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CAPITULO 1 : - 2 INTROPUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los sistemas convecionales de cSmputo operan en forma secuencial, en
donde las instrucciones de un programa son ejecutadas una a la vez. Esta
caracteristica ha sido forzada por la arquitectura secuencial de computadoras
convencionales (arquitecura Von Neumann), en ia cual un procesader central es
conactado a un banco de memoria por medic de un bus. Desde entonces la
mayoria de sucesivas generaciones de computadoras disponibles han seguido
este disefio. Sin embargo, una gran variedad de problemas asociados a las
dreas de control, visién, procesamiento de voz, im&genes y pocesamiento
digital de sefiales poseen un paralelismo intrinseco. De hecho el resolver
este tipo de problemas en forma secuencial ha sido en gran nimero de casos
computacionalmente intensive y restrictivo, sobre todo cuando se trata con
aplicaciones en tiempo real, en donde Se manejan intervalos de muestreo muy
cortos del orden de milisegqundos.

Un caso tipico en el drea de procesamiento de sehales e ingenieria de
control es la implantaci6n de algoritmos de estimacién espectral en tiempo
real, en donde el c&lculo 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 cSmputo de modernos procesadores secuenciales
convencionales, ésto puede ser dificil de alcanzar, sobre todo cuando se
manejan mdltiples variables. Claramente, a mayor complejidad de los
algoritmos corresponde una mayor dificultad en el problema de realizar los
cédlculos necesarios en tiempo-real. Aplicaciones diferentes imponen demandas
variables. De este modo, ciertas aplicaciones reales estén sobrepasando los
limites de desempefio de arquitecturas convencionales. Aunque el uso de la
tecnologfia de integracién ha traido como resultado un incremento en la
velocidad de los procesadores y en consecuencia de los sistemas de cémputo,
la tecnologia no ha logrado incrementar la velocidad en la misma proporcién
que el nivel de integracién. La velocidad mdxima a la que las componentes
electrénicas operan ha marcado un limite en el disefio de procesadores mis
veloces. La alternativa ha sido entonces modificar la arquitectura tipica de
los sistemas de coémputeo. Esto ha estimulade la investigaidn y el uso de
arquitecturas alternativas que satisfagan las nuevag demandas computacionales
da una manera efectiva y prictica. Procesamiento paralelo ha sido una de las
alternativas mas viables.

La disponibilidad actual de arguitecturas de procesamiento paralelo, que
permiten distribuir tanto algoritmos como informacién, sobre un nimero de
procesadores, ha creado nuevas oportunidades para el disefio e implantacién de
sistemas mis rdpidos y complejos. Procesamiento paralelo estd siendo cada
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véz més atractivo como un medio para construir sistemas de alto desempefic y
confiabilidad. Su buen desempefic es debido a el uso de miltiples
procesadores y eficientes redes de interconexién, mientras que su alta
confiabilidad es debida a su inherente redundancia.

La tecnologfia de cémputo paralele de hecho ha tenido un gran impacto en
el disefio e implantacién 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 1las
limitaciones de procesamiento han restringido tradicionalmente sus
capacidades.

En particular la introduccién del transputer y su lenguaje asociado
OCCAM, para el soporte de procesamiento paralelo, ha tenido un gran impacto
en un nGmero de aplicaciones, permitiendo el disefilo y construccién de
sistemas mds rdpidos y complejos, de una forma simple y estructurada. El
transputer y OCCAM, han sido disefilados especificamente para ser usados en
sistemas de miltiples procesadores , y diversas topologifas, ofreciendo el
prospecto de un desempefio escalable a medida que mis procesadores son
agredados al sistema, siendo &ste un factor determinante para su utilizacién
en una creciente variedad de aplicaciones.

En instrumentacién médica Doppler, los instrumentos hasta ahora
disponibles hacen uso del algoritmo FFT para calcular el espectro de la sefal
Doppler generada por el flujo sanguineo , extrayendo de este modo la
informacién diagnéstica cuantitativa. Sin embargo, con esta técnica es
diffcil distinquir ciertos problemas en estado inicial debido a su resolucién
en frecuencia que influye en la abilidad de distinguir las respuestas
espectrales de dos o mas sefiales, otra limitacién es el ventaneo implicito en
el anélisis de la sefial. Recientes trabajos de investigacién han conducido a
la conclusién de que los métodos paramé&tricos de estimacién espectral
ofrecen una importante incremento en la resolucién de frecuencia . Estudios
previos realizados para investigar el desempeiio de un nimero de estimadores
espectrales en sefales Doppler, han identificado el método paramétrico
AutoRegresivo denominado Método de Covariancia modificada como costo-
efectivo, El costo estd asociado a su complejidad computacional y 1la
efectividad del algoritmoestad asociada a que es suceptible de paralelizacién,

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de procesamiento
paralelo basado en la arquitectura del transputer y en el concepto de
modularidad llamado TRAM. Este sSistema esta programado en lenguaje OCCAM y es
utilizado en la implantacién de algoritmes de estimacién espectral -para
sefiales Doppler de ultrasonido . En particular 2 métodos espectrales han sido
implantados. El primeroc 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 ejecucién , eficiencia
y resolucién, al ser implantados en un sistema de procasamiento paralelo.
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1.2 OBJETIVOS

1.~ Disefioy! desarrollo de un sistema de procesamiento paralelo basado en la
arquitectura del transputer y en el concepto de modularidad llamado TRAM,
para ser utilizado en el procesamiento de sefiales Doppler en ultrasonido.

2.~ besarrollo e implantacién en paralelo de técnicas de estimacién espectral
basadas’en métodos paramétricos y no paramétricos

3.. Estudio de desempefioc del sistema de procesamiento paralelo mediante el
anilisis de los resultados cualitativos y cuantitativos de las técnicas de
estimacidn espectral utilizadas.

1.3 CONTENIDO

Resta sefnalar el orden en el cual es planteada esta tesis para‘darle asi
un sentido légico en su desarrcllo.

En el cCapitulo 1 se da una revisién de  las generalidades ‘de
Procesamiento Paralelo y en particular del impacto de esta teconologia en el
procesamiento de seiiales. R .

El Capitulo 2 trata sobre una serie de conceptos generales acerca del
paralelismo, los cuales se relacionan con la plataforma ha desarrollarse y el
procaesador 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 ﬂransputer y del lenguaje
OCCAM, adem&ds se muestra una serie de ventajas para el desarrollo del sistema
en base al transputer,

El Capftulo 4 trata acerca del disefio, desarrollo e implantacién del
sistema de procesamiento paralelo.

En el Capiftulo 5 se presenta un caso de estudio relacicnado con
instrumentacién médica Doppler, el cual ha sido utilizade para ilustrar la
aplicacién del sistema de procesamiento paralelo en un problema prictico.

El Capfitulo 6 expone las conclusiones generales de este trabajo.

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

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

Por ultimo el Apéndice C muestra los programas de aplicacién
desarrollados para implantar algoritmos de estimacidén espectral en el sistema
disefado. .
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2.1 ' GENERALIDADES ~

Dado el avance gue se ha tenido en la blsqueda de computadoras mas
rapidas y m&s econémicas; se han desarrollado nuevas técnicas y caminos
para alcanzar este objetivo. En base a-este desarrollo, existe un campoc
extenso que es la evolucidn légica de la computacién y el paralelismo. Su
desarrolloc esta basado desde los afios 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 programacién y arquitecturas?.

La definicién mds l1légica que podemos dar de paralelismo, seria
respecto a aquellas mdquinas gque no cumplen con el paradigma de Von
Neumann; es decir; que sus procesos contrastan con el procesamiento
secuencial, en el cual una sola unidad de procesamientoc es conectada a una
sola unidad de memorial

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

Pipeline - La aplicacidon de técnicas de lineas de ensamblado que
proved el rendimiento de una unidad aritmética o de control generando un
traslape en ciertas etapas de la ejecucién de instrucciones.

Funcional - Proveé alqunas unidades independientes para el desarrollo
de diferentes funciones, c¢omo lé6gicas, multiplicacién o divisién y
cualquier manejo de operandos simultianeamente en diferentes tipos de datos.

Arreglo - Proved un arreglo idéntico de elementos de procesamiento
sobre un control comGn , todo el rendimiento estd dado sobre las mismas
operaciones simultédneamente perc en diferentes datos almacenados en
memorias privadas.

Multiprocesamiento - Es provisto de algunos procesadores, cada uno
trabajando sobre sus propias instrucciones, y usualmente comunicado via una
memoria comin o bus comin de comunicacién {memoria distribuida o memoria
compartida y por lo comin sistemas MIMD).
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Por supuesto , cada disefio se puede combinar en alguna o todas las
caracteristicas gque se acaban de seflalar . Por ejemplo un arreglo de
procesadores puede tener una unidad aritmética pipeline con sus elementes
de procesamiento y una unidad funcienal en una unidad multiunidad que puede
ser un arregloc 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 gque se tuvo a partir
de UNIVACL en 1951 hasta aguellas supercomputadoras como la CRAY-1%.

U
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FIGURA 2.1 CRECIMIENTO HISTORICO
DEL PROCESAMIENTO PARALELO

En este esquema encontramos el desarrollo de diferentes tipos de
arquitecturas segin la técnica aplicada para su crecimiento como son los
arreglos de procesadores o las técnicas de pipeline., Cabe seciialar que
ninguna técnica de diseiio esta totalmente divorciada de la otra, pues, como
se muestra en el esquema hay maquinas que pueden compartir estas
caracteristicas sin llegar a dafar el concepto esencial del paralelismo.

Dentro del contexto del esquema 2.1 podemos sefalar que la historia
muestra al paralelismo usado desde los disefios m&s primitives de
computadoras , dando asi, distintos niveles de paralelismo segGn 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
3.~ NIVEL DE INSTRUCCION
4.- NIVEL DE BIT Y ARITMETICO
i} ENTRE LOS ELEMENTOS DE UN VECTOR O UN ESCALAR
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51 tomamos en cuenta gque el mds alto nivel que una computadora debe
de tener es la relacién 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 divisién
de trabajos para la implementacisén de diferentes fases del mismo en un
tiempo similar al de cada una de las fases, El desarrollo de cualguier
trabaje tendrd como base el disefio de un programa por lo tanto su
estructuracién ,paralelizacién y vectorizacién se hard dentro de las
medidas posibles de los recursos de cada miaquina; lo que permitir& aumentar
la eficiencia de esta dltima. A su vez, para el desarrollo del paralelismo
y su propia eficiencia, tenemos que, cada instruccién debe poder estar
pensada para un ambiente de paralelismo, pues, serd muy diffcil plantear
al paralelismo como un sistema eficiente si los recursos gue se ofrecen no
son los &ptimos 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, perc los resultados de esta comparacién pueden variar de una
manera muy fuerte dependiendo del algoritmo y del tamafio del problema. Esta
sola comparacién no forma una adecuada base para evaluar el rendimiento
relativo de aquellos sistemas con alguna otra aplicacién.

2.2.1 RELACION R/C

Los beneficios del rendimiento en el use de multiprocesadores depende
de la relacién R/C', donde R es el tiempo de ejecucién en una tarea
cualguiera y € es el tiempo utilizado para las comunicaciones de ésta
misma. La relacidn expresa que tanto tiempo de espera es usado por unidad
de cdlculo, Cuando la relacién es muy baja, llega a ser ineficiente el uso
del paralelismo, Cuando la relacién es muy alta, el paralelismo es muy
dtil. La relaci6n pequefa da un paralelismo pobre porgue se presenta un
gran volumen de tiempo de espera en las comunicaciones. Sin embargo para
relaciones extremadamente altas usualmente se refleja una pobre explotacién
del paralelismo. Por lc que, para un miximo rendimiento, es necesario
balancear al paralelismo con los tiempos de espera. La relacién R/C @s una
medicién de la granularidad de las tareas®. Para una granularidad gruesa,
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la relacién  R/C es relativamente alta, es decir, cada unidad de célculo
tiene un uso  relativamente pequefio de las comunicaciones. En 1la
granularidad fina, R/C es bajo , hay un gran nimero de comunicaciones por
unidad de c&lculo. Obteniendo a las tareas ejecutadas en la forma de
granularidad gruesa con grandes volGmenes de c&lculos a realizar y pequefias
pérdidas de tiempo en la comunicacién. Por el contrario, las tareas que
siguen el concepto de granularidad fina requieren de un gran volumen de
comunicaciones para . interactuar.

222 GRADO DE PARALELISMO

Si decimos que, el nGmero maximo de bits gue pueden ser procesados en
una unidad de tiempo. por un sistema computador se denomina maximo grado de

paralelismo P’, Sea Pi el nimero de bits que pueden ser pr d por el
iésimo ciclo de procesador considerande T ciclos de procesador indicados
por i=1,2,...,T. Podemos decir gue, el grado medio de paralelismo Pm esta
dado por:

gs1

PR

En general Pi <= P. Por tanto, definimos la tasa de utilizacién u de
un sistema durante T ciclos como: s 5

De lo cual podemos decir, que ‘sila
totalmente utilizada tenemos: Pi = P.% para‘ ‘loteuals . podemos.. diseﬁar una
grifica (Figura 2.2) basada én‘el: canCepto de? ortogonalid .con-lo que’.
mostramos. una serie computadoras segun el maximo grad ralelzsmo‘que
pueden alcanzar!, 2o 8 ; L

procesadar esta
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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 seccién de bits.Anbas medidas de
longitud vienen dadas en términos de nameros de bits contenidos en una
palabra o en una seccién de bits.Una seccién de bits es una cadena de
bits,uno por cada una de las palabras sobre las gue se cpera en paralelo.
Por lo que el m&ximo 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 seccién de bits(como lo mencionade en la primera parte de
este capitule); es decir,

P(C) = n*m

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

1) PALABRA-SERIE Y BIT-SERIE (PSBS)

2) PALABRA-PARALELC Y BIT-SERIE (PPBS)

3) PALABRA-SERIE Y BIT-PARALELC (PSBP)

4) PALABRA-PARALELO Y BIT-PARALELO (PPBP)

El tipo PSBS ha sido llamado procesamiento bit-serie porque procesa
un bit (n=m=1) cada vez,lo cual resulta bastante lento.Se aplicd solamente
en las computadoras de la primera generaciéon.El tipo PPBS (n=1, m>1) ha
sido llamado procesamiente por seccibébn de palabra porque procesa una
seccién de m bis cada vez.El PSBP (n>1, m=1),el tipo mads frecuente en las
computadoras,ha sido 1llamado por procesamiento por seccién de palabra
porque procesa una palabra de n bits cada vez. Finalmente, el tipo PPBP
(n>1, m>1) se conoce como procesamiento totalmente paralelo y en &1
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se procesa una matriz de n*m bits cada vez; &ste es el modo mas rApido de
procesamiento de los cuatro.

Cabe sefialar que las arquitecturas méds comunes de- lgs transputers
(como los TRAMS) pueden ser ubicadas dentro de la taza de alto paralelismo,
pues, como se verd mas adelante - (capitulo 3 'y 4) en: el nanejo de
topologias; los transputers permiten utilizar de una forma ma&s funcional
la comunicacién entre ellos mismos.

2.23 EFICIENCIA

La relacisn de velocidad es generalmente medida a]. ccrrer lsl mismo

programa en un ntmexe de procesadores . La relacién.de velocidad es.tomada .’

entre el tiempo necesario por el procesador 1 divididn por.: el hlempo
necesario en p procesadores: i

Teniendo con &sto una relacién 1inea1 ‘col pec P ralelismo a
medir. Es decir, si un sistema A da'una relacién de’ velocidad mayor a la
presentada por un sistema B ., se dice que, el sistema A provee un . mejor
soporte para la paralelizacién que su contraParte BL. .

Escalando la relacién de velocidad por el nimero de procesadores N
se obtiene una medicién mas representativa del paralelismo‘. A esta métrica
se le conoce como eficiencia y es definida como

iina-medida-
para‘bajos’
e=tan siendu

Al igual que la relacién de velocidad , -la eficienc
lineal y directamente proporcional del paralelismo, conlo
valores de eficiencia se dice . que los. @ recursos
desaprovechados. D
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23 . PIPELINE

Muchos de log procesadores gue tienen el fundamento de funcionamiento
de alta velocidad y de manejo de memoria @ velocidad constante en el
“pipeline” y en el arreglo de procesadores dependen en mucho, del uso del
software encaminadoc a la optimizacién de algoritmos y del empleo de sus
posibilidades de comunicacién con otros dispositivos’.

Dentro de este esquema de manejo de rendimiento , tenemos que, la
técnica de pipeline es una de las mias importantes en la reduccién de
tiempos y en la optimizacién de algoritmos’.

Existen varios txpos de pipeline que cumplen con los objetives
determinados. El1 més comin de ellos es el pipeline por instruccién, el
segundo es el pipeline aritmético y el tercero pipeline multiproceso.

El objetive del pipeline es el traslape de los procesamientos
realizados. De esta primera definicién vemos que quien cumple con esta
propuesta , es el pipeline por instruccién; pues como se muestra en la
Figura 2.3 la secuencia de instrucciones es ejecutada segdn el nivel en que
se encuentre y el tiempo en gue se logre esto. Para obtener lo anterior se
tiene que dividir a la instruccién, en varios procedimientos
(si,82,83,...,sn) los cuales se ejecutarin en determinado tiempo?, Dado que
los procedimientos de cada instruccién son independientes de cualquier otro
gue se este ejecutando en ese mismo tiempo, es posible llegar al traslape
entre procesamientos de instrucciones. Cabe sefialar que el traslape se
realiza en los tres tipos de procesamiento mis comunes entre los
microprocesadores; blsqueda,decodificacién y bfisqueda de los operandos de
las instrucciones.

- a1 ¥
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FIGURA-2.3 . 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 I27 ) de
la instruccién es I1; el cual puede ser fetcheado solo con el mismo, sin
tener gue manejar la fase de traslape con cualquier instruccién (Figura
2.4). Sin embargo, para las instrucciones convencionales de pipeline, el
traslape puede ser generado como en cualquier tipo de instruccidn.

B
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FIGURA 2.4 MANEJO DEL PIPELINE CONDICIONAL

Para el manejo de memoria en el pipeline por instruccién: ; tenemos
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
2.5', Para el caso de una memoria no concurrente y de un mismo puerto,
tenemos que, el pipeline se realizars en un tiempo de retardo con respecto
a la operacién en ejecucién.

FIGURA 2.5 PIPELINE DISTRIBUIDO
ENTRE PROCESADORES
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Ademis del pipeline por instruccién; tenemos al pipeline aritmético,
el cual fragmenta la operacién aritmética en fases dentro.de la instrucciﬁn
. La operacién puede representar @ 2 L

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

-Una sola operacién representada por un algoritmo cumputacional-por
pasos. (multiplicacién , divisién y operaciones de punto flotante).

Las instrucciones de pipeline se fragmentan en fases de acceso de
memoria. Desde el acceso a memoria mismo pasandoc por el ciclo de fetch
hasta la ejecucién de la misma operacién.

Hay dos tipos de pipeline aritmético bisicos® :

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

El pipeline multiproceso del cual la ejecucién de algunas operacicnes
aritméticas se realiza por medio de una secuencia de procesadores que
trabajardn seqgin el estado de pipeline en que se encuentren.

Cabe senalar que existe una contraparte al desarrollo del pipeline;
conocide como arreglo de procesadores, el cual tiene como principal
caracteristica al desarrollo de la misma operacién sobre un set de
diferente pares de datos’. Mientras que al pipeline 1lo podemos definir
como trabajo realizado sobre diferentes fases de la misma operacién las
cuales son puestas en paralelo sobre un set de diferentes pares de datos.
Figura 2.6 y Figura 2.7 respectivamente’,

=R

FIGURA 2.6 EJEMPLO DE UN . FIGURA 2.7 EJEMPLO DE UN
ARREGLO DE PROCESADORES . SISTEMA DE PIPELINE EN UN
ARREGLO DE PROCESADORES
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"En un arreglo de procesadores , una operacién atribuida a una
instruccién es ejecutada en paralele o sincronamente sobre un arreglo
{(vector) de operandos de datos . El rendimiento de un sistema de este tipo
es medido en la velocidad de operacién para un par de datos {A1,Br1)
(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
desarroliado sobre un par separado de operandos y es dado en la igsima
fase de ejecucién donde i es el nimero de estados de pipeline (Figura
2.5).

La mayor distincién entre los arreglos de procesadores y el pipeline',
es que cada elemento de procesamiento en un arreglo ejecuta todas las fases
de una instruccién microprogramada localmente, mientras que,en el pipeline,
cada elemento del procesamiento ejecuta solo una fase de la instruccién
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 operacién aritmética en una
arquitectura serial , pipeline y arreglo de procesadores.
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FIGURA 2.B COMPARACION DE METODOS 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 caracteristicas que se
tendrdn 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 organizacién tipica de un arreglo de procesadores es dada en las
Figuras 2.9 y 2.10, en las cuales vemos dos clasificaciones clasjicas de
Flynn que se diferencian béisicamente en el nGmero de bancos de memoria ,
pues, en la primer grafica se usa el mismo nGmero de bancos de memoria ,
mientras que para la segunda, el nGmero de bancos de memoria no es igual
al nOimerc de procesadores . A pesar de estas particularidades, el arreglo
puede funcionar con la misma eficiencia en cualquiera de los dos casos. Hay
gque tomar en cuenta gue la eficlencia del esquema propuesto en la Figura
2.9 dependeréd del manejador de procesos , mientras que, para la Figura 2.9
dependerd de la red de interconexién entre las memorias y los procesadores.

FLareco D E | BANCO OC JIAMCO OF BArEO [BANCO DF | BAHCD OF [BRnco o
pcuor 1 JELORA 2 PTHORA 3 PPN [ }EXORA IRIEIORA 2 3] se e
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PrOSTVOON
PROCESAXR OF CoMTROL
ol
s FIGURA 2.10 ASIGNACION DE
FIGURA 2.9 ARREGLC DE MEMORIA DEL ARREGLO DE
PROCESADORES DE MEMORIA PROCESADORES POR MEDIO DE

DISTRIBUIDA LA RED DE SWITCHEO
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Uno de los mas controversiales temas en el manejo de arreglos de
procesadores es en la distribucién del poder de procesamiento, pues, ésto
depende de que tan paralelizable pueda ser cualquier aplicacién, lo cual
nos lleva a pensar en el paralelismo como una medida de eficiencia en
pistemas digitales de computo encauzados hacia el paralelismo. Dentro de
esto dltimo, la eficiencia del paralelismo se puede dar por el Haxdware o
por el Software, Para el hardware, la eficiencia se presentari en la medida
de los retrasos de tiempo presentados en los diferentes niveles de
integracién ( microcédigo, unidades aritméticas, comunicacién entre
procesadores, comunicacién con la memoria, etec), lo qgue 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
sigstemas multiprocesadores®. La organizacién del sistema hardware
multiprocesador viene determinado por la estructura de interconexién 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 girardn entorno a los diferentes sistemas de
flujo de instrucciones que a su vez tendrin diferentes tipos de categorfas: -

-FLYNN
-MEMORIAS
~-TAZAS DE PARALELISMO

Por dltimo podemos decir que,los sistemas de arreqglos de procesadores
para la categoria de Flynn seran considerados como sistemas SIMD Y para el
manejo de memorias podrén entrar en cualquier arquitectura segin sea la
arquitectura; ain embargo al axreglo de multiprocesadores se ubicard en la
categoria MIMD.

2.5 : TAXONOMIA DE FLYNN

Dentro de los esquemas presentados como clasificatorios de los
sistemas paralelos, encontramos los que estén dados por la clasificacién
de Flynn. La cual, por su flexibilidad ante el andlisis de diferentes
arquitec,:turas ocupa un lugar preponderante para las expectativas de este
trabajo?.

Esta clasificacién se basa en el flujo de datos o instrucciones segin
sea el tipo de sistema analizado' , cabe mencionar que entendemos por
término flujo al que se emplea para denotar una secuencia de elementos que



CAPITULOC 2 18 GENERALIDADES DE P.P.

ejecuta o sobre los gue opera un solo procesador . La instrucciones o los
datos se definen con respecto a una m&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 atender a los flujos de
instrucciones y datos. A continuacién mostramos las cuatro categorias
propuestas por Flynn:

-SISD. una Sola Instruccién un Solo Dato
-SIMD. una Scola Instruccién Miltiples Datos
~MISD. MGltiples Instrucciones un Solo Dato
-MIMD. Miltiples Instrucciones Maltiples Datos

Los cuatro tipos de organizaciones se encuentran mostrados en 1la
Figura 2.11', La categorizacién depende de la wultiplicidad de sucesos
simultaneos que ocurren en los componentes del sistema. Conceptualmente
s6lo son necesarios tres tipos de componentes , como se muestra en el
diagrama. Las instrucciones y los datos se toman de los médulos de memeria.
Las instrucciones se decodifican en la unidad de control, que envia el
flujo de instrucciones decodificadas a las unidades procesadoras para su
ejecucién. Los flujos de datos circulan entre los procesadores y la memoria
bidireccionalmente. Se pueden utilizar mGltiples médulos de memoria en el
subsistema de memoria compartida . Cada flujo de instrucciones es generado
por una unidad de control independiente . Los miltiples flujos de datos se
originan en el m&édulo de memoria compartida .
n
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FIGURA 2.11 CLASIFICACION 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 entendimiente de esta
clasificacién, podemos ver la Figura 2.12 que nos permite ubicar de forma
mas estratégica las aplicaciones de la categoria de Flynn que se explica
a continuacién:

ORGANIZACION SISD . Esta organizacién, mostrada en la Figura 2.1l1a,
representa la mayoria de las computadoras serie de hoy. Las instrucciones
se ejecutan secuencialmente pero pueden estar traslapadas en las etapas de
ejecueibn.

ORGANTIZACION SIMD . Esta clase corresponde a los procesadores
matriciales . Como se ilustra en la Figura 2.11b existen muchos elementos
de procesamiento (EP) supervisados por una misma unidad de control. Todos
los EP reciben la misma instruccién emitida por la unidad de control pero
operan sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos distintos.
El sistema de memoria compartida puede contener miltiples médulos .

ORGANIZACION MISD . Este tipo de arquitectura se muestra en la Figura
2.11c .Existen n unidades procesadoras; cada una recibe distintas
instrucciones gue 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
atencidn y ha sido tachada de poco préactica por algunos arquitectos de
computadoras.

ORGANIZACION MIMD . La mayoria de los sistemas multiplrocesadores y
de los sistemas con miltiples computadoras pueden incluirse en esta
categorfia (Figura 2.11d). La computadoras MIMD intrinsecamente 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 tendriamos la 1llamada operacién SISD miltiple
({MSI5D), que no es mis que un conjuntc de n sistemas monoprocesadores SISD
independientes. Una computadora MIMD intrinseco es fuertemente acoplado si
el grado entre interacciones es elevado. En caso contraric los
consideraremos débilmente acoplado . La mayoria de computadoras MIMD
comerciales son débilmente acoplados.
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FIGURA 2.12 CATEGORIAS FLYNN
SEGUN SU APLICACION

Cabe seflalar que, este tipo de categorias no son estrictas, pues, hay
diferentes sistemas de computo que desde varios puntos de vista pueden
entrar en mis de alguna de las categorias qgue propone Flynn’.

2.6 TOPOLOGIAS

En esta seccién se busca la revisién clara de las diferentes
topologias 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 consideracién que se debe de tener, es el nGmero de
elementos gque conforman a la red (procesadores o elementos de
procesamiento) y los patrones de interconexién gue se usa entre ellos.

Hay que sefalar que, los sistemas considerados, serdn distribuidos,
lo cual nos lleva a pensar en sistemas homogéneos que requieren un
equilibrjio en cuanto al manejo de la informacién se refiere ; por ende las
topologias tienden a presentar formas homogéneas pere versitiles en su
integracién para permitir el manejo de estructuras variables®,
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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 topologias en base a su versatilidad en el manejo de 1la
informacién.

Los patrones de integraci6n pueden ser considerados en dos grupos;
patrones regulares y grupos de arregle, El patrén regular implica un rol
basico, siguiendo la construccién de topologias 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=0,1,2,3 y 4. Note que al
final el cubo (N+1), el cubo enésimo es trasladado a (N+1) dimensiones., El
nimere 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 propdsito general (supercomputadoras) usando esta

estructura.
T
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FIGURA 2.14 GENERACION DE FIGURA 2.15 GENERACION DE
TOPOLOGIAS MULTIDIMENSIONALES ARREGLOS EN VARIAS DIMENSIONES

A TRAVES DEL SWITCHEOQ POR MEDIO DE MTV
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Otra estructura tipica regular son los arreglos mostrados en la Figura
2.15 donde topologias 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 nGmero de nodos esta dado por M*N donde M es el nimero de
nodos.en una dimensién. El nGmero de ejes estd dado por NM~N.

Muchas estructuras simples pueden ser concebidas en el contenido de
una topologia regular®; por ejemplo un hex&gono es més versdtil que un
simple cuadrado., como lo muestra la Figura 2.15e.

FIGURA 2.16:: PATRONES DE
INTERCONEXTON PARA CONSTRUIR
TOPOLIGIAS REGULARES

Cuande la comunicacidn de 1la topologia no es completa, las
aplicaciones que se -hagan en ella no tendridn la necesidad de utilizar la
comunicacién total, ni la comunicacién entre nodos intermedios, lo cual nos
da mayor rapidez en el procesamiento. En este caso la nocién del promedio
de las trayectorias es muy importante. Esto se refiere al nlGmero de
estados intermedios que son necesarios entre los nodos que proveen la
comunjicacién total . Esto es, desde el nodo i al nodo j , si existe una
trayectoria pequefia con a(i,j} de nodos intermedios, entonces

E=§; a(iL 7}

donde L es el nimero de pares de nodos {L=N(N-1)}.
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Ademds de esta clasificacién, existen los sistemas altamente
acoplados y los sistemas de bajo acoplamiento®.

