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Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCIOi | GENERAL

El cdiculo de la Densidad de Potencia Espectral (PSD) de procesos
estocdsticos, estd normalmente oasado en métodos que utilizan la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) [2]; estos métodos presentan ciertas
limitaciones en su desempenio, tales como la resolucidn en frecuencia que
distorsiona el espectro de la respuesta [2][4].

Los avances en el campo de Estimacidn Espectral han determinado
gue utilizando meétodos de Estimacion Espectral Paramétrica se pueden
lograr mejoras significativas en la resolucidn del espectro en frecuencia, sin
embargo, la utiizacion de estos meétodos requiere un cdlculo
computacional mds intensivo [5](3].

Algunos trabagjos previos han estudiado el desemperio de dic ntas
implementaciones de algoritmos de Estimacidn Espectral en arquitecturas
homogéneas utilizando procesadores tipo Transputer [5][1]. En particular, el
método Paramétrico de Covariancia Modificada, fue idenfificado como
custo-efectivo en términos de su complejidad computacional [4)(7].

Los Transputers son procesadores que pueden computar y coordinar
eficientemente operaciones :-aralelas de tareas iregulares, en particular
cuando éstas son consideradas de granularidad media [2]. Sin embargo,
las demandas especiales de algunas operaciones de procesamiento de
sefales de granularidad fina asociadas a los métodos parameétricos, han
revelado inconvenientes en la utilizacidon de este tipo de arqguitectura
[2][7]). Recientes investigaciones han mostrado la posibilidad de integrar
Transputers y DSPs con el fin de construr una arquitectura heterogénea
para aplicaciones de procesamiento de seiales [6].

El Departamento de Elecirdnica y Automatizacién del Instituto de
Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en Sistemas de la UNAM,
cuenta con un grupo de investigacion enfocado al desarrollo y evaluaciéon
de nuevas alternativas para el procesamiento de sefiales Doppler de
ultrasonido, utllizando algoritmos de estimacion espectral paramétricos en

-



Capituio 1. Infroduccion

distintas arquitecturas de procesamiento paralelo. Ei propdsito de este
trabajo de tesis es el diseno y evaluacion de un nuevo esquema de
procesamiento, utilizando una arquitectura heterogénea compuesta por
una red de procesadores Transputer 7805 y un DSP TMS320C30, en una
topologia pipeline, y haciendo una nueva particion del algoritmo de
covariancia modificada; esto con el fin de reducir los tiempos de ejecucion
obtenidos al utilizar inicialmente una arquitectura homogénea basada
solamente en transputers, y poder obtener un andlisis espectral cudlitativo
de la senal en tiempo real.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabdjo es el diseno, desarrollo e
implementacién de un esquema de estimacion espectral de senales,
utiizando una arquitectura heterogénea de procesamiento paralelo
integrada por transputers y un procesador digital de sefales.

Tres objetivos particulares se desprenden del objetivo principal. Estos
son:

« Implementar un algoritmo de estimacion espectral paramétrico, basado
en el método de covariancia modificada, en una arquitectura
heterogénea de procesamiento paralelo.

o Evaluar el desempefio del esquema de procesamiento heterogéneo,
compardndolo con un esquema homogéneo basado solamente en
transputers.

¢ Aplicar el esquema heterogéneo propuesto al caso de procesamiento
paralelo de sehales Doppler de ulfrasonido. :

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

El presente trabgjo de tesis se dividid en siete capitulos. En fos
primeros cuatro capitulos se definen los conceptos bdsicos que sirven de
anfecedentes para conocer y comprender las distintas alternativas de
disefio con las que se contaba. En los capitulos quinto y sexto se describe
ampliamente el esquema heterogéneo propuesto, su Implementacion y
evaluacién, haciendo una comparacién con sy contraparte homogénea.

: .3-



Capitulo 1. Introduccién

En el capitulo siete, se dan a conocer las conclusiones generales del
trabgjo de investigacion y se hacen algunas propuestas para un trabgjo
futuro en el campo de la estimacion espectral paramétrica.

Capitulo 1. En este capitulo se presenta una introduccidén general al
trabagjo de investigacion, dando a conocer la motivacion, los objetivos v el
contenido por capitulo de la tesis.

Capitulo 2. En el segundo capitulo se definen los conceptos de paralelismo
y concunancia; también se hace referencia a la familia de procesadores
INMOS Transputer y a la familia de procesadores digitales de senales (DSP}
de Texas Instruments TMS320, mostrando las caracteristicas principales,
tanto internas como externas, que permiten su interconexion para formar
redes de procesadores utilizando distintas configuraciones.

Capitulo 3. En este capitulo se muestran las alternativas de diserio del nodo

" de procesamiento heterogéneo, asi como sus caracteristicas mds

importantes a nivel de software y de hardware,

Capitulo 4. Se presentan algunos antecedentes de estimacion espectral y
se define el concepto de densidad de potencia espectral (PSD); se
muestran los métodos convencionales basados en el andilisis de Fourier, asi
como los métodos paramétricos, mencionando sus ventajas y desventajas
con respecto a los métodos convenclonaies y, por Ultimo, se muesiran
algunos métodos parameétricos autoregresivos (AR) incluyendo el método
de covariancia modificada, que ha sido implementado en este frabgjo.

