM}. 

2 .- Proceso captador de datos y transmisor de estos al procesador 
transmisor-receptor (procesador monitor EDCMPS. OCC} 

3. - Proceso transmisor-receptor de datos provenientes del procesador 
monitor y con destino al procesador trabajador 2 y en espera de los 
resultados del mismo procesador trabajador 2 para transmitirlos al 
procesador monitor (procesador trabajador 1 TDCMPS.OCC) 

4. - Proceso que cálcula los parámetros de la covarianza modificada en base 
a los datos recibidos del procesador trabajador 1. Sus resultados 
serán enviados de igual forma hacia el procesador trabajador 1 
(procesador trabajador 2 PDCMPS. OCC) 

5.- Proceso que recibe datos provenientes del procesador trabajador 1 con 
los que genera un archivo de salida dado por el usuario (procesador 
monitor SOCMPS.OCC). El proceso SDCMPS.OCC es igual al proceso 
SDFPS.OCC por lo que no será expuesto aqui y si se desea consultar se 
puede hacer uso del SDFPS.OCC 

Analizando la configuración del sistema , observamos que existe 
una diferencia con el programa anterior , dado que se utilizaron dos 
procesadores trabajadores buscando probar tanto la obtenci6n de los 
parámetros calculados como la revisión de las comunicaciones del sistema 
diseñado. Obteniendose resultados satisfactorios en ambos. Además , y al 
igual que en el programa anterior, se utilizaron canales de tipo anti.rquico 
por facilidad de programaci6n sin olvidar, claro esta, las restricciones 
que se tienen que guardar con respecto a la secuencia de comunicación entre 
ellos. 

Por otro lado el proceso transmisor y el proceso receptor que 
corren en paralelo en el procesador monitor cumplen la misma funci6n que 
sus correspondientes en el programa anterior, por lo que, estos no ameritan 
un mayor análisis apartir de lso comentarios integrados a ellos. 

El proceso transmisor-receptor tendrá como Onica funci6n el 
transmitir y recibir datos de los procesadores adyacentes (procesador 
monitor y procesador de cálculo) en base a una secuencia obligada por el 
tipo de canales usados. 
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Por 1lltimo señalaremos al -proceso de cálculo del cual podemos 
decir, que tendrá la funci6n de calcular los parámetros del modelo que 
representará a la señal estudiada·. en base a la técnica de covarianza 
modificada • La teor1a de covarianza modificada es expuesta en el 
capitulo s. 

Tratando de abarcar todo lo anterior se decidle construir el 
siguiente diagráma a bloques que ilustra la forma en como está configurada 
la red para este programa. 

PROCES.IOOR 
MONílOR 

PROCES.'JJOR 
TRABIJAIXIR 1 

PROCESADOR 
TR!JllJ.IDOR 2 

PROCESO 
Col.CULO DE 
PAIWIETROS 

FIGURA C. 2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESO 

CMPS.PGM 

llNCLl/Ul!"llMlolio.;,,.• 
llNCLUflíl•oua.io.illc" 
11Nct.uon·....ir.v&11.Dc:· 
llHCLUOU ..inbddr.illc" 
IUSl!"l!l>CMl'll.cUI" 
11/Sl!"l'UCMfS.clli." 
l\ISJ!"Tl>CMl'S.aH" 
,,ISl!"SIX."Ml'l'l.clh" 
CHAN OP SP (1,11: 
CHAN OP A'HY l'l,1'2,l'J,N: 
l'l.ACl'.D PAR 

PllDCr.UOllOTIOO 
f't.ACUllAT linlO.o.A: 
M.ACC.f1ATINO.ill: 
l't.ACl?PIATlinkl.oue 
l'l.AC1!P2ATlinkl.il'I: 

"'' Hl{f1,11,l'll 

1«tt.,11.n1 
l'ROCF.SSOR 1 T1f.O 

l'lA.Cf!PI ATIRO.in: 
PLACEP2AT1in10.UUL 
fl.A.Cl?l"JATl#ltl.il'I: 
Pl.AC81'4ATINl.auc 
H~l,1"2,l'l,NI 

l'ROCJ'.SSOR 2 noo 
l't.AClll'lATIRO . ...-: 
l't.ACllN ATIRO.il'I: 
Hl(N,1'31 

EDCMPS.OCC 

-{(( INCl.tlOl'.a 
11WCLIJIJC"hnorillinc"
llNCLlllJl! "malhvd1.inc" 
llNL'l.Unll "llttamio.inc" -
-111 
-111 us~ 
1t1sn·~.1ib" 
111sn·~.1¡¡,• 

llJSl!"llrirc.lih" 



APENDrcE e 

IUSB"llli:ic.lib" 
IUSE"~¡¡¡,· 

-lll 
l'llOC Hl(CHAH OP sr r., 11, CHAH OP MlY PI) 
-(U rlOCU!Cl'\1RADEDATOSDBUKARCllJVO 
rkOCkut&utd•(VAL fKT .... VAL oarra ro1m.wc, 

INTJ.OllEALl2d&ll,8YTRbru) 
-(((priilciptl __ .,....,,.dtack •udYYG•mtnd& 

'"' CUAN OP KS riJctey.: 
CHANOPKS k~ 15 fildcyr. 
PAR 

oo.lcy111urn.frc:mn.rilc(f1,11, 
kqbootd,ll'ilawl>c FkOM O l'OR lml, brul 

Rl!AU2•: 

"""""' sr.Q 

" 

J:•0-90 
-ll(loda<ndcuaa-iallc"""'"°"ruk• 
tU...:•O 
1:• l.l)(REALll) 
WUILB(hbar < > ft.~¡ 

'"' b.rud.dw(kcybo&td,hUr) 
IP 
hlw <o 

"'" nun -100 
b.rc.d.tuOl (lcrt-fd, •• ktlt.or) 

" 1c1w • n.tcmllclal.rd .... 
TRU6 

'"' IP 
tdl.tr " ft.-.ba'.UIOr 
bll(jJ:•.INFINm' 

Tll.tm -110 

""' wm:•11 
j;•j+ 1 

-111 
-ll(«imumc:d~ddudlivo 
w 
(Ww >•O) Oll (ldw • ft.........,r.cnm) 
b.tqflR.llll.IW:.~nfl--.umc dru&o ddon:b¡...o 

nun 
SKIP-dudúvoM~ofallo 

-111 

bra<> .,...ot .... 
TRU6 

"'' 
-lll 

:-131 
-111 

M.wrirc.llriltc(f1,ll,•(&11ololodYni , 
M."filc.1lr9c.al(fl, 11,((ibaalc: FkOM O FOR lcll)l 

-11( DtcU.lAOONDE VAIUABU!S 
INTiiikd,IDdu1,U..lP,N,H: 
REAU2C,SUJ.C,1Tl,1TU1al,TTT,m,1T~: 
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REAUltl': 
(6'Jl6'JREAU2 CCl: 
16'0JRl!AU2CC,X,CCl,A,AI: 
INT MOOe.Lot¡o,lar¡ol,N,L,M: 
BOOLcnu,mw: 
INTWU.O,KK,K: 
IKI1lllln.lmid.olr'l: 
VAL oarre •ic 15 "•ÍCl'llº : 
BYTBrc .. k.rua: 
DYTB1n>1: 
1601BYTI!. filmamc: -170 
INTlm,TI.PP.-.-= 
BYTBru: 
-111 
SEQ 

-111 kc111nllcda101dc""•n:hi>o 
-ll(upniradd....,bn:ddmhiwo 
oo.wrilC.11Mc.N<f1,u, 
•_.i.rcdcl1n:b;..odcrt11r .... ?º) 

..,,Rad.uholinctfo,11,1no,r.i.m....,ru1 
...... n~.lll!r•.111 -110 
-lll 
kc.da1.&n:b(lc'll,fi...._,N,X,rc1) 
-m .turl>true.SC.t.-

" '"" op1.d,; 

'"' to.wlM.llrirtc(f1,11,•1n:i.;.ookrt11rldll •) 
IO.w!M.llrinf:{ÍI, 11, Jí~ l'ROM O FOR lm/l 
to.wrile,llrifoc{f•,11, ºllene •1 
oo.wnr.:.inl(r1, ... N.O) 
10.wri1u1ri111(f1,11,·-11oru ..... i.. ")-190 
to.wrilc.N(fo,111 
SllQI •OFORN 

'"' oo.wri1u1riaclf1,11,'1'l 
to.wrill:.inc(f1,11,i,O) 
oo.Wfik.Jtria¡(f1,11,•¡.•1 
111.wrilc:.rall2(f1,11,Xli),O,CI) 
IO.Wrile.~fl,11) 

TRUU 

'"'' -111 
-lll -m CAl'lllkA Ol! DATOS Rr:QUl!RIDOS PARA l!I. CALCULO 
oo.w•.llrirctr1.11,·-.. UAK l!I. OROl'.N Dl!J. MOIJl;J.O AR' 1 
IO.r<ad.ttbo.inl(f1,11.IJ>.~m1) 
00.wrilc.• .... ((1,u.•._ DAR (;L Ml:TOIKI A l/Si\11 ; 'I 
.... ra.i.ttho.inl¡f1.11.MODE.mol 
oo.w~.Mmctr1,u,""c-.. PAR l!l NUMl!llO 01! CHOU!SKY: º1 
oorc.d,ro:ho.rulJl(h,11,r.P,m01I 
-111 
-UI TJt..\N5MISION en iN~ORMAClON 

PI IX 
l'l IN 
r111r 
PI IMODE 
Plll!.P 
-m 

TDCMPS.OCC 

raoc HPJtCHAN OP AN'l l'l.f'l.l'l,NI 
fl{ DEC'J.ARACION Dll VARIAllU:S 
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(640!IU!AUlX,A: 
INTMOD8.tJ',N: 
ll!ALnEI': 
lll 