Se dice que un sistema es altamente acoplade cuande un nGmero de
procesadores tiene acceso a una memoria comtin . Esta es una de las
configuraciones mis comGnmente usadas , las cuales son llamadas sistemas
de formas limitadas , generalmente arriba de 16 procesadores . Una memoria
com@n provee un medic de transferencia de datos bastante rapide , tan bueno
como para compartir la memoria en cédigos comunes. Aungue para sistemas
pequefios se requiere un sistema particular, el cual, puede disminuir la
velocidad y la rapidez de la comunicacién de datos. El manejador del
sistema de memoria también provee problemas de software., Hay cuatro tipos
Qe sistemas de alto acoplamiento:

1.,- BUS COMPARTIDO

2.~ MEMORIA MULTIPUERTO

3.~ VENTANA DE BUS

4.- SWITCH DE BARRAS CRUZADAS

Dado que en esta seccién, 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,
estédn construidos con microprocesadores auténomos con sus memorias locales
y logran tener una comunicacién a traves de sistemas de entrada y salida
de informacién. A diferencia de los sistemas altamente acoplados, el medio
de comunicacién es bajo y requiere un nGmero de procesos intermedios. El
medio de interconexidn es m4as flexible, cubriendo distancias desde algunos
centimetros hasta cientos de metros.

Los medios de interconexién de sistemas bajamente acoplados pueden ser
paralelos, o seriales®. Estas son las estructuras mis comunes gue se
presentan en este tipo de sistemas:

1.~ SISTEMAS DE CONEXION DE BUS (ETHERNET)

2,~ MALLAS

3.—~ REDES DE MICROPROCESADORES ( multicomputadoras de topologia variable
MTV)

Los dos primeros puntos que se proponen gquedan 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 aguellos algoritmos .

que se refieran al alto rendimiento de la arquitectura usada.

Estas redes de microprocesadores nos dan la facilidad del manejo de
diferentes topologias seglin el algoritmo que se este aplicando®.

El objetivo de las redes MTV es el desarrollar mé&todos para la
comunicacién y sincronizacién referente a una multiplicidad de computadoras
con la flexibilidad del manejo de la topofogia para aplicaciones
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particulares. Para sistemas de tiempo real, es f&cil identificar las tareas
paralelas puesto gue son usualmente distribuidas espacialmente. Sin embarge
un-arreglo es mas factible para resolver ecuaciones diferenciales en dos
dimensiones . Para simulacidn de sistemas dindmicos cada procesador puede
tomar una forma irregular de cada tarea de la simulacién, logrando con esto
el manejo de variables con una mayor eficiencia. De lo anterior podemos
concluir que para cada sistema la topologia Optima varia segtGn las
necesidades de cada algoritmo . En algunas aplicaciones, los patrones de
definicién de cada topologia dependen de la interactuabilidad de tareas y
su comunicacién entre ellas, asf como su proximidad en lo que se rafiere
a su topologia. En ciertas aplicaciones los patrones de la red pueden ser
conmutados para la posibilidad de la expansién de alqunas 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
comunicacién de la computadora contiene alguna memoria local para buscar
informacidén. E1 CEC contiene terminales de entradas y salidas para
comunicarse entre otros NC .

2 2
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FIGURA 2.17 TOPOLOGIAS GENERADAS
POR MEDIOS DE LINKS

Considerando la Figura 2.16a donde cuatro tareas paralelas son
mostradas con lineas de interconexién indicando los requerimientos de
interconexién entre ellas . El sistema puede ser implementado por una red
MTV como la mostrada en la Figura 2.16b. Note que agqui cada tarea ha sido
alojada en un nodo de computadora y una linea ha sido dedicada para cada
requerimiento entre dos tareas.

Los sistemas MTV habilitan las redes de computadoras donde 1la
topelogia puede sexr alterada en dos niveles : (1) fisico, (2) légico. Para
establecer las redes fisicas entre varios nodos de computadoras , se tiene
que obtener una topologia dada. Las conexiones y desconexioncs posteriores
en la red significard 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 topologia obtenida por los nodos de computa‘doras
y los links fisicos entre ellos es llamada miquina gr&fica (MG). La
topologia requerida para una aplicacién es llamada .un programa gr&fico
(PG) . :

Dade 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 18gicos entre dos NC con conexiones no directas
entre ellos , ocupando nodos intermedios para este propésito (Figura 2.17).
El MTV implementa dos esquemas :

1.~ PAQUETE DE SWITCHEO
2.~ CIRCUITO DE SWITCHEO

El paquete de switcheo requiere la determinacién de una estrategia de
rutec donde cada NC contiene un vector de ruteo en paguetes directos que
actGan sobre los NC. Esto es hecho por medio de la identificacién del
destino de la informacién, para poder asi encontrar la forma mas eficiente
de comunicacién. Desde que se usan nodos intermedios para la transwisién
de informacién el tiempo se puede considerar largo. De esto podemos decir
que, pueden existir links virtuales entre dos NC , pues, la comunicacién
se da por medio de los nodos intermedios. Por ejemplo desde una MG mostrada
en la Figura 2.17a, un nGmero Ge lineas pueden ser dibujadas a partir del
concepto de links virtuales. La Figura 2.17b y ¢ muestran como la misma
topologia es obtenida usando dos diferentes nodos intermedios , indicando
la redundancia en el sistema. La Figura 2.17d muestra como una red
totalmente conectada puede ser obtenida. Si MG satisface la condicién de
que todos los links entre los nodos son bidireccionales, es posible
construir una matriz de conexiones entre ellos por medio de la inclusién
de 1inks virtuales. El manejador de links virtuales, esta hecho por 1la
computadora de comunicaciones y es totalmente transparente entre los nodos.

La comunicacién mis efectiva es provista en el MTV por un circuito de
switcheo de links el cual puede ser mantenido mientras dura el proceso
realizdndose la comunicacién por medio de transferencia de bloques. Cada
circuito de switchee no necesita establecer una fuente de transmisién y de
recepcién de informacién ; esto incrementa su uso en comparacidén del
paquete de switcheo. Note que para ambos casos el retraso de tiempos es el
nismo, siendo dedicado por un namero de nodos intermedios que existen sobre
un arreglo dado.

Un punto importante es gue la trayectoria del switcheo del circuito
, légicamente hace dos nodos adyacentes , esto es, implementa la fuente y
el destino. Esto es visto como el eguivalente 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 m&quina NIV como la
mostrada en la Figura 2.18a . que t un problema gque tiene
la geometria mostrada en la quura 2.18b. Para ser capases de resolver el
problema geométrico dentro de la méquina, nosotros estableceremos una
trayectoria de circuito virtual (TcV) entre los nodos 4 y 12 via el nodo
8, y otra TCV entre los nodos 8 y 11 via el nedo 7 ( lineas punteadas).
Esto hace funcional a la geometria de la miquina, pues, la convierte en la
mostrada en la Figura 2.18¢c, la cual ahora corresponde al problema
geométrico dado.
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L] . FIGURA -2.19 . CONFIGURACION

DE 'REDES .VIRTUALES:

FIGURA 2.18 CONFIGURACION DE . i T D
NODOS PARA LA CREACION DE
TOPOLOGIAS VIRTUALES

La posibilidad de utilizar links TCV introduce a nuevos vecinos de
lo cual se basa la topologia virtual ( TV). . Para ilustrar esto considere
la MG dada en la Figura 2.19a . Usando el concepto de TCV entre los nodos
4y1, 5y 3, 5y9, 5y 7, 5y 4 una configuracién estrella puede ser
conseguida.
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2.7 MANEIO DE MEMORIAS

Generando - una- dicotomia- del - procesamiento ' paralelo desde 1la
expectativa del manejo de la memoria , vemos que, existen dos grandes
campos en el desarrollo de sistemas .; memorias compartidas y memorias
distribuidas’.

La forma en como los sistemas tienen acceso a una memoria comin es
conocido como arquitecturas de memoria compartida. Mientras que para un
sistema en donde las memorias sean propiedad exclusiva de cada
microprocesador serdn llamadas arquitecturas de memoria distribuida. Una
gama de arguitecturas han sido disefladas utilizando cualquiera de los dos
conceptos . Es necesario recalcar que, los sistemas que se han mencionade
en todo el desarrollo del capitulo , pueden entrar en diferentes esguemas
de disefic ; teniendo con esto, un traslape entre las diferentes categorias
de clasificaciédn , y nho con esto verse afectados entre si , pues cada
clasificacién ve a un sistema desde diferentes puntos de vista .

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

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

En principio de cuentas, el sistema propuesto estd basado en el disefio
de elementos de procesamiento llamados TRAM que a su vez fundamentan su
construccidén a partir del microprocesador llamado Transputer , el cual,
como se verd en el capitulo 3, es un microprocesador de tipo RISC escalar
que presentars ciertas facilidades en su modo de comunicacién y en la forma
de procesamiento.

Ademds, los elementos de procesamiento propuestos, trabajarin la
informacién 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 ejecutarid devolviendo 1la
informacién procesada por medio del mismo puerto serial.

Por lo gue se refiere al sistema en su conjunto , este presenta una
topologia del tipo MIMD , con un manejo de wemoria distribuida de
acoplamiento bajo. Estos dos Gltimos puntos estdn 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 LENGUAIJES 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 gistemas de multiprocesamiento. La inmensa variedad
de aplicaciones y arquitecturas, y la diversidad de filosofias acerca de
éstos sistemas ocasiona una falta de estructura que genera, gran dificultad
en el disefio de lenguajes, dando con esto, un retraso a las aplicaciones
posibles para este tipo de sistemas’. Lo anterior ocasiona que el disefio de
lenguajes no sea completamente general y modular con lo cual se pudiera
exportar hacia otras maguinas.

Ootra 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 gue no hay una arquitectura
uniforme, el traductor tendrd que ser capaz de poder modificarse para
varias configuraciones . Idealmente, el traductor deberd tomar las ventajas
de cada estructura y ser capaz de actuar en forma modular

Muchos de 1los lenguajes propuestos en el &rea de programacién
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 metodologia de programacién lo gue
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 computacidn concurrente, con lo que se quiere capturar la
filosofia de entendimiento de la programacién de un lenguaje.
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Algunas de las caracteristicas de un 1enguaje concurrente se
presentan en la siguiente lista:

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

Probabilidad,- Esto se refiere al poder del lenguaje usado para
caracteristicas especificas acerca de las propiedades de programacién,
Algunas de estas caracteristicas es la légica usada para ser capaz de
manejar formalmente las propiedades del sistema,

Facilidad y eficiencia de implementacién.- Aun cuando un programa
pueda ser disefiado , ésto , no nos indica que sea eficiente para el tipo
de sistemas que manejamos, por lo tanto habré gque ver y medir la forma en
que se maneja las caracteristicas de cada sistema .

Facilidad de uso.- La presencia de caracteristicas poderosas no
significa que esto sea f&cil de usar. El uso f&cil y el poder de expresién
son criterios complementarios. La facilidad de uso , también esta basada
en la flexibilidad de la construccidén del lenguaje en cuestiédn asi como de
las aplicaciones que se deseen.

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

En este trabajo se describe en particular el lenguaje de programacién
paralela OCCAM y su arguitectura asociada (véase Capitulo 3), el
transputer, mismos que son utiljizados en los ejemplos de aplicacién de
esta tesis.

2.9 ALGORITMOS PARALELOS

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

Idealmente un programa corre N veces mas répido en N procesadores que
en un solo procesador , sin embargo la velocidad puede ser mucho menor'. El
disefio de algoritmos que trabajan con esta clase de velocidad tienen toda
una 4rea de investigacién. Desde el algoritmo, el lenguaje hasta el
hardware esta4n 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 m&s gue una computadora serial. Es aqui donde se dice .
- que el usuario debe de pensar en paralele , pues si no, las aplicaciones
que se realicen ser&n poco eficientes. L

En suma, las consideraciones finales para un andlisis numérico de una
aplicacién 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

¢) LA COMUNICACION ENTRE PROCESADORES

d) LAS CONEXIONES ENTRE PROCESADORES, SI SON RECONFIGURABLES

El &nimo de hacer paralelismo en un algoritmo depende del paralelismo
de la computadora como camino para minimizar el tiempo de ejecucién de un
programa. En cualquier punto de un algoritmo, el paralelismo de éste es el
nGmero 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 nGmero de procesadores que pueden correr
concurrentemente , incluyendo praocesos aritméticos y procesos de liga en
el transputer. Nosotros podemos medir la eficiencia por medio de algoritmos
paralelos , como se mostrd al inicio de este capitulo.

LY

eficiencia=
Nety,

t,= tiempo tomado por un programa en un procesador
ty= 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 operaci6n aritmética, entonces este -jugars un
importante rol en el manejo del algoritmo. De hecho, en el tiempo.presente,
el factor mas importante es la relacién de los procesos y 1a velocidad de
comunicacién.

Para lo gue tendremos, que basarnos en caracteristicas muy propias de
los microprocesadores a usar .

En base a lo anterior vemos que el transputer perm tirﬁ un manejo
total de la programacién sobre el tipo de paralelismo;que’ se-maneje en
algdn programa. Sobre de esto, tendremos que, cualquier. tipa de: sistemas
tendran por lo comGn los siguientes tipos de oportunidades:para- atacar a
su propia programacién:

a) Tareas independientes/ eventos de para‘lyelismo; n 1 dual" cada'
procesador esta ejecutando el mismo programa en- la’ separacién de todos los
otros procesadores. :
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b) Paralelismo geométrico,- en el cual cada procesador ejecuta e1 mismo
programa en datos correspondientes a la subregién del sistema siendo .
simuladas y comunicadas mediante datos de’ los procesadores vacinos en los
limites de las regiones vecinas. g

c) Palaralelismo algoritmico.— En esta  parte: cada prucésador as.

responsable de una parte del algoritmo , y todo el transporte de datos paraﬂ
cada procesador.

2.10 RECAPITULACION

Ahora bien, retomando los conceptos vertidos §ara éat’alogar 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 disefio de
elementos de procesamiento llamados TRAM (Transputer Module) que a su vez
fundamentan su construccién a partir del microprocesador llamado
Transputer’. El cual, como se verd en el capftulo 3, es un microprocesador
tipo RISC escalar que presentars facilidades en su modo de comunicacién y
en la forma de procesamiento; Ademds 1los elementos de procesamiento
propuestos trabajardn la informacién 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 Taxonomia de Flynn. Para lo cual, se requiere
definir al el o de pr miento 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 algoritmeo de un puerto serial ( capitulo 3) gque
posteriormente lo ejecutard devolviendo la informacién procesada por medio
del mismo puerto serial. Por lo que, se define al sistema en su conjunto
como un sistema tipo MIMD, con un manejo de memorias distribuida de
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acoplamiento bajo, Estos dos Gltimos puntos’ est&n-definidos-en base a que
cada. EP. tiene su propia memoria y solo.se comunica (con, el mundo axterior
cuando un proceso ( tarea) lo regquiere. .
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‘3.1 INTRODUCCION

. El ‘rspido desarrollo de la tecnologia de cémputo ha tenido un
impacto impeortante en los sistemas de procesamiento de informacién. Siende
critico en aplicaciones de procesamiento digital de sefales 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 10ms.

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

Esto ha estimulado la investigacién y desarrollo de nuevas
arquitecturas que ofrezcan la alternativa de alta velocidad y bajo costo. La
disponibilidad actual de un rango de arguitecturas de procesamiento
paralelo, esta creando nuevas oportunidades para la implantacidn de sistemas
en tiempo real , permitiendo su desarrollo en sistemas de procesamiento
rédpido como los requeridos en aplicaciones de procesamiento digital de
sefiales.

Teniendoc como base a estos antecedentes y por las caracteristicas
internas que se explicar&n mas adelante se eligié 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 programacién OCCAM, han sido
disefiados para el desarrollo de procesamiento paralelo. El rendimiento es
escalable linealmente, debido a la incorporacién de procesadores al sistema.
Estos pueden conectarse por medio de puertos seriales (links), no
requiriendo de ningin circuito adicional para su comunicacién.

Como se ha sefialado, el objetivo del trabajo es el disefio de una
arquitectura capaz de procesar en tiempo real una sefial tipo Doppler de
ultrasonido. La técnica de multiprocesamiento nos es dtil para el
procesamiento de la sefial, puesto que lo que se pretende realizar , es el
tomar una serie de blogues consecutivos de la sefial y distribuirlos en la
misma cantidad de médulos de procesamiento para que en el mismo tiempo de un
intervalo de muestrec se puedan procesar varias ventanas de informacién
simultaneamente. Lo anterior es mostrado en la Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 PROPUESTA DE APLICACION

El algoritmo de procesamiento es e) mismo para los diferentes
bloques de la sefial, buscando ser congruentes con lo sefialado
anteriormente.El algoritmo seri tratado en el capitulo cinco e implementado
en el Apéndice C.

Para muchos de los sistemas de memoria distribuida , la
topologia del procesador es la principal consideracién, ademds de saber como
estructurar la arquitectura entre los transputers. Con cuatro ligas (links)
por transputer hay varias topologias o redes de configuracién , que son
posibles. Por ejemplo, se pueden estructurar cuatro transputers en un RING
con cada procesador copectado con otros dos. La Figura 3.2 ilustra cuatro
procesadores en una topologfa de RING. Las topologias RING son comunes en
redes para computadoras dado gue ellas solo requieren una linea de entrada
y una de salida.

PROC PROC

PROC PROC

FIGURA 3.2 CONEXION RING

5in embargo, el transputer tiene cuatro links con lo cual es
posible, proveer mis interconexiones entre elementos de procesamiento. Si
cualquier LINK fuera usado para conectarse con cualquier elemento de
procesamiento un gran ntmero de configuraciones podrfan ser posibles.Cuando
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cada elementb de procesamiento en una red es conectado a todos los otros
elementos, se dice que es altamente conectada "full-conected" . Una
topologia RING altamente conectada es mostrada en la Figura 3.3.

FIGURA 3.3 CONEXION "FULL-CONECTED"

Los transputers no est&n limitados a las topologfias RING. En
general , la topologia de una red de computadoras es determinada por la
comunjcacién necesaria en el programa de aplicacién, Esas necesidades
reflejan la solucién 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 &rbol como se muestra en la Figura
3.

] L
4. CONEXTON 'ARBOL

'’En base a’ 168 requerimientos del- proyecto , nosotros elegiremos
una red de pipeline'como lo.explicaremos-en el Capitulo 4. .
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Recordande las cuatro categorias propuestas de FLYNN (Capitulo 2),
vemos gue, la potencia de los transputers es en base a la flexibilidad para
ser configurados en cualquiera de esas categorias. Con esto, el disefio de un
sistema digital de computo, en general, puede ser planteado segin el
problema gue se atague, Esto provee un gran desarrollo a bastantes
aplicaciones que estaban atadas en la estructura tradicional de los sistemas
tipo sIsD.

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 topologias de las redes varian;
también las redes de transputers pueden variar.Es decir, el andlisis que se
aplica a las redes de computadoras tambi&n es vAlido aplicarle a las
redes de transputers. La principal idea es dar una mayor capacidad al
computo, usando, mGltiples procesadores juntos para la solucién de un
problema. E1 fdnico aspecto que hace esto posible es la capacidad de
comunicacién entre elementos de procesamiento de memoria distribuida ( asf
definides como TRAMS en el Capitulec 2).

Asi pues, los transputers son miquinas de procesamiento de memoria
distribuida gque pueden ser configuradas dentro de wuna variedad de
arquitecturas .

Como cualquier microprocesador, el transputer se adaptari, a la
arguitectura del sistema gue sea necesario aplicar para desarrollos
especificos. Usualmente la topologia de la red es cambiada; lo cual es
posible; al construir redes de transputers que pueden se reconfiguradas al
estar corriendo una cierta aplicacién (configuracién dinamica).

El uso de redes reconfigurables permite que el tiempo de
comunicacién pueda ser reducido, por medio de la desaparicién de elementos
de procesamiento que tienen como Gnica funcibn; el recibir y transmitir
datos sin desarreollar ninguin procese ., Una red reconfigurable puede ser
usada por muchas aplicaciones que es particularmente comin para grandes
desarrollos de sistemas de multiprocesamiento . Otro importante beneficio de
las redes switcheadas o reconfigurables es la facilidad de programacién,
puesto que los sistemas desarrollados en base a esta filesofia , tienen la
flexibilidad de mapear los algoritmos de forma Sptima logrando facilitar la
conceptualizacién del software. La reconfiguracién permite el omitir
procesadores intermedios gue sole cumplirdn con la recepcién y transmisién
de datos sin realizar ninguna modificacién sobre ellos.

Si la configuracion es implantada por switches controlados por
software, la topologia puede ser modificada estaticamente , casi
estiticamente o de forma dinamica’, En el switcheo estitico, la topologfia es
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configurada antes gue la aplicacién sea cargada en la red. El switcheo casi
estitico es usado cuando todos los procesadores pueden ser sincronizados en
determinados puntos del programa ; esto es; en un punto de sincronizacién ,
todas las comunicaciones y todos los procesadores esperan para que las
conexiones de los links puedan ser cambiadas. Esto es aplicable al
procesamiento de imdgenes en una mixima relacién de datos , por ejemplo, si
la red es configurada dentro de un pipeline; el cual tiene una méxima
“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 serén ejecutadas en un modo SPrMD.
Cuando todas las operaciones de bajo nivel han sido computadas por todos los
procesadores, el arreglo puede ser configurade como un &rbel , para un
procesamiento de alto nivel.

El switcheo dinémico permite nuevos métodos de programacién, como
@s la carga balanceada dindmica ,la cual en una red de transputers es
relativamente sencilla , pues estas mégquinas son de flujo de control que
pueden ser usadas como migquinas de flujo de datos o como wmiquinas de
reducciénf.

Hay tres grandes &reas de aplicacién para los transputers ; como
tarjetas de aceleracién para PC’s y estaciones de trabajo, como sistemas de
uso especifico y como sistemas de uso general, siendo nuestra aplicacién un
sistema de uso especifico por necesidades del proyector pero no por
restricciones propias del disefio de elementos de procesamiento. Con esto,
podemos llegar a conclusiones satisfactorias de lo gue es el uso de los
transputers para diversas aplicaciones , sin olvidar que la ventaja mas
palpable en este dispositivo es la comunicacién entre otros dispositivos
iguales, ademds, 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 texte ,
ensambladores , compiladores de alto nivel etc’., Un camino simple para
proveer este tipo de herramientas es por medio de una maquina Host en el
cual corra un programa servidor que comunique al sistema con la plataforma
paralela (Figura 3.5). También se tiene la ventaja de que los compiladores
y los sistemas de apoyo pueden estar escritos para correr en el transputexr
, mas que usar compiladores de cruce gue solo correrSn en la miguina HOST?
. Todos estos requieren de ser soportados en un nuevo HOST que es
relativamente simple para un programa servidor.
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FIGURA 3.5 ESQUEMA DE SERVICIOS
DE UN SISTEMA HOST

El primer sistema que fue capaz de hacer esto fue al INMOS
Transputer Development System o TD5S?. E1 TDS incluyé un servidor y un sistema
integrado de OCCAM incluyendo un compilador , un editor de folders, un
ligador y un configurador?.

El servidor del 1TDS es un servidor mds general llamado "iserver".
El iserver correrd en cualquier sistema de computo, en el cual un transputer
pueda ser interfaceado’. El servidor soporta un protocolo de manejo de
pantalla, teclado y archivos del HOST. Este protccolo es usade para el
manejo de varias herramientas que corran en el transputer. Solo el servidor
. por ejemplo, necesitard leer un archivo que contenga una serie de rutinas
en OCCAM las cuales daridn la respuesta al servidor. El servidor localiza el
archivo para llamar al 5.0. del HOST y transmitir el programa por medic de
links hasta el editor. El editor después usard otras rutinas de 0CCAM , las
que interactuarin con el servidor para desplegar caracteres en la pantalla
del HOST y para tomar otros del teclado HOST.

El principal lenguaje provisto con el TDS fue el OCCAM , un
lenguaje de alto nivel que fue disefiado para y con el transputer . Muchos
documentos de INMOS describen a este como el meior lenguaje posible para la
programacién del transputer y por algunos afios este fue el Gnico lenguaje
capaz de aprovechar esto.

El nombre de OCCAM es derivado de William OCKAM (OCKAM 1270-1349),
un filésofo inglés que cred el razonamiento de OCKAM el cual sefiala de una
manera muy familiar *“los derechos no deben de ser multiplicados sin razén"
. El proverbio nunca fue dicho de esta forma por OCCAM ,el decia "es en vano
hacer algo con més si puede ser hecho con menos"?,
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Como OCCAM fue disefiado para el transputer , su modelo de computo
esta basado en procesos y sus relaciones de comunicacién‘. Las ideas basicas
de comunicaci6n entre procesos son varias , una de ellas es en la cual se
tienen procesos sobre distintos espacios de memoria perc 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, ninglin otro puede escribir o
leer sobre este mismo , puesto que, la Gnica forma de comunicacién de los
procesos es por medioc de canales. Estos canales actuardn solc cuando los
procesos estén sincronizados.

Cuando un proceso manda un mensaje a otro , este Gltimo estari
esperdndolo 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 (ltimo se quedari esperando indefinidamente.

Al igual gue para un soporte explicito , para la programacién
concurrente en un solo transputer , el OCCAM incluye un lenguaje de
configuracién gque soporta la capacidad de compilar y configurar el
desarrollo de un sistema que correrd en una red de transputers.

Al nacer OCCAM del set de instrucciones del transputer , este
tendrd una construccién formal y eficiente para el desarrollo de los
sistemas que se puedan implementar con este tipo de elementos. No siendo asi
para otro tipo de lenguajes como por ejemplo FORTRAN & € . Para este Gltimo
el principal problema gue se presenta es la construccién de una estructura
que sea capaz de manejar en forma eficiente el paralelismo entre
procesadores. Cabe sefialar gque las desventajas del OCCAM son principalmente
en el manejo aritmético de estructuras algebraicas grandes , pues , como se
verd 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 comunicacién es sincronizada y no multiplexada. Los procesos
que primero ejecutardn una instruccién de entrada y salida en un canal dado
pasardn hasta que el patrén de comunicaciédn ejecute el correspondiente
comando de entrada y salida. El efecto de la ejecucién de un par
correspondiente de comandos de entrada y salida es la transferencia de
algunos datos desde la salida a la entrada de procesos y la sincronizacién
entre ellos. Todos los procesos ejecutan un cierto ntGmero de acciones y
terminan. Esas acciones pueden ser ejecutadas secuencialmente como los
lenguajes de programacién convencional o en paralelo. En otras palabras,
cada proceso puede ser estructurado como un set de procesos de comunicacién
concurrente o secuencial que estdn activados por un comando que se encuentra
activo mientras estos trabajen.
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Un programa en OCCAM tiene la estructura jeradrquica paralela que
estd definida por la activacién 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 1la capacidad del hardware y 1la
estructura légica del programa , lograndco una capacxdad de ejecucién en uno
o mas transputers sin modificar el cédigo fuente'.

En OCCAM todos los procesos est&n hechos de procesos "atémicos®,
llamados procesos primitivos . Los procesos primitivos son:

1) La asignacién del valor de una expresién a una variable
variable := expresién

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

chanel ? variable

3) Una etiqueta de salida, la cual transmite el valor de un expresién
al canal y espera hasta que el valor sea recibido :

canal ! variable

4) Un procesc SKIP, el cual empleza y termina, sin realizar ninguna
accion

5} Un proceso STOP el cual inicia, no realiza ninguna accién y nunca
termina

Los procesos primitivos pueden sexr combinados usando
construcciones como secuencias (SEQ) , condicionales (IF), selecciones
(CASE) , loops (WHILE) , paralelismo (PAR), alternaciones (ALT). Mientras las
primeras cuatro construcciones estin presentes en casi todos los lenguajes
convencionales, las construcciones paralelo (PAR) y alternacién (ALT} son
caracteristicas de OCCAM y su existencia es el efecto de que en el modelo
de programacién 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 cualguier otro lenguaje.

El condicional es parecido a una regla convencional IF. Este
contiene un nimero de componentes , cada uno de los cuales es ejecutado por
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una expresién booleana . Esas eXpresiones son evaluadas en secuencias y los
procesos asociados a las primeras serdn ejecutados si la expresién booleana
es clerta. Si la expresién no es valida las expresiones que dependen de
esta, no serén ejecutadas y se pasard a alguna otra expresidn booleana para
ser evaluada o en su defecto se saldrén de la construccién llamada IF. Un
ejemplo de esto es el siguiente

Una seleccién muy similar a la construccién llamada IF es el CASE.
Esta combina un nameroc de procesos , cada uno de los cuales es asocjado a
algunos valores de una seleccién'. El proceso asociado a el valor de un
selector es puesto y ejecutado conjuntamente con los procesos ligados a
este. Por ejemplo , en la construccién

CASE nlmero

1,3,5,7,9
even := FALSE

0,2,4,6,8
even != TRUE

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

Un loop es usado para repetir la ejecucién de un determinado
proceso hasta que una expresién booleana sea ciertal. Por ejemplo

WHILE X > 5
X i= X-5

Los procesos que se componen de una construccién paralela seré&n
ejecutados concurrentemente ; ellos empiezan juntos y pueden comunicarse por
medio de operaciones de entrada y salida gue son previamente definidas como
canales. La construccién termina cuando todos los procesos han terminado.