Capitulo - 5. Se presentan de manera general los esquemas de
implementacion del método de covarlancla modificada desarrollados en
frabajos previos de investigacion, basados en una arquitectura
homogénea. Se describe el esquema heterogéneo que se propone
implementar, mostrando los resultados obtenidos al aplicarlo a sefales
Doppler de ultrasonido.

Capitulo 6. Se definen digunos conceptos importantes para medr el
desempeno del esquema implementado; se hace una evaluacion de ios
resultados obtenidos, mencionando las ventajas y desventajas que ofrece
esta nueva aproximacién al compararla con los esquemas presentados en
el capitulo 5.



Capitulo 1. Intfroduccion

Capitulo 7. En el Ultimo capitulo se mencionan Ias conclusiones generales
del trabgjo de tesis y se proponen algunas alternativas para el
procesamiento de sefales, que podrian incrementar el desempefio de |os
esuemas presentados.

1.4 REFERENCIAS

[1]JGARCIA NOCETTI, D. F., SOLANO GONZALEZ, J., BENITEZ PEREZ, H., Parallel
Implementation of Parametric Spectral Estimation for Doppler Blood Flow
Instrumentation, The Proceedings of the éth International Conference on
Signal Processing Applications & Technology, Vol |, pp. 613-617, Boston,
Massachusetts, USA, 1995.

[2IGARCIA NOCETTI, D. F., SOLANO GONIZALEZ J., MARTINEZ FLORES, J.,
RAMOS HERNANDEZ, D., Heterogeneous Parallel Architecture for Improving
Signal Processing Performance in Doppler Blood Flow Instrumentation, 10th
International Parallel Processing Symposium, Honolulu Hawaii, USA, 1996,

[3] KAY, Steven M., Modern Spectral Estimatior Theory &  Application,
Prentice-Hall Signal Processing Series, Alan V. Oppenheim, Serles Editor, USA,
1988.

[4]JRUANO, M. G., Investigation of Real-Time Spectral Analysis Technigues for
Use with Pulsed Ultrasonic Doppler Bood-Flow Detectors, Thesls submited to
the University College of North Wales, Bangor, U. K., 1992,

[SIRUANO, M. G., GARCIA NOCETTI, D. F., FISH, P. J.. FLEMING, P, J.,
Alternative parallel implementation of an AR-modified covariance spectral
estimator for diagnostic ultrasonic blood flow studies, Parailel Computing
19, pp. 463-476, North-Holland, 1993. '

[6]SOLANO GONIALEZ, J., GARCIA NOCETTI, D. F., RODRIGUEZ VAIQUEL, K.,

Parallel Genetic_Algorithms in Spectral Estimation of Doppler Signals, 3rd
IFAC Workshop on Algorithms and  Architectures for Real-Time - Control,
Ostende, Bélgica, 1995.

[7]SOLANO GONIALEZ, J., GARCIA NOCETTI, D. F., RODRIGUEZ VAIQUEL, K.,
RAMOS HERNANDEZ, D., Parallel Genetic Algorithms In_Autoregressive
Modelling Using A Heterogeneous Architecture, 13th IFAC World Congress,
San Francisco, USA, 1996.
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Capitulo 2. Antecedentes de Procesamiento Paralelo

CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE PROCESAMIENTO PARALELO

2.1 INTRODUCCION

La arquitectura clasica de cualquier computadora en la cctualidad,
se basa en la idea de Von Neumann, de que un programa de
computadora puede ser almacenado en memoria, gjecutado por una
unidad de procesamiento, donde la entrada vy salida de datos se realiza a
fravés de un subsistema Unico. Esta arquitectura bdsica se encuentra
presente en cualquier computadora personal, en algunos casos con
pequefas variaciones. El elemento que interconecta la memoria, la
unidad de procesamiento y el subsistema de E/S, es conocido como bus;
una pieza de hardware capaz de reconocer en todo momento la unidad
ala cual deben ser enviaaos los datos [6]. Conforme los distintos elementos
gue componen la computadora se vuelven mas potentes y trabagjan a
mayor velocidad, se presenta lo que se conoce como cuello de botellg,
debido a la competencia por recursos que se da entre las distintas partes.
Dentro de las soluciones tipicas para este tipo de problema, estd el
Interponer una memoria cache ala memaria principal, con la finalidad de
obtener mayor velocidad de acceso al cédigo y los datos mas utilizados;
ofra de las soluciones para eliminar o reducir el cuello de boftella de Von
Neumann es realizar un pipeline de las instrucciones, simultdneamente con
una vectorizacion de operaciones en la unidad central de procesamiento

[6).

E $
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~ figura 2.1,
Disefio de Von Neumann



Capitulo 2. Antecedentes de Procesamiento Paralelo

La memoria cache permite cargar y almacenar datos e instrucciones
a una mayor velocidad. Normaimente es de menor capacidad que la
memoria dindmica, y debido a esto, se deben establecer prioridades sobre
los datos que deben mantenerse en memoriq, identificando los elamentos
mayormente utilizados por el sistema [6].