"" ({( JU;C(!J'ClON De DATOS on noceso MONn'Oll 
PIJX 
Pl'1N 
Pl1'1P 
PI fMODI! 
PI T EP 
lll 
{I( TilAN!WIONDSOATOS HACV.l!Ll'lloct!SADORllSCLo\\10 
NIX 
NIN 
NllP 
N IMODI! ..... 
lll 
((( IU!CUCtONOSDATOS DEl.l'ROC'l!SADOllESCLJ.VO 

"'" "" lll 
{(I TRANSMISIONDE DATOS HACIA EL PllOCf.SA.OOR MOtilTOll 

"'" ,,,. 
lll 

PDCMPS.OCC 

llNCLUDE ºllUdn'o.1'.incº-
l'ROC Hl{CHAN OP AHY PI.PSI) 

-((1 CHOU!SICY 
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PllOCCHOLf.SKY(VAL(](llU!AU2CCl,IJIU!AU2A, VALlNT IP,11.P.AU2 l!P, 
INTIPU.O) 

-m nrid1lu 
(6"4J(IMJIU!AU2t.: 
(MO]IU!AUlAJ,d,y,l: 
INTLL,l,tol,«>ll,t,pll:: 

-UI 
•EQ 
Ll.:•0 

-l((INtialiuüm 
SEQl•OFOll.IP 

y(i):•A[IJ 

~JU 
LL•O 

""' -U{ lriq"1a0ulim 
.qoJ:•CCllOJ[OI 
SEQl•IFOl{lP·ll 

t.tiJltlt:•CC2[1JIOVdlOI 
dfl):•CC2[11(1Hdl01"(L(l)[OJ 0 Lfl][ODJ 
S!>Qcol•l fORIP·l ... 
-[((~o(L 
SEQ l•(tol+O FOR ((lkolHI 

"" LfiH«>IJ: •CC21iJrw!J 
SeQk•OFOlltol 

Llill'<>IJ:•Lfill«>IHlliJIW<d[lJºllcolJl\IJI 
Lfi)[col!:•LfiJlcolVd[coll 

SEQl•OFORIP 

-m 
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Alfil:• LflJ[coll 
-111 
-111 CAl.CUl.OOS d 
coll:•coHI 
dlcoll):•CCJlcollJlcolll 
IEQ k•O POR coU 

ol{coll):•d[collH•lllº(t.f<OllJ[lJ"LftollJftDI 
-lll 

-111 

-{{( R&1Uf..L\IBL7•b 
SEQCO<l•I POR(IP-1) 
SEQl•<OIFOR(IP~ 

1fil:•1fiMtlillcof.IJ.,/cQl.ID 
-111 

-llfRP.SUEl.Vfi OIAOONAI. 
SllQl•OFOltll' 

•lil=•)[iVd[il 
-111 
-Uf SOLUCION FINAL SeQ ••O FOR {IP-IJ 

SEQ 
pt: • (IP-t.M 
SEQl•OfORpt 

•liJ:•.tliHLIJ'lllil"11ptp 
SEQl•OfORIP 

A(J+lt.•·1lil 
-lll 

LL<> O 

"'" 
INTDic . .d,¡,.dn2,LL.ll'.N,H: 
Rl!AU2 C.SUM,TTJ,Tt2,SIOJ.TTT.m.1T4: 
Rl!AU2r:P,wl: 
1441164JIU!A.U2CC2: 
J640jRe.\U2CC,X.<.'Cl.A.A11 
B'tTe-: 
INTMOOI!,l&r¡o.1&1101,N,l.,lll.11'1,lil: 
BOOL cno,cnor : 
TIMl!Rje/T: 
INTlfl.AO.KK,K: 
tNTdlr.~\icq>ol: 00-.--10 
1Nill11n:Mnid,11r2: 
BYTI!~oull.mQ: 
BYTI!uu: 
tNTlnl.lT.l'P.ll'l: 
l'RIPAM 
".Q 

"")( 
l'l 7N 
r111r 
Pl?Moon 
PI "tEI' 

j61T"ttil 
~-1 
ll11ol:•1trso 
XJNJ:•XIOI 
H:•N-IP 
IA.A0:•0-90 
TIT:•RCAU21tOUNU(l11Nll º(fi<ll'IJ 
Sf;Qbkd • I FORIP 

SEQ 
511.QiDdul • I FORIP 

'"' 



APENOICE C 

L:•I 

CCl[LJ:•O.O(lll!AUl) 
CC{LJ:•O.O(at!AUl) 
SllQl•IJ'l'ORH+I 

ll!Q 
CCl(LJ:•CCl(Ll+~J-X[Hidu.IJ) -100 

11' 
MOPB• I 

'"" SllQl•I POll.H 

""' cctLl:•cc¡L)+(Xl1+ilolc4l-Xll+;,,.sc.1D 
CC(LJ;•(CCfl.f+CCllLIJIT1T 
L:•L+ 1 

SEQU•OFORIP 
Sl!QU•OPORIP 

'"" IP 
L<•J6 

'"" CC21U}(Ul:•CCfLJ 
L:•L+I 

L>H 

"'" Sl!QJ•IPORlP 

""' AIJJ; •O.O OU!AUl) 
AllJJ;•O.O(llEAU2) 
Sl!Ql•IPPORll+I 

APJ:•AllHXll.JJ-XllII 
11' 

MODB• I 
SeQl•IFORH ... 

AllJl:•AllJHX(l•WXllD 
AllJ:•0.0(1lf.AL32HCAfl)+AllJMTn 

Sl!Ql•OFORlP 

'"" AIJl:•AP+ll 
IP:•6 
CJIOUWCYICCZ.A.IP,EP,li'l.AO) 
IP 

lt'UIO<>MI 

"" SUM :• O.O {lU!AUl) 
SEQKX•I FOR (11'+1) 

""' 

11' 

..., 
C:•O.O{ll!AUl) 
IC:•l(Jt-1 
lT:•l(INTJ 
u.:•(lP+m 
SSQl•U.l'ORIHP 

C:•(C + CXlll"XIMCDI 
IP 
MODl!• I ... 

S[!Ql•IFOllN-ll" 

'"" 
IP 
K•O 

C:•(C + (Xlfl"Xil+Kbl 

SUM:•(SUM +C) 
K<>O 

SUM:•(SUM +(C"AIXDI 

MDOB• I 
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1TI: •lll!AU111.0UND N 
Trl:•RP.AUlROUNOlP 
llOl.:•SUW(l.O(IEAUl)"{lTl·TTl)) 

MODB <> 1 
"Q 

TTJ:•llEAUI ROUND N 
1T4:•k!!AU11tOUND IP 
SKJl :•SUMl(tl3..1T4) 

IPlJ,.0•(-1) 

"'" j6fl'7ti2 
lil:•li2MINU51il 
•I :• REAUl ROUNOlil 
fl"J:•({IJNIP)+ll 
PSlll!'2 
PSI l•I 
PSI IA 

'"" 
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C.4 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE POTENCIA 
ESPECTRAL EN BASE A LA COVARIANCIA MODIFICADA PARA UN SOLO 
MODULO TRABAfADOR 

Este programa se encuentra dividido en tres procesos, uno de 
transmisión , uno de recepción y un tiltimo de procesamiento. El programa 
se cargará en dos procesadores , uno monitor y un trabajador. 

1.- Configuración de la red (CMFPS.PGM) 

2.- Proceso transmisor de datos (procesador monitor PCCMFPS.OCC) 

J. - Proceso diseñado para calcular la densidad de potencia espectral 
(procesador trabajador 1 PCMFPS .OCC) 

4. - Proceso receptor de datos provenientes del procesador trabajador 1 
(procesador trabajador 2 PSCMFPS.OCC) 

En el siguiente programa se configuro la red de forma similar al 
primer progama de este apéndice , por lo que solo se utilizo dos modules 
de procesamiento , buscando probar el algoritmo que calcula la densidad de 
potencia espectral, en forma secuencial • Como se ha señalado en ocasiones 
anteriores el tipo de canales que se utilizo fué nuevamente anárquico por 
su facilidad de manejo y la experiencia adquirida en ocasione:; anteriores. 

Los procesos de entrada y salida de datos que son ej ecuados en 
el procesador monitor siguen la misma linea de diseño que sus predecesores 
en los programas anteriores , por lo que se hará mayor referencia de ellos. 

El proceso de cálculo de la densidad de potencia espectral está 
conformado de los siguientes procesos: 

i. - captura de datos 
• ' e • ', 

2. - Cálculo de los 11TWIOLE. FACT.ORS!'.·--

3. - cálculo de los P,~~~me~l:oS. 

J .1 . - CálC~i~ .·d~1?.r'e'ngí6.n::·-¡1ii:ü·~'i~a·l. .;d~'.f:'ia_ matri~ de 
covarianza:· ·<:.:'~,,.,\ "'-~.;·;·-'··, 

J.2 .- ord~~áini'anto de ca~~ {i~6;.'.-d~:·:i·~~;:~i~~~~to~ de la 
matriz de covarianza ' v :,.. .i·~, ,~.: .-::,:· 

3.3 

3.4 



4.-
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CHOLESKY (obtenci6n de los parámetrO.SJ' 

3.5 .- Cálculo de la varianza.de.r.uid.0;·'.~lari~o 
Cálculo de la FFT _·, ·'-~~<> .'.·.·.". , 
4 .1 Generaci6n del archivo para -~Í ~·-~~:¡·~·~{;,, d~ i~~· FFT: en ·case a los 

parámetros obtenidos en"·~.l:p.unto·:anteriOr · 

4. 2 - Reordenamiento del archivo añteriOr· de f~rma "BIT. REVERSED" 

4.3 .- calculo de la~ mar1p.o·S.~~-dé.-;1.a·_"F·FT~· 

s.- Cálculo de la Oensid~d de ,PotOilcia.EspeCtral' 

5. 1 • - Cálculo del. M6dulo cuadrado de cada uno de los elementos de la 
FFT . . 

s.2 .- Cálculo del.coci'ente de la.varianza~de ~-u'ido:c1anc~':Y el M6dulo 
cuadrado de cada e~emento. de la-:FFT. - , .. ·' · 

6. - Transmisi6n de datos 

Estos ·procesos corren de manera secueiiciéll: , .puesto que el 
desarrollo del algoritmo ast lo indica. 