PAR
ch { X
ch? Y

Una construccién puede ser priorizada y paralelizada (PRI PAR} . Esto
define una disciplina de jerarquia 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 tendrs prioridad alta , mientras que el segundo
prioridad baja .Los procesos de prioridad baja solo se ejecutardn cuando no
se encuentre ningin otro proceso de alta prioridad ejecutadndose . Esto es,
b&sicamente por la forma de trabajo de los transputers .

Ahora bien, una alternacidén (ALT) combina un nGmero de procesos ,
cada unc de los cuales es guardado por un comando de entrada, una expresién
booleana o una combinacién de ellos . Un canal serd visto para transmitir si
el proceso de salida estd listo para ejecutar la salida del canal . Una
construccién ALT selecciona uno de los proceses el cual guarda una relacién
de activacién compuesta de una expresién 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 opcién correspondiente. 5i ningfin
proceso guardado aesta listo, la alternacién esperard hasta que algunc de
ellos este preparado para ser ejecutado. La siguiente construccién

ALT
chl ? X
X X+1
ch2 ?2 ¥
Y 3= ¥Y+1

serd ejecutada hasta que ambos canales estén listos . Si solo uno de los dos
canales esta listo , la entrada tomard en el canal que se encuentra
preparado Yy se ejecutard el proceso asociado.

Se debe hacer notar que las entradas en una construccién ALT
guardan algunas diferencias con otras construccicnes en que inicialmente
solo la condicién del canal no es preguntada , mientras que aquf una ( y
solo una) de las entradas correspondientes ha de estar lista para guardar
un valor al ser ejecutada!., Para la construccién paralela una construccién
ALT puede ser priorizada (PRI PAR), definiendo el orden para la seleccién de
alternativas listas al mismo tiempo.

Complementande todo lo anterior ,OCCAM provee los tipos de
variables de datos mas comunes (BOOL, BYTE,INT,REALJI2,REAL64,...). Todos
estos tipos de datos primitivos pueden ser usados como componentes de
arreglos multidimensionales . Las variables y arreglos deben de ser
declaradas antes de ser usadas . Cada declaracién aplica al proceso el mismo
nivel de identificacién que los inmediatamente siguientes. Las expresiones
pueden ser construidas por combinacién de variables y constantes lo cual
significa un largo set de operadores légicos, relacionales y aritméticos .

La m&s grande dificultad de QCCAM es probablemente la expresion de
sintaxis . Cada expresién tiene un tipo y todas las variables y constantes
en &sta ,deben de ser de éste tipo, porque la conversién implicita no es
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provista en OCCAM' ., Ademads, dado gue no hay reglas de operadores precedentes
cada par de operadores debe de ser puesto en brackets. Esto significa , que
para una expresién que contenga variables i( entera), X(real) las cuales en
un lenguaje convencional debersén de ser escritas asl

li= (x*x+3.2)/2
en OCCAM tienen que ser

i := INT TRUNC(((x*x)+3,2(REAL32))/(2.0 (REAL32))}

Las desventajas son obvias . S5i un programador no experto es
forzado a considerar todos los tipos de conversiones es l6gico qgue hard de
una expresién un proceso no eficiente en la mayoria de los casos. La
verosimilidad de la sintaxis es particularmente no deseable para la mayoria
de la gente que conoce de &lgebra.

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

Al igual que otros microprocesadores , es posible, el acceso de un
reloj procesador por medio de la declaracién de TIMERS, los cuales son
objetos del tipo primitivo’. uUn timer trabaja en cualquier nfmero de procesos
concurrentes al accesar un reloj de solo lectura.

La entrada del timer , similar en forma, a la operacién 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 algln procesoc en particular , como por
ejemplo el hacer una serie de lecturas que después de haberse obtenido se
har& una diferencia entre ellas para obtener asi , un valor que seré
proporcional al tiempo transcurrido en la ejecucién de un proceso o el
tiempo que transcurrié entre la diferencia de timers.

Cabe sefialar, que el timer no tiene un medida establecida , puesto
que, trabaja en base a ticks generados por el procesador . Sin embargo, como
se sefalo anteriormente el timer esta intimamente ligado con la seleccién de
la prioridad de los procesos para la eleccién de la base con la cual se
medird el tiempo. Esto es, para un proceso de alta prioridad el timer
generard un tick cada microsegundo ;mientras que; para un procesc de baja
prioridad el timer generar& un tick cada 64 microsegundos . Con base a este
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marco de medidas y a la diferencia de lecturas se obtendrs el tiempo real
del proceso que el usuario desea. .

Dado gue OCCAM es identificado como una programacién de bajo nivel
de transputers, éste contiene caracteristicas que permiten al usuario
especificar la posicién que las variables ocuparin' en la memoria del
procesadoxy y también de algGn proceso en particular. A &sto se le conoce
come localizacién (PLACE). .

Como se verd posteriormente el mapa de memoria del hardware gdel
transputer es BYTE direccionado , con direcciones signadas 'corriendo desde
MimInt hasta MaxInt (Figura 3.6). El mapa de memoria de OCCAM es de forma
diferente , las direcciones son palabras sin signo, corriendo desde cerco
hasta el tope del espacio de direccionamiento.. Nosotros podemes usar la
instruceiédn PLACE para asignar una direccién de memoria a una variable en
base al mapec de OCCAM y su contraparte en el hardware, come por ejemplo:

INT i:
PLACE i AT 300:

La localizacién de la variable entera en la memoria de hardware
es la direccidén 0x80000070 en un procesador de 32 bits o 0x8038 en un
procesador de 16 bits?. Esto puede ser usado para la localizacién de
variables en la memoria integrada al transputer o en la memoria externa a
éste , claro est8 que é&sto actuard guardando el compromiso de seguridad de
OCCAM , en el momento en que dos procesos intenten accesar a la misma
direccion sin ningtin control.

'ADEMAG | O £N BT WA OCCM
I grereere
(TG DE Wk | §TFTIITTD A IrTITec
”
V) G O VM DXy
420000048 MDSTART 02
150 Rara PROC USO PARA PROC
" 000000 LD,
Ltac 100 ) §5000001C #07 [ruscapur
Lracn | gageconis 108 |
eecssur ] 0000014 405 e
taacnour | 0000010 208 | oy
aacssu ) gaocaococ 403 s
s aacz su | focococm g mrery™
Laer1su_—] jacococns 101 [—omcs su
thaca #80000000 $00 { uacnsu

FIGURA 3.6 MAPAS DE MEMORIA
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La localizacién de variables puede ser usada para el acceso de
periféricos en memoria; sin embargo, esto es bastante inseguro ,dado que en
cualquier momento mds de algGn proceso puede llamar a algGn periférica de
forma no controlada . Dado que el OCCAM no garantiza que el nombre de una
variable no sea mapeado en alguha ocasibn errbnea en forma de lectura®’ , es
mucho mejor trabajar con dispositivos mapeados en memoria, como puertos, los
cuales son extensiones del concepto del canal en localidades de memoria?, si
un puerto es declarado y puesto en una direccién , este es lefdo 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 c6digo leerd el contenido de una localidad
especifica de memoria dentro de i. Esto garantiza que solo el accesoc de
lectura serd por medio del canal hola.

Parte fundamental en el lenguaje OCCAM es la generacién de redes
de transputers con relativa facilidad (esto es conocido como configuracién)’.
Que es la localizacién de procesos en procesadores especificos. La
configuracién en el lenguaje OCCAM es en base a una extensién de la
instruccién PAR, PLACED PAR. Esta, solo 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 ©
TAREA 0
PROCESSOR 1
TAREA 1

declara que la tarea 0 corre en el procesador 0 y la tarea 1 en el
procesador 1 .

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

PLACE PAR i=0 FOR 10
PROCESSOR i
TAREA

Los links deben ser declarados fuera de la asignacién de cualquier
procesador. Este concepto es usado para atar procesos Jjuntos al ser
ejecutados en diferentes procesadores.
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si el praceso 'I‘AREA es. definido con dos parémetros uno da entrada y uno de
salida ’ entonces‘ ) :

(11] CHAN OF INTJZ c: : S : St
PLACED PAR i=0 FOR 10
PROCESSOR " i
TAREA(c[i],c[iu])

Declara un proceso de TAREA de pipeline eéjecutado en diferentes
procesos, y pasando datos de uno a otro. Esos.canales deben’'de ser hechos
por su correspondiente link fisico. . S e g

Con todo lo anterior, podemos. dar 1la justificaéiéﬁ 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 programacién en paralelo.

33 ARQUITECTURA DEL TRANSPUTER

Hay dos fuertes influencias en la filosefia del disefo del
transputer : el procesamiento paralelo y la tecnologia RISC , conceptos que
estdn ligados a los transputers al igual que las caracteristicas de un
microcontrolador teniende un fuerte impacto sobre este dispositivo . La
influencia del microcontrolador se presenta cuande 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 mxcrocontroladores es gue pueden ser capaces de servir a
interrupciones externas r&pidamente’.

Las principales caracteristicas del chip, sin embargo, son el
soporte inherente para el procesamiento paralelo y la tecnologia RISC., La
influencia del procesamiento paralele da al transputer mecanismos de
comunicacién que permiten que mdltiples transputers sean como una sola
miquina de cémputo con componentes necesarios para la transmisidén de
mensajes de un lado a otro. La tecnologfa RISC da un SET de instrucciones
compacto pero bastante flexible en cualquier aplicacién .

Esto significa que , debido al gran nimero de caracteristicas
especificas en el transputer (construccién interna de canales de
comunicacién llamados 1links , timers integrados , emsamblador para
multiprocesamiento, etc), el set de instrucciones no es pequefic pero cada
instruccién se ejercita sole en aspectos aspecificos de alguna parte del
hardware., A diferencia de muchos microprocesadores de 32 bits, el transputer
no provee un soporte para indexar el direccionamiento en una sola
instruccién que se encargue de la direccién efectiva y sus contenidos de
FETCH. El transputer tiene algunas instrucciones para computar la direccién
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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
manos poderosa se ejecuta mucho mds rapido’.

Adem&s de las caracteristicas orientadas al software el
transputer tiene una interfase de memoria externa vers&itil con respecto al
tipo de memoria que se quiera manejar. Para el caso de un sistema de
multiprocesamiento es comGn usar memoria dinimica que como se verd en el
siguiente capitulo su interfase con el transputer solo constard de unos
cuantos circuitos integrados.

Las caracteristicas atris mencionadas son comunes para la familia
‘de progesadores llamada transputers. Esta familia fue creada por INMOS en
1984 y consta de tres diferentes microprocesadores :
- EN 16 BITS T21l2
-~ EN 32 BITS T414
- EN 32 BITS T800

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

TRANS TAMARG MEM INT DEBUGGER | RECON TEMP | UNID.FTO. | NUM.DE INTURRUP, BUS DIREC.
PAL. (BIT) UL LINK FIe LINK T DAT.
T805 32 4K SI SI SI 4 SI MUx
T800 32 4K NO ST SI 4 ko - | 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 3.1 FAMILIA DE TRANSPUTERS

Internamente un transputer consiste de una memoria , un procesador
y un sistema de comunicaciones conectado via 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 comunicacién ocupan cada
uno cerca del 25% del total del area del silicio , el &rea restante es usada
para - la distribucién de potencia , generacién de relojes y conexiones
externas’.

El"IMSTBDO , con su unidad de punto flotante , es solo 20% mds
grande en irea que el sistema IMST414. El pequefio tamafic y alto rendimiento
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vienen de un disefio el cual toma especial cuidade de la economia del
silicio. Este, es el principal contraste con los coprocesadores
convencionales donde la unidad de punto flotante tipicamente ocupa mis &rea
que un microprotesador y requiere un segundo chip.

EL diagrama a blogues (Figura 3.7) indica la forma en la cual estén
diseflados el IMST800 y el IMST414, mientras que, la Figura 3.8 puestra la
distribucién de servicios del IMSTB800 que serd el elemento a usar en el
disefo del sistema.

DSABLER TN

L

INERTF VEM
e T80 B 1400 i o = el ere v P aratriit
<SS [rorperianes,.

FIGURA 3.7 DIAGRAMAS A BLOQUES DE
LAS ARQUITECTURAS DE LOS SISTEMAS
T800 Y T414

FIGURA 3.8 DIAGRAMA A BLOQUES
DEL SISTEMA T800 CON
TODAS SUS TERMINALES

El CPU de los transputers contiene 3 registros (A,B y C) usados
para enteros y direcciones aritméticas , las cuales forman un stack de
hardware cargando un valor en el stack y poniendo B dentro de C y A dentro
de B , antes de cargar A, esto es, guardando un valor desde A. Leer un valor
desde A, es poner B dentro de A y C dentro de B. De forma similar, la FPU
incluye tres registros de evaluacién de punto flotante contenidos en AF, BF
y CF. Cuando los valores son guardados dentro o leidos desde, los registros
de punto flotante actGan del mismo modo que los registros A,B y C. Este tipe
de registros tiene como finalidad el dar flexibilidad al flujo de
informacién entre los diferentes servicios del sistema y como fuente y
destino de la mayoria de operandos aritméticos y légicos.

Las direcciones de valores de punto flotante son formadas en el
satck del CPU, y los valores estdn 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 direccicnes de los valores de
punto flotante, el lardo de la palabra del CPU es independiente de lo que se
presenta en la FpU'.
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En suma el transputer tiene tres grandes régistrcs:
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 tamafio de un byte y tipicamente se ejecutan en 1 o 2 ciclos de reloj. Los
cuatro bits superiores del transputer contienen la operacién en el
rendimiento mientras que, los cuatro bits menores contienen un operando para
la operacién. Hay instruc¢ciones 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 instruccicnes de prefijo negativo son similares
a las anteriores, excepto gque 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 operandeo con cualguier valor nibble; a la vez se podrd usar el
contenido del registro de operando$ entero como un operando solo en el campo
de operandos del flujo de la instruccién en cualquier valor de 32 bits con
1o que podréd ser usado como operandec de instrucciones .

33.1 NOTACION DE REGISTROS

Hay registros en el transputer gue son usados en todos leos
programas; ellos son Iptr, Wptr,el stack A, B ,C y OREG.

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

Wptr.- Apuntador a espacios . También es conocido como un program
counter , dado que pone en un irea especifica el almacenamiento de variables
locales.

A,B,C .- Registros de propésito general

OREG .- Registro de operandos . Este registro es usado para ensamblar
pequefios operandos de méltiples instrucciones dentro de un operando largo.

' En sintesis nosotros podémos ver a los registros como lo muestra
la Figura 3.9 PN .
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FIGURA 3.3 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 overfleow
en microprocesadores convencionales , excepte que es "pegajoso", esto es,
cada set mantiene su estado hasta que es especificamente borrado. La bandera
de Error es puesta en activo al exterior por medio de una terminal externa
del mismo nombre. fsto es copiado de los microcontroladores logrando gque
otros transputers puedan detectar que alguno ha hecho un error de cédlculo-y
tomar alguna accidn apropiada.

Halt on_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 gue presentari un error de punto Eloéante.

3.3.3  UNIDAD DE PUNTO FLOTANTE

Existe la medicién de soporte para la aritmética de punto flotante
para IEEE en el T800 y en el T414 con estsndar de 745-1985. El T414 tiene
algunas instrucciones disefiadas de largo de 32 bits, las cuales Soportan la
aritmética de punto flotante . Esas instrucciones son implantadas en el
microcSdigo del CHIP. : :
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E1 T800 no tiene esas instrucciones, tiene algo mucho mds poderoso;
una unidad .de punto flotante . Los CPU mds convencionales como son los intel
B80X86 y MOTOROLA 680x0,tienen chips coprocesadores para aritmética de punto
-flotante (INTEL 80x87 y MOTOROLA 68881 y 68882) . INMOS a incorporado la
unjdad de punto flotante a un mismo chip en el T800.

. La unidad de punto flotante T800 soporta aritmética 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 1los
registros enteros. La mdquina de punto flotante y la unidad entera pueden
actuar auténomamente en cierto grado, mientras la unidad entera esta
calculando una direccién ,la unidad de punto flotante puede trabajar en
algin cidlculo simultaneamente . Esta "ejecucién de traslape" es una forma
para maximizar el rendimiento del transputer.

334 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 1llamadas
"instrucciones directas" y aguellas que sean de mis de un byte serdn
llamadas "instrucciones indirectas" . Las instrucciones indirectas estén
compuestas de instrucciones prefijas que cargan un valor dentro del registro
de operandos , seguidos por una instruccién que opera dentro de la ejecucién
actual.

Como se mencioné anteriormente, los cuatro bits més significativos
de un byte de una instruccisn determinan el c6digo de esta, dando como
resultado 16 posibles instrucciones. Solo 13 de estas instrucciones estaréan
cominmente usadas por el programador del lenqguaje ensamblador . Cada una de
esas instrucciones requieren un cperando , ésto es parcialmente arreglado
por el campo del operando de 4 bits’.

De las otras 3 instrucciones , dos son instrucciones prefijas ,
las cuales son usadas para construir operandos m&s largos de 4 bits
mientras que, la instruccién de operacién serd usada para ejecutar el
contenido del registro de operandos come una instruccién.

Muy comGnmente , 4 bits por operando son insuficientes , por esto
es que el transputer tiene dos instrucciones especiales llamadas PFIX y NFIX
que. son usadas para manejar el registro de operandos . Cuande una de esas
instrucciones es ejecutada, el registro de operandos es corrido 4 bits a la
izquierda y después el operando de las instrucciones puesto en los cuatro
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bits que fueron 1impiados par el ‘co:rimiento . - Usando esas  cuatro
instrucciones ee puede usar el registro. da aperandos hasta con un valor de
32 bits. O

" 335 " ORGANIZACION DE DATOS

La arquitectura del transputer provee un soporte inherente para
em:ex:os de 32 bits y valores wds grandes , también como bytes o valores de
caracteres; siendo m&s dificil de poder soportar valores cortos de 16 bits
, como son en lenguajes de programacién . Muchas instrucciones estén
generadas alrededor de palabras de 32 bits ; sin embargo; hay dos
instrucciones LB {(carga byte) Yy 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 niveles que soporten
cantidades pequefias de 16 bits’.

Por ejenplo, el cargar una cantidad de 16 bits , primero se debe
de cargar un byte, después correr a la lizquierda 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 T4l4 y
el T800. El bus de direcciones es multiplexado con el bus de datos. Una
interesante caracteristica del transputer es gque las direcciones son
signadag , este es, si el bit mas significat*vo de un set de direcciones es
1 la direccién es negativa , mientras que , si el bit es cero la direccién
seri positiva.

El transputer tiene 2 formas b&sicas de direccionamiento de datos
en memoria: {1) operaciones en el stack y {2) métodos de procesos
aleatorios. Ambas técnicas son vadlidas , pero las operaciones en el stack
son mas répidas , que los métodos de acceso aleatorioc aunque son mas
convencionales para el uso del programador . En cualquier caso el transputer
es ripido de accesar palabras en memoria que en bytes. Importante: Muchas
instrucciones requieren espac;os de direccionamiento de memoria en palabras
limites (mGltiplos de 4)7.
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337 MICROCODIGO

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

1.— RUNNING

2.~ ESPERANDO UNA COLA A SER EJECUTADA

3.~ ESPERANDO POR UNA ENTRADA

4.~ ESPERARDO POR UNA SALIDA

5.~ ESPERANDO POR UN CIERTO VALOR DEL TIMER

Si el estado es “corriendo" o "esperando en una cola" el proceso
estard activo. Si el estado es cualquiera de los tres restantes , el proceso
estard 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
continuardn corriendo ,bajo las siguientes condiciones:

1.- HASTA QUE ESTE COMPLETAMENTE TERMINADO
2.~ HASTA QUE TENGA UN TIEMPC DE ESPERA PARA COMUNICACION

3.—- HASTA QUE TENGA UN TIEMPO DE ESPERA PARA UN CIERTO VALOR DE L
TIMER

El cambio de procesas de uno a otro es cominmente referido a un
contexto de switcheo.

3.38 COMUNICACION

Un importante concepto para la programacién paralela es la
capacidad de conectar mGltiples transputers juntos , en forma de una red de
procesadores . La conexién entre procesadores conlleva a que 1los
transputers se comuniquen informacién 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 llamade canal’. Los canales pueden ser usados
para la comunicacifén entre proceses de un solo transputer o pueden ser
usados para comunicar por medio de LINKS a procesos entre transputers.



CAPITULO 3 56 TRANSPUTER ¥ OCCAM

Esos canales internos son usados exactamente de la misma forma que
los canales externos . La finica diferencia es gue cualquier localidad de
memoria trabajard en lugares de localidades reservadas usadas por los links’.

Los links han sido asignados a las localidades internas de 1la
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 estarin conectadas
fisicamente a otro transputer o a circuitos de switcheo que finalmente se
conectardn a otro transputer. Recuerde gque cada entrada y salida es del
tamafio de un byte.

Los programas de comunicacién a través de un link ejecutaran una
entrada o una salida. Los parametros 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
maquina link.

LINK DIRECCION EN HEX

LINK 3 ENTRADA 0x8000001C

LINK 2 ENTRADA 0x80000018

LINK 1 ENTRADA 0x80000014

LINK O ENTRADA 0x80000010

LINK 3 SALIDA 0xB000000C

LINK 2 SALIDA 0x80000008

LINK 1 SALIDA 0x80000004

LINK O SALIDA 0x80000000 J

TABLA 3.2 LOCALIZACION DE LINKS EN EL MAPA DE MEMORIA

Los links de hardware actdan auténomamente ,desde que el
procesador toma un dato desde memoria pasa sobre el canal del link. Después
de cada byte mandado , el transputer receptor mandari un reconocimiento y
guardara el dato en el bus del proceso recibido . Si no hay ningtn proceso
recibido , el transputer receptor no reconoccerd el byte, mientras que el
transputer transmisor esperard por un reconocimiento.

cuando el mensaje ha sido transferido ,los procesos de
comunicacién son puestos sobre un proceso de colas. Como resultado, la
méquina 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 3.10 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 instruccién de salida , los registros en la
interfase de 1link del transputer son inicializados y P es desprogramado.
Similarmente ocurre cuando Q ejecuta su instruccién de entrada , los
registros en la interfase de los links de los procesos que esta ejecutando
Q son inicializados y Q es desprogramado para volverse a ejecutar con la
instruccién de salida, Figura 3.11.

L P T g
PACIO DE TRAB ESPACIO DE TRAB
G
Fer P e ] | P [insT
APUN APUNT

o .

FIGURA 3.10 INICIO DE FIGURA 3.11 RECONOCIMIENTO
COMUNICACION FINAL DE COMUNICACION
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RECISTROS
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FIGURA 3.12 REINICIALIZACION DE
LINKS PARA LA COMUNICACION
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El mensaje, es ahora copiado por el 1ink , después los espacios P
y Q est&n en las correspondientes listas de programacién (Figura 3.12).El
protocolo usado en P y Q define la no importancia de quienes estén en las
correspondientes listas de programacién (Figura 3.12). El protocolo usado en
1; Yy Q ?efine la no importancia de quién se encuentra listo en primera
nstancia.

Ahora bien , se requiere de un protocolo que multiplexe
informaci6bn 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 informacién y por un bit de parada
(Figura 3.13a). El reconocimiento es transmitide con un bit de inicio
seguido de un bit de parada . Un reconocimiento indica a ambos procesos gue
fue capaz de recibir los datos del byte mandado Yy que el bus es capaz de
transmitir otro byte® (Figura 3.13b).

El1 protocolo permite un reconocimiento , que demuestra al
transmisor que el receptor ha identificade un paquete de datos. De esta
forma , el reconacimiento puede ser recibido por el transmisor antes de que
todo el paquete de datos haya sido transmitido y el tramsmisor pueda enviar
el siguiente paguete de datos. Algunos transputers no incluyen este traslape
e incluyen suficiente bus en el hardware del link , la relacién puede ser
mis que doblada al archivar 1.8 MBYTES/SEG en una direcciédn y 2.4 MBYTES/SEG
cuande los 1links acarrean datos en ambas direcciones . La Figura 3.14
muestra las sefiales que deben de Ser observadas en las lineas de links
cuando el paquete de datos es traslapado con un reconocimiento.
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A)  PAQUETE DE DATOQ LK OE ENTRAGA EI 0
1|1 DATD 0
Cl I’} s,
LI L A rEvEid L
B) MENSAJE DE RECONOCIMIENTO
—>
TRASUPE DE LINK DE RECOROCMENTY
FIGURA 3.13 PROTOCOLO DE FIGURA 3.14 FORMA DE TRASLAPE
COMUNICACION ENTRE CANALES EN LA COMUNICACION
3.3.9 CANAL EVENT
Adem&s de los links antes mencionados , hay otro mecanismo de

hardware que actia como un canal . La entrada externa event utiliza en el
transputer la localidad 0x80000020 . Siempre que event reciba una sefial ,
cualquier proceso esperard que este canal se deshabilite . Este es el
equivalente a una interrupcién de un microprocesador normal. En el sentido
en el gue el canal deberd esperar la ejecucién de entrada mientras la
bandera de event esté dada.

3.3.10 PROCSPEEDSELECT 0-2

La velocidad del procesador IMS T800 es variable en pasos
discretos. La velocidad puede ser seleccionada en base a la mixima relacién
para un componente particular. Para las tres lineas de seleccién de
velocidad Procspeedselect 0-2 las terminales manejan los siguientes
parémetros de velocidad como lo indica la Tabla 3.3.
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PROCSPE: 572 | procse ety | P ecTe | ReLos N M RELOIENes -~ " | NOTAS

0 0 o 20.0 Cs0.0. o

o 0 1 22.5 44.4

0 1 [ 25.0 40.0

0 1 1 30.0 33.3

1 0 0 35.0 28.6

1 0 1 INVALIDA
1 1 [ 17.5 57.1

1 1 1 INVALIDA

e Y = e
TABLA 3.3 SELECCION DE LA VELOCIDAD

So0lo seis posibles combinaciones estan siendo usadas . Ahora bien
la frecuencia de reloj de entrada debe de ser de SHMHZ para que se obtenga la
velocidad de operacién mostrada en la Tabla 3.3.

3.3.11  RESET

El RESET debe de darse en alto con VCC pero no debe de exceder el
veltaje especifico llamado VIH. Después de que VCC es vAlido clockin debe de
estar corriendo con un periodo minimo TDCVRL antes del finmal del RESET®. Al
nomento de calda del RESET se iniclalizarid el transputer ; se disipar& la
secuencia de configuracién de memoria e infcia la rutina de bootstrap . Los
links de salida estSn forzados en bajo durante el RESET ; los links de
entrada y EVENREQ deber&n 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 habra un retraso de 144 periodos de
reloj de entrada (Figura 3,15). Siquiendc esto MemWrDO , MemRfDl y Mem AO-
31 serén escaneados al checar la existencia de una memoria programada en la
interfase de configuracién . Después de revisar la configuracién interna y
externa , ocurrird un retraso de tiempo, que su pericdo dependerd de la
configuracién actual. Finalmente ocho ciclos completos de refresco ocurrirén
,para después inicializar la RAM dinamica , usando la nueva configuracién de
memoria . Si la configuracién de memoria no necesita refresco de la RAM
din&mica los ciclos de refresco ser&n 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 dinamico pero se debe de tener cuidado con las restricciones de los
tiempos. Esta inicializacién solo ocurre para el transputer antes de que la
primera instruccién sea ejecutada y después de que el reset este en bajo.

Si BootFromRom estd conectado en alta el transputer empezari a
ejecutar el cédigo proveniente de dos bytes de la memoria externa , en las
direcciones #7FFFFFFE .Esta localidad deberd contener un respaldo de un
programa en ROM. Siquiendo 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 estindar dentro de la industria del
multiprocesamiento. La familia «consiste en un rango de poderoses
dispositivos VLSI que tienen la misma arquitectura bdsica como cualguier
otro microprocesador, ademids de una interfase de memoria y 4 puertos
serjales de comunicaci6n llamados 1links (ligas).

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

Para este propésito INMOS credé el concepto de TRAM que fue
introducido en 1987 y que buscaba explotar al mdximo los beneficios que
pudieran dar sus puertos de c¢omunicacién. La arquitectura TRAM ofreca una
serie de ventajas sobre sistemas de configuracién convencional, comoe se verd
en el siguiente punto.

En el presente capitulo daremos una explicacién del proceso de
disefio del sistema en base al concepto TRAM. El sistema constard de dos
médulos de transputers (FIGURA 4.19} conectados ¢on un sistema monitor que
serd a su vez la miquina HOST. El sistema monitor estard compuesto por la PC
y un sistema de desarrollc llamado TEK (v&ase Apéndice A) , el que tendrd
como funcién 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 aGn cuande su principal apliecacién
es servir como sistema monitor de los médulos de procesamiento. Inicialmente
el TEK presenta una serie de herramientas en su software (OCCAM y C
paralelo) que en conjunto con el sistema de Jdesarrollo nos permite simular
cualgquier programa antes de ser probado en los médulos, adends este sistema
puede ser usado como parte de una red de transputers sin necesidad de gque
este sea el maestro. Existen diversas aplicaciones que nos presentan este
tipo de sistemas pero como se menciono anteriormente serd usade con 1la
finalidad de un sistema monitor.
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42 DESCRIPCION DE UN SISTEMA LLAMADO TRAM

En el capitulo anterior se seflalaron las ventajas y desventajas
del- 'l‘ranspucer, ahora bien para que este dispositivo actGe como parte de un
sistema, se requiere de una serie de elementos que le permitan interactuar
de una forma mis eflicaz y estdndar en una serie de aplicaciones
encaminadas al paralelismoc. La necesidad del desarrollo de un estdndar ,
trajo consigo la definicién de un tipo de tarjetas gque cumplan con una serie
de requerimientos , para la construccién de redes en paralelo, las cuales se
agrupan en médulos de transputers (o sus siglas en inglé&s TRAM).