El r ~eline de instrucciones consiste en subdividir las instrucciones
complejas en ofras mas simples, enfocando distintas partes del hardware
para llevar a cabo cada operaciéon en una secuencia predefinida. Debido
a esto, cuando se gjecutan varias operaciones similares, el procesador en
pipeline opera como un procesador paralelo después de un periodo de
inicializacién donde son cargadas las operaciones mas simples. Como un
elemplo se puede considerar que una operacion compleja  estd
compuesta de las siguientes etapas: tomar el codigo de operacion de la
memoria, decodificarla, generar la direccion de datos, tomar de memaoria
el operando, ejecutar la operacién, alimacenar el operando, actualizar el
contador de programa. Todas estas etapas pueden ejecutarse en pipeline
utilizando dispositivos especificos para cada una de elias. A partir de la
idea de ejecutar en pipeline las distintas etapas de cada instruccién surge
la arquitectura RISC, donde un conjunto reducido de instrucciones simples
son ejecutadas de manera rdpida; y las operaciones complejas son
generadas a partir de estas instrucciones simples {6](8].

La vectorizacion es ofra solucidn para el cuello de botella de Von
Neumann, ya que se incrementa la velocidad de computo. Operaciones
tipicas, como sumar dos vectores, pueden llevarse a cabo en paralelo
vtilizando hardware especifico. Normalmente, las  unidades de
procesamiento se afaden al sistema tradicional, para  ejecutar

operaciones de punto flotante y operaclones con enteros en forma de
vector {7]{8].

Estas variantes de la arquitectura propuesta por Von Neumann,
coinciden en la adicién de elementos de procesamiento en todos los
casos, originando un tipo particular de multiprocesamiento. Sin embargo,
todas estas adiciones, carecen de flexibilidad, y. el usuario estd limitado en
la busqueda de soluciones para algunas arquitecturas en particular {6].

Para evitar los problemas que presenta la arquitectura propuesta por
Von Neumann, es necesario hacer algunas maodificaciones ol diseio
original: primero, utilizar varias unidades de procesamiento, asf como
también un ciefo numero de elementos de memoria; segundo,
incrementar el nUmero de unidades de control, con la finalidad de

»
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Capitulo 2. Antecedentes de Procesamiento Paralelo

obtener varios canales de comunicaciéon y de entrada/salida de datos e
instrucciones; y finalmente, colocar todos estos elementos en una red
interconectados entre si. Esta nueva arquitectura es conocic . como non-
von debido a que no sigue el disefio origin il de Von Neumann [8).

Cuando se logra la interconexicén de todos los elementos de una
arquitectura non-von, es posible, cor un conjunto de N procesadores,
cada uno de ellos procesando a una velocidad maxima de T instrucciones
por segundo, lograr una velocidad de computo de (N*T-V} instrucciones
por segundo. Donde V representa un cierto costo de overhead debido a
la arquitectura de cada procesador y a la comunicacidn entre estos. De
esta manera, aun cuando ia velocidad de procesamiento de cada
procesador, visto de manera individual, sea relatvamente baja, la
velocidad mdéxima de procesamiento puede ser comparada con la de
una supercomputadora, pero a un costo menor. Entonces, es posible
definir @ una computadora pardlela, como una interconexiéon de
procesadores, con unidades de memoria independientes, que trabajan en
conjunto sobre un problema en particular (8).

2.2 CLASIFICACION

Las computadoras y sistemas de cdmputo pueden clasificarse de
varias maneras, una de ellas es de acuerdo con la estructura de
proc::imiento que manejan. Flynn divid: de esta- manera a las
con...adoras en cuatro grupos: SISD, SIMD, MISD y MIMD [2](5).

UN SOLO
PROCESADOR | SISD SIMD J—VECTOR

PIPELINE —4 MISD | MIMD 4— MULTIPROCESAMIENTO

Taxonomia de Flynn

2.2.1 SISD (SIMPLE INSTRUCTION, SIMPLE DATA)

Es en esta clasificaclén, donde se consideran las computadoras que
siguen el disefo original de John Von Neumann, las cuales cuentan con un
solo procesador y una unidad de memoria [5).

9.
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En este modelo, se toma una sola instruccidon del programa a a vez,
y ésta, Unicamente opera sobre un blogue de datos. Aun cuando los
sistemas operativos multi-tareas dan a este tipo de arquitectura la idea de
concurencia, no es posible alcanzar un paralelismo verdadero (8].

| INSTRUCCION
IRACLLCACASAAN ENTRADA
uc EP ¢ DATOS

UNIDAD DE ELEMENTO DE
CONTROL PROCESAMIENTO

figura 2.2.2
Arquitectura SISD

2.2.2 SIMD (SINGLE INSTRUCTION, MULTIPLE DATA)

En este tipo de arquitectura de procesamiento paralelo, una sdla
unidad de control, manda instrucciones a cada elemento de
procesamlento[5](7]. En la figura 2.2.3 se observa este tipo de arquitectura.