Por 0.ltimo basta hacer menci6n del diagrS.ma a bloques que muestra 
la forma en que esta diseñada la red. 

PROC~R 
MONO"OR 

PROCES.aDOR 
l"Rl"SAJ~OR 1 

•.-Dana1dcd do pot.oncla oapactrol 

FIGURA C.3 
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CMFPS.PGM 
IINCLUDB "llDl(io.iDc" 
llNCLtlDB"~.iDc" 
llHC'l.tlDB" ...... nb.N:" 
llNCLllDB"!ii>bcWt.N:" 
.rusa "pccáp•.dli" 
IUSBºpallfpt.clk" 
IUSB"s-antp..clll" 
CHAH OP SI' 11,ll; 
CHAHOPANY Pl,l'l: 
PU.ceo PAR 

l'ltOCl!SSOR.OT100 
Pl-'iCU11AT tiN.O.a.c: 
rt..Acnr1ATlioil:O.ill: 
Pl-'iCUl'I ATliMl.a.c: 
PU.CBl"JATiir>kl.iA: ... 

Hl(f•,11,PI) 
tw(ít,t:l,1'2) 

PAOCl!SSO•lnoo 
Pl-'iCBPI ATW.O.iA: 
l'U.CllPJATlmlO.ouc 
HJ(Pl,1'2) 

PCCMFPS.OCC 
-lit INct.UDe. 
tlNc:t.llOBºltootia .... "
llNct.UDll"ll'ldi11"1t .•• 
llNCl.llDH"otrurÑG.iKº
-1)1 
-muse. 
IUSE"llootio.libº 
IUSEºlllum"oolil>" 
IUSl!"llriill·lili" 
IUSHºCUlllnl.lillº 
-IJI 
PltOC Hl(CHAN OP SP (1, 11, O~ OF AHY PI) 

-11( f'R.OC UlCTlJRA, AROUVO 
PltOCkic.aru.(VAL INT b., VAL (JDYTEíolea.une, 

lNTJ, (IRl!ALllcbt:o, DYTRbml 
-Ul,.._ip&I 
-TOMA DATOS DI! l!HTRADA Dr.soe tm ARCHIVO 

"'' CHAH OP IU íilctey•: 
C'HAHOPIUl0Ji.o.rdl5íoldcy1; , .. 

00.Uy-f,..,,fik((o,11, 
lr1'<>ud,lt'lkoomo.Fll.OMOt'ORb).bfu) 

Rf'.AU1c 

D<T"'"" 
'"' J:•O -90 
-lllkclltcaomciade-rub 
kcliat:•O 
1:•Ul(ltl!AU2> 
WHIU!(hllar<>A.~ 

'"' lt.rud.char(keyboud,ldw) 
IP 
ldw<O 

"'" 
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TltUll -100 
ll.trad.rcal31(lcytloW,1,tch&r) 

" 

-111 

kdiu•A.~ 

""" TIIUB 

'"" " l.tllat•tt.umt.er . ...,,. 
lllllU):•INl'lNITO 

Tlttre -110 

'"" •m=·• 
J:•J+ 1 

-(11 COHSUMnll.L RESTO Dl!LARCKJVO 

" thllu>•O)Olt(kclw-•a.-.ber.rmlr) 
b.ley~.&Wr.(lq1omnl) 

TkUB 
SKlP - l!l. ARCHIVO A TEJIM!NAOO O PAU.0 

-111 
IP 
""'<> llpf.d: 

'"" ,.. .. 
'"" oo.wrU.~(f1,t:1,•p,..¡lobknwa") 

.o.wrilc.llria¡ d(!1, t:o,lfibMM l'llOM O fOlt bD 

-JJJ 
:-131 
-JJJ 
INTiiidcd,IDdul.U..n>.N.H: 
ltl!AUJC.SUM,nt,lTI.Sl<n.TIT,m,IT•: 
Rl!.AUll!I': 
16CO)IU!AU1X,CCl.A.AI: 
INT MODl!.lu¡o.W¡ol,L.M: 
DOOLmo,r""': 
IHTll'lJ.O,kX,K: 
imn~.1112: 
VALOBYTB1ic 15 "•icn&r: 
BYTBraull.IUI?: 
OYTBim: 
l60JBYTl!íllalatne:-170 
INT lai,lT,11',-,-. 
DYTl!.iu: 

'"' -(1( U!CTURA DB DATOS 
-(1( l.l!CrURA DE DAT05 Dl!l. ARCHIVO 
111.wrile.JCrinc.nl(í1,11, 
•Ard.ioo4o....,..?"I 

111.n..t.ectao.mt(r1,t1,b. nin.-. rct) 
111.wrilc.nlff1,11) -ISO 
-111 
kic.ari:h(lni,ra.-..:,H.X,-1 
-1{( OESl'Ul!OUI!Dl!.DATOS 
IP 
ra • spt".ot 

sroQ 
111.•rill:.iirinct!1,t:1,"atdi;....«cou..i.") 
111wrilr1i1Mc(í1, to. llilmunc FROM O fOR lml> 
.o.w111c.llrift&¡í1,t1, •¡¡..,.,_•¡ 
111."'1ile.inlff1,u,N,O) 
.., ... nc. . .mn,¡r1. u. • walom mb •1 -190 
.o.wr\ccnllíl,111 
Sl'Ql•Ol:OltH 
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"" ..,,wriu . .W.,tr•. u, ·1; 
to.""*'=.ill(í1,U,i,O) 
to.wrm.l&riac(í1.u,•¡w•) 
oo ... rilc.rulJ}(Í1, U, X[i), 0, O) 
oo.wrile.lll(ío,u) 

Tl<UB 

""' -m 
-m 
to.wrla..Ma¡(f1,t1,""11 DAR C!L ORDEN Dl!L MODl!LO AR: ") 
to.tud.cdio.CL!íi,U,IP,aTO) 
to.wf*.wilrclh,11,•"il DAR (!L METO DO A USAR: ") 
to.reM.cdio.d(f1,u,MOOll.mo) 
oo.wrila.Mnc(rJ,11,""o"a DAk llL NUMrutO DB CllOU'.SKY: ") 
to.rud.a:bo • ...,.lll(fo,U,l!J>,mor) 
10,wn1e.otrill&(í1,u,""<._ DAR EL NUMUO MARll'OSA ") 
10tud.cd>o.~f1.11,K,cna) 

to.wriu...,.,.(fl,11,• 
PI IX 
PI IN 
Pll1P 
PI IMOOI? 
PI IK 
PllJ!t 

PCMFPS.OCC 
llNCLUOB •....c.vw.nc· 
1\15E"qlmadllib" 
1'110Cf0(CHANOF ANY Pl,PS\J 

-111 CHOU:.SKY 
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PR0CCHOU!SKY(VAL(l0lU'ALJ1CC2,(]IU'.AUlA, VALIHT 11',IU!AUl (I>, 
INTWU.OJ 

-111 vm.blu 
1114JIMJRl!lt.Ult.: 
[MO!IU'AUld,7,l: 
IHTl,c<>l,coll,k,pt: 

-111 

'"" -El.5QUIDn1! PRocr.so 01'.SAIUIOLt..A UNA TEOllCA PARA lJ\ 
-SOLUCION DE ECUACIONES CON VAJtlAS INCOOt-IITASCON AYUDA 
-DEMATll.lctlSELPROCESOTRAIWARADl!fORMA (:flCIF.NTI!f.H lJ\ 
-SOLUCION DE U. tc\JACION L) •b TF.1'111'.HOO COMO DATOS 
-CONOCIDO!lA" L" Y "b' 

-(l[tNtCIALl:tACIOH 
Sr.Qi•OFORIP 

)'[iJ:•A[iJ 
-lll 
-(ti n.L\NOUUIUZACIOH 
d!OJ·-CC'l!{IJ[QI 
SEQl'"l FOlt(IP-11 

L(iJlO]:•CC2tiJlOVdl01 
dflJ:•C'C'l(llUHdlDrCLUllOJ•L(IJ[ODl 
SEQcol•I fOR IP·l 

'"' -1(1 CALCULO DI!. L 
SEQl•!col+llfOll((lP-colHJ 

'"' Ll•llcol]:•CC'llill<oll 
SEQt•OFORcol 

L(iJl<oll:•L(iJl<Oll-{L{illtl*td(k)'LlcolJlkDI 
L(iJlcol]:•Lli][colJld(coll 

-JI) 
-((( CALCULO DI!. d 
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coll:•cal+I 
dlcollJ:•CC'llcdllfcolll 
Sl!.Qt•OfOR<Oll 

ti(coUl:•dlcdlHdltl'"(l.(colllltl"LlcdllltDI 
-111 

-111 -m SOLUCIOf\I Lr•b 
SP.Qcol•I fOR(IP-11 

IEQ l•U>I fOR {lP-coQ 
rfi):•rllHlllU<°'"ll-,.fcol·ID 

-))) 
-1{{ Rf!.SUlll.VF. DIAOONAL 
Sl!Qi•OFORIP 

q11:•rm1c1¡;1 
-111 
-11{ SOLUCION FINAL 
SEQt•OPOll{ll'-I) 