Este tipo de tarjetas; a grandes rasgos cumplen con los
siguientes lineamentos:

1.~ DIMENSIONES

2.~ ESTANDAR DE TERMINALES

3 .- DESIGNACION DE VELOCIDADES
4.~ CAPACIDAD DE MEMORIA

Para el primer punto se definié el siguiente esténdar (Tabla 4.1)

TAMARG DISTANCIA ENTRE TERMINALES (IN)

1} 06
4 0.6

1n K]

1 3.66

164

3.66

e |2 |

164
TABLA 4.1 ESTANDAR DE DIMENSIONES DE SISTEMAS TIPO TRAM

Mientras que, para el estandar de terminales , se definié

'
agquel que se muestra en la tabla 4.2;

NOMIIRE DE TERMINALLS POSICION ESTANDAR NOMBRE DE TERMINALES TOSLCION ESTANDAR
LINKIOUT 1 ANALYSE %
LGN 2 RESET 10
Voo ] NOTERROR H
LINKIOUT 4 LINKOOUT 12
LINKIIN 5 LINKCIN 13
LINKSPEEDA 6 GND ta
LINKSPEEDD 7 LINK3OUT 135
CLOCKIN L] LINKIN %
TABLA 4.2 ESTANDAR DE TERMINALES DE LOS SLSTEMAS TI1PO TRAM
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gue es completamente independiente del tamafio de la tarjeta.

Como se puede ver, las seflales que se presentan a la salida son
las minimas posibles; VCC, GND, RESET, ANALYSE, NOTERROR, CUATRO LINKS
(bidireccionales) y LinkSpeedA/LinkSpeedB. Las dos Gltimas seflales tendran
dos modos de operacién; si es bajo, los links bidireccionales operardn a
10MBps y si los links A y B estdn en alto los bidireccionales operarin a 20
MBps. Otras combinaciones estadn reservadas para futuros crecimientes ,
mientras gque, la velocidad de 5 MBps ha sido desechada.

Por Gltimo, tenemos que mencionar a la capacidad de memoria , que
podrad ser independiente del tamafio de los TRAMs y solo dependerd& de las
aplicacicnes que se deseen ejecutar en una red de paralelismo.

Ahora bien, este tipo de médulos constituyen el soporte principal
de cualquier sistema paralelo en base a transputers, sin importar la versién
de transputers que podra nontarse en este tipo de tarjetas, pues, la
compatibilidad entre los transputers (IMS T414,T800,T8B0S5) es 100% posible,
dade que, sus terminales son las mismas y en aquellos casos, donde una
terminal no tenga uso para un transputer de una generacién bhaja, para el
siguiente, serd ocupada de alguna forma que no afecte al sistema y en
cambio, lo beneficie.

Este avance , permitié implementar el desarrollo en forma
modular no impertando el tipo de transputer, el tamafio o la capacidad de
memoria en gue se trabajar&. Habréd que tomar en cuenta que este tipo de
médulos se tomaron como base para el disefio que a continuacién se explica.

Habrd gue sefalar que el uso de un reloj externo en un TRAM es
indispensable, mientras que, para el sistema propuesto el reloj estaré
integrado en el disefio de cada medio.

43 DESCRIPCION DEL SISTEMA DISENADO

Antes que nada hay gue establecer los alcances y expectativas
del proyecto, en la blsqueda por paralelizar procesos tomando como base un
sistema de memoria distribuida que actué& como esclavo de la miquina HOST.

Al definir a este sistema como esclavo, tendremos gue , todos
los médulos que lo integran estardn , sujetos a la maguina HOST (en este
caso el TEK), sin que ninguno pueda tener control sobré algin otro médulo
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 serdn del tipo DRAM (Dada 1la
velocidad) .
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4.4 INTERFASE DE MEMORIA

Los transputers T414 y T800 tienen la capacidad de configuracién de
la interfase de memoria de una forma bastante flexible la cual les permite
soportar una serfie de elementos de memoria , desde ROMs hasta DRAMs sin
importar sus velocidades Qe respuesta.

El T4l4 y T800 tienen 32 bits multiplexados de direcciones y datos
dando un espaclo total de 4Gbytes. Hay, también, cuatro sefiales de escritura
, una sefial de lectura, una sefial de refresco , 5 seflales configurables, una
sefial de entrada de espera, una sefial de entrada de configuracién de
memotiai una sefial de entrada de chequeo del bus Yy una salida de validacién
del bus’. La Figura 4.1 muestra las entradas y salidas , mientras que 1la
Figura 4.2 nos muestra un bosquejo sobre el diagrama de tiempos que vamos a
trabajar.
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FIGURA 4.1 SENALES GENERADAS FIGURA 4.2 SINCRONIZACION DE
POR EL TRANSPUTER SENALES 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 programacién OCCAM. Como se muestra en la Figura 4.3.
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Retomando lo sefialado en los capitulos II y III el T414 tiene
2Kbytes de memoria interna, mientras que, el TB00 tiene 4 Kbytes . Esto nos
conduce ha decir que si existe memoria externa y memoria interna en la misma
direccién , el transputer se decidirs por la memoria interna.

4.5 TIEMPOS DE INTERFASE DE MEMORIA

Los cicles de interfase de memoria del T800 tiene 6 estados de
tiempos referidos a Tstates y a un periodo de Clockout. Los Tstates tienen
las siguientes funciones nominales:

TSTATE
TL APARACICN DE LA DIRECCION ANTES DE LA SERAL DE
VALIDACION
T2 TIEMPOS DE ESPERA DESPUES DE LA SERAL DE VALIADACION
T3 CICLO DE LECTURA /TRIESTADO/ CICLO DE ESCRITURA
T4 ESTADOS DE ESPERA
T5 LECTURA O ESCRITURA DE DATOS

T6 FINAL DE TRISTATE

La duracién de cada Tstate puede ser configurable a la respuesta da
cada dispositivo de memoria usado y puede ser desde uno hasta 31 Tm . Un Tnm
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
pericdos Tm es un nGmero impar , un pericdo extra Tm serd adicicnado al
final de T6 forzande a iniciar al siguiente T1 para coincidir con el inicie
de Proclockout?®.
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FIGURA 4.4 RELOJ DEL
TRANSPUTER CLOCKOUT
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SIMBOL. PARAM MIN HNoW MAX UNIDAD NOTAS
TPCLRCL PERIOD DE C1K ] s o+ M 3
TPCHPCL PULSO ALTO I b be3 e 2.8
TPCLICH FULSO BAJO e ™ K]
e e
TABLA 4.3 TIEMPOS DE INTERFASE DE MEMORIA DEL TRANSPUTER

NOTAS

1.+ & ez TOQLDCL/PROCCLOCKOUT

2.- b es O.ITPCLPCL fmitad del periodo ds relc))

J.- ¢ ex TPQLPCL-TPCHPCL

4. Este pardwiziro e muzstreado y no 1 100% probads

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

Notmems¢ es una sefial de formato; iniciando con T2 y siempre
terminado con TS5. El inicio de Notmemsl siempre coincide con T2 y su final
puede ser configurado hasta 31 perfiodos de Tms . NotmemS2, NotmemS3 y
NotmemS4 son idé&nticos en operacién . Todos elles terminan al final de T5 ,
pero el inicie de cada uno de ellos puede ser retrasado desde uno hasta 31
periodos Tm. Esta programaci6n puede llegar a tal grado que no se activaran
las sefiales, como se muestra en la Figura 4.5.
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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 sefial, cuando se va a alto se
insertarsn tantos tiempos de espera como permanezca en altol.

La configuracién de la interfase con memoria tiene 17 posibles
configuraciones pre-programadas ( para el TB00 ) gque son mostradas en la
Tabla 4.4 que dan como resultado los ejemplos mostrados en la Figura 4.6.
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FIGURA 4.6 CONFIGURACION DE
MEMORIA POR MEMCONFIG

Esta confiquracién depende de la terminal memconfig y de su conexién
con alguna de las sefiales de direccionamiento mostradas en la Tabla 4.4 3.

—-——_——__—=
BURACION DE GADA PERIOD | CIGLD DE ] INTERVALD DE
ENTH ESCRITURA | REFRESCO
Towra | i T TA TS TS TP AESRUE
MEANOTWRDO| 1 1 1 1 1 4 FAPIDO 72
MENOTRFDT [ 1 2 1 1 1 2 LENTO 72
MEMADZ 121123 LENTO 72
MEMAD3 231123 LENTO 72
MEMAD4 S 11111 RAPIDO 72
MEMADS Tt 12121 RAPIDO 72
MEMADS 212131 RAPIDO 72
MEMADT 222132 RAPIDO 72
MEMADS 111111 RAPIDO 72
MEMADS t 12121 RAPIDO +
MEMADIO 222242 LENTO 72
MEMAD11 333333 LENTO 72
MEMADIS 212333 RAPIDO 72
MEMAD31 444444 LENTO 72
-+ SOLO PARA MEMOIA 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 sefiales de configuracién 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 dindmica como los mostrados en las
Figuras 4.7 y 4.8 a reserva de los tiempos gue marquen las propias memorias

las velocidades del transputer come lo muestra la Tabla 4.6
correspondiente a las Figuras 4,7 y 4.8. A partir de lo sefalado en el
inicio de este capitulo, el proyecto requiere de una capacidad de memoria de
256K bytes y lo suficientemente rdpida para responder a la velocidad de 20
MHz del transputer. En base a esto y tomando encuentra las facilidades de
configuracién gue puede tener el transputer , para su interfase de memoria,
se eligis la familia de memorias dindmicas mostrada en la Tabla 4.5.

TIH0 TIEMPO DI} ACCESO RAFIDO DISIPACION DE BAJA POTENCIA

MCM3 14256470 70ns 430mW

MCM3 14256430 [ W

MCMS 14256A-10 10Cae )omw
e

TABLA 4.5 SELECCION DE TIPO DE MEMORIAS A USAR
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4~ TWRHDX 4.~ TROHOX

FIGURA 4.7 CICLO DE ESCRITURA FIGURA 4.8 CICLO DE LECTURA
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A M MAX Al FOTA
TNIC CAT ARTIS LHIR TOVRDT L] )
T UAT LESF LEER TRGIGY ] [
ARTES INIT LEER TSOLRDL (o) 2} = T
TIN LU BISHE FIR RGTHIMED TSORRDH ¥ T w
FERIODO LHER TROLRGH T B+ e 7
FOIZ5 RS TSOTSON (2] THE o ¥
v TSI T T w
FIR OIS TSOISTH [ ] TF5 0 L
TIN TN NOTHEKES TSOIETH EY T+ o 3.5
DI NGTMERES TSOISIT 23 T+Y D 7
Nommm FIN TN NOTHEMES TSOIRIT T T '
TS NOTHERSY TSOLSIH (3] THT B Y
| WUT ROTHENEY DES TIOLSIL = F+¥ [ 7
TN NOTMERSY DI TSGIEI T3 T o Y
FINROTMIMSY PN ROTM G0 TSGISSH =< T o
WY BES TS T3 T [ X
FIR ROTMIMSE DS TSOLST (3] 3T W ¥
FINROTHEMGT TR TSORS = T -
TRIC GAT ART ESCRIBIR THVWRH il TFI0 e 17
TINDAT GIST TECRIBIR TWERGR ATD AFS B L5
NOTMIMS) TRIC BE TS, TIRP TSGLWRE BY | 3%3 ) LAL)
RICTEEST TARD TSGLWRL [ (53] [ LAL
FINTE ESC i FIN NGTMERED TIGRWRN Bl 7 & ¥
—
TABLA 4.6 TIEMPOS DE ESCRITURA LECTURA DEL TRANSPUTER

NOTAS

1.+ aex Tl donde T1 puede ser desde wno hassa 4 periodas Tm de lorgo

2 bes T2 donde T2 puede ser desde uno havia 4 perfodos Tm de largo

J.- ¢ o4 la quma de T2+ T3+ T4+ Tespera+ TF donde T2, T3,74,75 pueden scr derde uno haia cuairo pertodos Tm, misninas que, Tm pueder ser de cualquler
némero de periodos Tm

4+ d puede ser desde cero hasta 31 periodos Tm de large

S ¢ puede ser desle :27 hasta +4 perfodos Tm de larga

6.+ 1i da conflguracidn cawsara una llamoda a los diempos de espera, dsta dard ol final de cada ticlo T8 y reiniclord con un estado alta en TF

7.0 fpuede ser desde cero haia 31 perfodos Tm de largo. Si el largo del clclo sobre pasara a T8, el final de este se darfa af fina del pracima TS con un extado
alio

3.+ g es un clelo compleio de memoria estema comprendido por 114+ T2+ T34 T4+ Tespera+ T3+ 18 donde 11,T0.T3.74,T5 pueden ser desde uns havta evatro
perfodos T de largo, T pusde ser desde uno havia S perfodae T de largo y Tespera puede ser eero o cuslquier nimero de perfodos T

9. dempo pare que todat lax eholer de creritura s¢ den noWemwrb0-3

10~ a ex T8 donde TS puede ser desde uno hassa S periodor T

11.~ b s T2 donde T2 puede s¢r desde una hasta 4 periodos Tm

Estag memorias se distinguen por su rapidez de acceso y su baja
potencia de disipaci6n y tienen como principal caracteristica el manejo de’
datos por medio de matrices, es decir, por medio del direccionamiento de
renglones y columnas como lo muestra la Figura 4.9%,
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PARAMETRO $IMBOLO 20 10 10 UNIDAD
MIN MAX MIN MAX M MaX
CICLO DE TIEMPO DE TR 130 - 15 - ) - s
ESC O LEC, ALEAT,
TIEMPO DE ACC. RAS TRAC - 20 - 0 - 100 u
TIEMPO DE ACC. CAS TCAC - 20 - 20 - ki) o
TIEMPO DE ACC. DIR TAA . 30 . 40 - 50 s
COLUM
SALIDA BUFFER TOFP 9 0 ° 0 L [
RETARD. T.OFF
TIEMPO PRECARGA TRP ) - ) - ) -
PULSO RAS TRAS 70 10000 0 10000 100 10000 s
PULSO CAS TCAS o $0000 10 10000 25 L0000 n“
RETRASQ CAS A RAS TRCD 20 30 20 60 25 [0 s
TIEMPO RETRAS DIR TRAD 3 35 L) 40 o 0 8
COLUM A RAS
INIC DIREC RENGLON TASR 0 - [] - [] - [
INIC DIREC COLUMNA TASC 0 - 0 . o - ns
DIREC COLUM REFER TAR 53 - 0 - ki - L
DL RAS
COMAND ESC REFER TRWL 0 - 70 - ) ns
DE RAS
COMAND ESC REFER TOWL 20 - £ 2 B as
DE CAS
INIC DE DAT TOS 0 - o - 0 3
INIC COMAND £5C TWCS 0 - o . o - ) -
ACCSDEG TOA - 20 - 20 - ki a
COMAND READ REFER TRRH 0 - a - o By
DL RAS
]
TABLA 4.7 TIEMPOS REQUERIDOS PCR LAS MEMORIAS TIPO DRAM
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FIGURA 4.9 DIAGRAMA A BLOQUES FIGURA 4.10 CICLO DE LECTURA

DE LA MEMORIA PROPUESTA
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CICLO DE ESCRITURA
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FIGURA 4.11 CICLO DE ESCRITURA

Teniendo como base este tipo de elementos podemos ahalizar sus diagramas
de tiempos mostrados en las Figuras 4.10 y 4.11 Para ajustar la
configuracién del transputer con el fin de que responda en forma adecuada a
su banco de memoria externa.Lo primero que se determino fue la configuracién
interna en base a la Tabla 4.7 y a las Figuras 4.7 ¥ 4.8 con 1o gue se
obtuvo MemADS como la mejor opcibén 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 sefial notmems3 como la sefial CAS de las memorias y a notmemsl como
seflal RAS.

Ahora bien, como se sefialé en el Capitulo pasado , el transputer
tiene el bus de datos multiplexado con el bus de direcciones ; este Gltime
, 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 gque se regulere un retrasoc
tiempo entre columnas y renglones para poder funcionar con las memorias
dindmicas. 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 gue estas dos
ocupan un mismo bus de direccionamiento.

Retomando al los diagramas de tiempos del transputer podemos ver
que notMems0 se activa al mismo tiempo gue notMemsl (RAS para las memorias)
cuando las direcciones "columnas" estédn presentes , con lo que nhotMems0
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 gue el bus externo
de direcciones del transputer también debe de estar en forma multiplexada.
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De nueva cuenta, en los diagramas de tiempo del transputer, vemos gue existe
un retraso de tiempo entre las sefiales notMems2 y notMemSl 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 transcurride, como el mostrado en la Figura 4.13.
Revisando a los Diagramas 4.12 y 4.13 ,tenemos que sefialar gue en ambos
casos las salidas de los mismos se encuentran abliertas, mostrande su
contenido sin que esto afecte al desempeiio del sistema.
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DE MULTIPLEXAJE

Hasta el momento hemos visto el direccionamiento de las memorias y
su seleccién de direcciones renglones y direcciones columnas , faltaria por
seflalar la seleccién de escritura y de lectura. La seleccién de lectura se
lleva acabo por medio de la sefial NotmemRd (Figura 4.7) que se habilita en
el flanco de subida y es Gnica para todas las memorias , dado que, el
transputer leerd solamente palabras de 32 bits. La seleccién de escritura es
muche més flexible que su contraparte de lectura , pues, es manejada por
medic de 4 sefales (notMemWrB0-3) que se activar&n al mismo tiempo por el
flanco de subida como se ve en la Figura 4.8, pero se diferenciarén de
NotmemRd porque s0l0 se activaran en funcién del largo de la palabra que se
quiera guardar , por ejemplo un BYTE , una palabra , una palabra larga,
etc., por lo que la conexién de las sefiales esta en funcidn del nivel de la
divisién del bus de datos, que esta desde la parte mis alta (bits mas
significativos) hasta la parte mis baja ( bits menos significativos ) como
lo muestra el Diagrama final 4.14.
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4.6 LINKS DE COMUNICACION

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

Un link entre dos transputers es implantado por la operacién de la
interfase de operacitn de un transputer a otra interfase de operacién de
otro transputer por dos sefiales unidireccionales. Cada sefial envia datos e
informacién de control. Eléctricamente las sefiales de los links son
compatibles con TTL y permiten la comunicacién a corta distancia ( menos de
0.3 metros) . Los links son disefiados para comunicacién 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 sclo byte en
el bus del transputer receptor . Como se vio en el capitulo anterior, cada
byte es transmitidoe con un bit de iniclo ,un bit de anuncio de paquete
seguido por ocho bits de informaci6én y un bit de fin. Después de transmitir
un byte de dato, el receptor espera hasta que el reconocimiento sea recibido
Figura 4,15a, Este consiste de un bit de inicio sequido por un cerc Figura
4.15b., 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) PAQUETE OE DATOS

BT 0E
8 DE DaTO PARAD, 7

NCH

BJRECONOCIMIENTO ED

FIGURA 4.15 PROTOCOLO USADQ EN LA
TRANSFERENCIA DE INFORMACION
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Los bytes de datos y de reconocimiente pueden ser multiplexados bajo
cada seflal de comunicacién conjunta. En una implementacién, 1los
reconocimientos saldrén del receptor después de que los once bits del
paquete hayan sido enviados.

Recordando gue los links pueden ser conectados de forma muy simple
para distancias cortas ( menores a 0.3 metros ). Para lo cual no es
requerido ningGn tipo de circuito en estas distancias dando como resultado
el circuito mostrado en la Figura 4.16, sin embargo, para distancias mayores
se presentarn los siguientes problemas:

1.- EFECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION
2.~ RUIDO

3.~ ATENUACION DE LINEAS

4.- DISPERSION DE PULSOCS

S.~ PROPAGACION DE RETARDOS

TWEATER 2
[RAHSPUTER |
e > LR N
\rimH . nouT

FIGURA 4.16 COMUNICACION
SENCILLA ENTRE TRANSPUTERS

En este tipo de casos se opta por colocar fcircuitos drivers
conforme al standard EIa422!, y cuando se usa en el par de transmisiones se
cbtiene una mixima inmunidad al ruido. La sefial serd enviada en modo comfin
diferencial obteniendo as{ una mixima eliminacién de ruido. La Figura 4.17
muestra una implementacién de un sistema EIA422 para la comunicacién de dos
links . Para nuestro caso, la utilizacién de drivers (Figura 4.18) sers
necesaria solo para la comunicacién con la PC, puesto que, como se vera en
el apéndice A el sistema que se utilice como miquina HOST tendrd como
salida/entrada un funcionamiento diferencial. Con lo que podemos concluir
que solo un link de los transputers serd necesario para efectuar 1la
comunicacién con la md&quina HOST.
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FIGURA 4.17 COMUNICACION
A DISTANCIA

FIGURA 4.18 INTERFASE ENTRE EL
HOST Y EL SISTEMA DISENADO

Es necesario mencionar que , los links por si mismos no presentaréin
problemas, sin embargo, se requiere una proteccién para sobrecargas y para
balanceo de impedancias en la linea. En este sentido, se utilizaron 3
elementos, dos para la entrada y uno para la salida .Los elementos de la
entrada estan configurados de la forma como se muestra en la Figura 4.19,
teniendo como fin evitar sobrevoltajes y descargas electrostiticas. E1
elemento de salida es una resistencia de 47 ohms (Figura 4.20) , que sirve
para evitar sobrecorrientes debidas a desacoplo de impedancias,

vece
MUNDQ EXTERIOR MUNDO EXTERIOR LINKOUT
47 DHMS
FIGURA 4.20
= GND )

FIGURA 4.19 - LINK DE ENTRADA FIGURA 4,20 ELEMENTO DE
: PROTECCION PARA EL LINK
' : . © - ;. DE SALIDA
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El reloj de entrada se decidié colocar a una velecidad 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 seflales de control y comunicacién con el mundo exterior se
decidié colecarlas en base al estindar de un TRAM de tamafio dos'. Cabe
sefialar, que el sistema propuesto tiene un reset integrado gque 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 configuracién es la
mostrada en la Figura 4.21., Asi mismo existen una serie de capacitores de
acoplamiento colocados entre la polarizacién de cada elemento con a
finalidad de eliminar el ruido blanco gue se pudiera presentar en el
sistema.

vee
RESET 1
§% 7J > 2 RESET
" SN74HC320
1 1,>¢7
| SN74HCD4D \
i ANAL
ANLYSE — D..:__ﬂl
G—i SN74HC32D
= GND

FIGURA 4.21 GENERACION DEL MASTER RESET

Lo sefialado anteriormente abarca todo el disefioc requerido para un
médulo de procesamiento y queda configurado como lo muestran los Diagramas
finales 4.24, 4.14 y 4.18. Cabe sefialar que los siguientes médulos tendran
el mismo contenido con la variacién de gue sus cuatro links se presentaréan
en forma TTL y no en forma diferencial , como el Diagrama 4,18,
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a7 INTERCONECCION DEL SISTEMA

Como se sefialé en la introduccién de la tesis , el disefio buscado
era la implementacién e integracién de médulos de procesamiento en- base a
transputers. Lo mostrado anteriormente nos da una visién del disefio de un
‘m&dulo de procesamiento, lo que falta ahora es la forma de conexién entre
ellos. Como se vio en el Capitulo dos, existen varias formas de construccién
de una red de procesamiento.

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

Para efectos de aplicacidn se determino utilizar una red de forma
estdtica que originalmente trabaje con dos procesadores; por lo gue se
decidqié utilizar una conexién tipo pipeline como la mostrada en la Figura
4.22. Ahora bien , el sistema de servicios como RESET, ANALYSE, NOTERROR, es
necesario que sea lefdo por el procesador HOST que en este caso es el TEK
(TRANSPUTER EDUCATION KIT), puesto que, el sistema gque 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 fisicamente entre todes los
médulos de procesamiento. Lo mismo ocurrird al conectar la sefial 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 mostrades en
el Apéndice B.

Lo

FIGURA 4.22 SISTEMA FINAL

myseen ||

AR FIGURA 4.23 DIAGRAMA DE.
AR CONFIGURACION
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4.8 SUMARIO

En el presente Capftulo se han analizado una serie caracteristicas
del transputer buscande obtener un disefiec eficiente que cumpla con las
expectativas de procesamiento buscadas en la aplicacién (véase Capitulo 5).

Dos fueron los campos mas importantes en el desarrollo de este
proyecto; por un ladec el disefic de la interfase de memoria y por otro la
comunicacién 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 procesamiente buscada, en este sentido 1la flexibilidad
presentada por el transputer fue de gran apoyo para la eleccién de la
memoria externa. Para el segundo campo se buscé darle proteccitn al sistema
contra diferentes tipos de descargas que en un momento dado pudieran
aparecer entre el mundo exterior y el transputer, dajando a este Gltimo.

As{ mismo, una de las ventajas presentadas por disefios como este es
la capacidad de conexién 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 comunicacién entre procesadores.

Uno de los puntos més relevantes en el desarrollo del sistema fue
la tarjeta de conexién entre los modulos, pues, se buscé conformar un
sistema que pudiera ser manejado por el sistema HOST sin necesidad de tener
que usar otro dispositivo de comunicacién mis que un link y sus sefales de
subsistema (véase Apéndice A). Por tltimo, podemos sefalar que esta tarjeta
de interconexién 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 conclusién de esta tesis.
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5.1 INTRODUCCION

Técnicas de ultrasonido Doppler son utilizados para la deteccién de
problemas cardiovasculares, esta se lleva acabo mediante el uso de técnicas de
estimacién espectral en la medicién de la velocidad del flujo sanguineo y en
el monitoreo turbulencias. Un instrumento Gtil para el diagnéstico y monitoreo
de padecimientos cardiovasculares es el detector pulsatil de flujo sanguineo
Doppler. Este instrumento determina la velocidad del torrente sanguineo y
detecta adem&s turbulencias en su flujo. Un incremento en el rango de
frecuencias Doppler, como resultado de algin tipo de turbulencia en el flujo
sanguineo, es usado para detectar lesiones escleréticas., Debido a gue la
velocidad de la sangre dentro de las arterias es periddica, La sefial Doppler
es ciclo estacionarfa. Por tal razén, 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 andlisis espectral de la sefial en
intervalos de tiempo pequefios (5-10 ms), en los que puede considerarse que la
sefial es estacionaria.

Los instrumentos hasta ahora disponibles hacen uso del algoritmo FFT
para calcular el espectro de la seifial Doppler generada por el flujo sanguineo,
extrayendo de este modo la informacién diagnéstica cuantitativa. Moderados y
severos padecimientos pueden ser detectados de esta manera; sin embargo, con
esta téchica es dificil distinguir problemas de estenosis en estado iniecial,
debido a limitantes de la FFT asociadas a resolucién y segmentacién‘.

Recientes trabajos de investigacién han conducido a la conclusién de
que los métodos paramétricos de estimacién espectral ofrecen una importante
mejora en la resolucién de frecuencia®’.

Estudios previos realizados para investigar el desempefioc de un nimero
de estimadores espectrales en sefales Doppler, han identificado el método
paramétrico AutoRegresivo denominado Método Modificado de Covariancia como
costo-efectivo. El costc esta asociado a su complejidad computacicnal, ya que
este método est4d formado de un nimero de procesos que incluyen célculos
matriciales, solucidén de ecuaciones lineales y calculo de la densidad de
potencia espectral para obtener las componentes de frecuencia de la sefial. La
efectividad est4 asociada a su resoclucidn ya que es susceptible de implantarse
en tiempo real con técnicas de procesamiento paralelo.

El objetivo de este trabajo es la implantacién con transputers de la
versién paralelizada de los algoritmos paramétricos, como el Método
Covariancia Modificada, y no paramétricos, come los basados en la FFT, para
ejecutarlos en tiempo real y demostrar la petencia del procesamiento paralelo
asf como el eficiepcia del Método paramétrico sobre su contraparte no
paramétrica.

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

El presente capitulo muestra los fundamentos teéricos de la aplicacién
, asi como los procedimientos seguidos para el disefio de los programas
mostrados en el apéndice C.

La sefial Doppler proviene de una sefial ultrasénica que consiste de
disturbios mecénicos en el medio (gas,liquido o s6lido) la cual pasa a través
del &ste a una velocidad constante. Las ondas del sonido consisten de
disturbios de las moléculas en el aire, las vibraciones pasan de molécula a
molécula desde 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 relacién en la cual las particulas en el medio vibran es la frecuencia o
velocidad del sonido y es medida en Hertz. Cuande la velocidad se incrementa
mas haya de una frecuencia cercana a los 20 KHz el nombre que reciben este
tipo de disturbios es el de ultrasénicos’',

En el ultrasonido médico, el disturbio es caracterizado por un cambio
en la presién local o el movimiento en la distancia de las particulas del
medio desde su posicién inicial, originando un movimiento electromecdnico en
algin transductor cualquiera. E1l transductor (operando como transmisor) cambia
sefiales eléctricas por movimientos mec&nicos. Las vibraciones mecé&nicas pueden
ser cambiadas por senales eléctricas por el mismo transductor trabajando en
forma inversa (como receptor). El disturbio se propaga a través de un medio a
uns.cierta velocidad la cual depende de la compresibilidad y densidad del
medio.