,‘ ENTRADA
EP D¢ DATOS

INSTRUC CION , ENTRADA
uc EP DE DZATOS
UNIDAD DE |
CONTROL . '
NTRADA
‘*‘ EP F"DE DATOS |
ELEMENTOS D n '
PROCESAMIENTO

Arquitectura SIMD

En una computadora paralela SIMD la misma instruccién se ejecuta
de manera sincrona por todas las unidades de procesamiento. Un areglo
de procesadores (vector) es un ejemplo de este tipo de arquitectura, y es
de gran uflidad cuando se implementan algoritmos regulares que
involucran operaciones matriciales (5]. : '
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Una caracteristica importante de esta clasificacidon, es que las
computadoras SIMD, no pueden ejecutar diferentes instrucciones en el
mismo ciclo de reloj, por > que este tipo de arquitectura es la mas

adecuada para problemas gue involucren paralelismo de datos, y no de
codigo {7].

2.2.3 MISD (MULTIPLE INSTRUCTION, SINGLE DATA)

En esta arquitectura se encuentran varios procesadores trabajando
de manera simultdnea y ejecutando instrucciones distintas sobre el mismo
conjunto de datos. Un ejemplo clarc 2s un sistema paralelo trabajando en
pipeline [5). Cuando se trabaja con procesamiento de sefales utilizando
técnicas de procesamiento paralelo, este tipo de arquitectura es muy
utilizado. En la figura 2.2.4 se presenta el esquema MISD, donde se observa

que existe una unidad de control por cada elemento de procesamiento, y
una séla entrada de datos global{5}[3].

ue 1Nsmul<:c‘or4 P
INSTRUCCIO ENTRADA
uc > EP DE DATOS
i i
ue nNsmu:caérJ ep ‘
UNIDAD DE ELEMENTOS DE
CONIROL PROCESAMIENTO

Arquitectura MiSD

2.2.4 MIMD (MULTIPLE INSTRUCTION, MULTIPLE DATA)

Este tipo de arquitectura, en comparacién con la SIMD, presenta una
estructura mds general, ademds de que trabaja de manera asincrona.

Cada elemento de procesamiento ejecuta su propio programa con una
unidad de control individual [5}{7].
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Al igual que la arquitectura SIMD, esta arquitectura es muy utilizada
en programas que involucran paralelizacion de datos, pero en este caso,
es posible hacer uso de condicionales debido a que existe una unidad de
control por cada elemento de procesamiento {7].

Las maquinas MIMD, no necesitan conectarse de forma esnecifica.
En la siguiente seccidn se muestran algunas de las topologias mds  .lizadas
para la interconexion de elementos de procesamiento.

INSTRUCCION] ] ENTRADA
ue = S DaTos

ue  INSTRUCCION  ¢o | ENTRADA

) DE Dé‘\TOS
! {

NSTRUCCIO ENTRADA
uc = EP Dt DATOS

UNIDAD DE ELEMENTOS DE n

CONIROL PROCESAMIENTO
figura 2.2.5
Arquitectura MIMD

2.3 CLASIFICACION DE TOPOLOGIAS

En procesamiento paralelo, una topologia de interconexidn de
redes, es una funcidn de mapeo de los procesadores y memorias que
Intervienen en la red, sobre el mismo conjunto de procesadores y
memorias. La topologia describe como se conectan entre si los distintos
elementos de procesamiento de la red. Por ejemplo, en una topologia
totalmente conectada, cada procesador es mapeado a cada uno de los
elementos de procesamiento restantes. Una topologia de anillo es donde

cada procesador K, estd conectado Unicamente con los procesadores
[k+1)y (k1) [8]).

2.3.1 RED DE PROCESADORES TOTALMENTE CONECTADA

En este tipo de redes, cada procesador tiene comunicacién directa
con los procesadores restantes, y es ideal cuando se requiere transmitir
mensajes de un procesador a ofro en un sélo paso {7}, tal y como se
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muestra en la figura 23.1, donde se observan ocho procesadores
totalmente conectados entre si.

figura 2.3.1
Topologia totalmente conectada

2.3.2 TOPOLOGIA DE ESTRELLA

En la red de procesadores tipo estrella, existe un procesador central
conectado a todos y cada uno de los procesadores restantes. La
comunicacién entre cualquier par de procesadores, se redliza a fravés del
procesador central. Esto Ultimo frae como consecuencia, en algunas
ocasiones, un cuello de botella en el procesador central, debido a la
competencia por los recursos {7](2].

figura 2.3.3
Topologia de estrella

2.3.3 TOPOLOGIA DE BUS (PIPELINE)

Esta topologia es la forma mas simple de interconexién en una red
de procesadores. Cada elemento de procesamiento (excepto el Ultimo),
se comunica con el siguiente procesador, a la izquierda o derecha, por
medio de un canal directo de comunicacidn. Este tipo de topologia es
muy utilizada en procesamiento de sefiales, voz e imagenes; debido a la
posbiiidad de trabdjar en pipeline sobre varios segmentos de datos a la
vez (figura 2.3.4) (7].
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figurd‘2.3.4
Topologia de bus

2.3.4 TOPOLOGIA DE ANILLO

En algunas ocasiones, cuando se cuenta con una topologia de bus,
se conecta el Ultimo procesador de la red, con el primero formando una-
especle de anillo. De esta manera, la transmisidn de mensajes entre
procesadores, se realiza en secuencia, de forma inmediata con el
procesador siguiente, hasta alcanzar su destino (7](2].