'"" pk:•(lNH 
SeQl•Orollpt 

•fiJ:••li){L(rik)liJº•lpl.J) 
51!.Ql•OFORIP 

A(i+IJ:•·1[i] 
-JJI 

-111 
INTU'l.Nc1l,ii>.tc:J.2,ll,lll,Lt .. IP,H,ll: 
llllAUl (",SUM,Tn,m.5102.TTT.TO,TI4; 
llt!AUl el',Wl,w.l,Wl, PI, ARO,SAVl!l,MVl!.l,SAVO; 
llDJ[6"10jllEAU2CC'l,Wll: 
16"1DIRl!.AUlXY,CC.X,CCl,A,AI: 
IHTMODl!,Wzo,lafJol,H,L,MJ,HUM,l,K,W~T.NDFT,NP,HQ: 
INTQ'L.\O,KK,K: 
lta'JlltrQaÚd,11tl: 
INT...,,l'T,PP,1il,1il,til,liot.li$,li6.11'7,lil: 
TIMF.Rj6pf: 
PllPAR 

'"" -IH""' 
-lll llf..cF.PCION DI!. DATOS 
1'11X 
PllN 
Pl'?IP 
PllMODP. 
P11M 
PllP.P 
-111 
J"if>f11il 
L:•I 
\aflol:•\aflo 
X(N):•XIDI 
H:•N·IP 
ll'U\0:•0-U 
TTT;•~.AUlllOUNDa tlNll '(M·lf'I) 
-5EQiP.tul • I FORIP 

- '"" -UI CALCULO DEL 11.F.NCILON INICIALDI!. LA MATiltZDE 
-COVAlllANctA MODIFICADA 
SEQin«J.2 • I íORIP 

SF.Q 
CCllLJ:•OlltRl'.AUll 
CCfl.):•O.Oillf:AUl) 
!l!Ql•(IP+l)fOll(N·U'l 

'"' CCllLJ:•C'Cl(Ll+(Xll.¡,,,iwlºXll·ll>-9S 
IF 

MODl!.• I 
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SeQl•lfOaH 

"" cqt.):•cctLl+O<[l+Dfall•X(l+ID 
cqt.):•O.O (a!!AUl) +((CC(Ll+OCl[LD/{(Tt)J 
l.:• L+ 1 

-m 
-11{ Dl?.SIOHACIOH DI!. LOS YALORRS CAU:UU.DOS A TODA lA 

MAmz 
l.:•0 
SeQiolik1l •lfORD' 

Sl!Q 
IP2:•ll"-L 
CCl<indc.ll•CL~llllJ:•CC(-..WI 
SeQ ........ l•IPOR(ll'l·I) 

Sl!Q 
cq(iDdc&l -t Cilodu;I "tlh l)UJ:• cqmdull 
IP 
~<> 1 

""' CClmL•(IP·lll•liWul)+(iDdul•(IP•I))}):• CCl(iii4cll 
+lindcll•(IP+IUll 

....., • I 

""' K:•O 
1.:•L+I 

-m 
-1(1 CON'Vl!JtSJOH DB Lo\ MA11UZ. DB UNA FORMA LINEAL A UNA 

FORMA CUADRADA 
L:•I 
11'2:• lrlP 
Sl!Qt.l•OPORD" 

SeQLl•OFORI!' 
SEQ 

IP 
L <•11"2 ... 

OClJLlllUJ:•CC[t¡ 
l.:•L+I 

L> IPl .... 
-111 -m CALCULO on lA MATRa. DI! TE!RMINOS INDenNOll'.HTI'.S 
Sl!QJ•IPORlP -ns 

Sl!Q 
A(JJ:• 0.00U'.AUl} 
AllJt.•O.O(al!AUl} 
Sl!Ql•ll'FOl.N 

A(l):•A(JJ-(X(l.JlºXllD 

" MODI!.• 1 
SEQl•I POl.H 

""' Alfll:•AllJl.(Xll+ll"XfT[) 
AIJJ:•O.O{lll!AUl}-(CAIJJ+AlllDfITI) 

Sl!QJ•OPORlP 

""' AIJ):•All+ll 
-111 
CtlOLl!SICY(C'Cl,A,IP.l'.1',IFLJ.O) 
-({I CALCULO DI! :llOMA CUADRADA 
·lft.AO:•O(INT) 
IP 

IPUr.O<> Hl 

""' SUM :•O.O(Rl!AUlJ 
SeQKJC•I f'OR(TP+I) 

""' '"' C!•0.0(1U!ALl2) 
K:•KJc:.& 
TT:•I (lNT) 
U.:•(lP+TT) 
SeQ l•LL POR N-IP 

C':•(C + OC[IJ•XfJ.IC[l) 
IF 

MODU• I 
SllQ 

Sl!Ql•I POllN•IP 

'"' C:•CC+OCflJ"Xll+ICDJ 
IP 
K•D 

SUM;•(SUM + CJ 
IC<>O 

SUM:•(SUM + (CºAIKDI 
IF 

MOOB• 1 
SCQ 

TTl:•RHAUlkOUNON 
TI1:•Rf'.Al.lJ ROUND IP 
Sl<Jl:•SUM1(2.0(Rf.AU1)9([71·111J) 

MODI! <> 1 ... 
TtJ:•Rl!ALllROUNDN 
TT.¡;•Rf.ALllROUNDIP 
s1m :•SUMJcrn-TT41 

11'1.AO•(.I) 
-111 

SKIP 
j6píTtil 

-m 
-U( FFT 
TT4 :• Rl!AUl ROUND M 
N:• I 
-((( CALCULO DI! ELl!.MENTOS Nl!Cl!SARIOS PARA L.A W.llPOSA 
sw:n-1 fORM 

""' N:•(N•(l(tNT)ll 

-111 
-Sf;Q l•I FOk 9 

- '"" - Sf¡QJ•I FORN 
- Wll(lllJl:•O.O(kf!AUl) 
-UI DtlSIONAOONOB ELEMENTOS PAi.A l!L CALCULODBl.A PfT 
Al(ll:•l.O(Rf!AU"ll 
Sl!Q 1•1 FOii 11' ,.., 

Aljl-tlJ:•A(ll 
IP:•(IP+ 1 ltNTII 
Sl!.Ql•IP FORN·IP 

""' Alll+ll:•O.D(Rf!Al.l"ll 
CCllll:•Allll 
-111 
-UI Dl!SIONACIONDl!l.ARCHIVOUEEU!Ml!NTOSEN POI.MI\ DB err 

RBVl'JlSH 
SeQl•JfOkN·I 

'"' NUM:• f.I 
J:•O 
L:•N 
Sl':QIC•IFORM 
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SEQ 
~-(lJU 

IP 
HUM>•L 

SEQ 
Jll:•l 
SEQD•I FOUM ... 

m:•CIDº<laHT>ll 
l:•I +(llll 
N\1Ml•NUM·L 

IMI < L .... 
CCl(TJ:•Al(J+l)-SIOU2 l!J.CALCVLODB FFTUNl!A IU 

-111 
SEQl•lfORN 

CC[ll:•O.O(al!AU2l 
r:t:•).14159'2U4(1tl!AUl) 
LDf'T:• 1 
NDPr:• N 
-1(( CAlC\It.O DB LOS 'JWIDU! FACfOllS 
seQK•ll'OllM 

"" LDPT :• (lºLDl"T) 
NDFI' : • (HDFTn¡ 
leQl•lfORNDPT ... 

l.L!•(l.DPTl2> 
seQJ•I PORLL ... 

ARO :•{O.O(ReAUl)·(((l.O(IU!AUl)ºPQ"((IU'.A.Ul 
J}-1.0(IWA.UlJ))/(lll'.AUl ROUND LDl"T))) 

Nr:•J+(l.Df'T•(l.JJ) 
Wll(KJ[NPI :• COS(ARO) 
CCl(lCJ[NPI:• SIN(AROJ 

-111 
j6pf1'1i4 
ll>PT:• I 
NDPT:• N 
-((( CALCULO DI> u.s MAIUFOSAS ce u.. FFT 
SEQK•I FOll M 

SEQ 
LDPT :• ClºLDFTJ 
NDPT :• (HDPTn} 
Sl!Ql•IPORta>FT 

SEQ 
U.:•l.Df'Tl2 
SEQJ•lf01'LL 

'"' -Altcl:• {O.l'.l(Jll!AUl)-{((2.l)(kl'.AUl)'PIJºllREAU2 llOIJND 
J)-1.0(lU!AUl)W(JJ!.ALllROUNOLDFn)) 

Nl':•l+{tDl'T-(1·111 
NQ:•(N'P+(LDF'T/2)) 
-Wl:•CO$(ARO) 
-Wl:•SINCARO) 

S A V E 1 
CCl!l'f'J+l(Wll(lCl[Nl'l"CCl(NQD·ICClfKJ(NPJ"CCINQIJI 

SAVBl:• CC(NPI 
+¡¡CCl[X.J(Ni'i"CCl[NQD•(Wlltl'JINl'\~QDI 

S A V I! l : 
CCl[NPI •{(CCl(lCl[Nl'J°'CetNQD.(WI l(lC.l[Nl'J"CCI ¡NQIJI 

CC(NQJ:CC{Nl'HICC11kHNPl"CCl[NQl!+(Wll(to:J{NPl"CCtNQDI 
CCl(NP):• SA.Vfü 

-m 
j6pfl., 

c::ctNPJ:• SAVEZ 
CCl(NQJ:• MVE3 

-UI CALCULO DI!. U. DO-l!IDAD Dl!.10TEHClA ESM'cnv.L 
SeQl•I PORN 
XY[J):• (O.~Ull-(SIOV((CCllTl"CCl(IJ)+(CC(IJ"CC(ID))) 