Dentro del desarrollo de la instrumentacién médica con técnicas de
ultrasonido encontramos dos dreas de investigacién;la relacicnada con
instrumentes de onda continua y la que trabaja en base a ecos de pulsos'. En
nuestro trabajo haremos referencia generalmente al instrumento de onda
continua, este funciona en base al diagrama mostrado en la Figura 5.1.

FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE LA MEDICION DEL
EFECTO DOPPLER POR METODO CONTINUO
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Bisicamente la forma de operacién es la siguiente: El transductor
transmisor es acoplado a un oscilador ( si es necesario a un modulador para
que se alcance una diatancia m4as grande )de onda continua. El reflector de
ultrasonido estd acoplado a la misma punta pero el circuito receptor es
disefiado y acoplado de forma diferente al sistema que se maneja en el
transmisor . La sefial de salida el&ctrica para el transductor receptor es
amplificada y desmodulada; posteriormente es pasada por un filtre y un
amplificador, para asi tener una sefial en la cual se pueda distinguir con
claridad el efecto doppler o sefial doppler. Cabe sefialar que la sefial doppler
tiene un rango de frecuencias correspondiente al rango de velocidades del
flujo sanguineo y al resultado de cierto tipo de ruido. Este dltimo no serd
analizado en este trabajo pues no corresponde a las expectativas de éste.

La velocidad del flujo sanguineo, en los vasos varia con el tiempo
segdn las condiciones fisicas del cuerpo humano presentando dos tipos, 1la
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
regulacién de pulsacién correspondiente a la del corazén y la velocidad en las
venas cominmente varfa con la raspiracién, por lo que requerimos medir el
flujo sanguineo que se presenta en las arterias.

La forma de medicién con respecto a un plano de trabajo y siguiendo la
filosofia del método de onda continua es mostrada en la Figura 5.2.a mientras
que en las Figuras 5.2.b y 5.2.c se muestra la forma de onda Doppler para una
vena y una arteria respectivamente,

e L

e
R AYAWAVAVAY

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 recepcién, existen dos transductores
y la sensibilidad del instrumento en el flujo sanguineo debe de estar en la
regién de sobrecarga de los dos rayos. El &ngulo entre el rayo receptor y el
rayo transmisor es usualmente pequefio, resultando en la medida usual de la
gensibilidad del rayo!.

La mayor limitacién que presenta el instrumente de doppler continuo!,
es su sensibilidad al flujo en la regién de traslape de los dos rayos
ultrasénicos, sl esto no sucede, este se verd limitado por la atenuacién. Esto
significa que no hay separacién de sefiales de dos o m&s vasos en el rayo. Por
lo gue , al manejar un solo rayo se evita el problema tener gue manejar una
regién muy particular dependiendo del &ngulo 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 Fiqura 5.3
. Revisindolo, tenemos que, el transductor que es usado come transmisor es
también usado como receptor . El transductor es usado durante la transmisién
por una pequefia "explosién " ocurrida en la sefal de transmisién; esto
significa; que la sefial transmitida serd un impulso el cual excitard al
trangductor para gue emita una sefal ultrasénica.

[ ]

VOLLMIN DE
ucames

FIGURA 5.3 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN
INSTRUMENTO DE DOPPLER PULSADO

Cabe sefialar 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 impulse,
teéricamente 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 ocasichar
su excitaeion.

En el momento gue el transductor termine de enviar el pulso éste sera
switcheado para actuar como receptor y quedard en estado de espera hasta que
se tenga que enviar otro pulso. La sefial, al ser capturada por el receptor,
gerd amplificada por un dispositivo logaritmico para tener un mejor control de
la ganancia, después, serd filtrada y de ahi pasard a la plataforma paralela
para ser procesada. El instrumento es sensible al flujo solec con pequefios
volimenes de paquetes, mientras es localizado cualguiera de los paquetes el
tiempo que el transductor permanecerd como receptor serd mayor . Es importante
sehalar que, el circuito pulsador sole tiene diferencias importantes con
respecto al circuito de onda continua en el desarrolle del transmisor. El
operador puede examinar diferentes profundidades del flujo alterando el tiempo
de retraso de la relacién transmisi6n muestreada, adem&és de poder alterar el
espesor de los paquetes cambiando la duracién de la transmisién y/o la
duracién de muestreo del receptor.

Lo anterior nos permite darnos una idea general sobre los mé&étodos e
instrumentos utilizados para obtener la sefial Doppler sobre el flujo
sanguineo. Estableciendo asi las bases necesarias para el entendimiento de la
aplicacién gue es el procesamiento de una seiial Doppler por métodos

paramétricos y no paramétricoes buscando la obtencién de su frecuencia central
asi como su ancho de banda. Puntos b&sicos para el andlisis del flujo
sanquineo 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 andlisis que se busca realizar durante el trabajo es en
base a una sefal discreta gque tendri caracteristicas 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 ripida de fourier
(FEFT).

Para empezar definiremos a la DFT camo un set de N muestras (x(k)] de
la transformada de fourier X(w) para una secuencia de duracién finita [x(n)]
de largo L menor o igual gque N'. El muestreo de X(w) ocurre en N espacios
iguales de frecuencias w,=2(pi)k/N, k=0,1,2,...,N-1. Nosotros demostraremos
que las N muestras [X(k)] Gnicamente representa la frecuencia de [x(n}] en el
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dominio de la: frecuencia B Debemos tomar como base que la DFT y la IDFT est&n
declatadas come

(5.2.1)
R L
mm'x(u)ngu)w;,‘". n=0,1,..N~1 (522)
v Wi
donde W, es conocido como
o (523)

Wy=exp ¥

y constituye una funcién compleja bésica , o twidle factor de la DFT® . El
twidle factor es periddico y define sus puntos en base a un circulo unitario
en el plano complejo.

pado que la transformada DFT e IDFT envuelven el bdsicamente el mismo
tipo de cdlculos , cualquier discusit6n de la eficiencia en el cédlculo de la
transformada DFT también es vdlido para 2a IDFT’.

Para cada valor de k , el c&lculo directo de X({k) envuelve N
multiplicaciones complejas (4N multplicaciones reales) y N-1 sumas complejas
{4N-2 sumas reales). Consecuentemente, el cdlculo de todos los valoras de la
DFT requieren N? multiplicaciones complejas y (N’-N) sumas complejas.

Los cdlculos directos de la DFT son francamente ineficientes porque no
explotan la simetria y las propiedades de periodicidad de la fase del factor
Wye

Cuando N es un nGmero de grande, puede ser descompuesto en productos de
ndmeros primos de la forma

N=rry..r,
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entonces la déscomposicién puede ser repetida (v-1) veces . De ‘este
procedimiento resultan pequefias DFT‘'s , las cuales provocan una mayor
eficiencia en el cilculo del algoritmo. N '

De particular importancia es el caso en el que r,=r,=...=r,=r , esto es,
N=r'*. En el casoc en que el tamafio de las transformadas es de r, el cédlculo del
enésimo punto tiene un patrén regular . El nimero 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 cdlculo de }la DFT a N=2' puntos , con lo
cual podemos hacer una divisién de N/2 puntos y dos secuencias de datos ; de
tal forma que, £,(n) y £,(n) (secuencias propuestas) correspondan a las
muestras pares y a las muestras nones de x(n), respectivamente

£,(n)=x{2n)
£, (n)=x(2n+1) n=0,1,...,M/2 - 1

£,y £, son obtenidas por decimacién de x(n) en un factor de 2 , de agui el
resultade del algoritmo FFT es llamado algoritmo en decimacidn en tiempo’.

La decimacién de la secuencia de datos puede ser repetida una y otra
vaz hasta que el resultado de las secuencias estén reducidas a su minima
expresién comoc lo marca r . Es decir para N=2" esta decimacién debe de ser
referida a v=log,N veces. Entonces el ndmero total de multiplicaciones
complejas requeridas son reducidas a (N/2)log,N . El nimero de sumas complejas
es Nlog,N*.

Para ilustrar este propésitc la Figura 5.4 describe el célculo de una
transformada DFT de 8 puntos. Nosotros vemos que el célculo es realizado en
tres estados , partiendo de célculos de cuatro DFT de dos puntos , después dos
DFT de cuatro puntos, y finalmente una DFT de 8 puntos. La combinacién de
pequefias DFT para formar una gran DFT es ilustrada en la Figura 5.5 para N=8.

. £ . mo1 o2 mos > X0
=i DBSS T
- — 2) =1 wfa) X X »
jla_wa_}:u&:’[‘— OB l::((:: o) V‘ :((3)
AN oortoes [T m e

{1 RN Bl
=B " ER pd L3RS

DE 077 OF 2 f——end {5 S L
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mum [ — ey VANT/AR I
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FIGURA 5.4 CALCULO DE LA DFT FIGURA 5.5 COMBINACION DE DFTS
EN 8 PUNTOS PARA FORMAR LA DFT FINAL
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Obséxvese que el cdlculeo bisico realizado en cualquier estado como
el jlustrado en la Figura 5.5 es el tomar dos nﬂmeroa complejos (a,b) ,
multiplicar b por W,, y después sumar el producto a "a" para formar dos nuevos
n@meros complejos (A,B) . Este cdlculo bdsico , que es mostrado en la Figura
5.6 es llamado mariposa porque el diagrama de flujo representa una mariposa.

JEEL G
:;K: B=a-v(Rib

FIGURA 5.6 MARIPOSA UNITARIA

En general, cada mariposa envuelve una multiplicacién y dos sumas
complejas. Para N = 2Y, hay N/2 mariposas por estado del procesc de cédlculo y
log, N estados , De ahi, el ndmero total de multlpncaciones es (N/2)log,N y
las sumas complejas son Nlog,N, como se indico previamente’.

Cada operacién de mariposa es realizada en un par de nGmeros 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 mnismas
localidades de (a,b). Consecuentemente, nosotros requerimos un corrimientc del
almacenamiento , llamado, 2N registros de almacén, que sirven para guardar los
resultados de los cdlculos de cada estado.

Otra consideracién es en el orden de la entrada de la secuencia de
datos de entrada después de qQue 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 decimacién de una secuencia de ocho puntos. Para expresar el
indice mn, en la secuencia x(n), en forma binaria nosotros vemos que la
secuencia de datos decimada es fdcilmente obtenida por la lectura de la
representacién binaria de el indice n en orden reverso, Eato es , el dato en
su posicién original x(3)= x(01ll) es puesto en la posicién m=110 o m=6 en el
arreglo decimado. Nosotx:os vemos que el arreglo x(n) denpués de la decimacién
es guardado en orden “bit-reversed"
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FIGURA 5.7 DECIMACION DEL
"BIT-REVERSED"

5.3.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO PROPUESTO

- 'Con la secuencia de datos de entrada guardada en bit-reversed y los
_célculos de las mariposas realizados en el momento , el resultado de 1la
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 serd en bit-reversed.

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

Para el casc de la investigacién, nosotros realizamos el algoritmo
antes sefialado con el nombre de FFT de radix dos en base al lenguaje OCCAM,
para efectos de prueba y futura comparacién con un método paramétrico
(covariancia modificada}).

El algoritmo esta dividido en tres bloques funcionales que se
distribuyen a través de la plataforma paralela siendo dos para la captura y
almacenamiento de datos y el tercero tendrd como funcién el cdlculo 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 factors", almacenandolos
en una serie de arreglos gue después serdn llamados en el momento del cédlculo
de la transformada; el siguiente paso es el ordenar a los datos de forma bit-
reversed por medio del calculo de la ubicacitén de su valor espejo en el campo
binario volviéndolos a gquardar en el mismo arreglo, con los resultados
obtenidos de los pasos anteriores se procesa a la transformada que solo seréd
la sumatoria de pares de datos con sus respectivos factores de corrimiento los
cuales serdn elegidos por el nimero de mariposas en que se encuentre el
célculo. Deapués de aplicar la FFT a los datos iniciales se obtiene un arreglo
de datos de tipo complejo del cual se tomard solo la mitad, dade que la FFT
arroja sus resultados de forma normal y de forma a espejo. Al tener este
dltimo arreglo se calculard su médulo cuadrado de cada uno de los datos
complejos obteniendo asi su Densidad de Potencia Espectral.

La otras dos partes del programa propuesto, comoe 8§e mencicno
anteriormente, son el manejo de datos con respecto del sistema. La primer
parte es un proceso gue se encuentra en el procesador maestro Y tendrd como
funcién leer el archivo que el usuario le determine y transmitirlo por medio
de un canal fisico hacia el procesador esclavo que tendrd la funcién de

calcular la FFT. La segunda parte recibird los resultados obtenidos del
c¢élculo realizado por el procesador esclavo y los almacenari en un archivo que
indique el usuario. . .

De la misma forma en gue se realizé el programa.para-un solo procesador
se realizé. otro programa que repartiera - el arreglo;ide - datas ~en: dos-
procesadores de forma tal que se procesan dos ventanas de'datos consecutivas,
esto con el objeto de poder demostrar la eficiencia del procesamiento paralelo
sobre el procesamiento secuencial.

El programa en su versién paralela solo contiene un procesoc mis, el
cual manejard la distribucién 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 mencién que el programa en la versién paralela deberé
procesar el doble de informacién que el requerido por el programa en au
versién serie en el mismo lapso de tiempo mds un periodo necesario para la
comunicacién entre procesadores. Sobre esto, se tiene que tomar una serie de
tiempos que nos expresen el desempefic 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 arreqlo de 2N datos copiado en dos procesadores.
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'5.3.2° DESEMPENO

Como se ha dicho, una de las razones mas importantes. para implementar
el algoritmo de la FFT en serie.y en paralelo es el demostrar el incremento en
la eficiencia a partir de su paralelizaci&n, para lo cual se tomaron una serie
de tiempos que servirén para mostrar la eficiencia del sistema. Dichos tiempos
fueron tomados en base a un esquema de alta prioridad (véase capitulo 3) por
lo que cada tic equivale a 1 miero segundo y su conversién 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, 5.9 y
5.10.

TIEMPOS OBTENIDOS PARA PROCESAHIENTO SECUENCIAL
e oo THAssrUTIN 1400-20 ALcrio ba rrr

yoczaares B ¢

TIEHFO DE EIECUCION (ns)
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138 E 78,495
el 33863

FIGURA 5.8 TIEMPOS OBTENIDOS EN BASE
AL ALGORITMO FFT EN UN SOLO TRASPUTER
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-+ TIENPOS OBTENIDOS FARA PROCESANIENTO PARALELO
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FIGURA 59 TIEMPOS OBTENIDOS DEL ALGORITMO FFT EN SU
VERSION PARALELA EN BASE A DOS TRANSPUTERS DE FORMA PIPELINE
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FIGURA 5.10  EFICIENCIA DEL SISTEMA
EN BASE AL ALGORITMO 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 ntmero de datos que se utilizan para
el cdlculo de la PSD. Es importante aclarar gqgue en la gr&fica 5.10 se
realizaron los cdlculos de la eficiencia sobre una ventana de N datos obtenida
del algoritmo secuencial contra una ventana 2N datos cbtenida 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 desempefio de este sistema puede mejorar si un ndmero 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 alternativeo para
describir un proceso aleatorio basado en una modelacién paramétrica. Los
pardmetros del modelo son obtenidos desde la funcién de autocorrelacién (ACF
giglas en inglés) por medio de la estimacién paramétrica en base a un set
limitado de datos. El1 ventaneo de datos o valores ACF hace que se asuma a los
valores no observados o los valores fuera de la ventana de ACF como cero, lo
cual es una prediccién no real. Pero cominmente nosotros tenemos mejor
conocimiento de los procescs desde que las muestras de datos son tomadas , o
de otra forma, nosotros debemos ser capases de hacer unha mas razonable
extrapolacién que el asumir los datos fuera de la ventana con un valor de
cero, El uso de esa informacién nos permite la seleccién de un modelo més
exacto para el proceso gque el generado por los datos muestreados , o al menos
una muy buena aproximacién. Con lo que , es usualmente posible obtener una
mejor estimacién del espectro basados desde las propias observacicnes del
modelo.

La estimacitén espectral realiza su funcién en tres pasos . El primero
es seleccionar el modelo . El segundo, es el estimar los parametros del modelo
usando la capacidad de los datos muestreados. El tercero, es el obtener el
estimador espectral por substitucidn de los pardmetros del modelo dentro de
la teoria implicada por la densidad de potencia espectral (PSD siglas en
inglés} dentro del modelo,

Una motivacién por aprovechar la modelacién en la estimacién espectral
es la aparente alta resolucién de esta técnica sobre la obtenida por las
técnicas clédsicas discutidas anteriormente.

La clasificacién de métodos dentro de paramétricos y no paramétricos es
relativamente sencilla. La filosofia gque seri adoptada, es en base a . una
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técnica paramétrica que asume el conocimiento acerca de la PSD sobre otros que
se validan en el teorema de Wiener-Khinchin®. Con esta definicién la
transformada de Fourier entra en la clasificacién de los estimadores
espectrales no paramétricos, mientras que, los autorregresivos ( siglas en
inglés AR}, los de movimiento promedic (siglas en inglés MA) y los
autorregresivos de movimiento promedio ( siglas en inglés ARMA )} son
paramétricoa®. Como lo muestra el diagrama 5.117

s
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FIGURA 5.11 CLASIFICACION DE LOS
ESTIMADORES ESPECTRALES

La modelacién paramétrica para estimacién espectral consiste en escoger
un modelo apropiade , estimar los pardmetros del modelo, y entonces substituir
€805 valores estimados dentro de las expresiones tedricas de la PSD. Los
modelos a ser discutidos son series de tiempo o modeles de funcicnes de
transferencia rotacional. Ellos son los modelos autorrgresivos (AR), los
modelos de movimiento promedio (MA), y los modelos de movimiento promedio
autoregresivos (ARMA). Estos modelos son cominmente usados para distintos
tipos de senales , como por ejempnlo, el modelo AR es apropiado para sefiales
con picos muy pronunciados y no para valles muy profundos , por el contrario
+ el modelo MA es comin utilizarlo para sefiales con valles muy prefundos ,
mientras que el modelo ARMA es el mis general para representar ambos extremos.

Ahora bien, si todos los coeficientes b{k) excepto b(0)=1 sonh cero en
el modelo ARMA, entonces

g
x(n)=-Y" a(kyx(n-k)+u(n)
=

Yy el proceso es estrictamente un proceso AR de orden p . El proceso es llamado
de autorregresién en que la secuencia x(n) es una regresién lineal de si misma
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con una entrada u(n) :epre anta

Con este madelo; Xpresado como una
auma de valores pasados: ma: L

Este .madelo” as.1lamado

pr os .y ‘es mostrado en la
Figura 5.12 es reconoc - :

FIGURA 5,12 DIAGRAMA, BE FLUJO DEL MODELO AR

Como apoye podemos tomar sl teorema de WOLDS®, el cual dice gue ai la
PSD es puramente continua,cualquier proceso ARMA o AR puede ser representade
por un modele MA de orxden infinito.Ademds,el teorema Komeolgorov sefiala de
forma similar que para un proceso ARMA o MA puede ser representado por un
proceso infinito ARS,

Al ilustrar esos teoremas,nosotros podemos mostrar como el proceso
ARMA(1,1) puede ser modelado por un AR{infinite) o por un MA(infinito).Tomando
a un modelo ARMA(1,1) el proceso serd

1+b)z!

H(z)=tRZ
® L+a(l)z™?

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

1

H{g) s—————m———r
© 1re{Dz  +e()z P,
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Ahora bxen, al estimar la PSD uaando un modelo AR nosotros calculamos
los pardmetros del modele 3. La teoria de PSD es dada por .

Pl o .
A L ra(L)exp(=2ff) +.. +a(p)exp(-2fnfiR

La estimacién de la PSD  es formada por el x:eemplazc de los par&metros
AR por sus correspondientes valores estimados

,03

2 e
vy v S

5.4.1 DESCRIPCION

Se eligi6 el método de Covariancia Modificada ;. dado que serid quien nos
presente una mayor aproximacién a:la sefia) y esto debido a sus célculos hacia
atrés y hacia adelante del error promedio de'la sefial. Ademds hay que recordar
que bajo ciertas circunstancias.un modelo” ARMA puede ser representado por un
modelo AR que es el caso due nos atafe. - .

Ahora bien, el método de . cdvariancia es. .un  estimador de méxima
probabilidad® . Del cual para evaluar la pxedxccién de potencia de error se
toman los datos de la siguiente forma .

p P . s
p:Tz () +Y" ax(n-K)F -
“Prep . km1 L

Cabe seifialar que la tnica diferencia éntre el:método dé covariancia y
el método de autocorrelacién es el rango de- ‘sumatoria;en la estimacién de la
potencia del error predictivo. En el método’de’ covarianci.a todos los puntos

necesarios para calcular p deben de ser obse:vados «-No es necesario declarar
los datos con un valor de cero. SR
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io ‘puede; ser efectuada aplicando
“astimad de ‘AR "como solueién de

"La mininizacién de’la’ acuacién ‘an
un gtad:l.ente complejo sobx:e 10s” parémety.
las 5iguientes acuaci ne

(5.3.1.1)

por lo que

E 5 -.r')x(n -0
p bp

siends el ruide blanco la vﬁii'aﬁqia y'esthnada como
=P i (00) 43 AR OF)
=

La matriz 5.3,1.1 es hermitiana y semidefinitiva positiva (simétrica)
. Sin embargo, cualquier observacién de ruido puede causar que la matriz sea
no singular . El sistema de ecuaciones puede ser resuelto utilizando 1la
descomposicién de Cholesky®.

El uso de este método presenta varias ventajas scbre otros como el
autorregresivo , dado que, covariancia en c,.(3,k) usa la suma de solo N-p
productos al estimar la ACF , mientras que, los métodos autorregresives
utilizan los N datos para producir N productes , haciendo al algoritmo menos
eficiente®.

Por otro lado existe un método que en principio tiene el mismeo
concepto que el método de covariancia.El método al que nos referimos es el
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da covariancia modificada. Esta método consiste’ en-optimizair el céleulo da
AR por medio de un predictor haciajatrés.y hacia adelante’,. el primero es

mientras que el predicter hacia atrds es Tl
N L

x‘(n.) - —ia‘(k)x(nk)

kel

donde los a(k) son los pardmetros del filtro AR. En cualquiera de los dos
casos la prediccién del error es por medio de la varianza del ruido blanco,
sigma cuadrada. El método de covariancia modificada estima los parametros AR
por minimizacién del promedio del estimador hacia adelante y hacia atrés.

o Lears
P = ¥+

donde

e r
=g L )Y ahxtn-F
“Pup B

a1 H-l’-r ]
P 3 W)+ o (xtn+F
P w0 =1

En el método de covariancia las sumatorias son solo sobre los errores
de prediccién que envuelven los datos muestreados. Note que un camino
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alternativo para visualizar este observador es el reconocer gue ro cuadrada de
b es el estimador del error de potencia de prediccién obtenido por mover sus
cdlculos alrededor del archivo de pardmetros en base a la conjugacién de los
mismos Yy a la aplicacién de una prediccién hacia adelante de este archivo®.

Si tomamos todos los pardmetros desde 1 = 1,2,...,p tenemos que

N-1-p

. (k= (z x*(n-Pa(n-K)+ E Xn+)x"(n+k))

2N-p) 2

puede ser escrita en forma de matriz

,,(1.1)_ ca(12) . exx(lp) o)) 21,0
=2 €.22) . e 25)| B(2) (2.0

20 €02 - caop)| BO - 00

y la estlmaclﬁn*dg la variancia de ruido blanco o sigma cuadrada es

o*=pmin= T )()3 (x(n)*Ea(k)x(n-k))x )+ E (x'(n)i:a(k)x (nR))x())

o finalmente

0= c,(o.o»)'f) a(R)c, (0K
i

Hay que sefialar que la covariancia modificada es idéntica al método de
covariancia excepto por la definicién de c,.{j,k) y que su resolucidn dependera
del ntmero de pardmetros que se estén tomando en cuenta.

No hay que olvidar gue la Covariancia Modificada es una optimizacién de
un método autorregresivo por lo que el cdlcule 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 seccién se presentan dos programas que permitan demostrar la
eficiencia del procesamientc paralelo sobre el procesamiento secuencial, todo
esto sobre la base de la plataforma paralela disefiada en el Capitulo 4.

El primer programa es la implantacién del algoritmo de covariancia
modificada en su versiénm secuencial., Este se encuentra dividido en tres
procesos y cargado en una red de dos procesadores( véase apéndice C). 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
ejacutados en el procesador maestro tienen como funcién, por un lado, leer el
archivo de datos con que sge trabajard y adquirir una serie de datos
requeridos, como es el orden del modelo, para su procesamiento y a su ve:z
transmitirlos al procesader esclava por medio de un canal fisico, por otro
lado, el segundo proceso tiene como funcidén recibir la informacién proveniente
del procesador esclavo, desplegarla en pantalla y almacenarla en memoria.

El proceso que se encuentra en el pracesador esclave tiene como funcitn
el construir el modelo a partir del algoritmo de covariancia modificada y
obtener su densidad de potencia espectral. Para lo cual calculard la matriz
de covariancia y la matriz de términos independientes, para después resolver
el sistema por el método de CHOLESKY obteniendo con esto los par&metros del
modelo buscado; el siguiente paso es el célculo de la variancia de ruido
blanco. Con el modelo encontrade y en base a la ecuacién 5.3.1.1 resta
transformar a éste en sus componentes de frecuencia por lo que se implemento
la trasnformada rdpida de Fourier logrando asi el modelo en el dominio de las
frecuencias. Por dltimo se calculé el m6dulo cuadrado de cada uno de los datos
de la trasnformada con lo gue se obtuve la densidad de potencia espectral.

Por lo que respecta al siquiente programa (vé&ase apéndice C) este tiene
la misma funcién que su versién secuencial solo que el primero podr& procesar
el doble de la informacién en el mismo tiempo tan solo con un sobrepaso dado
por las comunicaciones entre los procesadores. Cabe sefalar que la informacién
al ser manejada por ventanas de tiempo se dird que cuando se
e]ecute el programa en paraleloc tendr& 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
contendran dos procesos idénticos en los que se ejecutari el cdlculo de la PSD
por el método de la covariancia modificada, por lo que Yy como se sefialo
anteriormente, esta estructura podrd procesar dos ventanas datos al mismo
tiempo, tal y come se realizo para la FFT.

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

Del migmo modo que en los programas basados en la FFT se midieron los
tiempos de procesamiento, aqui también se lleve al cabo este proceso. Para los
dos programas ( secuencial y paralelo), los procesos que realizaron el cdlculo
basico de la PSD estuvieron asignades come procesos de alta prioridad (véase
capitulo J) dando con esto un reloj en tiempo real scobre una base de 100ms .
Los resultados fueron utlizados para demostrar la eficiencia del procesamiento
paralelo sobre el procesamiento secuencial

5.4.3 ANALISIS DE DESEMPERO

Despuds de haber disefiado el sistema y planteado la aplicacién, resta
mostrar los resultados que justifican al presente trabajo como una mejor
opcién para el procesamiento digital de sehales en comparacién 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 tiempos de ejecucién (Grafica 5.14, Gréfica
5.15 ), que el procesamiento paralelo es mds eficiente que su contraparte
sicuencial come lo muestra la Grafica 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 ecuacién

ej=___""m 0|
tplep tlp]

siendo p el nGmero de procesadores, t[l1] el tiempo consumido por un sélo
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procesador , t[p] el tiempo consumido por p procesadores y la eficiencia
escalada.

PROCESAHIENTO SECUENCIAL
U¥ A0LO THAXAPUTER TOGD-20 PROCEOANDO LL CAL TOTAL DE LA PED
Tiempos d oSy

2 4 & [] 16 Ordea del modelo
wegia LW 456 7a3 [ 306 670 [ 33: 334 [ asv-ves | ame zea |
801 Iy 3

GRAFICA 5.14 TIEMPOS DE EICECUCION DE LA DENSIDAD DE
POTENCIA ESPECTRAL POR MEDIQ DEL METODRO DE COVARIANCIA
MODIFICADA EN SU VERSION SECUENCIAL

PROCESAHIENTO PARALELO
DOR TRANAPUTENS TAOD-2Q rx AL

Iiempos G¢ execution (s,

L0 TOTAL)
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°
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3 D3] we.@s2 | o083y | 114 d9e | 320.30% | 147 es6
sytwn | uo oas | _es pa> | _sa.im3 | av.331
30,895 | ae 1| 27,337 | 3i.48s | as.em
1te1s | 13 395 | an.zen {17,308 | uswoe

GRAFICA 5.15 TIEMPOS ORTENIDOS DEL PROCESAMIENTO
PARALELO DE LA SENAL POR MEDIO DEL METODO
DE COVARIANCIA MODIFICADA ¥ SU OBTENCION
DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL
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'EFTICIENCIA DEL SISTEMA

EN_PORCENTAJE

]
i
, [ —eu.as
GRAFICA 5.16 PORCENTAIES DE EFICIENCIA DEL SISTEMA PARALELO

Como ejemplo tomaremos una ventana de 512 datos y un modelo 6;
obteniendo con respecto de la Grafica 5.14 (procesamiento secuencial) un
tiempo de 231.331 milisegundos de tiempo de ejecucién , mientras que, para la
Gr&fica de procesamiento paralelo debemos de tomar una ventana de 1024 datos,
porque cada transputer estd procesando una ventana de 512 datos . Logrando
un tiempo de 215.718 milisequndos . Con lo que su eficiencia sers de 95 §&.

Habrd que visualizar del anterior ejemplo, que para el procesamiento
paralelo cada transputer estd procesando 512 datos; con lo que se puede decir
que cualquiera de estos estén procesando el mismo cdimulo de informacién que su
contraparte secusncial.