LO—O0—0—0

figura 2.3.5
Topologia de nillo

2.3.5 TOPOLOGIA DE MALLA

La topologia de malla, es una extension de la topologia de bus en
dos dmensiones. En este tipo de redes, cada procesador tiene
comunicacién directa con cuatro procesadores, a excepcion del
perimetro de la malla, donde solamente existe comunicacidn con tres de
ellos. En la figura 2.3.6, se muestra una malla de 16 procesadores. Del
mismo modo; la topologia de anillo, puede extenderse a dos dimensiones
como se muestra en la figura 2.3.7 [7). '

5

0O

M
5
5
50
figura 2.3.6

Topologia de malla como
extensién de una topologia de bus
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figura 2.3.7
Topologia de malla como
extenslon de una topologia de anillo

2.3.6 TOPOLOGIA DE ARBOL

En la figura 2.3.8 se muestra una topologia de arbol. En ésta, se tiene
. un procesador conectado a uno © mas elementos de procesamiento;
donde cada uno de éstos, se comunica de la misma manera con sus
descendlentes. Las topologias de estrella y de bus, son casos especiales de -
este tipo de topologia [7][2].

figura 2.3.8
Topologia de arbol

2.4 FAMILIA DE PROCESADORES INMOS TRANSPUTER

La principal Imitante de la arquitectura de Von Neumann es la
existencia de un bus Unico de datos entre el procesador central y la
memoria. Debido a esto, los intentos de extender Ia arquitectura de Von
Neumann a sistemas de multiprocesamiento se han realizado sin mucho
éxito. Por elio se ha desarrollado la familia de procesadores Transputer de
16 Y 32 bits, explicitamente disefiada para soportar procesamiento
paraielo en aplicaciones de tiempo real, tanto a nivel de software como a
nivel de hardware. [4](5].
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El Transputer (contraccién de las pcalabras TRANsistor-compuTER) es
un microprocesador en un solo chip desamr. ado por INMOS Ltd, disponible
desde 1985, fecha en la que se presentd el primer modelo IMS T414, Estos
procesadores, fueron los primeros disefilados especificamente para
soportar sistemas de procesamiento paralelo. Dentro de las caracteristicas
mas sobresalientes que presenta su disefio, estd la existencia de hardware
especifico para ejecutar de manera concurrente distintos procesos en un
sdlo procesador; links bidireccionales de comunicacion, con el fin de
conectar dos fransputers; acceso directo a memoria; memcria interna de
gran capacidad. Todas estas caracteristicas contribuyen eficientemente a
la implementacion de tareas de procesamiento paralelo [3].

El Transputer es un procesador que explota al maximo la tecnologia
VLS! (very large scale of integration). Una caracteristica importante de este
tipo de tecnologia es la comunicacién con dispositivos externos, que por lo
general es mds lenta que la comunicacidn interna. Por otra parte, dentro
de una computadora, toda operacién que realiza el procesador central,
involucra la utllizacidn de memeoria externa, debido a esto, el transputer
Incluye ambos elementos (memoria y procesador central) dentro del
mismo circuito integrado (on-chip memory) [12]{13].

Sin embargo, la velocidad de comunicacién entre dispositivos
electrénicos se ve disminuida cuando varios elementos compiten por Ia
utilizacidn de un bus compartido. Por esto, el Transputer cuenta con links de
comunicacion serial punto a punto, para comunicar de manera directa
dos procesadores, lo cual permite la construccidn de sistemas de
muitiprocesamiento a un costo relativamente bajo [12]{13].

La influencia de la tecnologia RISC en el transputer, se refleja en un
conjunto reducido de instrucciones, permitiendo una mayor velocldad de
procesamiento cuando se ejecutan instrucciones simpies {10]{12].

En 1983, se introdujo el primer transputer de 32 bits, el IMS T414, con
memoria interna de 2 kbytes de alta velocidad, interfaz de memoria
externa de 32 bits y cuatro links de comunicacion. Este procesodor trabaja
de 15 a 20 MHz, y puede realizar hasta 10 MIPS en programas secuenciales.
Posteriormente, se introdujo un procesador de 16 bits, el IMS 7212, muy
parecido en disefio al T414, pero con una longitud de palabra e mterfoz de
memoria externa de 16 bits {11]{13].

En 1987 se presentoron mejoras al disefio del T414, y se infrodujo ol
7800, cuya caracteristica principal es el hecho de que puede incrementar

-16-



Capitulo 2. Antecedentes de Procesamiento Paralelo

la eficiencia de los sistemas de computo en paralelo debido a que cuenta
con una unidad de pur > flotante que maneja hasta 1.5 MFLOPS. La
adicién de la UPF normalmente requiere el doble de espacio del
procesador, pero en este caso, el 1800 es solamente mayor en tamano al
T414 en un 20%; ademas trabaja a una velocidad de 20, 25 o hasta 30 MHz
[13]. o que constituye una ventaja adicionat.