-111 
j6pUti7 
-Ul e.u.cuto DI!. Tll?Ml'O.S 
.O:•(lilMlNUStll) 
ll6:• (tiJ MINUSIOCJ 
tll:•(ti7MIHUS~J 

WI :• REA.Ln ROUHD (tll) 
Wl:• R!!AU?ROUHD('i6) 
Wl :• R!!AU1 ROUND (till 
-m 
-((( TitAHSMISION 01!. DATOS 
PSI IN 
rs11w1 
PSI IWl 
PSI !Wl 
PSI IXY 
-111 
-111 

'"" 
PSCMFPS.OCC 

-IU INCl.UOl'.a 
ltHCl.UDllºtic.cio.irlCº
.rtNCl.UDI! ºouumio ;,,.• -

-m 
-11( USl!s 
IUSl!.ºboltio.libº 
IUSl!. 0 .crumla.lib0 

IUSl!º~.\ibº 

-111 
1'11.0C H4(CllAN OP SP (1, u, C1lAH OP MN PSI) 

-lllPROC E.SCRrrtJRA 01!. l>ATOS l'.N UN ARCHIVO 
P'ROC uc.dat.•~h(VAL TNT ka, VAL UBYTll r~ 

TNT jd.r.u, IJRl'J.Ul ibta, BYTI! tmaJ 
-lit PRINCIPAL 
INT3114: 
SEQ 

oa.oprn(f1.u.1r.i.-n.YltoMOFORlnl\.tp1"'•t,op111 . ....,._,id,IMul 
11'-l'U 

~·-"91"·'* 
5KIP 

TRU• 
90.wrili::.ouVic.nl!íl, tt, ·~V.o !MI tw •bicno , 

51'.Ql• I FORJdola 
SEQ 

... r...rili::.ruOl(h.11,ld,UtaUJ.O,l,bfuJ 
90.fwrili::.Alllt,ll,id,hm) 

.... dooc(ít,tt,ld,btuJ 

" kel•'f'r.cit 
SKll' 

TMUI!. 
o0.wriwr1rinc.ILl<í1,11,•m1ir.o..,r...:«rJodQº) 

-111 

-m 
INTW>dc1l.induJ, U..IP,tt 
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k&\UJC.SUM,TTl,m,s1cn,11,TJT,m,TTt: 
Jll!Al.MEl": 
1640JRJ!AU?CC,A.Al: 
IKT MODB.IArr.larsol,N,L: 
JIOOL..,...,cmw: 
IHT ll'V.0,IOC,K,\ioonpJ; 
lln'Jl~,llrl: 

YALOBYfl!•i&IS"tipa.I": 
B\'lll.RMlk,IQll: 
&YTihm: 
(601DYm~ 
IKT\i:ta,TT,rr: 
BYTem: 

'"" l'Sl71P 
l'SllH 
rs11m 
l'Sl1TT4 

"''" oo.wrili:.otrinciít,ll,"'"c"aºc dU....,..et:, 
.... wni&.olrioc(fl,11,"'"c"D'"c"a""'modil' ") 
00.-..~.1..0l{fi.!a,ll,O,O) 
........... {Í1,ll,"'"c"a'"c"Dlaun.. , 
oo.wr*.-Ul(fa,ti.TTl.0.0) 
""··""'·"""'"'·"·º"""a'"c"ackluida4dc:pc1mel&C09'C\rll ") 
oo.wris<.rcalll(f1,u.TT•,o,IJ) 
oo.w~(íi,tl,0 "a'"c"a'"c, 
-({{ mcltrrtIRA DB DATOS EH UN ARCHIVO 
-1(1 l'NTRADA ce ARCHIVO DI! SALIDA 
oo.wrilc....,.M(r1,u,•aidliYode.,.lid,ol"I 
.... iud.cdio.liooc(f1, u, ka, ílltNaic, ruJ 
oo.wrilc.1'1111,tl) 

-m 
uc.dat.atj,(ka,í.i.e-,u•,A,m) 
-111 Ol'.5PUEOtJl! oe llA'rOS 

'"" oo.wn1e . .uqtf1,u, • an=lliwode .,.i;.i. "l 
..,,,..,,....wilc(íl.U. (íUm.!imefllOMOFOllk<ltl 
00.wrilo ..... (1'1,u,•w.e "l 
oo.w,W..iM(l1,t1,tl',O) 
.o.w.-.Jlrior(f1, 11, • .,o.1aou rulri "I 
.... wrilc.al(f1,U) 
Sl!Ql• I FORIP 

'"' OO.•rilc.rql)lCh, U, Ali), 0, IJ) 
oo.wrU.-1(11,u) 

-m 
-m 
llOuil(fl,U, ..... -') 
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C.5 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA DENSISDAD DE POTENCIA 
ESPECTRAL DE FORMA PARALELA PARA EL MISMO NUMERO DE DATOS 
EN CADA MODULO 

El siguiente programa propone el mismo algoritmo dado en el 
programa anterior pero con la ventaja de que este será copiado en dos 
m6dulos de procesamiento , por lo que podrá procesar el doble de datos en 
casi el mismo tiempo que para un proceso secuencial (Capitulo 6) 

Al igual que los anteriores programas , este consta con dos 
procesos en el m6dulo monitor y una serie de procesos distribuidos en los 
procesa.dores trabajadores. 

l. - Configuraci6n del sistema ( CMPF12. PGM) 

2.- Proceso de captO.ra de datos (procesador monitor eds4 .occ). Este 
proceso es igual al proceso PCCMFPS. OCC por lo que no se mostrará 
en el presente apéndice 

J. - Proceso que realiza el cálculo de la densidad de potencia espectral 
para el primer tramo de los datos. Además , este proceso se encarga 
de transmitir y recibir la información que requiere el procesador 
trabajador 2 (procesador trabajador 1 PCMFPDO.OCC) 

4.- Proceso que realiza también el cálculo de la densidad da potencia 
espectral pero desde el procesador trabajador 2 (PCMFPUN.OCC) 

s.- Proceso que recibe la información generada por los módulos y la 
almacena en una serie de archivos dados por el usuario (procesador 
monitor SDS4 .OCC) 

Como podemos observar los procesos de lectura y escritura de 
archivos que se encuentran en el procesador monitor son los mismos con los 
que hemos trabajado en los programas anteriores. 

Los procesos de cálculo que se alojan en los módulos trabajadores 
son casi iguales a el proceso utilizado en el programa anterior • Teniendo 
como principal diferencia el cálculo de los "TWIDLE FACTORS" , pues , este 
cálculo solo se llevará acabo desde el procesador trabajador 1 y será 
transmitido al procesador trabajador 2 • con esto se logrará ganar tiempo 
en el procesamiento paralelo de la señal. La caracterlsitca más importante 
de este programa , es que, se puede procesar un segmento del doble del 
tamai\o del que se procesa en el programa anterior que tiene un 
procesamiento completamente secuencial. 

Cabe señalar que, los procesos paralelos mostrados aqu! guardan 
el paralelismo sobre el segmento de datos que se está procesando. 
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Sin embargo, se pudiera sugerir que se dividiera el alqor1tmo en 
partes , con lo que los m6dulos lo procesar1an en forma paralela • Esta 
opci6n no es posible , puesto que , el algoritmo es construido de forma 
secuencial y resulta poco eficáz para el procesamiento de seftales. 

Esta aplicación presenta la siguiente configuración en diagráma 
a bloques con sus respecetivos procesas 

PROCESAD<lR 
MOHílOR 

PROCESADOR 
TRABAJ~OOR 2 

FIGURA C. 4 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESO 

CMFPl2.PGM 

nNCt.UOR~.-.c· 
llNCLUOi!."~ ...... 
lll'tet.UDlt• ...... ,.io.•• 
111'1CLUon·~ ....... 
IUSl! 0 &<b4.dllº 
l\!Sll ºpcmípi.i.cl~' 
l\/SP.ºpcinlpdo.clll" 
l\1sr.•.!.ot.c111· 
CHAM OF sr f1,11. 
CHAN 01' AflY Pl.M,rJ.1'4: 
l'lACl!D PAi\ 

1'110Cl!SSClllOT100 
rv.nuATi.tO . ....c 
l'tACCf1/\Ts...lO ... · 
M.AC(lPIATLiM.1 out· 
PV.CC.YlATlint.l.in: ... 

HHfl.u,rn 
Hftf1,ll,1"1) 

Plloce5SOll I TlOO 
11..ACJirlATlinl:O.in: 
PU.Cftl'lATliiclO.oui: 

ro.ceNATllnll.in: 
Pl.ACEPlATllnkl."-": 
CUAN Of /\NY PS: 
WUl'l,l'l.!'4,PlJ 

PllOCl!S.°'Óll l nOCI 
PLACS l'3 AT linlO in: 
l'lJ,.CEr.IATINO.M: 
Hl[l'J,N¡ 

PCMFPDO.OCC 

IU'iCLUOR "ma0!11ob.int" 
l'US1l 0 ..,bllh.Qiº 
-AQUI 51! l'JIF.SENTAU a CALC11LO na LA Dl:Hs.IUAO DI! l>OTF,N<;V. 
RSPOC'TAAL 
-í.HflASl!AL METOOO or.COVAlllAMCIAMOIFICAOA y LA Ff'T 
l'llbCHltCKAM OF AHY Pl.r!'ll) 
-tll CtlOLf..'\KY 

-tlSTl!. llS UN Mt!TOOO Ol!SOLUCIOM Ot! P.CUAC\ONl'Sf'Olt MllDID Dt! 
-MATlllCFS UTILll"J\.MDO 1A5 CAMC"tfJUSTICA' PfUNCll'AU!3 Ot! 1..A 
MA.TRrlOP. 
·.COflAC'TOkl!S.Alll'.MA,.Di!.t..\ llTILrJ.ACIOM or_soLO l'AllTI! PU DICHA 
MATJlíl. 