En base a éste punto de vista obtenemos para la ventana de 512 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 logré procesar el doble de informacién en el mismo
tiempo del que lo hizo el procesamiento secuencial.
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5.5 ANALISIS CCMPARATIVO

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

Los ejemplos a tomar serin por el lado de los estimadores espectrales
paramétricos el algoritmo de Covariancia Modificada y por el lado de los
estimadores no paramétricos la FFT de radio 2. Los programas que se realizaron
a partir de la teoria 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 sefial adquirida. Ya en la introduccién de este
capitulo se seflalo cuales son aquellas que se requieren para hacer un examen
del efecto Doppler que para el caso; seria sobre el flujo sanguineo. Dos son
los de mayor importancia; la frecuencia central y el ancho de banda, las demé&s
revisten menor importancia en el andlisis del flujo sanguineo y su efecto
Doppler.

Se tomard como muestra base a una ventana de 512 datos que para el caso
del método de Covariancia Modificada serd 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 paramétrico es
ma eficiente para obtener la densidad de potencia espectral que los resultados
predecidos por la Transformada Ré&pida de Fourier, sin importar que el modelo
obtenide por la covariancia modificada requiera de un mayor nlimero cdlculos,
pues su espectro serd mas definido en cuantos a las caracteristicas buscadas.

Tronstormads Rapide do Fousrr o=t Gomevierwin ledFcasa Ordan 10 (312)

1 X0 3w e W0 a0 900 &0 0 100 . W M0 Ka a0 wo &m R0 Ko K0 10w
Frecaia Lo Frncumncis
S
FIGURA 5.17 PSD A PARTIR FFT FIGURA 5.18 PSD A PARTIR DEL
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Como se puede observar y en base a las escalas propuestas se
cbtiene una mayor resclucién conforme se va aumentando el orden del modelo
hasta obtener mas informacién en la otorgada por el proceso de covariancia
modificada que la obtenida por el modele no paramétrico.

Obgervando la Figura 5.18 vemos que se obtienen dos picos prominentes,
uno es el referente a la PSD de la ventana analizada , mientras que el
segundo es el ruido blanco proveniente de la misma sefial®.

5.5 SUMARIO

En el presente capitulo se analizaron y demostraron las ventajas que se
tienen en el procesamiento paralelc sobre el procesamiento secuencial en un
campo especifico como es el procesamiento digital de sefiales. Cabe sefialar que
se puede ir incrementando el rendimiento de forma casi lineal al ir aumentando
el nimero de procesadores en la plataforma, claro estd, que se tendrd una
perdida de tiempo debida al proceso de las comunicaciones entre la plataforma.
Sin embargo, hay que tener en cuenta gque en los dos casos de estudioc el
algoritmo solo se reprodujo en otro procesador, por lo que su concepto como un
proceso secuencial no fue atacado siendo esto dltimo un trabajo futuro dentro
del proyecto.

Aln 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 mds sencilla que los obtenidos en c4lculo del método no
paramétrico.
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6.1 CONCLUSIONES GENERALES

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

Dos fueron los campos de mayor importancia en el desarrollo de este
proyecto; por un lado, el disefio de la interfase de memoria y por otro, la
comunicacién 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 buscé darle
proteccién 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 implantacién de algoritmos de
estimacién espectral de sefiales Doppler de Ultrasonido, con técnicas de
procesamiento paralelo. En particular dos algoritmos han sido desarrollados;
el primero es un método no paramétrico basade en la FFT. El segundo es un
método paramétrico basado en el algoritmo de Covariancia Modificada.

Inicialmente estos dos métodos tienen como propésito el demeostrar 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 sefial. A partir de los tiempos obtenidos se midié
la eficlencia comparando la informacién obtenida de forma paralela y la de
forma secuencial. Los resultados arrojados de esta comparacidén muestran que
en los dos casos { métado 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 resolucién,
velocidad de ejecucién y eficiencia al ser implantados en su sistema de
procesamiento paralelo. Del mismo modo, se ha presentado uh anadlisis
cualitativo y cuantitativo de 1las técnicas de estimacién espectral
utilizadas. Adn cuando el procesamiento requerido en el método paramétrico es
mis 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 mag sencilla que los obtenidos en el calculo del
método no paramétrico.

La

6.2 TRABAJO FUTURO

presente tesis fue desarrellada dentro de un trabajo de

investigacién; por lo que en base a los resultados obtenidos aguf se han
planteado una serie de alternativas para buscar formas de procesamiento mds
eficientes que las ya planteadas. Dentro de este marco se proponen diferentes
espectos de desarrollo que van desde la implantacién de nuevos algoritmos
hasta la expansién del sistema. A continuacién se muestra una serie de puntos
que plantea trabajo futuro asociado a este proyecto.

1.-

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

La configuracién de la Topologia de las tarjetas actualmente es
realizada por medio de "jumpers". Sin embargo la estrategia mis
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 disefar todo una estructura de
comunicacién para generar un cierto tipo de topologia variable con
el software que se este ejecutando.

Se pretetende investigar otras técnicas de implantacién de los
algoritmos de estimacién espectral utilizades que ofrezcan el
potencial de un mejor desempefio y mayor eficiencia.

Se probaridn algoritmos alternativos al de Covariancia Modificada
como es el método de Burg o el método de Maxima Estimacién de
Probabilidad que también ofrecen el prospecto de una mayor
resolucién comparada con la obtenida por el método de FFT.
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'APENDICE A

El presente apéndice muestra una visién general de 'la
tarjeta que se utilizo como interface entre la PC y la plataforma.
No pretendiendo dar una explicacién amplia de sus caracteristicas
puesto-que no es el objetivo del presente trabajo.

A.1 GENERALIDADES

El TEK (transputer education kit) esta disefado para la
experimentacién con transputers y el multiprocesamiento. Todos los
elementos activos estdn puestos en bases para la facil reparacién
en el caso que ellos llegiran a dafiarse en la experimentacién con
hardware. La distribucién de componentes de esta tarjeta es la
mostrada en la Figura A.1 que como se ve, esta distribuida en las
6 areas marcadas por la propia Figura A.l1 y la tabla 1 .

AREA CARACTERISTICA

Al AQut ¢ puede comunicsr ek transputct con ¢l mundo €21 por
medio de sz links y enbasc # un protocole: que posieriomenic
se explicors

A2 Al igual que e Al ¢ tiany. vitipa ¢f mancjo de ua Fink para

comunicanse con s PC .Bata comunicacidn seric parakels sc
realiza por icdio del COI2 que ¢4 un eontrolidor , conversor
cntre las sedaks de la PCy ef transputer

a3 E8 eata parie sc expecific n direecin en dande s encontrard
) Lransputer €a hase 2l maps de memoria de 4 PC

Ad Esta partc €4 una &ri¢ de jumpery en ba cual a¢ controla b
velocidad de s memoria (Mipd) el lamadio de esta (MSD) , ls
velocidad del umpotes (XpUSpd) y le velocidsd de los finks
aSed)

AS Bsta dres 30l contiene ef transputre

A6 La Gltima parte emuestrn la memoria exiernn dc cats tarict y uns
i con el tansputer.

I CACION DE COI
LA TARJETA TEK
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V)
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FIGURA A.1l DIAGRAMA FISICO DE LA TARJETA DE
DESARROLLO TEK

Ahora bien , acorde con el mapa de memoria del Transputer
se construyé el mapa de memoria del TEK como lo muestra la Figura
A2
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FIGURA A.2 MAPA DE MEMORIA DEL TEK

Dentro de este direccionamiento encontramos los puertos de
comunicacidn serie conocidos como LINKS que serdn los.Gnicos
medios de comunicacién entre el mundo externo y la tarjeta .
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Por lo anteriormente dicho es obvio pensar, que esta
tarjeta generara todas las palabras paralelas de la PC en paquetes
seriales con clerto protocolo. Esto es realizado en el Area 2 de la
figura Al por medio del CO12 el cual es un link adaptador que
ofrece una interface con un microprocesador , convirtiendo 1la
transmisién serial en paquetes paralelos y viceversa . El CO12
muestra los Bytes desde la PC a el link del transputer y de forma
andloga con los bytes del PCLINK. Este PCLINK puede comunicarse con
cualquiera de los canales de comunicacién del transputer pero por
sencillez es preferible comunicarse con el link cero , dade que ,
es este el elegido por CSA para que internamente y por medio de
jumpers se pueda adaptar la comunicacién entre ambos sistemas. La
salida que muestra el PCLINK al igual que los otros 4 links esté&n
compuestos por una salida y una entrada diferencial asi como una
serie de sefales de protocolo que ya fueron analizadas en el
capitule 4 son : el reset, el error Yy el analyse

Por Gltimo nos resta hacer incapie en la Figura A.3
donde se muestra un diagrama a blogues de la distribucién del
equipo aqui utilizado.

- s 15 1y
10 com b

P, b4 TR 1 toCa)

B laFeait 270 51 kg e masnacans Lo R 20 0-7)
proenry ~T1T
FoarT e L 2 Teawarai, 6 (el

Aty [ B P RO RAMET 1/ TR M 1D GRS
10 e 18 (004

FIGURA A.3 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA TEK
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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
comunicacién, el mapeo interno de memoria y el mapeo externo de
memoria. La forma de prueba del sistema es5 en base al envio de
paquetes de informacién los cuales se ubicaran 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 informacién 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, ademis
de recibir la informacién procesada por el TRAM externo vy
desplegarla en la pantalla para una comparacién con los resultados
deseados. El proceso gue estard alojado en el TRAM externo tiene
como recibir informacién del TRAM maestro y copiarla en la parte de
memoria que se desea analizar, después esta informacién sers leifda
por otra variable completamente diferente para ser transmitida de

regreso a la tarjeta externa

PRUB2.PGM

 CONFIGURACION DE LA RED EN BAST A DOS PROCESADORES, UN
= PROCESADOR MAESTRO ¥ UN PROCESADOR ESCLAVO

MNCLUDE *hostio.ic*
FNCLUDE *linkaddr.ine®

- LDs SIGUIENTES PROCESOS SON LLAMADOS PARA SER DISTRINUIDS A
A RED POR MEDIO DE L

Ten uNmAurs TIPO FUSE ¥ QUE SE DISTRIBUIRAN POR MFmo DEL
- PROGRAMA QUE CONFIOURA A LA RED

SUSE “sonee cib”
NUSE "inouut.chh®

= DECLARACION DE CANALES FISICOS PARA SER USADOS EN LA
« INTERCONEXION DE LA RED

CHAN OF SP f1. 1
CHAN OF ANY 1o.pige. 1ol pige:

~ DECLARACION DE LOS PROCESADORES Y SU FORMA DE INTERCONEXION
= AS1COMO LA FORMA EN QUE SE DISTRIBUIRAN LOS FROCESOS DENTRO
- LA RED

PLACED PAR
PROCESSOR 0 T300
PLACEt AT liskO.out:
PLACE fs AT inkO.in:
PLACE 0. pipe AT linkl.out:
PLACE Wl pipe AT linkLin:
inoua(fo,1s,10.pige 401 pipe)

SORTEE.OCC

~ DECLARACION DI LAS LITRERIAS ; EN ESTE CASO PARA FiL
~ USO DI FUNCIONES MATEMATICAS
AUSEingimah b
L DECLARACIONDEL FROCESO Y DE LS CANALES LIt COMUNICACION
~ CON OTROS PROCESOS.
¥ROC sortex(CHAN_ OF ANY w0 pipeob pipe)
~ DECLARACION DE LAS VARIABLES A UTILIZAR
~ EN ESTE CASO SE HAN DECLARADO UNA SERIE
~ DE VARIAULES TIFG PUERTO QUI! SON UTILIZADAS
~ PARA PRODAR CIERTAS REGIONES DE LA MEMORIA
FORT OF [100000IREALI? TO.T1 ¢
REAL32L.(1:
oTK:
HO00OIREALIZA011.01:
FLACETO AT £193
PLACETS AT 2
~CON LA smuu:rm. LTIQUETA “SEQ” SE (NICIA FL FROGRAMA
-ELCUAL LA €O Y PROBAR
~ EL SUEN FUNCIONAMIENTO DI LAS MEMORIAS DEL SISTEMA
s6Q

= SEASIONA A UNA VARIABLETIPO REAL. UN VALDR, EN
- ESTE CASQ 00
Hi= 0.0 (REALIY
« U RTCIDE INFORMACION POR MEDIO DEL CANAL DE ENTRADA

tapipe
¥ ES ASIGNADA A UNA VARIADLE TIFO ARREGLO RFAL
ipe 7 00

w.pipe
~ LA VARIARLE D ARREGLO A LA QUE LIL FUL ASIGNADA EJ. VALOR
be
W00 AHORA ES ASIGNADA A LA VARIABLE TIPO PUERTO PARA SER
~ ALMACENADA DENTRO DE UNA RECHON EN [SPUCIFICO
To 00
~ DESPUES DE HAIIR $10 ALMACENDA LA INFURMACION, ESTA S
- LEIDA POR OTRA VARIABLETIFO ARREGLO POR MEDIO DI OTRA
~ VARLAULE TIPO FUTRTO
T
~POR ULTIMO LA PORUIES roR
~MEDIO DE UN CANAL TIRD ANY QUIL FUIL DECLARADO EN T INICIO
DEL,
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~ FROTRAMA

1al.pipe 111§
= AL FINALIZAR EL. sa oS
-~ PUNTOS

INOUTTT.OCC

- LOS SIGUIENTES “USE" E *INCLUDE" SON USADOS PARA LLAMAR
= A UNA SERIE DE LIBRERIAS QUE DARAN SOPORTE AL MANEIO LT
= DE ENTRA DA Y/0 SALIDA DI INFORMACION CON RESPECTQ DEL
« SISTEMA BASE QUE PARA EL PRESENTE TRABAJOES LA PC
HNCLUDH *hoatio.inc*
#USE *hostio 1"
~ SE DECLARA EL NOMIRE DEL PROCESO POR MEDIO DE LA ETIQUETA
- *PROC™ AL KIUAL QUE LOS TODOS CANALABS QUESE VAN A USAR PARA
~ COMUNICARSE CON EL PROCESADOR ESCLAVO 0 CON EL SISTEMA BASE
« HAY QUE RECALCAR QUE LA COMUNICACION CON RESPECTO AL
« FROCESADOR ES POR MEDIO DE U CANAL TIO ANY LOGRANDO CON
- ESTO LA TRANSMISION DE DNFORMACION SIN NECHSIDAD DE
PRUTOCOLOS
PROC imowtniCHAN OF SF fr, 6, CHAN OF ANY w3 pipe1od.pipe )
— EL SIOUIENTE PASO ES EL DICLARAR LAS VARIABLES A USAR
REALY linc, line1:
[1D0000JREA 132 sem, fem:
80O, error:
= AL KOULA QUE EL PROCESO SORTEE.OQCC ¥ QUT EN CUALQUIER OTRO
~ SE INICIARA PSTE CON LA ETIQUETA “SEQ®
seQ

~ IS EIDO UN VALOR TIFO REAL DESDE EL TECLADO Y ASIONADO A LA
— VARIADLE tinc QUE TAMBIDN £8 DE TIPO REAL

#0.1¢8d ccho. eal) M1, linc, error)
~EL VALOR IS ASIGNADO 100000 VECES A UN ARREOLO DE ESTE TAMARO

SEQ i=0 FOR 100000
SEQ

~EL Aknmmouam SIDO FORMADO IS AHORA IMNstDoA TRAVES
~ DEL CANAL ta).pige HACIA EL PROCESADOR ESCLAV
1ad.pige | aco
vo.wicringile, U, 9
so.wrke.1eald2(fs, ,scnl9).0,00
~ POR MEDIO DE OTRA VARIALLE TIPO Allﬂmn ES lmnlm EL
~RESULTADO DEL
A pipe 7 hm
= PASO SIGUIENTE ES MOSTRAR 1.OS RESULTADOS DLL PROCESAMIENTO
~QUEPARA ESTE CASO IS REGRESAR LA INFORMACIONTAL ¥ COMO SE

~ MANDG POR L0 QUE SE MOSTRARA EL. ARREGLO DI RESULTADOS AL

~ MISMO TIEMPO QUE EL ARREGLO QUE SE! FORMD AL INICIO DEL
= PUOGRAMA

20.wike.reald2(fu,1s, .ﬂmom
»o.write sring(fs.0r.*
wowrite. reald2(s 1. ka0, m
= EL PROCHSO INOUTTT.OCC DADO QUE ESTA FJI’E\'TANDO:I‘ DEFN EL
~ PROCESADOR HOST, TIENE LA FUNCION DE TRABAJAR
- SERVIDOR DEL RED QUESE HA PLANTEADO, POK L oqua CAPNALIZAR
~ ESTE PROCESO FINALIZARA TODCO PROGRAMA IJE PRUENA, PARA QUE
~SUCEDA ESTO DE FORMA EXITOSA SE REQUIFRE DEL PROCESO
~so.c1t
30 exil(feta.1pr.nueers)
~COMO SE SERALO ANTERIORMENTE CUALQUIER PROCESO DERE
FINALIZAR
~CON %"
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B.2 PRUEBA DE COMUNICACION Y DE MEMORIA DE LA SEGUNDA
TARJETA EXTERNA

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

Al igual que en programa anterior la tarjeta maestra ejecutara
dos procesos; el primero de recepcién de datos provenientes de la
PC y la transmisién de estos hacia el sistema de prueba y el
segundo de recepcién de datos del sistema de prueba asi como
almacenamiento de los mismos en un disco de la PC, Cabe sefalar que
estos procesos son exactamente los mismos que los utilizados en el
programa anterior por lo que no serdn repetidos en esta ocasién.

La primer tarjeta esclava, como se menciono servirid como nodo
enlace entre la transmisién del sistema maestro y la segunda
tarjeta esclava, por lo que utilizard el proceso " TRANSMIT.ocC" el
cual s&lo recibird informacién a partir de uno de unco de los
canales y transmitira a través de otro.

La segunda tarjeta tendra el mismo proceso gue la primer

tarjeta en el programa "PRUB2.PGM"

en su memoria externa
regreso.

PRUB3.PGM

~ EN PRINCIFIO DE CUENTAS SE DECLARAN TODAS HERRAMIENTAS

- ¥ LIDRERIAS REQUERIDAS FARA CONSTRUIR LA RED

MNCLUDE *hostio.inc

FINCLUDE “linkadd inc*

A DIFERENCIA DE PRUB2,PGM AQUI SE VAN A UTILIZAR TRES

- PROCESADORES UNO DE ELLOS SERVIRA SOLO COMUNICADOR ENTRR
= LOS OTROS DOS, LA PRUEDA QUE SE REALIZARA SERA EXACTAMENTE
= JQUAL A LA HECHA EN PRUB? S0LO QUE PRODARA AL TERCER

#USE *iooutt.¢1h"

FUSE “wnaci b

— LA DECLARACION DE CANALLS DE COMUNLCACION DEBE DE SER PARA
~ TODOS AQUELLOS CANALLS FISICOS QUE SE VAN A USAR ADEMAS DI

~ DETERMINAR EL TIPO DE DATOS Qi SE TRANSMITIRAN A TRAVES DE

~ ELLOS. PARA ESTI CASO SE USARAN CANALES TIPO ANY CON LO CUAL.
- SE PUEDEN TRANSMITIR CUALQUIER TIPO DE DATOS

CHAN OF 5F i, u:

CHAN OF ANY 0, pige. 1ol .pipe.tol pipe,10.pipe:

~ LA ASIGNACION DE PROCESOS EN LOS PROCESADORES SE LLEVA A CABO
~ BAJO LA ETIQUETA DE "PLACED PAR® AL IGUAL QUE LA DECLARACION
- DE CANALES Y SU FUNCION PARA FL PROCESADOR (ENTRADA 0 SALIDA)

ouDe{{3,4 10.pipe, 0| pipe)
PROCESSOR § T300
PLACEL.pipe AT lnkQ.in:

por lo que guardari informacién

para despues ser leida y transmitida de

PLACE ol pipe AT lint.ou:
PLACE lo2 pipe AT tink! ia:

PLACE 1a).pipe AT link}.out:

HPS{a.pipe 1ol .pipe ba2 pips,tod pie)
PROCESSON 2 T8OD

FLACE 10).pipe AT [inkf).in:

PLACE tol.pipe AT liiO.ou:

sortee(ind.pipe.loZ.pipe)

TRANSMIT.OCC

~ DADO QUE ESTE PROCESQ SOLO SERVIRA DE ENLACE ENTRE EL
= PROCESADOR MAESTRO ¥ EL SEOUNDO PROCEAADUR ESCLAYO NO
~ SE REQUIERI! NINGUN TIPO DE LINRERIA
PROC HPSICHAN OF ANY P1LPLPLM)
~ LA DECLARACION DE VARIADLES SI: REALIZO DE FORMA SIMILAR
« A LOS PROCISOS ANTERIORMENTE SENALADOS
({DOXOJREALI X.A:
INT MODR,
REALI2 2P
SEQ
~ COMO SE PODRA VER LA UNICA FUNCION QUE SE REALIZO AQUI
~ ES EL RECINIR INFORMACION A TRAVES L2 UN CANAL TIPO ANY
~ ¥ TRANSMITIRLA POR OTRO DI: SU MISMO T1P0
PIX
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C.1 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 estd desarrollado en base a la teoria
expuesta en el Capitulo 5 , es decir , este programa estd basado en un
algoritmo de la FFT en decimacién en tiempo de radix 2 , no optimizado.

consta de 4 partes bésicas:

1.- La configuracién de la red (FPS.PGM)

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

3.- Proceso desarrollado para calcular la FFT y la densidad de
potencia espectral (modulo trabajador CFPS.O0CC)

4.~ Proceso receptor de datos del modulo trabajador y generador del archivo
final (modulo monitor SDFPS.QCC)

Como podemos ver en la parte uno, el sistema estd comupesto de
dos m&dulos los cuales procesaran la informacién de forma paralela y se
comunicar&n entre ellos por medic 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 sefialar que la transmisién realizada por los
canales Pl y P2 es declarando a estos de la forma andrquica dado que , esto
nos permitira la transmisién de cualquier tipo de datos sin necesidad de
la verificacibn de los protocolos de los canales. Sin embargo, habri gue
tener cuidado en la utilizacién de los canales andrquicos , pues, se tiene
que buscar una sincronia cntre el tipo de datos en la transmisién y el
tipo de datos en la recepcién , porque de no lograrse esto , no se podrin
comunicar los médulos.

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
fgual que otro tipo de elementos necesarios para el proceso de la
transformada. Ya habiendo recopilado dichos elementos el proceso envia los
datos através del canal Pl con rumbo del procesc trabajador , después de
esto termina su ejecucién.

Ya en el proceso trabajador lo primero que se realiza es el
cdlculo de los TWIDLE FACTORS para después llevar el reacomodo de los
datos de la forma bit reverse ; logrado esto se procede al cdlculo de la
transformada de fourier en base a las mariposas requeridas. Por altimo se
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realiza el cdlculo de la densidad de potencia espectral que no es mis que
el mdédulo 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 , estd tendrd un segundo
proceso corriendo, el cual se avocard a recibir los datos transmitidos por
el procesador trabajador por medio del canal P2. Posteriormente mostrars
estos resultados en la pantalla y generari un archive, que también debera
ser especificado por el usuario, para contener los resultados finales de
este programa.

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

PROCESADOR PROCESADOR
MONITOR TRABAJADDR

{PrRocESD TRANSMISION| $——. TpRocES0 DE
CALCULO

S

S
FIGURA C.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROGRAMA

FLACE #2 AT link jn:

FPS.PGM nun

WP

#INCLUDE *hostio,joc”
FNCLUDE *mreamio,joe
#NCLUDE *mahvad e
FNCLUDE "linkaddr.inc®
SUSE* cdlp.chh”

HUSE "cfprein”

FUSB *sdlpr.cth®

CHAN OF SP fy1s:
CHAN OF ANY PLP2Z:

PLACEU AT fink0out:
PLACE f3 AT LiskOia:
PLACE Pl AT ik} .out:

PROCUSSOR 1 T30
PLACE Pl AT lnk0.n:
PLACEF] AT ink0.out:
HIPLED

EDFPS.OCC

~{{{ MNCLUDEs
ANCLUDE *hostio.inc® -
FINCLUDE “mahvals,
MNCLUDE “sireamio,

-1
~{i{ UsEs
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FUSE "hostio.lib* REALYL CSUM,TT1,TTZSIOTIT,TI3.TT4:
FUSE "streamio.tib* NEALY:
SUSE “strig, 13" [SWIREALIZ XA
SUSE “eonvenLlh® Jargolasgol N.L :
=Nt

FROC HLICHAN OF SP s, s, CHAN OF ANY P)
~[{{ PROC sctura do arckivo
PROC b arch.feb{VAL INT lca, VAL (IBYTE fleruaoe,
INT J, {IREALY2 dats, BYTE bres)
={{{ primipal
~ Toma los daion desde v archivo
SEQ
CHAN OF KS fickeys:
CHAN OF XS keyboard I8 fusckeys:
PAR

10 Xeystrtact.from. m- v,
.|r.|¢-= FROM 0 POR i}, bres)

REALIZz

INT kehar:

SEQ

}im0 50

Ul 1oc weww nocwencia de sumeros reakes
kchar 1m0
x:m | OREALIZ)
WHILR (kehas < > R icrminsied)
seQ
. read char (keybosrd, kchar)
"

kehar < O
SKIP
TRUB 100

a.read. reald? (Reyboard, x, kehar)
i3

dlj) 1= x
Jrmjer
-

~{{l commme &) reso ded archive
w

(kchar > = 0) OR (kchar » A oumber.error)
ks Arywrems vink (keybourd) — consume ¢l reato del
= uthivo

UE
SKIP = el srchivo M acrminado
-
w

so.werie. siringifs, s, * fallo ks lecturs )

]
INT inden | M indend, LLIPNH:

~4{{ tecters de daton del rchivo

~{l{ woonar dutos del archive
sowrk g wil, U,

“*s*nec nombre del archivo ds counda 1)
20,103 echo.linel(z, ba, om, fikname, rea)

lez.areh.fic hllen, filename N, X, rea)
~{[{ desplicgue de dusot s csin bicm
1¥

o . prok
SEQ

ite string(fr, 8, “el archivo ds casda <)
(fs, s, (flename FROM 0 FOR lea
0, * teac )
s, N, 0
W, * valorea reales "} 1590

A
w.wride.aUfs, )
SEQi = 0FORN

seq

PROC HYCHAN orm PLPSY)
{i{ declaracion de varisbl
INT indexl index2, u..lr.N. :
mm w SUMTTLIT2, 8102, TUT. T, TT4:

REALS: ARC,SAVEL SAVE SAVED: -0
(HD]RPALH AX\‘ Y1.Y2: 10
DYTE re:

s
|l O{SIOREALS2 W

INT LML NUM,LX, u)Fl‘ NDFT,NP.NQ:
TIMER clock:

INT IFLAGLKK.K:
INT il Gempo,tiempot:
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TRI PAR

C 1w POWER (2.0 (REAL32),REALI? ROUND M)
= INT TRUNC (O)

e 3141392454 (REALID
({1 calouo de kou twidio factor
LOFT: =)

NDFT:
SEQK=l FOR M

s

LDIT :=@* LDFT)

NOFT F112)
SEQ 1=1 FOR NDFT

SEQ
SEQ =1 FOR QDFTM)
SEQ

NP:= IQ(LDFI“(LI))

Y INPL+ (W K]INPI*Y | INQD-(WZ[K NP Y INGD)
Y2(NP) +{(W1IK|[NPI*Y2(NQD + (W2[KIINPI*Y INQ D)
¥l I'N'I +(OW2(KIINP*Y2(NQD-CWI (KIINPLY LNQD)

KINT1*YINQD)

:,tvm - «vuuwummmrnum
}

eh.t'lhwwl

- tempo 1
wu = (REAL3? ROUND ¢ify
(4L wransnision de nformecion
PSLIWI

TSLI NI (INTIY
PSE XY

(REALIZ)V(REALI2 ROUND (LDFTH)
WI[K){NP]:» COSIAR

n
SEQ1m1 FORN
SEQ

XYl =Al1)
Yi(Ig = XV(1)
( reacomodo de datos en bi reverse
SEQI=2 FOR N1
SEQ
N
1m0
LwN
$EQ K1 POR M
SEQ

-1 ~-50 °

L= (U
[

NUM >=L
SEQ

TT2: =POWER(.0 REALIZ.REALI2 ROUND (X-13)
Li= 3 + (NT TRUNC {TT2)) —60

NUM:= NUM-L
NUM <L

4
YU[T): wXY{l +§} - SIGUE EL CALCULD DE FFT LINEA 138
SEQI=1 PORN
nm~-nnmmun
clock 7 empo
W11 zm 0.0 (REALID)

({1 cakoulo de las maripouss de ba 1M1
LDFT = 1

SEQK=1 FOR M - S8 CALCULA LOS ESTADOS DI MARIPOSA
EQ

la)l-meNDFr AL
ESTADQ

0

] SKIP

SDFPS.0CC

~ti{ mcLupes
FINCLUDE *hostio.inc
mcl.una “sreamio. hs'

PROC HA{CHAN OF SP f1, s, CHAN OF ANY P51}
={{{ PROC excriturs de daton al fic
TROC eac.arch.feB{VAL INT kn, VAL [IBYTE fiensnc,

INT jdsa, {IRCALIZ data, BYTE bres)
~{{( pricipel
NTI2id:

20.0penifa,un{fiknscne FROM 0 FOR lea] apd.text,spen.output, i, bres)
[T

w0, wrke.string nl(fs, 1. * el archivo no fuc sbico
SEQ1 = | FOR jdeta
sce

0. Fotite. A 2fs, s, b, datafi). O, B. brea)
0. fwrite.altls, u, i,
vo.clowells, 1a, i, bresa)
L
rea =apr.ok
i
TRUE

n.vmm-xnl(l’l.h. dlnhvomfn:umda']

SEQ J= L FOR (LDFT/7) - COMBINACIONES ENTRE ELEMENTOS
3EQ

] -0
NQ:=NP+(LOFT/})

-
-m

INT inde.
REALY? C,IUM TTI rrulm H.] m yeNpCH
REALSS



APENDICE C

129

DE APLICACION

[640IREALI2 CCA AL
INT MODE/lango.targol N, L. ¢
BOQL erra,crror ;

=41 moestrs. da a informacion obicnida

so.wriesinglfs 0 %% el tempoest )
0. wrike.sring{f,

e )

~L{{ esritam de datow ca v archive

~{i( pombre bl archivo de salida

20 wike siring ol{fh, 1s, *dar archivo de ualida T 7}
30 read.cecho.line(fs, b, len, filename, res)
wo.wrieallfs, )

-1

ac.arch. fiehlen, flename, P A re)

~{{l desplicgue de aice

SEQ

u, *uchive e pulids *)
filcname. 'ROM O FOR keal)
g u, > tese 7
20.wrine lfa, ., 1P, O)
wo.weie srig(fs, U, * valores reakes )
20.wke wkfs, )
SQi = 4 FORIP
SRQ

sa.wrkz. a2, o, Alil. 0,00
s0.wrie.nkly, 1)
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C.2 PROGRAMA PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL
EN BASE A LA FFT-DESARROLLADO EN UN MODULO MONITOR Y DOS
MODULOS TRABAJADORES

El presente programa estd desarrollade en base a la teoria
expuesta en el Capftulo 5 , es decir , este programa estd basado en un
algoritmo de la FFT en decimacién en tiempo de radix 2 , no optimizado.