Otro miembro de la familia INMOS Transputer disponible actualmente
es el T805. Este cuenta con 4 kbytes de memoria interna, unidad de punto
flotante capaz de manejar hasta 4.3 MFLOPS; una longitud de palabra e
interfaz de memoria de 32 bits y cuatro canales de comunicacion que
trabajan a 5, 10 6 20 Mbits por segundo [10]{13).

La familia Transputer de INMOS cubre procesadores de 16 bits (serie
T2XX) vy de 32 bits (serie T4XX y T18XX). Las series de 32 bits difieren entre si por
algunas caracteristicas: la memoria interna de la T4XX es de 2 Kbytes, en
contraste con la de la serie T8XX que es de 4 Kbytes; la primera cuenta con
s6lo dos links de comunicacion, mientras que la segunda incluye cuatro; sin
embargo, la diferencia mas significativa es que la serie 18XX incluye una
unidad de punto flotante, lo cual aumenta la velocidad y eficiencia de los
sistemas de computo paralelos|13].

Aun cuando existen estas diferencias entre las series TAXX y  T8XX,
ambos circuitos son compatibles pin a pin; ademdas se pueden formar
configuraciones mixtas utilizando los links de comunicacién de ambos chips
[12].

UPF
CPU ¥ CPU
RAM & l RAM
Ly} LINKS L LINKS
{ NTERFAZ DE
"NEORR" 2 ﬁ)gm |
TRANSPUTER CON
UNIDAD DE PUNTO FLOTANTE TRANSPUTER

figura 2.4.1
Diagrama de interconexion
del fransputer
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La Ultima generacion de transputers de INMOS, es el 19000, disefiado
en 1994. Este cuenta con un procesador de 32 bits, con una unidad de
punto flotante de é4 bits; ademas de una memoria cache de 16 kbytes.
Incluye cuatro links de comunicacion bidireccionales y un VCP' (virtual
channel processory que permite comunicar eficientemente  dos
procesadores 9000, Todos estos componentes en un mismo circuito
integrado. Las ventajas principales que presenta esta nueva serie de
procesadores, son: aumento de velocidad de reloj a 50 MHz, memoria
cacheinterna, y canales . irtuales de comunicacién punto a punto[10]{11].

2.4,1 CANALES DE COMUNICACION PUNTO A PUNTO

La arquitectura del transputer simplifica el disefio de sistemas de
multiprocesamiento, debido a que posee links de comunicaciéon punto a
punto. Todos los modelos del fransputer poseen uno o mds links estandares
de comunicacion, los cuales pueden utilizarse para hacer una conexion
directa con ofros componentes. Esto permite la construccion de redes de
transputers de tamaiio y topologia variable [10].

Existen algunas ventagjas de la comunicaciéon punto a punto sobre la
utilizacion de buses de datos: aun cuando el sistema involucre un gran
nimero de procesadores, el mecanismo de comunicacién no se verd
afectado en velocidad o desempefio al agregar procesadores; de igual
forma, el ancho de banda de los canales de comunicacion no se satyra al
aumentar el nUmero de transputers en la red.

Para lograr que exista comunicacidon sincronizada entre
procesadores es necesario que por cada mensaje enviado, se mande una
sefal de reconocimiento indicando que se recibié el mensaje sin errores.
Consecuentemente, es necesario que cada link sea bidireccional [10].

Para comunicar dos transputers via canal de comunicaciéon punto a
punto es necesarlo conectar la interfaz del link del primer transputer a la
del segundo, utilizando dos lineas unidirecclonales a través de las cuales los
datos se transmiten en forma serial. Cada vez que se transmite informacion
de esta manera, la sefal lleva consigo informacidn de control ademas del
mensaje; esto con la finalidad de cumplir con un profocolo de
comunicacion, lo cual permite que se lleve a cabo la comunicacion entre

Un link virtual que realiza una conexion légica entre dos procesadores, y se mapea a un
link fisico del procesador.
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procesadores con distinta longitud de palabra, por ejemplo un 1800 y un
1212 [12]{13].

Cada mensdje se fransmite como una secuencia de bytes, por lo
que se requiere un buffer de un byte de longitud en el transputer receptor,
para asegurar que el mensaje haya sido transmitido correctamente. Cada
byte que se transmite, consta de dos bits de inicializacion, ocho bits de
mensaje y un bit indicando el fin de la transmision {figura 2.4.2). Despues de
transmitir, el fransputer transmisor espera una sefial de reconocimiento por
parte del transputer receptor, la cual consiste en un bit de inicio en alto y
un bit en cero, indicando que la informacién fue recibida y que el link estd
libre para iniciar otra transmision. El link transmisor retoma el resto del
mensdje, hasta que la sefial de reconocimiento es recibida [12).

DATOS
PP
11001110100
OATOS_._H___J———LJ_L__

RECONOCIMIENTO ot L.

flgura 2.4.2
Protocolo de fransmision

Todos los transputers soportan una frecuencia de comunicacion de
amenos 10 Mbit/segundo; sin embargo, algunos modelos soportan
frecuencias mayores. Al mantener una frecuencia de comunicacion
estandar, es posible la construccion de sistemas de tamano y desempeno
mixto [12][13].