PllOCl.'HOU'.SKY<VALll\\Rr.AUllX.7.U1U!AlJ1A, VALINt IP,kl?AUJt'.P. 
Wt'IFLAOI 

-((! ntiMln 
lMll6o&lll~U1l.! 
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(SIJJIU!AUld,y,1: 
Ml.OJl.cdl,t,pk: 
-111 
SEQ 
-UI IH!ClAUZActON 
Sl!Qi•OFORD' 

)'ft):•A(il 
-lll 
-UI ~udm 
d(OJ:•C'Cl(OJlO) 
Sl!Ql•I FOll(IJ'.I) 

L(i){OJ:•CC2[illOYdl01 
4111:•C'Cl111t1HdlOJ•(L(11to1•L1111on1 
St:.Qcol•I FORU'-2 

'"" -ll(~otL 
SEQl•(cd+ll POR ((IP-'l·IJ 

•EQ 
Llilfeol).•CC.<lliil<oll 
Sl!Qt•Ol'OR<ol 

LliJ[coll:•LfilloolJ·<l.l•Jlt]•(d[\l'Ll<olll\lll 
Ltil!coli:•L(1Jlco&ydlcolJ 

-111 
-lllcci""°""lion<Jld 
toil:•eol+I 
•icolll:•CCl[collH<o&ll 
Sl!Qt•OfORcoll 

d!colll:•d[collHd[\J•(L(collll\l'L(collJ[\Jll 
-111 

-111 
-m~1vct.r•b 
Sl!Qcol•I FOR(IP·I) 

!l!Ql•colFOR(IP-col) 
rli!:•1!iHl.liJlcol-tJ-,.1co1-10 

-111 
-11( rt:Ndvel.ldiqmll 
SP..Qi•OFORlP 

1(iJ:•11iVdlil 
-111 
-(1( aolueiooiaí.W 
SI'Jlt•OFORCIP·I) 

'"' pk:•(IP-t).1 
SEQl•OFORpk 
1(i):•1(i)-(l.tpkl!ilº•~Jl 

Sl!Ql•OPOlllP 
A(l+lj:•·lfiJ 

-111 

-111 
• tNT 1n,iilokll,indca, ll,lll.U..IP,N,ll: 

IU!AU? C,SUM.Til,Tn.SlaJ,TlT.m,Tn: 
IU!AUl EP, PI, ARO,Wl,Wl,SAVnl,SAVl!.l,SAVl!J: 
tMJl641REAU? CC1: 
(51lJIU!AU1XY,CC.X,CCl.A,AI: 
tNT MOD~l&r¡o,latzol.N.L.MJ,NUM,l,K,LU"PT,NDl'T,NP.NQ: 
tNTIFU.O,IOC,K: 
INTll~.111'2: 
tNTlil,tl?,uJ: 
IHTb,TT,PP; 
TIMl!lljofll': 
11UPAR 

SEQ 
-UI _, 
Pl!X 
PITN 
Pl11f' 
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Pl!M 
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--a.e'- dd ........ uierioc. 

j4il'hll 
l..:•I 
latzol:•l&r¡o 
X(N]:•XIOI 
H:•N·IP 
IFL\O:•O -U 
TIT!•IU!AUl ROUND Cl (tNT) ºlM·IP)I 
-5.l!QWul •II'ORW 

- '"' SP..Qlndnl • I FORIP 

"'" CCl(l.J:•O.O(RP.AUl) 
CCILl:•O.O(Rl!A.Ull 
SEQl•!IPi-l)~"OllN 

SllQ 
CCllLl:•CCllLl+CXll·irdc•JiºXll·lll -9S 

" MOOE• I 

'"' SEQl•lfOkll 

'"' CCILl:•CC(L1HXll+lndcr.?J'Xll•lp 
CCILJ:•{CCILJ+a::l(LJlrrrf 
l:•(L • 11 

-.qui '°"'1CcakuioW1Ja11lon de la111Mri1dcco(telaru, dtdo .... 
-cocc..:~,.dcoJcu-uatr1l'°"""enladl .. lftalri.r. 
l..:•O 
Si;Qiadcal •I toRIP 

'"' IP2:• IP·l 
CC(!iAJcl2i-(L•(lp.11)ll:•CC(inikllJ 
S(!QMc.al•I f'{lR(ll"l·ll 

'"' CClí...SC:lli-[ondtd'(IP•llllJ:•C'C(iDikllJ 
IP 

indtal <>I 
SF.Q 

C'C(l((L~lNll•ilodelll•rmu1•(1r.lml:•cctliiodcll•íllldcll'llHlml 
Mll•I 

>P.Q 
K.:•O 

l:•l.•I 

-aqt111e11t1pl<llla1aiutri1• ... •l'Uf'C"'lh'oo11.ior.111ao1toi1ci.. 
-..-.:i.-.s.....uii. 

1n:•IP"IP 
SllQLl•OFOllU' 

Sl!QU•OFOllll' 
St:.Q 

IP 
L<•ln 

'"' CCllllUU):•CC\1.1 
l:•L•I 

l > 11'2 

'"" 

_,,, 

-"'flll•dclPl.l ... lritdl:l"""'e....tndopan rlcdul 
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SBQJ•lfDltlP 

"'' AllJ:•O.OOU!AU)) 
A1tJl:•O.Oi;K&.U1) 
SeQl•tl'fOkH•I 

AJJ):•,\lJ}-QC(l·IJ'°X(l[l .. 
MOtl2• t 

SEQl•JfORH 

"'" Allll:•AllJMXll+ll"XllD 
A(IJ:•O.OOll!A.Ll7HtAllJtAl[li)IT1T) 

-lqllll eacfcal<llfodckowrii<k~in4q><Ddicmlco ºd<Wo _......,. 
SEQJ•OPORIP -Alll:•AJl+ll 

CffOWICY(IXl,.A.IP,El',lfL.\Q) 
-1tc.afaa1olil.~ico>6claCC11aC;a.. CC•ll•A 
__ ....... ioit_,._,..,_.,.~4d.-k.klik 

_, ... .m...ra m.odií11:4* 

" lPl.AO < :i. (.\1 

""' SUM :•0.0(kt!ALlll 
ISQXJC•IJ'OlloP+ll 

"'' 

" 

"'' C:"'O.O(IU!AUJl 
K:•KJIM 
"IT:•ICIHTl 
U.:•(lP +TT') 
SIOQl•U.FOltl-IP 

C:•!C + OCll\"X(Mqll .. 
MODl!• l ... 

Sr.Ql•I PORN·IP ... .. ... C:•(C+(XC!J9Xll+XJ», 

.SUM:•UUM + C) 
K<>D 

IUM:•(SUM. + ICºA{lC.D) 

NODtl• I 

"'' TTl:•RU.U1 llOL'M) li 
Tn:•ll.l!ALllflOUNDIP 
llO'l:•SUW(J:.OOOV,U:W(TTl•TI'l>) 

MOD8 <> 1 

'"" m:•R.P.At.nROUNDN 
ffi:•ll!AlJlR.0\JNU1P 
Sl1Jl:•Stl,.tl(TTJ.TI'4) 

lFLAQ. (•l) 

""' -tedodl'f'OCCtowcriofead~«ltdml>'b:i~ 
_,,_jcr_iol.&«a01ipll~ 

-111 
-((( fl\ 
Tf4:• 1U!l\U2ROL'NDM 
N:• I 
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Sl!QJ•IFOIU.I ... 
N:•(H•(lJINT)l) 
-•~d -JGdli....,.1\IÚlo¡.rmlluc:tlt..,.._lkac-dl 
AIUl:•l.OCUAUl> 
SBQl•l FOlllf 

"" Al!l+IJ:•,\(11 
IP:• llP + 1 (INT)) 

Sl!Ql•IP POll.N·IP 

'"' 
Allf+ll:•O.O(AJ!ALJJ) 

-•6tai¡1Wtm1U.po-...c:si1111tolo1Urt&kldctalhwml..-. 
-d vrq.lo ~ -: J~l.ll.113.M,. •• ,alf',O,O,O,O, ...... Qr 

CCl!l\:•Al{ll 
SJ!Q1•2fORN•1 

'"' NUM:•l·I 
l:•O 
t.:•H 
!il'.QK•lfOllM 

'"" t.:•(l.tl} 

"' NIJM >• L 

'"' nl:•I 
Sl,\QU•IFOllK-t 

'"" ru:•(JU~O(tNT)ll 

1:•1 +om 
NltM:• NUM-L 

NUM <t. 
SKIP 

CCIJIJ:•Al\hll- s1a1m fL. ('Al.CULO DI! Fl'T UtfilA 111 
-c.11.ue.tanq:\o~mA _.....,. __ ,par.~u. 

--1m¡lopu11diiictc:ia!Ydodcto<-l>llnvmc 
St:Ql•lf'OAH 

cctt]:•O.O(REAtn) 
'9:•3.141"'11\SC(RP.Al.Jl) 
LDFT:• I 
NDFJ':•tf 
sr.QX•IFOA;M 

"" LDPT;• (.l•LDm 
tmf1':•(N1wrm 
seq t• I Fnlt NDFT 

SCQ 
U.:• U>ff/2 
Sf.Ql•ll'011.U. 