Consta de 4 partes b&sicas:

1.- La configuracién de la red (FPP.PGM)

2.~ Proceso captador de datos y transmisor de estos al mSdule
trabajador( médulo monitor EDFPS.0CC ); este programa fue ya expuseto
con anterioridad por lo que no serd mostrado en esta ocasién

3.- 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 HP2FFT1.0CC

5.~ Proceso captader de la informacién proveniente del procesador maestro
distribujdor de &sta 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 tendrd la ventaja de procesar el doble de informacién en el mismo
tiempo en que lo hace el programa anterior.

PROCESADOR PROCESAZOR PROCESADOR
MONITOR TRABAIADQR 1 TRABAIMOOR 2
PROCESQ

—

PROCESD ¢ TRANSMISOR-RECEPTOR | | ¢

RECEPTOR N

FIGURA C.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCES0

FPP.PGM - o u ENLos
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FPP.PGM 1OUSITIREALIZ Wi, W2:

INT L.MJ,NUM, LK LDFT NDFT NP.NQ:
TIMER clock:

- nBcu\m\chDBunuMl USADAS EN LOS DIFERENTEES PROCESOS

FUSE "WPIPFTS.c8n"

FUSH "ERIM2.c2h®

FUSE “bpSINY c2n”

 DECLARACION DE CANALES D COMUNICACION
CHAN OF SP f,s:

C:= (1.0 (REALID)O

CW\NDFAN\’PIHFJN INT TRUNC (O
¥ A5l coMO 3141592654 REAL32)
DBG.AIA(.‘ION D8 CANAIA[’J LDFT:={
~ DE COMUNICACION . NDFT:«N =
PLACED PAR SEQK=1 FOR M
PROCESSOR 0 T300 SBQ
PLACE u AT Lnk0.out: LDFT :=2* LOFT}
PLACE f1 AT lek0 ba: NDFT := (NDFT/2)
PLACE Pl AT link!.ona: SEQ 1=1 FOR NDFT
PLACE F2 AT hak).in: SEQ
seq STQ Ju1 FOR LDFTD
Hith, II,PI) SEQ
| NP ;= 14 (LDFT*(-1))-<40
3 ARG -OD(II'AUIH(CI mul—m'm-muuuownl)-l 0
PLACE FI AT lind0 in: (RI’AUI)W(“MUI ROUND (LDFT)}
PLACE F2 AT Link0.out: WIRK NP = ccuwmm
PLACE F3 AT tink ) in: WK |(NP): = SINARG)
PLACE M AT linkl.out: ~C:=1.DREALIY
CHANOF ANY P§: ~SCQ 1=} FOR(M+1)
PAR SEQ
~HPSP),P4.PS) = (C* 2.0 REALIDN
HI2(P1,P3,F2,4) INT TURNC ()
PIDCE“OI.)T_‘W Sml-l FORN
FLACE M AT tink0O in:
PLACE F} AT inkO.out: xym -AINN’I -1
204,P) (1]
SEQ :-1 Fou Nl
Los siguentes dos procesos son seQ
exactamanete iguales y siguen la il -0
misma secuencia que el proceso LN
cfps.occ por lo que los comentarios SEQ K=1 FORM
guedan designados al proceso ya sEQ
L=
mencionado " .
NUM >= L
sFQ
TT2: mPOWERQ ouuunlum ROUND (k1))
2= 1 4 (INT TRUNC {TT2)) 60
NUM:= RUM:L
HP2FFT2.0CC M <L
YI1{1:=XY (S +1) ~ SIGUB EL CALCULO DE FFT LINEA 103
FUSE “oceambh " SEQI=| FOR N
FUSE “wghmath 1b* 1) := 0.0 (REALYY)
PROC H2(CHAN OF ANY £1,PSI} -
INT index) mdeal, LL. PN H: NDFT =
REAL3Z WIICSUMTTLTRSIOL TTTITY.TT: SEQ K1 FOR M - 31} CALCULA LOS ESTADOS DI MARIPOSA
REAL32 EF, Pl, ARG, SAVEISAVEY SAVE2: ~60 SEQ
(SITIREALIZ AXY,V1,¥2: —10 LDFY := 2°LDFT

BYTR fex: NDFT i (NDFTR2)
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SEQ1®] FOR NDFT « SE CALCULA LAS COMBINACIONES EN CATA
ADO

SEQ )= | POR (LDFT/2) ~ COMRINACIONES ENTRE ELEMENT(
SEQ

NP-M(LDPr-ﬂ 11
NQ:=NP+

- Yl[NPI'((WHKII"H"IIINQDMIKIWI‘W[NQD)

-0

- VIIN"‘((WID‘ IX'NPI'YHNQD—("’II'KIINFI“III'NQB)

JY2NeD 1NQDY

WX INF:

((YlllI'YlllD + YD

&ir -mm
Wl i (REALIZ ROUND din)
(L]

P31 1N/ QT
PLIXY
SKIP

HP2FFT1.0CC

PROC HZUCHAN OF ANY P1,F3,PS1,7)
INT indes!,C,lndex2, LL 1P,
REALI2 W11, 5UM, TT1,TT2,5102,TTT,TT3,7T4:
REALILEP, PI, ARQ,SAVEL SAVELIAVEY:
[SITIREALSZ A:

(STIREALS2 XY, Y1.Y2: —10
YTE s

ununnmuz wi,

W2
INT LM NUM,1K LOFT.NDFT,NPNQ
TIMER elock:
INT IFLAG.KK.K:

SEQKmi FOR M
Ni= N

-0

~Nim C
PLim 30141592654 (REALID
FT:=1
NDFT:=N s
SEQK=1FOR M .
SEQ

NDFT :» (NDFT72)
SEQ {=1 FOR NDFT
S£Q

3EQIm| FOR (LDFT/)
k!

NP 1= 14 (LDFTS01-40
(2. O(REALIN * P
ﬂuul))u(lmuz ROUND (LDFm)
WIK]NP):=
WEKINPL:= ms((AlO—(PIlﬂ OREALSZIN
SEQI=1 FORN
s

5Q
XY(1]:= AR}
YHI=XY]Y
$£Q 1=2 FOR N-1
SEQ

NUM;
w0

1 -50

Li=N
SEQK=1FORM
sEQ

BUM >= L
8

£Q
TT2:= FOWER(.0 (REALIZ.REALIZ ROUND (K-11
J:m J 4+ (INT TRUNC (TT2) ~40
NUM: = NUM.L
NUNI <L

vlm.-xvuou- SIOUE FL CALCULD DE FFT LINEA 168
36Q Im1 FOR
helll -oo(luuz)

SEQ K®) FOR M ~ SE CALCULA LOS ESTADOS DE MARIPOSA
SEQ
LDFT := z'wPr

SEQ1=1 FOR NDPT « SECALCULA LAS COMBINACIONES EN CADA
ESTADO
s

SEQ =1 POR (LDFT/2) - COMBINACIONES ENTRE ELEMENTOS
SEQ

Np:m 14 (LDFT*Q-0)
NQ:=NP+{LDFT/D)

-0

4 Y2ANG)
| ) INQD + (W2KIRFLEYHNGD)
YIINPH (WK | INPYZINQD-(WIK)INPJ* Y INQ D)
= YUNPHOWIIKIINFI*Y2INQD + (W2IKIDNPI™Y/[NOD)
YIINP): mSAVEL

NP = SAVED
YHNQL: «SAVED
3EQ1m1 FOR (1)

s

EQ
XYIE):® (O I (YD V2017V 2
e

» liempa)
11 3= (REALIZ ROUND dif)
rssrwiL
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HP4FFT2.0CC

~ DECLARACIGN DFS LIBRERIAS
~{{{ INCLUDES

MNCLUDR *hostia.iac” -
#MNCLUDE “streamic.inc* —~

PROC cac.arcb{VAL INT kea, VAL (JSYTE fiscasme,
INT jdoa, JREALIZ deta, BYTH bres)
~{{{ PRINCIPAL
INTIZ id:

EQ
20.0peail, o, [fikname FROM O FOR ken), spLicat, spen.cuepus, id, brea)
1P =i40
Dresmapr.ok.
SKIP
™UR

v0.wrile.string.akfs, 1, “EL ARCHIVO NO SUE ABIERTO"}
seQ) = 1 POR jlata
seQ

"EL ARCHIVO NO FUE CERRADO")

B

-0
- DECLARACION bt vuu\uus
INT budeslindea2, LLIP,
REALIZ CSUM,TTI, 'm.snm HITTITLTTS:
REALSA 1P
ISIB4IREALYZ €C2:
1SITJREALIZ CC.X, ¢ mI.A.Al
INT MODE. largo, lagot N.L. |

INTI streamid, s

VAL IHYTE sig 13 *sigral® ;
BYTE sl rend:

BYTH trea ¢

180JYTE filename, flename?:
INT lea, TT.PP:

BYTH e

CANAI

o wite. -n-‘(ﬁ,u, ey "

sEQ
= INKCI0 DEL FROCRSO DE CAFATACION DE DATOS POR MEDIO DR
LS

-ovnduhlnﬂ(h‘u en, fieasemel,

exc rchiien, fikcnanel 1P A, re1)
exc.arhfien, fiknamel.LA Lrea
~{U{ disply datn if ok

3EQ

o.rite.uricgfa, ba, "utpua fic *)
vo.wrike.ssing(fs, s, [filcasme} FROM O POR keaD
g By

30.write.nl(fs, u)
SEQi = )1 FOR IF *
siq

souneuDl u, A ,u.m
wo.write suingf,
»o.verke.reali2{fh 5 A L0, o.
so.wrie.al(fs, ts)

-0

-

w.cail {fau, wps.sucens)

HPSFFT1.0CC

- PROCFS0 LIOADOR ENTRE LOS PROCESADORLS TRABAIDORES ¥ EL
PROCESADOR MABSTRO

FROC HPS(CHAN OF ANY P1.74.PS)
ISI7TIREALI? X
INT MODELIF,N:
REAL32 g1
s
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C.3 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS EN BASE AL
METODO DE ESTIMACION ESPECTRAL DE COVARIANCIA
MODIFICADA

El siguiente programa consiste de 5 procesos corriendo en ir'es
modules ; monitor , transmiser-receptor , trabajador; teniendo 1las
siguientes actividades: o

1.~ Configuracién 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.O0OCC)

4.- Proceso que cdlcula los parametros de la covarianza modificada en base
a los datos recibidos del procesador trabajador 1. Sus resultados
serdn enviados de igual forma hacia el procesador trabajador 1
{procesador trabajador 2 PDCMPS.0CC)

5.~ Proceso que recibe datos provenientes del procesador trabajador 1 con
los que genera un archivo de salida dado por el usuario (procesador
monitor SDCMPS.0CC). El proceso SDCMPS.OCC es igual al proceso
SDFPS.0CC por lo que no serd expuesto aqui y si se desea consultar se
puede hacer uso del SDFPS.OCC

Analizando la configuracién del sistema , observamos gue existe
una diferencia con el programa anterior , dado que se utilizaron dos
procesadores trabajadores buscando probar tanto la obtenciébn de los
parimetros calculades como la revisién de las comunicaciones del sistema
disefado. Obteniendose resultados satisfactorios en ambos. Adem&s , y al
igual que en el programa anterior, se utilizaron canales de tipo anarquico
por facilidad de programacién sin olvidar, claro esta, las restricciones
que se tienen que guardar con respecto a la secuencia de comunicacién entre
ellos.

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

El proceso transmisor-receptor tendr& como Gnica funcién el
transmitir y recibir datos de los pro dores ady: t pr d
monitor y procesador de cdlculo)} en base a una secuencia obligada por el
tipo de canales usados.
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Por Gltimo sefialaremos -al-proceso de cdlculo del cual podemos
decir, que tendri la- funcién. de calcular . los pardmetros del modelo gque
representard a la seflal estudiada‘’'en base a la técnica de covarianza
modificada . La teorfa de . covarianza modificada es expuesta en el
capitulo 5.

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

PROCESADOR PROCESADOR PROCESADOR
MONIOR TRABALADOR 1 TRABAIADOR 2

PROCESO
—> PROCESO
PROCESD ¢ 1ﬂANSNl$OR-RECEP]ORJ

RECEPTOR

FS

FIGURA C.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROCESO

Hith,u. P2
FROCESSOR ¢ THO
CMPS.PGM PLACF. PI AT fint0lie:
PLACE #Z AT lnk0.0u:
PLACE 73 AT linx!
PLACT P4 AT linkt.om:
ANCLUDE “hostio.inc® HPS(P1 PP, MY
ANCLUDA “sreasuio.inc” PROCESSOR 2 THO
ANCLUDH “mathvals. i PLACE P3 AT link0.out:
ANCLUDA *linkaddr inc® PLACE P4 AT linkO.in:
FUSE *EBCMPS.cIh® HIR.P3)
FUSE “PICMPS £06* .
ST TOCMPS.CIH"
S “SDCMPS <80 . EDCMPS.OCC

CHAN P SP fo,12;
CHAN OF ANY PI,F2.P3,1M:

~{{{ iNCLUDRS
FACED PAR FINCLAINE *hoviia inc’
PIDG’MKDT_‘N FINCLUDLL “mathv
PLACE U AT link0.0u: . FNCLUDE “sireamio.inc® =
PLACE 1 AT link0.ia: -~
PLACE Pl AT fink
PLACH P2 AT link
SEQ K &
Hfnua i) o

© PUSE “aring I
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#USE “sriog 1
PUSE *couvert bt R
=1
PROC HI(CHAN OF SP €5, ta, CHAN OF ANY P1)
~[{{_FROCLECTURA DE DATOS$ DB UN ARCHIVO
PROC k. dat.areh(VAL INT kem, VAL (IO TE fiknaroe,
INT J, JREALD? data, BYTE bres)
={il primcipat

- You detos deade W archivo do entrada
seQ

CHAN OF K3 (i

CHAN GF KS keybourd 13 lckeye:
PAR

sodeputream.from.file (s, ,

keyboard, [fiiename FROM 0 FOR kn), bres)

REALY? x:
INT kehar:
im0 -50
={{{ lectern de vns seveensia de Pumeron makn
Schas 1m 0
1= LOREALSZ)
WHILE {kchar <> Aterminased)
SEQ
Ra.read char (keyboasd, kekesy
'
khar < 0
SKIP
TAUE  ~100
Ke.read real2 (keyboard, 1, kebary

kchar @ .teniasicd

—{{{ counme ¢l reso def amchive
L

(etar > = 0) OR (kehar = Rouenber.crron
B kryrream sink (keybosnd)

U
SKIF = o archiva ba termindo o falla

-
P
bres <> wprck
SKIP
THUE
SEQ
0. 3tie sriogfs, e, * fallo la lestura " 7)
0.utite string.al{fs, ,[fiiramc FROM O FOR ka])

LL,IP,
REALSZCSUM,TTI, Tﬂ.!lm JTIT,TR, TTE:

4
~ conmme ¢l geato def archive

(B4[84REALIZ CC2:
[640]REAL3Z £CX,CC1A AL
INT MODE.go,Wrgo) N.LM
BOOL e caror ;
INT IFLAG. KX K!
INTI2 streamid.we2:
VAL [JBYTE g IS “signal® :
BYTE reauk reed:

1801BYTE Flcmame: 170
INT len, TP ponan, 6cnon:
BYTE re:

—{1( fecturs de datos de un archive
~{[{ caprura &t nombee del archive
so.wrie.string s, 13,

* mombre ded archivas de entrads 1)

Ay, W, bew, filenanie, rea)
so.writc.al(fa, u) ~$80

Ul
o, dat aechlon, fikmaeme N, X res)
;-F(u desplicgue de duios

ea = aprok
SEQ

o
valores reakea ) =190

so.wrike.sring (s, s,
n,-n'u.mm(h. u, X[
so0.write.al(fs, 1)

TRUB

so.wrike.sring(fs. 1”8 uu
s0.1ead. ccbo. nfs,
sa.write.sring s ou DAR L METODO A USAR
sa.read ccbo. inlfs, 1. MODE. erol

?

0,writc.uring(fs,u,*%*n DAR 1L NUMERO DI CHULESKY :

20.0rd ccho. reali2(lo.ts, EF crron)

-1n
~|{{ TRANSMISION DR INFORMACION

PLIX
PIIN
PLUIP
Pl | MODE .
PlIEP
-m
TDCMPS.QCC

PROC HPS(CHAN OF ANY PLPLPLRY
({{ DECIARACIONDE VARIABLLS

APLICACION

~({{ CAPTURA DE DATOS REQUIRIDOS PARA Ei, CALCU!
ORDYN DEL MODELG AR: )

i
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|S40]REALYI X,A:
INT MODE.IPN:
REALYZ EP:

m

3EQ
{{{ RECEPCIONDE DATOS DE FROCESO MONITOR
rXx

{{{ re PE DATOS DEL

ESCLAVO

PDCMPS.0CC

SNCLUDE “mathvaly.ine "~

rloccuol.r:xv(w\l.llllmmccz.umun VALINT [P, REALI2 EP,
T IFLAG
~{f{ nn.hlu
(64){04 ]REALI2 L:
(640]REALI? A) diy,x:
INT LE.j,eoheoll kb
=
SEQ

=0

- o
SEQ im0 FOR 1P
Jlk=AT
~Hl

IF

LL=0

~{({ rimgslarintion
d((]l' ‘CG[OI[O]

~{{[ computation of L
SEQ b= (ol +1) FOR {(IP<ot)-1)
seq
L{ieol): OCIfifeok)
SBQ k=0 FOR cot
Liilfeol] -n:dmmnwam'umunm
Lijfeal: ieoll/efeot]
SEQ im0 FOR IP

o Uilfeot)
(il cALCULO DB &
coll;mcad+)
d{col?}: mCCeolilcall )
$2Q k0 FOR coll
l{ﬁd'i:"“(‘“'H‘N‘ﬂ-ltﬂll[ll'HN"IIiD?
=W
~{({ RESURLVE Ly=b
SEQ colmt Po:ar I)
35Q lwrod FOR
lll” oy liM ﬂ-llilfvl tyfeok1D

~{{{RESUELVE DIAGONAL
SEQ im0 FOR IP

-
~{{{ SOLUCION FINAL SEQ k=20 FOR (IP-1)
SEQ

pae (IP-R)-1
SEQi=0 FOR pk
.Hll»tlm-alpln

SEQ j=0 FOR
Ali+lr» xl-[
-

we>o
sKie

=m
INT indeslindex2, LLIPN,H:
REALJ2 C.SUM,TT). TT2.SIGLTTT.TTI,TT4:
REALI? EPwl:
wuuxmu: ccz

jli'AlJZ CC.X.CCLA AL

I'NT NDDE.lulu fargol N, L1 52,09 :

TTT:=REALI2 ROUND (2 (INT) *N-1P)
$EQ index) = | FOR|P

SEQ s
$EQinder2 = | FOR IP
scQ
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OC{L):»0.0REALID)
SEQI=IPPORH +1

©CI[L): #CC1 [L14+ (X -index2]*X [l-inde2t ] ~100
L3
uann -t

:aql-lmlu

chl = OC(LY+{X{1+imdex?]*X [} #indexl])
ch;-chuvccln.
=L+
Limt
SEQL2=0 FOR IF -0
SBQ LY @0 FOR (P
SEQ
)
LCm3s
BQ
CC2LIYLIY=CCTL)
LiwLe)
L>%
sKir
stQlel FORIP
sPQ

Atlk= 0.0 REALIY
AlJ}:=0.0 (REALSZ)
$EQ 1m1P FOR H+1
’FADI: =ANHXEI)X{ID
MODE = |
38Q sl FORH
srQ

AL = AT 45| XD
Al):=0.0 (REALIZH(A A 1UDATD
:BQl-o FORIP

=Ap+1]

mlomx\'(cm.A IP.EPIFLAG)

lmo <> oh
seQ

SUM 1= 0.0 (REALYD) -
SEQ KXat FOR (IP+1)
eQ

38Q 1=LL PO
G + NIII'X(I KDY
"
MODE = |

38Q
3CQ 1=1 FORN-IP
s
C:mC + XX+ KD
o
SUM:=(SUM +C)

<>
SUM; w(SUM + (C*AIKD )
MCDE = |

TT1; «REALY2 ROUND N
TTL=REALI ROUND P

S1072: @ SUN/Q.0 REALIZ)*(T1-TTT)
MODE <> |

T3 «REALIIROUND N
TT4:mREALIZROUND [P
3102 ;= SUMTITTE
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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 TRABAJADOR

Este programa se encuentra dividido en tres procesos, uno de
transmisién , uno de recepcién y un Gltimo de procesamiento. El programa
se cargard en dos procesadores , uno monitor y un trabajador.

1.~ Configuracién de la red (CMFPS.PGM)

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

3.- Proceso disefiado para calcular la densidad de potencia espectral

(procesador trabajador 1 PCMFPS.O0CC)

4.- Proceso receptor de datos provenientes del procesador trabajador 1

(procesador trabajador 2 PSCMFPS.0CC)

En el siguiente programa se configuro la red de forma similar al
primer progama de este apéndiee , por lo gque solo se utilizo dos modulos
de procesamiento , buscando probar el algoritmo que calcula la densidad de
potencia espectral, en forma secuencial . Como se ha sefialado en ocasiones
anteriores el tipo de canales que se utilizo fué nuevamente anidrquice por
su facilidad de manejo y la experiencia adquirida en ocasiones anteriores.

Los procesos de entrada y salida de datos que son ejecuados en
el procesador monitor siguen la misma linea de disefio que sus predecesores
en los programas anteriores , por lo que se hard mayor referencia de ellos.

El proceso de cdlculo de la densidad de potencia espectral esta

conformado de los siguientes procesos:

1.- captura de datos

2.- Célculo de los: "TNIDLE FACTOR

3.~ Célculo de los parémetro

3:15.5 calénlo, de
T covard nz

3.2 .- Ordenamiento’de’ cada’u
matriz’ de covarianza

3.3 ;_ calculo de la matrzz d

3.4 .- Resoluclén del sxstema

tilizando 1a técnica, de
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CHOLESKY (obtencién de l.os parﬁ t os)

3.5 .~ Cilculo de la varianza. de. ruido
4.- Calculo de la FFT

4.1 .- Generacién del archive. para el cal

1a FF‘I‘. én"base a los
par@metros obtenidos en: unto’ nterior" ‘,

4.2 .- Reordenamiento del archivo anterior; de torma "BIT REVERSED"

4.3 .~ calculo de las mariposas d la,FF'rr

5.~ Cilculo de la Densidad de Po nei Espectral

5.1 .- CAlculo del Médulo cuadr do ‘de cada uno de 105 elementos de la
FFT . :

5,2 .~ .Célculo del cociente de. la varlanza de 3 do 1anco Yy el M6dulo
cuadrado de’ cada- elemento der la’ FFT 3

'l‘ransm:lsién de datos .

Estus ‘procesos. corren de manera - secuencial

-puesto 'que el
desarrollo del- algoritmo asi lo indica. T

Por &ltimo basta hacer mencién del dh‘gréiné a blodues que muestra
la forma en que esta disefiada la red.

PROCESADOR PROCESADOR
MONTOR TRABAJADOR 1
PROCESO

PROCESD

TRANSHISOR eSO
FROCESO < CALEULG bE
RECEFTOR

v

. ~Danaldod da patencla aapactrol

FIGURA C.3
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TRUE  -100

CMFPS.PGM e st (opbonrd, 2, teha)
L

FINCLUDE *hoaio.inc®

PLACE 1a AT Snl0.cnts
PLACE fa AT liak0,
PLACE F1 AT liakt.out:
PLACE P2 AT link | m:
1Q

Hiifoa P1}

PLACE P AT lind0.0w:
HPLP2)

PCCMFPS.OCC

—((l mc!.unm ",

rmcl.vnu 'n-muu nc

=0
PROC HIECHAN OF SP (1, 4, CHAN OF ANY P1}
-{{{_PROC LECTURA. ARCHIVO
PROC ko AcMVAL INT bz, VAL [IBYTE icsame,
INT §, UREALI? data, BYTR brea)
~A{l priacipd
~ TOMA DATOS DE ENTRADA DESDE UN ARCHIVO

50

CHAN OF KS fickey
CHAN OF KS Leybourd IS fikckeys:
TAR

wo.keystream from file (f
eybourd,[fkcoume FROM 0 FOR lea], brex)

5Q
im0 90

BQ
Ka.read.char (keyboard, kehar)
"

Rchar < 0
SKip

kshar = Ricnminaicd
xIp

-
~{{{ CONSUME EL RESTO DEL ARCHIVO
P

Gzhar > m 0) OR (kehar = B.somber.crron)
Ke.keysireaon.sink (icyboard)

TRUE

SKIP - £ ARCHIVO A TERMINADO O PALLO

-m

13
bres <> aprck
1P

20.writc string ok, 1, [fliensme FROM 0 FOR kaD

~H
=13
-H)

nuuz AUM,TTLTT2.S100TTT, T, 774
REALI? EP:

{B40}REALI2 X,CC) A AL

INT MODE.largo lugol LM :

BOOL ervo,error
INT [FLAG.KX,
INT32 reactid,sr2:
VAL{JB¥TR s I8
BYTE realrestt:

[BOIRYTE fcaure: ~170
INT ion, TT.PPncrcn, nononos
BYTE st
SBQ
{{ LECTURA DE DATOS
-((( LECTURA DE DATOS DEL ARCHIVO

sa.1¢ad echo Jine( s, 13, Jea, filemame, re}
s0.wric.llfs, 1) ~180

tec. arehien, filenarne, N X res)

1, * Gene %)
ini(fs, s, N, Oy
so.write.string(fs, 13, © valores reales *) 190
so.write alfu, b}
SEQI = 0 FORN
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y %2 DAR [ ORDEN DEL MODELO AX: )
+0.read.exba. i 42, P o)
0. suring s, DAll’LMm’ODOAUSAl' b

PCMFPS.OCC

FINCLUDE m&nh inc”
SUSE " soghmath, b
PROC lﬂ(CNAN OF ANY P1,PS1)
~{{{_CHOLESKY
PIOCC)(OIJN(V(VAL(IURBUICC! (IREAL3ZA, VAL INT 1P, REAL32 EP,
INT IFLA
g
|u|(umy\u1 L
[4O1REALI2 .y,
INT i col coll X,
-1
SEQ

-EL SOUIENTE PROCESO DESARROLLA UNA TECNICA PARA LA
~SOLUCION DE ECUACIONES CON VARIAS INCOGRITAS CON AYUDA
~DE MATRICES EL PROCESO TRABAIARA DE FORMA EFICIENTEEN LA
-SOLUCION DE LA ECUACION Ly =b TENIENDO COMO DATOS
~CONOCIDOSA “ L7 Y “b°

~((( INICIALZACTION
0 FOR (P
ym ALl

~({{ TRANGULARIZACION
410pwCC20)

:m I-I FOR (IP-1)

CC2i[0)4(0]
llll -L‘ﬂlll(lH‘l"l‘MlIXUI'l-l"I"DI
SEQ col=1 FOR (P22

seq

~{{{ CALCULODE L

SEQ i=(col+1) FOR {{IP.col)-1)

SEQ
Lilteal: -mmkdl
sEQk
L(!Ilmll 'l—(lll‘dlmlll\l‘(‘m'um‘lﬂb)
Lil{eol]:w Lli](col}d[eai
-
~{{{ CALCULOOE 4

collzmeol+
djcolt]:=CCAcall|fcoll|
3£Q k=0 FOR sall
ool [eoli }-(@Muy*(Licoll k) Licol} |k D)

-
~{{{ SOLUCION Ly ut
SEQ col=1 FOR (IP-1}
5EQ F=col FOR (IP=oD
ik my (L leok 110y feot- 1D

=N
~{{{ RESUELVE DIAGONAL.
SEQ im0 FOR 1P

=ylipgi)

24K sotucion FoAL
SEQ k=0 POR (1P
SEQ

=N

INT 1172, indes Lindea2, GLULLLLIPNH:

REALI? C.SUMTTITTSIGLTTTITTH:

REALIZ BPWI,W2W), I, AROLSAVELSAVELSAVEZ:
{10}{640REALIZ CC2,WILL:

[SIOJREALIZ XY,CCX.CCILA

AL
INT MODELlrgo,ugol N.L, MJANUM 1K LDFTNDFT,NP.NQ:

{ cov

~[{l RECEPCION DE DATOS
[i523

FIIN

FIYIP

P17 MODE

PLIM

'ITI' WREALIZ ROUND 2 (INT) *(N-1P)}
~$£Q iodexl = | FOR 1P
- seq
~{({ CALCULO DEL RENGLON INICIAL DE LA MATRIZ DE
~COVARLANCIA MODIFICADA
SEQ inde12 = | FORIP
SEQ

CCILY:»OO (REALIY

CC|L|: =0.0{RFALSD)

SEQ =017+ 1) FOR N-I7

SEQ
CCHLY: ¥ CCHL) 4+ (X [3-index2)X[i-1 1} ~95
MODE = |
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s8Q sEQ
SEQIwl FORH sBQ
seq €:»0.0 (REAL32)
CCqL): =CCIL)# (X[{ +index2] X[t 41D X 1a KK-|
CCILE=0.0 (REALID +((CCILE+ CCIRI/TTI)
LwL+t
- BQ [wLL POR H-IF
~{{{ DESIGNACION DE LO% VALORES CALCULADOS A TODA LA Cm(C + KPXIKDY
MATRIZ
MODR = 1

L=0
3BQ indea? wi PORLP
SEQ

SEQ iulexl @} FOR (F2-1)

SEQ
CCl(index + tindex! *iP+ I)):m CCTimderd]
dea? <> 1

EQ
COY{(L(IP-1)) +index2) +(index1 *(IP £ 1)): = CC{(inder?