Lo
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L) LOI (33 L0
Lo} 12 12 12
@ n = T q ® oo
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£ m 3

S

figura 2.4.3
Elemplo de una red de procesadores
utlizando los links de comunicacion
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En particular el IMS T805 cuenta con cuatro links bidireccionales de
comunicacion, que soportan el estandar de INMOS de 10 Mbits/segundo;
pero, adicionalmente, pueden trabagjar a 5 ¢ 20 Mbits/segundo para
procesadores que trabagjan a 20 6 25 MHz, y 20 Mbits/segundo para
dispositivos mas veloces. En la figura 2.4.3 se muestra un ejemplo de
interconexién de varios procesadores utilizando los links de comunicacion
externa [10}{12]{13].

2.5 PROGRAMACION PARALELA

Existen varios lenguajes de programacion secuencial, cuya principal
caracteristica es el orden estricto en el que se ejecutan las distintas partes
que componen el programa. A diferencia de la programacién paralela, el
tiempo total de procesamiento comesponde a la suma del tiempo de
ejecuclon de cada parte del programa. Esto se debe a que los lenguajes
de programacién secuencial nacieron junto con las computadoras que
seguian el modelo de Von Neumannn que, como se menciond

anteriormente, cuenta con una iimitante por la competencia de recursos
(10}{9].

El paradlelismo, surge como una necesidad para algunas
aplicaciones que requieren procesamiento en tiempo real, e involucra
varios aspectos importantes tales como concurencia, comunicacion entre
procesos, sincronizacion, nivel de pardlelismo, granularidad e
implementacion paralela. : |

La programacién concurente es el nombre con el que se conocen
las técnicas de programacién para expresar el potencial del paralelismo y
resolver problemas de sincronizacién y comunicacién., Un programa
concurrente es una coleccién de procesos secuenciales autonomos
ejecutandose légicamente en paralelo{10].

La comunicacién enfre procesos es un aspecto importante en Ia
programacién paralela. Dentro de un programa se pueden definir varios
procesos que deben ejecutarse en forma paralela. Estos, en la mayoria de
los casos, no pueden trabajar de manera alslada, sino que requieren
comunicarse entre si por medio de canales de comunicacién como se
verqd posteriormente. Debido a esta necesidad inherente a Ia
programacion paralela, es necesario que exista una sincronizacion entre
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procesos para evitar que exista lo que s& conoce como un deadlock. La
sincronizacion entre procesos se clasifica de la siguiente manera:
asincrono, sincrono y de invocacidon remota. En el modelo asincrono, se
envian datos de un proceso a otro pero no se lleva a cabo verificacion
alguna de que se hayan recibido. En el segundo, el proceso que envia el
mensaje, no continda trabajando hasta que el proceso receptor recibe los
datos de manera correcta y completos. En €l modelo de invocacién
remota, el emisor continia cuando el receptor le contesta [9][10].

El nivel de paralelismo soportado puede ser de dos tipos. anidado y
bdsico. En el primero, los procesos son definidos en cualquier nivel del texto
del programa e Incluso es posible definir procesos que se ejecuten
internamente, es decir, dentro de otfros procesos. En el segundo, los
procesos son definidos fuera del texto del programa [10].

La granularidad a nivel software, se refiere al nimero de procesos
contenidos dentro de un programa. Si un programa contiene varios
procesos simples, se dice que es de granularidad fina; por el contrario, si
sdlo existen unos cuantos procesos dentro del programa, pero la corecta
ejecucion de cada uno de ellos es necesaria para la inicializacion y
terminacion del programa global, se dice que es un programa
concurrente de granularidad gruesa (10].

Con el surgimiento de procesadores disefados especificamente
para soportar paralelismo Yy concurrencia, fue necesario que se
desarollaran lengugjes de programacion que explotaran estas
caracteristicas. Algunos ejemplos son el lengugje Occam, Ada, Pascal
concurrente, Modula-2 y CSP. El lenguagle Occam en particular,
proporciona un eficiente soporte para el desarrollo de sistemas largos vy
complejos, con librerias de concurrencia y protocolos de comunicacion y
- sincronizacion de procesos [10].

2.5.1 OCCAM

Occam es un lenguadje de programacién disefiado especificamente
para soportar concumrencia y paralelismo. Por lo mismo es, en principio, el
lenguaje ideal para aplicaciones clentificas , de control de procesos y
muchas otras dreas de la ingenieria que requieren procesamiento paralelo
en tiempo real (4](5).
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La base del disefio del lengugie Occam es el modelo CSP
(Communicating Sequential Processes) . Este es un modelo generalizado
de concurencia basado en la idea de ejecucion de procesos de manera
independiente, intercambiando datos unos con otros a fravés de canales
de comunicacion. De la misma manera, Occam es un lengugje que
permite la ejecucion de procesos independientes y, haciendo uso de
librerias de concurrencia, permite su ejecucion en forma concurente en
un sélo procesador o en paralelo en varios procesadores. Un programa en
Occam, que no es ofra cosa que una coleccidon de procesos, puede ser
alojado en uno o varios procesadores transputer. En el primer caso,
cuando se ejecuta un programa en un sdlo procesador, se realiza lo que se
conoce como pseudo-paralelismo, queriendo decir con esto que debido
al disefio del hardware del procesador, los procesos comparten el tiempo
del procesador ocuriendo un cierto traslape entre estos, dando como
resultado una ejecucidon rapida y conflable. Cuando un programa se
distribuye en varios procesadores, los procesos que lo componen se
ejecutan de manera paralela (en el caso de existir procesos internos, se
ejecutarian de manera concurrente en el mismo procesador), explotando
al maximo la arquitectura del transputer {4}(5](10].