'"' AMO:• (0,0(1U~.M.J11. (((2,0(11!1.AUl). rn•((lll!ALU llO~D 
f}-1.0(Rf.AWb>lJIMl!AUl 11.0llHU t.omu 

WJ:•COSfAll.Ol 
W?:•SINfARO> 
NI':• IHU>Ff•Ji-111 
NQ:•(NP'HlDFTlll) 
SAYl!I:• CCl!Nl'l+((Wl"CCl!NQb-(W'l"CC{NQ!ll 
SAYl!J:• CCll'fl'l+C(W2"CCllNQil+lWl"CC\NQDI 
SAYl'J:• CC:líl"f1+((Wl"CCJNQJHWl"<:Cl!NQDl 
C'ClNQ).• cctNrl·t(Wl'CCllNQP+lWl"CqNQlll 
CCl/Nr!;• SAVf.\ 
CC{Nl'I:• SAYl'l 
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CCl(NQJ:•SAW 
-lodo.lo-.ri« adubb• .... ~KllFFT«111d - ubio. loa lWll>Ul ~ ~ndc 
SeQl•IPOllN 

'"' XVIII:• 8102/CICCllJJ"CCllJD+(CCtlJ<CettDI 
---.ll-.,_,icadubb•&.~de?<>'aW-loUpCCtr.idc 
-bdancnltw.~niloPFf 

jWfll"l 
liJ :• li2 MlHUS lil 
WI :• Rl!.\Ul ROU?m llJ 
-rabloo<k~ 
PSI IN 
f'SllWI 
PSI IXV 
-eablotdc d.lol 
-)11 

''"' 
PCMFPUN.OCC 

l!NCLUOI! •lllllh•W.-· 
ltlS!!"q..,_1111•" 
ruse·oc:c..11h.w.• 
-Jq\llocP'"'*"dpn!Cfl!IUdcluJcvlodc""'ot\Mu&mod1í"'ado 
-roufl'Tpo111lo*"""'"'-dcll..,.ido.ldcC""'-""<"'•"l'Ulrt.I 
--~d,,_,.., •• CldllllLi:...: .. dc.blrllUJ"'W'l"""""'6o 
- aJ <¡Uc llC-1. UI~ f"'l'I .... <OlllO irikrmc:Júirio _,. IUI ---.icao-... 
l"ROC lUl(CUAN Of AHY r!,FSl,PJ,PlJ 
-ffr CHOU'.la:Y 
- Wa.lodd~dc CttOU!.U'Y po111Lo toll><ia:i dd1il1ttn1.dc: --ioeca dWop«l&-Udc:<ol.ootorc&71""ia....Wdc 
-~~-..A,.nlrdeut.ooko<kiaocw.i.ndra 

-b~dd-*:lo*tudo 

PROCCHOLE.UY(VALllf/Rl!AUlCCl,IJlll?AU2A, VAL!H'rlf'.ll:J!.AU21!P, 
IHTIFUO) 

-111 \'ttW>b 
164U641ReAU2L: 
15UIRP.AU2d.y,.t: 
INTl.col.eoll,•,pt: 
-111 
sr..q 
-HI MIAlitaclaii 
Sl\Ql•OfOR/I' 
tfil·•Afil 

-JJI 
-fH~'ian 
.qOj;•CCllOJlOJ 
Sl!Ql•I FOR(ll'·U 

LNIDJ:•CC1fil/OVdlDJ 
dlll:•C'C211Jlll-<JIDl"fl..(IJIOJºql/lDD) 
Sh'J .... •I fORll"·l 

"" -Ufulculo•L 
Sl:Qi•(cul+l)fOR((IP-wl}.11 

"º Lfi/ledJ:•CCWlfcolJ 
Sl!Qt•OFORcol 

Llilfeol/:•LliU•olHLliJ¡t/'(d!Wlfml/ftl>I 
Lfi/lcoll.•Lfill«>llJd/•olJ 

-m 
-{{{«kvlorkd 
coll:•eol+t 
dl<o1lt.•tr.llc1>lllfcoUJ 

.Sl!Qt•OFORcoll 
df•oflt.•dlcollHdftf•(l.fco1IJftJ•Lf•olllftDI 

-IJl 
-m 
-ffl raolia;._rk L7•lo 
SEQcol•I FOR (IP.I) 

Sf.Ql•colfOR<lP-s> 
1l1J:•11iHlfilfeoi.1¡-,¡td-Jp 

-JJJ 
-m ruok'-*"~.-
.sco1-oroR1P 

•llJ:•yfilld{iJ 
-llJ 
-f{{iotu<baí-.1 
.S6Q t•O FOR ílP-11 ,.., 

pt:•(U>.t)-1 
.Sl!Qi•OPORpt 

•l•h••/•Hl-lr:CUilº•ls>t;ll 
Sl'.()i•Ol'ORIP 

Ali+ll:• ·1{1) 
-111 

-llJ 
.ll'ITm.lf'"l,indul,lo.dul,ll,111,LL.IP.H.H: 
Rl!AU2 C,SUM,Tfl :rn.s102,TTT,TTJ.lí4; 
Rl!AU2 El>, PJ,WIJ, ARO,Wl,Wl,.!AVEl,5AVl!J,SAVE2: 
f64J!64/Rlllr.U2CC2: 
fJIJJRl!AU2XY,CC,)(.CCl,A.Alt 
lNT MOOE.Nl,llri11,ll11ol .N,L.M.l .NUM,l,K,LDPT ,HDPT,NJ' .HQ: 
n'1"1f'LAO,ICIC,K: 
DO'llllrUnlid,lld: 
tn"lil,ll2,UJ,U: 
tlftkll.TT.PI': 
llMUj411: 
l'll.IPAR 

"'º -m-.. uic 
PUN 
Pl1W 
Pl?MOOH 
Pl?M 
Pl?l!P 
-"4'oi•m:~~ bolalol~,.,,, d)'fCICQCI 

N1 :• (Nl(2CtNt1ll 
il :•O 
S6Q I• N1 FOR "6 

"'" XY/ilf:•Xlil 

11:•11 • I 
-•dMdioel•rrqloCHifili.oldi•ididocnPpat1.u~P<:1f 
-loo.to.p~rc:•pPti'll•n•DK 
Wl:•0.0CRl!AU2¡ 

N:•fNf(2(1NT))) 
Pl IXY ..,,. 
l"l!IP 
l"l!MOOH 
Pl•M 
Plll!P 
-octrm...i.itialo&r...,,...,a. n«a1rilpai1c¡...,d~dol 
-~-Ull.t!"IVckl1nqlooq:ftl<TQdo~ 

;un lit 
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L:•I 
lu¡ol:•Sarso 
XIH]:•X(OJ 
H:•N-U' 
rPU.0:•0-U 
TJT:•aEAUlROUNDG (lKI) "'(N-lJ')) 
-sf¡Q-.....1 • l PORtr 
-seo 
SBQIW<d • l PORU' 

"" CCl{tJ:•O.O(lll'.ALJl) 
cqL):•O.O(llEALJ2) 
SEQl•(tP+l)PORN ... 

ttllLl:•CCllLJ•CCl~-·:wx(l·ID -9J 

" MOOll• 1 

'"' Sf.Ql•I PORH 

'"' CC[l.l:•cqL)-tCCll-til*&ll-X(l-tlll 
CC(Lf:•(CC(LJ-tCCllLJ)nTT 
L:• L-t I 

- IC uh.kl .. oolo !mlbi de: .. lll9lri.r. de ~D<ÍO:iml.u, puellO qüe, 
--mwlmoc:1q1Clir111lolu¡o71lol<ltll<ldc~i.m1trit 

L:•O 
SllQ iW<d • l l'ORIP 

"" IP1:•1P·L 
CC((nlul +(L•(tP•l)))J:•CC(iildulf 
51'.Qir>clu.l•lfORCIPMI 

'"' CCl(iodcal-t(..tcal'"{IP-tl)lll:• CC(MilulJ 
IP 

iiooka <>1 

"'" 
CCt<((L•(tP.1)1-tildul)-t(Ddc:d"(ll'+IJUJ:•CCf("'*-l+(illdcJ:l•(tr•mll 

"""'•I 

""' IC:•O 
L:•L-tl 

-••*-ipolkllnflD<n~lloobloldnamloodei.mllriiou 
-n1or~ .. ti..elllimeoro1Clmukulada.Edoca 
--nos-n1..,.""""'°lll.->m1odeprocuati.-..1 
-IC:•IC+I 
L:•I 
11'1:• ll'"IP 
Sl!QLl•OPORll' 

SDQLJ•Of'ORIP 

"" IP 
L <• 11'2 

"" CCllLlllUl.•cqt¡ 
L:•L+I 

L >In 

'"" -•a111otnl)'O .. -,\r.car ....... C1ladrldl,dacloquedl"""ao 
-C1fOU!SICY,uilo""fUiuc: 
SCQl•I f'ORIP 

"" 1i.111:•0.0(1U!ALJ2) 
AllJl:•0.0(1lf!AU2) 
SllQl•{lP+l)FORN 

A(ll:•APJ-CX[l.Jl-X!ID 
IP 
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MODl!• I 
Sl!Ql•IFORH 

""' AllJl:•AIPKXIT+ll"XltD 
APJ:•0.0IJfALJ2H<AIJJ+AlllDITTn 

-A""1 .. alnllo""~*~~ 
SP.QJ•Ol'ORlP 

"" AllJ:•All-tll 

-1elb.ic110i.-ru..se~ll«pmd-aiMac.:sr-
- rtql><ri6o por d pnxao CHOU>..sKY 
CHOU!SKYtCCl.A,lP,t!P.11'1.AI)) 

IP 
lFLAO <> (·IJ 

"'" SUM :•0.0(lU!AlJ2) 
Sl!Q KX•I FOR CIP+I) 

"" 

IP 

SF.Q 
C:•O.O(Rl!Al.Jl) 
K:• KK·I 
Tr:•ICIHTI 
U.:•Cll'+TO 
Sl!Ql•U.PORN·IP 

C:•fC -t QCl'WXll·KDI 
IP 

MOOB• 1 

'"' SEQl•I FORN·lf" 