+indeal *(IP + 1]
er2 = |

K:=0
LimL4l

-
~{{[ CONVERSION D8 LA MATRIZ DE UNA FORMA LINEAL A UNA

FORMA CUADRADA
L=l
P2 (PO
SEQ L2=0 POR [P ~103
S8Q L3=0 FOR 1P
SEQ

®
Lemirz
seq
coLapI)=ccty

LimL4l
L>m

-
<l{{ CALCULO O LA MATRIZ D2 TERMINOS INDEPENDIENTES
$uQJ=1 PORIP s

STQ terp
AU] -AIIHXIIJ]'XITD

Mom:-l
SEQ1=) PORH
sEQ

AL« AT+ 17X
AL =0.0 (REALIZHIAKI+ AN DITTTY
SEQ =0 FOR (P
SEQ
AUE=AR+1
CHOLESKY(CCLA.IP.EF, IFLAG)
~{{{ CALCULO DL SIOMA CUADRADA
JIFLAG ;= D @NT)
14
IFLAG <> (-1}
seQ

SUM := 0.0 (REALYZ)
SEQKK=1FOR (P +1)

8
SEQ Tw] FOR N.IP

s
C:m(C + XN*XT+KD)

Xe0
SUM:=(SUM + C)
>0
SUM:=( SUM + (C*AIKD)
[
MODE = §
seQ
rrr-lu!AuI ROUND N
RFAL12 ROUND 1P

KH = SUM/LO (REALSDSTTI-TTD)
MODE <> 1

TTE:=REALIIROUND N
REALIZ ROUND (¥

T
5102 : = SUM/TTI-TT4)
IFLAG = )

-l cALcum DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA MARIFOSA
SEQI=1FORM

g
Nim (N2 0N

~SEQ (=1 FOR 9
~ 3EQ
« SEQIm) FORN
- W= 0.0 REALID)
~{({ DESIGNACION DE ELEMENTOS PARA EL CALCULODA LA FFT
Al[}:=1.0 REALID
SEQi=1 FOR!IP
Hi

EQ
Alft &)= AQ
1P 1= AP+ | (ONTY
SEQ = 1P FOR N-IP
sl

EQ

Al[t4+1}:= 0.0 (REALID
ccing: =anl
-
~({{ DEISIGNACION DEL ARCHIVO UE ELEMENTOS EN PFORMA DE BIT

REVERSE
SEQ &2 FORN-1
s

NUM:= 1.5
=0

L=N
SEQ K=t FOR M
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seq ~{{{ CALCULO DE LA DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL
L=y SEQ1=3 FORN
C XYM ;= (OREALIN 1+ (CCUICCHDN
T NUM > wL =M
seq

oimy
SEQ l=1 FORK-T
eQ

SKIP
CCi[T: =A1[ +1] - SIOUE EL CALCULO DB FFT LINEA 138
=)
$EQI=1FORN

CCT: =0.0 REALIN)
Pizm 3.141592634 (REALSD)
LDFT:@ |

NDFT := N
={{{ CALCULO DE 103 TWIDLE FACTORS
SEQK=1 FOR M
SEQ
LDFl‘ 1= @Q'LDFTY

NDFT72)
lwl-lmlrm?r

seq

LL:=QLUFTID

SEQJ=1FORLL
e

= {0.0REALIZ)(((2 OREALIZ) *POYREALIZ  ROUND

ARQ
D-LOREALITNW(REA L3Z ROUNT LDFTIR
NP

NDFV:= N

~{{{ CALCULO DE LAS MARIPOSAS DE LA FFT/
SBQ K=l FOR M

s£Q

NDFT : = (NDFT/D}
SEQ 1=| POR NDFT
aEQ
L= LDFTR
SEQJ=3 FORLL
siq

~ARG:=  (Q.OREALI)(Q.NREALIZ)PIYREALIZ ROUND

L OREALIDIMREALIZROUND LDFD)
NP:m J+{LOFT (1))

ol 107

-((( CALCULO DE TIEMFOS
2 MINUS it}

(S MINUS 1)

@7 MINUS u5)

Wi i REALI2 ROUND (i)
w2

W3 = REALY2 ROUND (uf)

-m
~{{( TRANSMISION DE DATOS
PSHIN

PSCMFPS.OCC

~{{{_MNCLUDEs.
ANCLL

nse '.umla k3
FUSE *wring [b”
-
PROC FA(CHAN OF 5P £s, U, CHAN GF ANY FS1}
~({{PROC ESCRITURA DE DATOS EN UN ARCHIVO
PROC es5.datareb(VAL INT km, VAL [IBYTE flename,
INT jdats, (JREALIZ dats, BYTE brea)

~{{{ PRINCIPAL

mNT M

siQ
so.pen(fe, .{fiensme FROM O FOR ken. spleat, soen.cupus, id, bres)
I 140

bers@apr.ok
SKIP

TRUE
*orie.string.alls, W, *archivo no fue abicria ")

NQ:=(NF+(LDFTI2N smi = | FOR jata
-wl RO) SEQ
W1 i= SIN(ARG) 2o fwcite.realli{fh, u, 4, datafil, O, 3, bres)
S AV E so.fwrite.nlis, 1, 34, bres)
CCINPJ4H{(WLLK]INFI*CC1INQD-(CCIKI[NPI*CCINGY) va.closc(s, 18, id, bres)
SAVEBEl:s CCINP| IF
* L TK)INPCCINQD) brrampr.ok
S AV ED: SKIp
ceimr +CCINQY) THUE
- 1°CCINQU + (W WIINP e stcing.allfs, W, “srchivo 8a fu corrada )
CCIMNPY:= SAVES J—
CCINP): = SAVE2 -
CTINGE= SAVES f

-
INT indext indcad, LL,IP,N;
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REALIZ CSUMTTL,TT2,SIG2,H, TTT.T, TTE:
REALS EP;

IS4OREALY CC A AL
INT MODE.rgo,largol N,L :

crroror :
INT IELAOLKK K sempo:
INTI2 sremenid, wl:

VAL uum 0 u “rigml”
BYTE ronky

BYTE e :

(G0|BYTH fensme:

DNT enTT. PR

BYTE

Fl

. wring{fs scmn fousies 1)
w.writ. le(ﬁAAm 0.0

(o,
~{{{ BSCRITURA DE DATOS EN UN ARCHIVO
~{{{ ENTRADA DE ARCHIVO DE SALIDA
%0, wrike. sring aHs, ta, “archivo de salida 7 %)
20,re8d ccha.linelfs, W4, len, filcname, res)
so.wrke.ally, L)

ea¢.dst, srchlen, filename, 1P, A, res)
—((( DESPLIEGUIE DE LATOS

-o-rn AR U, * arthivo de alids )
so.wese.stieg (s u, lrunna\e FHOM O FOR keal)
0. wrike. wringfs, s, ©
so.write.alfi, s, 1P, 0)
20.wrke. g lf3, 13, * vabores reakes °)
0.wrike.akfs. u)
smi =1 FORIP

n ﬂudnﬂl(h. B, AliLO.D)

#0.wrie (s,

)]

il
¥0.c35 (fs 10, 0pt.suoeasy
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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
prograpa anterior pero con la ventaja de que este serd copiado en dos
mbdulos de procesamiento , por lo que podra procesar el doble de datos en
casi el mismo tiempo que para un proceso secuencial (Capitulo &)

Al igual que los anteriores programas ,este consta con  dos
procesos en el wm&dulo monitor y una serie de procesos distribuidos en los
procesadores trabajadores.

1.- Configuracién del sistema ( CMPF12.PGM)

2.- Proceso de captGra de datos (procesador monitor edsd4.occ). Este
proceso es igual al proceso PCCHMFPS.OCC por 1o que no se mostrara
en el presente apéndice

3.- Proceso que realiza el cilculo de la densidad de potencia espectral
para el primer tramo de los datos. Ademds , este proceso se encarga
de transmitir y recibir la informacién que requiere el procesador
trabajador 2 (procesador trabajador 1 PCMFPDO.OCC)

4.,- Procesc que realiza también el cédlculo de la densidad de potencia
espectral pero desde el procesador trabajador 2 (PCMFPUN.OCC)

S.- Proceso que recibe la informacién generada por los médulos y la
almacena en una serie de archivos dados por el usuario (procesador
monitor SDS4.0CC)

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 cdlculo que se alojan en los médulos trabajadores
son casi iguales a el proceso utilizado en el programa anterjor . Teniendo
como principal diferencia el cilculo de los “TWIDLE FACTORS" , pues , este
cédlculc solo se llevard acabo desde el procesador trabajador 1 y serd
transmitido al procesador trabajador 2 . Con esto se logrard ganar tiempo
en el procesamiento paralelo de la sefal. La caracterisitca mds importante
de este programa , es que, se puede procesar un segmentc del doble del
tamafio del que se procesa en el programa anterior que tiene un
procesamiento completamente secuencial.

Cabe sefialar que, los procesos paralelos mostrados agui guardan
el paralelismo sobre el segmento de datos que se estd procesando.
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Sin embargo, se pudiera sugerir que se dividiera el algoritmoc en

partes , con

opcién no es posible ,

lo gue

puesto gue

los médulos lo procesarian en forma paralela . Esta
el algoritmo es construido de forma

secuencial y resulta poco eficiz para el procesamiento de sefiales.

Esta aplicacién presenta la siguiente configuracidn en diagré&ma
a blogues con sus respecetivos procesos

PROCESADOR

MONITOR

PROCESADOR PROCESADOR
TRABAJADOR 1 TRABASADOR 2

TRANSMISOR

PROCESD

RECEPTOR

A4

[

E 3

FIGURA C.4 DIAGRAMA

CMFP12.PGM

FINCLUDE ~bostio.jic®
ANCLUDE “streamio.inc”
AINCLUDE "mathvale joc®

CHAN OF SP f1..

CHAN OF ANY FLI2, P

YLACED PAR
YROCLSSOR 0 THOO
PLACE ta AT (k0.0
PLACH [s AT k0 in:
PLACE '} AT link] out:
PLACTL P2 AT linklin:

Hitlts, P}

PLACEPL AT LnkO.in:
PFLACH P2 AT fink0.0ut

A BLOQUES DEL PROCESO

FLAGE P AT lnk1.in:
PLACE F) AT link | .ow:
CHAN OF ANY P5:
H2UPL,PLIM,PR)
PROCESIOR 2 THOQ
PLACE P AT k0.7
PLACEM AT lnkO.out:

HIELM)

PCMFPDO.OCC
NCLUDE “matheel.ine”
#USE g

~AQUI SE PRESENTARA EL CALCULG DR LA DENSIUAD DR POTENGIA
ESPECTRAL
~EN BASE AL METONO BTt COVARIANCIA MBIFICADA ¥ LA FFT
PROC HUCHAN OF ANY PLTST)
~{I{ CHOLESKY
~ESTE IS UN METO DO DE SOLUCION DE FCUACIONES POR MEDIO DE
~MATRICES UTILIZANDO LAS CARACTIRISTICAS PRINCIFALES DE LA
MATRIZDE
- COFACTORIS ADEMAS.NE LA HTILIZACION DESOLO YARTE DB DICHA
MATRYZ,
PHDCL‘HOLISKV(VALIIIIII‘AUICQ JIREALIZA, VAL INT IFREALIZEP,
INT FLAG
-t umlln
IHetREALI2 L2
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ISI3REAL] d,y,5: P17 MODB

INT Leoleall k. pk: PIM
- 'I,Lz
s = recibe daiow del mundo iserior *

~{({ DNICIALIZACION

SEQi=0 FOR (P —apiezs el ealeido de L pulric do cofaciores

ylik=AG} g
(. wisopulainacian
610 =CCO}O}

SEQi=1 FOR (1)

LLN0)=CC2(il|0yt0)
a1} =CONHSO LI ROILETHOM IFLAG:=0 3§
SEQ col=1 FOR (P2 TTT:=REAL3IZROUND (@ (INT) *(N-1P))
seQ

dmhdul =1 PORIP

={{{ compuation of L.
SEQ i=(col +1) FOR ((IP-coD-1) sm hkﬂ = 1 FORIP
SEQ

Liifient]: mCCAillcel]
SEQ k=0 FOR col

CCI[LI'ID O REALID
Li:= 0.0 (REALY2)
sm 1={1P+1) FORN

CCULJ: #CTHL] +(X|l-indenz|*X{1-1 ) ~95
IF

I+ MUDE = 1
deslll: -CC)[mllll(an €Q
SEQk=| !B)l-l FORY
dpesit]: -nlmlHanrm:aum-ugmmm
";m mu.-ccmomnmurxu»m

COlL):=(CEIL)+CTHL]

=@+t
= aqui soka se calkuio un renglon de ta matrit de cofuctorey, dado que,
= este ve repetirs 40 aigone u on Forma en 1ode fa e

“{{f resetve Ly=b
SEQ colw 1 FOR (IP-] l)
$EQ imcol FO!
)ym -n-HLmlca 11%yleok-1D

~{{{ rerueive b diagonsl

35Q index? =8 FOR 1P
SEQ
SEQ 4=0 FOR 1P

P2:im 1L
xr-l- ylivd(il CCltindex2 +(L*(IP-1)): = CClindexd)
-M SEQ indext =1 FOR (IP2-1)
~{{{ _sohuei seQ
:m x=0 mu ur ) CCl(indexd + Gindex| (1P + 11)); » CClindes)
w
-(lr -1 indes2 <51
swl-v FOR sEQ
(i 'lllel(ll'llr‘B
SEQ im0 POI CCHLIP-1)) +is { (P4 I; (G { ar+im)
Al+13= -lfl ndex2 =
-m SEQ
: K:=0
=Nt Leatel
. INT (P2 imdext jindexd, ILULLLIP.NH: e
REALIZ C.SUM.TTI, 128102, TTT.TTLTT: 2w e designo Woda La matrc & sus respectivos valores denira de la
REAL32 EP, PI, ARGWIW2SAVEL !AVFJ saven: 60 — menclouds mutsiz
(B4}(MIREALIZ CC:
[S1REALI2 XY .CC.X.CCLA
T MDDE.hqo,hqul N;LMJ NUM 1K LDFT,NDFT.NENQ: P2 Ipotp
SEQL2=0 FOR 1¥ -108
SEQ L3IwO FOR I
3LQ
P
Lemim
CCL2ILI;:=CCILY
LimL+)
L >z
sxip

~ aqui ve designo la muiris' de formw cusdada pars efecion
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~ de e sokucion de cholesky
SEQI=1FORIP ~us
e

MODE » |
SEQ Jm) FORH
s8Q

ATl =ARIFOXIHI) XD
AUE =0.8 REALIDIAN T ALIDTTD
-~ aqui e of caleulo de b putriz de erminos indepenticaies * de lado
-~ derecha™

SEQ1=0FOR 1P
ADE=Al*1}

CHALESKY(EC3,A,IP,ER FLAG)
- o cakcula i soluchon de s ccuscion OC *ll = A
~» et solucion s0u fos paramciive chienidos del modkio de
- sovarianzs modificds
1w

IFLAG <> (1)

BUM :m 0.0 (REALID)
$BQ KK =3 FOR (P +1)
8
s8q
Ciu0.0 REALID
K im KK

L
LL:=QF +
SEQImLL FOR HeiP
Ci=iC + QUISXIKIH
MoDE =1
L
SEQ 1=1 FORN.AF

6 .
CimiC + olquuxm

%m0
wu.~(slm e
!xm 1o SUM + {CATKD }
uom: =t
§

) -

TTLwREALIIROUND N

T2 wREALY ROUND 1P

$10L:SUMILO REALIN*CTTLTINY
MoDB <>}

o 10 1) proceso axserios e ef cakcude de I deaviacion cauedar
= 0 ajor cooocils soma tigTa

m
TT4:1m REAL3Z ROUND M.
Wi}

+ = cu bare a) arreglo cbienido

3SEQI=1 FOR M
5

Ni= 0F (2NN
= st eakouho € mumern do duon & trabajar en busc # Ut muriposs descada
Al{lf: 4.0 REALID)
SEQ w1 FORIP
stg

A+ AllY
e P ¥ 8 (VD)

SEQ 1= I FORNAP
sEQ

Afli+ ] 00 (REALID
....au..m- Penmeios € s olo aregla do tal forma que,
ey o sers como: 1,1,02,3,4,.,.alP, 0.0,0,0,.
ccuu--:um
2 FOR N1

[
rep

LN
SIQ K=t FOR M
seq

ni:mi
SHQ Iwi FORKA

£Q
im0 22 0360

ccuu -M|m1-s(a(u= L CALCULO DU FIT LINEA 158
A w modifico te , pars chiner
 wweva srrgio pero dirciouado de i forma b4 revene

SEQi=t FORN

CCI:w0.0(REALID
P 3141592654 (REALID)

SEQ {n 1 FOR NDFT

SR
L= 1OFTE
4TQ InLFOR (L
sq

w (O.OREALSZ) + (ZOMNALIZ) * PRYREALST ROUND

et O(RFMJI)))/(!IMIJI nmmh [ 00

BAV! +

CCING): = COINTLLWI*CCHNGD + (W1 ACCING
CCHNFE ™ BAVES

CCINPE= SAVRD
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OCIINQ):= SAVES SBQ k=0 FOR coll
= kodo Jo aserior e ¢l eakka de Jos estaden de b FFT con of djeot) |:=dlcolt HA]*Licolt [ *LicoltifeD)
=~ eakeulo de Jou TWIDLR factors inogeads =]
-

SEQIe1 FOR N
8EQ

de potecia tapectral de

W1 3w REALY? ROUND &
= ealeudos de Xiempos
PN

rSIEW)

Fa1 Xy

= calevlos de datoa

=N

PCMFPUN.OCC
ANCLUDE "wadhvals.inc*
FUSE "wgimath b=
FUSE "occambh bb®
= s oc prescola ¢l progravas del ckulo de covarisace madificads
=y w PYT para s obicacion de b densidad de porncia expectrsl
- com3 taenbicn ¢ proces de Comumicacian de s LanETs LEndo
=~ 2 que Munita Eate prograew como ilcrmediario enlre sus

 comuicacioncs
PROC HZZCHAN OF ANY PLFSLFLIY
..m CHOLESKY

~ cakcubo del mctoda de CHOLESKY para a gohcion  def sistema dc
~ sevacioncs dado pot L kst d eolactores Y por iz de

~ emadou independicnies . Aparit de esta sokuckn se obiendra
~ bou parametrvn def modela deseadss

FROCCHOLESKY (VAL(IRIALIZCC2,[|REALSZA, VAL INTIP.REALIZEP,
INT IFLAG )
~{ll weriadles
164166 /REALIZ Lt
SURBALIZ dy ¢

~{{{ iciatizacion
SUQ i=CFOR [P
il

timgularizmi
410}: = CCol0)
30 imi FOR e n
LLijo): = CC2il(0]
‘IlI-'mulllHdWI‘ﬂ-UIWI'HIﬂﬂnl
$HQ coln 1 FOR
6Q
~(((
suz.-(mnn mn @P<otrt)
s6Q

Uilfeol): = CCYilfeot]
SEQ k=0 FOR cot

Lilfeol]: "-l-llde'-('lﬂl’(i[ll‘Hm‘mm
Liifteol]: =Lfiijeol}sdcel

-1
~f{{ carto de d

col+
dleolt |: =CETeoll feoll]

~{{{ resokxicw de Ly=b

SEQ colwl FOR (IP1)

SEQ I=cal EOR {tP<ol
Hlik=yliHLGNeok-1 ) yeok1

it

—{{{ resohuion do I disgonal

SEQ i=0 FOR IP
xl'Jf-ylinil

-(“
sm k~p rou nr ]

INT N2.I72,indexl odes2, ILULLLIPNH:

REALS2 C,SUM.TTI.TT2 SIQUTTT . TT3.TT4

REALI2 EP, PLWII, ARG.WI.W1,SAVELSAVES,SAVER: -4
IM)SIREALIZ ©C2:

{SI3IREALI2 X¥,CC.X CCLAAL

INT MODE,Ni largo, largo | N LM, NUM, 1K, LDFT NDFY,NP.NQ:

mMrP
P17 MODE
MM

PITEP
= squi se recitvicron \odos low dalow Bocetarios part el procesa

N2 2= N2 (NTY )

it
SEQ i= N2 FOR 256

SEQ

XYlit)m X}

Wit
...gm.amlmqhmuldnmummuumpmm
~ kon 408 procesadorts
Wisw 0.0 REALID
N t= N/ ONDI)

XY

N

e

711 MODE

ntM

riep

=~ oc transniGo (s Informecion necessria para que el procesador dou

montado apieriononts

~ trabejs com ume parte def arregio sep
MGt



APENDICE C

151 PROGRAMAS DE APLICACION

qseouul-ll’ol

caLd
SEQI=QP+ 1) FOR N

s5Q
CCA[LY: »CCILY+ X[ Hindex) "X (11D 95
¥
I-IODE -]
sm =i FORH

ccn.; 1 CCILY+ X1 +index2]*X (3411
CCILL:=(CCL] + CCHLDATT
LimL 41
=~ se cakeulo un soko renglon de la smatriz de cocficienies, pucnio que,
= cats ronglon ac repetin 4 %0 o y & ko ocho de tods o matriz
L:=0
58Q idea? = | FOR P
S8
2:= L
€CYfinde2 +(LoP -1})): =CClindext]
SEQ indeal =1 FOR (F2-1)
EQ
igww-mm:nnm:- CClindex2)
l

indes? <1
38Q

octiLeg o L I ar
index2 =)
seQ
K:=0
Lemlel

...,jnhwlswnldmud‘nlﬂlﬂlh:kmdehmtw
do, Esio e

= valor i
—mmg-uhwoal oo de processt a sens)
X+l

m:- Ipetp
3EQ LI=OFOR I ~108
30Q LI=0 POR (P
80

"
L <=l
seQ
CONLIYLI): =TI}
[
sxip
= 56 canstsuyo la axatriz ca forms cusdrads , dado que cf proceso

= CHOLESKY , asi la roquies
36Q =1 FOR IP =13
stq

Al 0.0 (REALIZ)
Al|J1:=0.0 (REALYZ)
SBQI=(P+1) FORN
rFAl’l:“M’HXINl'XuD

Mopg =1
SEQImI FORH

A=A LTHX[T+I17X D
)=

sml-u POR 1P
Alll Al +1]
—gdnqwhmukmh&pdmamdlm
= requerido por el proceac CHOLESKY
CHOLESKY(CCLA, [P EP,IFLAG)
L]
IFLAG <> (1)
stQ
UM := 0.0 {REALI2)
SEQ KK =1 FOR (IP+ 1)
sEQ

SEQ
C:=0.0(REALIZ}
K

ap
SEQI=1L FOR N-IP
CrmC + XOXEKD
w

uounnn
sEQI-l FORN.IP '

seQ
C:m(C + XHX+KD)
P

K=0
SUM;=(SUM + C)

K<>0
SUM: = (SUM + (CPAKD)

MODE = |
seQ
TTL:=REALIZ ROUND N
TT2:mRAEAL3IZ ROUND IP

IFLAG = (1)
sKip

~ el cakeuto de la catructurs 1F e la desviacion extandar obienida de
~ ¢l metodo & covarienza modificada

~ & continuacion se prescats el cakeulo de la FFT ca base o bos
~ parumetros obtemidos del metado de covarianza modificads

T nmuz ROUND M
N:
sl'n I-I FORM

N N2 (INT)}
- muqlm«mmmﬂmkm

SEQI=l FORIP
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15 $EQ
A4 1o A XY[T ¢ = SIO2HCCIN T + (CCHICTAD)
IP:n (P + 1 ONT) = ¢l citho waerior e3 el caleulo fial de a deasidad de pounca
$EQ1= [P FORN-IF -
seq a2
Al+1}:= 0.0 REALID MINUS 1

IR
= o sonstrvgo e arreglo roquerido po La FFT s buc 4 low parscetros W1 1= REALY2 ROUND 63
= do s coviraazs modificads con el sigulenic formato;

nN
cCfi):= Al Wi
SEQI=2 FOA N} X
sEQ — aqui se recibia I informacion provenicats del modulo dos
UM 1
1m0 N
Li=N P31 W3
SEQK =1 FORM PSLIXY
seq = be Uansenitio ls informacion por €8s process
L= am L
" PSLEWI
NUM>el PSILX
5 = e sunsmitio ls infonnacion del madulo dos
tul =M
saq Ti= | FOR K- SKIP
‘-(\ll * @2 T
S 1+ g
NUM:= BUM.L SDS4.0CC
NUM <L
CCI{I]: mAIlI+1} - SIGUE £L CALCULO DI FFT LINEA 133 ;,‘,5&',’,‘5;‘.’,‘2; et
— del arreglo oblemido on basc 4 lou paruetros , ¢ rescomoda dé FNCLUDE *eamio.oc~ =
— una soeva forma , tal que, al finat de Ls FPT 3¢ obungn bou resuliados i
~ do forma seueacial. La forma e que se Ordenaron &1 conocida. £omo 2t ust
~ bitreveone o G
SUSE "hostio, '
SEQ |« FORN WUSE *streamio lib®
#USE srie 16

PROC H4{CHAN OF SP s, 11, CHAN OF ANY PS1)
~{{{ PROC escritura de datoy
PROC escriturn.sichivo{VAL INT kn, VAL [JBYTE filname,
INT jdsts, (JREALIZ dota, BYTE bres)

(i prinicipat
N7
scQ
sg;-l FOR NDFT s0.0penlfs, b, [fikname FROM 0 FOR leal, sphlcxt, tpa.outpa, M, beea)
P -140
Lir= tOFIR -
sBQr=1FORLL h;-m;w -
s TRUE
= {D.ORLALIY) - {((Z.OREALID * FI*({REALI2 ROUND wriic. st fa. 15, % ; fue abierio ]
Py mmumvmuzmuwn Fo su';(.-mf‘:;:;i' el adive no e
= COS(AR seQ
- m&uluom:(a OREALY)N 5. fwrite.mald2ifs, ts, id, datsfi), 0, 8, brea)
20.fwrite.akfe, , M, bres
s0.clouefs, b, imbm)
"
breomapr.ok
sKip
TRUE .
2o write surng. s, s, “arshiva no fue abieria’)
=R o
Q) = SAVE3
fou ciclos anteiorts son 08 estados de 1a FFT ¢l cakeubo "
- " Tos Twidkc facsarn INT el iodead, LIFNH; -

R LT, LTTTIT.IT4:
SEQ1=! FORN lgm guu T msmj TITATIITA:
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IS13)REALIZ X,CCLAAY:
INT MODE,rgo,largol.N,L ¢
BOOH

(80]BYTE filensme fikname2:
INT h.Tl’.PPA

w.write,suring.al{ly, B, “archivo do alida ? 7}
»0.read.ecba S, U, len, Glena, res)
fing(fa, 4. %c*n"cs 7)
daelanhiva2 )
(F.0, T, fikename2,Fe)

0. wite. m-‘u- pSvconretaen )
-
excrinra arvhivollen. fename JPA,res)
cacriturm.archivo(TT fikowme2,N.X, rea)
~en oy process antetiores se slmacena
~ la informacion gencrada por Jos procesos exicrmos
~{{{ despliegs daicn de archiva

SEQ

19 wric,string(e, s, “archive de aa
s0,mrike. wring(fs MPIOMDFORH\D
0. wrike.siring{f, 13, * Gene ?)

0w ollfa, ts, P,
0. write.string(fs, 4, * valores rrskea ")
so.write.allfs, s
SEQ{ = OFOR IP
SEQ

-

-1
sa.cx (fa., sps.sucess)
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