"" C:•(C+ OCfll"X!l-tKDI 
IP 
K•O 

SUM:•(SUM + C) 
K<>O 

SUM:•(SUM + (C4A(ICDI 

MOOl!• I . .., 
Trl:•lJ!AUlROUNDN 
m:•lJ!Al.JlROUNDIP 
SIOl:•SUMl(2.D(llEAU1) 0 ITTl·TTl)) 

Mooe <> 1 
SF.Q 

TTJ:•RP.ALl'lltOUNON 
l7•:•RI'.ALl'l ROUND IP 
s1m :•SUMICTTJ-Tr•I 

IFLAO•Ht 

"'" 
-drno\Od,,<kc,,..n....z. nodir1<W.. 
-Jll 
-Ht tn 
-1continuKirot tcprnnW1dublodc:11 Fl'Tail- •b 
-puatnclf111oblcsUdollklmetoclodc:canriaau.omod.ni:.do 

Tr• :• RfAUl ROUND M 
N:• I 
Sl'.Ql•ll-OllM 

'"' N :• <N º11 (tNT))I 
-111: Cllculoclnumttodc:~rrqunidoo,.,.r1-•a1111ot 
-•t.FFr 
Alttl:•l.0(Rl!AU21 
Sl'.Ql•I FORIP 
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Al{l+ll:•Afll 

IP:•(U'+ 1 Ctmll 
Sl!Ql• IP P011.N·D' ... 

Al[l+l!:• 0.0(af!AU2) 
-•_..,,,,.od ...... laniq<aidoJ'Ol'laPFTiaM.:1lm....-
-diela-ariaiwmodirad.o-d1is~ronu1o: 
-l,11.al.al, ... ,dP,0.0,0,0, ... .0. 
cct(IJ:•AlllJ 
SBQ 1•1 FOR N·I 

"'' NtJM:• 1·1 
l:•D 
L:•N 
SEQK•IFOllM 

""' L:•(l.12) .. 
HUM>• L ... 

Ul:•I 
SBQ D•l FOR k·I ... 

W:•{lU 0 (1(IN'T))) 
l:•I +{lll) 
HUM:• HUM·L 

HUM< L 

""' CCl(ij:•Alll+IJ-SIOUBl!.I. CALCULO O!! ffT LINl!A 111 
-.s.Jam¡la~ca buc1bponmnnia,oe~ de 

---·roma,ta.1qw.a1rma1.s..11FFTac°""""11oomulbdal 
-.i.r ..... -ial.Laronr.a .. quc oeonkrut<111aeonocid.o como 

-l>il-
SEQl•ll'ORN 

CCfll:•O.O(Rl!AU21 
1'!:•3.14U9l4l.4(RE..\U1) 
LDP'r:• I 
NDPT:• N 
SÉQK•IFORM ... 

LDPT: • Q 0 LDPT) 
NDfT:•O'filPT/lJ 
SEQl•I FORNDPT ... 

Ll.:•LDf'Tn 
SI!Ql•lfORU ... 

ARO;• {O.O(IJ!AU2) • fUl.O(RllAU?I • 11)•(¡REAl.J2 ROUND 
l).l.O(REAUlJW(lU!AU2 ROUND LDFT)l) 

WI :• COS(ARQ} 
-'W2 :• C'OS((AR0+(1'11(~.0RF.AU2)))J 
W'l:•SIN(ARO) 
NP:•J+(LDfT•(i-IJJ 
NQ;•{Hl'+(l.DfT/2)) 
SAVEI:• CCl[NPJ+(CWl"CCJ(NQ[}.(Wl•CCfNQPI 
St\VEJ:• CQNPJi>l(Wl-CCllNQD+CWl"CC(NQIJI 
V.VEJ:• CCl(NJ')+((Wl<'(.'qNQIHWl"CCllNQJI) 
CC(NQJ·• CC(Nl'H(Wl"CClfHQll +(Wl"CC(NQOl 
CCl(Nf'J".• SAVE!I 
cctf'll'J:•SAVl!l 
CCl(NQJ:• SAVEJ 

-ioocidool ~-lot~oklofFTJdt&l<wla 
-•looTwldlef..,.... 

"º XY[fJ :• SIOV((CClll]"CClll))+(cq¡¡oeqttJJ 
-d citlo Wdrriora d uleulof.W de la 0-14.Jdcpcuncl. --;cdTIU 
til :• tiJ MtM.IS 111 
WI 1• $11'.A.Ul ROUND 113 

l'l'fNI 
l'lTWll ,,,. 
-· ... nci>iai.m.tonNti<ll!p-~ddlnOJulodclo 

PSI IN 
rs11w1 
PSllXY 
- "" .,_;.¡,, 11 lntannoclai por «ic pnicuo 
PSI INI 
PSllWll 
l'SI IX 
- ... ~1111irannoci...o1t1.......,1a<1oo 

-111 

"'" 
SDS4.0CC 

-111 JNCl.UDl!a 
llNCl.UDB"tio.úainc"
llNCLUDH "Mlumio.inc• -
-111 
-llf use. 
AJSB"llottio.lli" 
l\ISl!"Jtte.omiD.lib" 
IUSl!"oúWic.llb" 

-m 
l'ROC IM(CHAN OP SI' C1, U, CHAN OP AHY PSI) 
-llf PROCucricun de oblol 
l'ROCncrilW'urclivo(VAl. INT b, VAL (JOYTE(okalmc:, 

INT}ddl,()111'.AUldat.o.UYTl!b!a) 
-m priaicipal 
lNTilid: 

"º ta.Dpal{f1, u,¡tilmamc FIOM O t'Oll bJ. aplkll, !pal ...... id, breo) 
IP-1.SO 
lmt•ipt.t* 

"'" nun 
.., .... rilc.llrins.s>l(f1,U,"clucki..o 110fue.t>;cr1o•1 

SEQI • 1 FOllj<bu ... 
1o.íwrM.raOl(f1, U, id, 4.ots[i), O. 1, llreoJ 
.... twrM.lll(f1,11.id.1mt1 

oo.tloooc:(f1,U,iif.~I 

IP 
-... • ...,.'* 
"'" TRlll! 
....... ,.. . ...-..lll(f1.u.·•n:hMi110íue ato1ct1o•1 

-111 

-111 
INTOlul,iD<ltd. u.rr.N.H; 
REAUl C,SUM,TTl,TT2.SIC1l,TIT,1Tl.1T4: 
RP.AL64EP; , 
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ISIJllU!.AU! X,CCl.A,AI: 
INTMODl!,tu¡o,torsol.N,L: 
BOOLmo,cnur: 
INT lPU.O,kX,JC,licmpo; 
1NTillt1ualld,str2: 
VAL DBYTe 1i¡ 1S "1i¡...t" ; 
BYTEmi.lt,IUO: 
BYTElru: 
ltiGJBYTEíLlmartlc,íLlm&nxl: 
INTka,TT,PP: 
BYTE.a! 
SEQ 

PSl11P 
PSI 1TTI 
l'Sl?A 
PSI 1 N 
PSl?m 
PSl?X 
-Knitil>iuoalodoolooJl'ramttn>sp""'~ldd 
-debp~n~ 
ro.wrice.Slrin¡(í1,u:•c"'11•c dlkmpoea: ") 
1e1.writc.ltriQ¡(f1,u,•prottaoJ º> 
10,wri1uulll(f1,U,1Tl,O,OJ 
towrilc.rtrinc(f1.i..• ~*nºc"J 

IO,Wrilc.ltriil¡(fl,tl," pno:aol ") 
io.wrilc.ruUJjf1,ll,lT2,0,0) 
so ... rilc.Jlrin¡(f1,u.• *c"llºcºn"I 
- oc 4' In do:iplillf;IX ok .. infonnacion m:il>ili 
-111 auilwn.S.~a1n1uchivo 
-UI openun do•n:Mo 
IO.Wrilc.IUWlc.lll(O,U.ºucbi>'OdcUli<ti?"I 
... ru.i.cdia.IW:(0,11,kn.fl~.n:•) 
to.wr\k.stiin¡(f1,u; .. c•n•c"ll ") 
IO.Wrilc.1..mccr •• u: d.lcl1r<hiYD2 ., 
IO.fU<l.tcbolint(fl,U,lT,filtnameJ,ru) 
IO.Wrile.l\MiCf1,u.·•c"nºC"'ll*c"n ., 

-JIJ 
ucrilun.mhiYo(lm,íolc'n&rnc-,IP,A,n:1) 
ucrilun.utbiYo(tT,í~l.N.X,ruJ 
-roi los prucuo111~riooe••almacm1 
-lllmtonnadcn ¡morad.op<>flooprui:umulcmoo 
-m ik1p11t11doioo<kan:hr.o 
SEQ 

to.wrilc.stñn¡(h, ti, "1rclmo <k 1allJ.a ") 
oo,.,IV.llrina:(f1, 11, [rilrMme. l'ROJ.l O fOlt lmfl 
IO ... rilo.llriAc(ío, 11, •U.- 0) 
oo ... rile.kll{ío,ta,IP,Ol 
IO ... Jile.91rini1(Í1,ll, "V&lotutuki "J 
fO ... fiK.lll(ío,ta) 
Sf!Ql•Of'ORIP ... 

to ... OR.ruUl(ío,ti,AliJ,D,Ol 
to .. r*.lllrillc(ío,i.,· ., 
JO ... ril:.rc.&ll2(f1,11,X!lJ,O,OI 
IO, ..... otrinJ(í1,ta,""'c ... ") 
............ ILl((o,11) 

-111 
-JIJ 
IO.Cr.ilff1,ll,"f'J.~UI) 
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