El lenguagje Occam, ademds de las multiples heramientas que
ofrece para elaborar programas concurentes, cuenta con un lenguaje de
configuracion para mapear la estructura ldgica de un programa paralelo
o concumrente, en una red fisica de procesadores. En este lengudje, ‘se
definen los canales de comunicacion utlizando los links del transputer y se

asignan a cada procesador los distintos procesos que componen el
programa [9].

2.5.2 C PARALELO

Los lenguajes secuenciales pueden ser extendidos a arquitecturas de
procesamiento paralelo. Tal es el caso del lenguaje C, que cuenta con
extensiones de paralelsmo en forma de librerias separadas, conteniendo
nuevas funciones y operadores totalmente compatibles con el estandar
ANSI C, donde el paralelismo es introducido en forma de funciones [10).

El lenguagje C pardlelo, al igual que el lenguaje Occam, se basa en
el modelo CSP para crear entidades llamadas procesos que se comunican
entre si por medio de canales de comunicacién [1].
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El conjunto de herromleqtos que ofrece el lenguaje C paralelo,
incluye un lenguaje de configuracién que permite describir de manera
independiente el hardware y el software, para posteriormente unirlos por
medio de un mapeo. De esta forma es posible formar redes de
procesadores utilizando distintas topologias, donde se ejecuten procesos
en paralelo y logrando la comunicacion entre estos por medio de canales
de comunicacién declarados y mapeados a los links de cada transputer

[1]{14].

El lenguaje C, a pesar de no ser un lengudle que naclera
simultdneamente con los procesadores paralelos, permite explotar al
maximo las ventajas que ofrece la arquitectura del transputer, ya que
cuenta con distintas librerias de concumencia y con un lengudje de
configuracién, por lo que se presenta como una buena opcidén para el
desamollo de aplicaciones de procesamiento paralelo de senales en
tiempo real [1].
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES DE ESTIMACION ESPECTRAL

3.1 INTRODUCCION: HISTORIA

El andlisis espectral estd relacionado con la caracterizacion del
contenido en frecuencia de una sefial; su campo de aplicacidén es muy
variado, incluyendo el procesamiento de sefiales de ultrasonido, acuUstica,
sismologia, espectrometria, entre ofros [8). Existen varias técnicas para
llevar a cabo este tipo de andlisis, destacando la siguiente clasificacion
general: métodos no paramétricos o basados en anadlisis de Fourier v
métodos paramétricos (8].

La historia de la estimacion espectral tiene sus raices en tiempos
remotos, cuando en el aho 600 A. C. el gran matematico griego Pitagoras
con su trabajo sobre las leyes de la armonia de la musica, fuera el primero
en estudlar un fendmeno fisico que involucrara andlisis espectral {12].

En tiempos modernos, el que se considera como el primer cientifico
en realizar estudios en el campo dei andlisls espectral es Isaac Newton,
quien introdujo por primera vez el término cientifico spectrum utllizando la
palabra en latin para una imagen. En inglés la palabra spectral
corresponde al adjetivo de la palabra specter que quiere decir fantasma.
En sentido estricto, el término “espectral” podria sustituirse por “fantasmal”,
sin embargo, actualmente se puede utilizar slempre que se refiera a algun

fendmeno fisico, 0 modifique de alguna manera a la palabra "estimacion"
(12).

En el siglo XVII, cuando la teoria del cdlculo infinitesimal fue
presentada por Newton y Leibnitz, la observacion de los fenomenos
naturales parecia indicar la existencia de una relacidén constante entre
algunas variables fisicas. Esto fue reforzado por la formulacidon de leyes
dando explicacién a estos fendmenos tomando como base ecuaciones
diferenciales, slendo el ejemplo mds claro las leyes de Newton, La idea de
una funcidén que se modificara de manera caprichosa o aleatoria no era
considerada por ninguno de los grandes cientificos de la época {12].

En 1807, el cientifico francés Jean Baptiste Joseph de Fourler propuso
que cualquier sefial de duracién finita, aun cuando no se trate de una
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senal continua, puede ser expresada como una sumatoria infinita de senos
y cosenos [8]. Debido a que los cientificos de la época pensaban que una
combinacidn de senos y cosenos correspondia siempre a una funcion
andlitica continua en todo punto e infinitamente diferenciable,
cuestionaron la validez del teorema de Fourier. Las series de Fourier
representan un conjunto de funciones ortogonales, por lo que toda
expansion en términos de series de senos y cosenos (o cualquier tipo de
funciones ortogonales), es llamada serie de Fourier [12].

La primer aplicacién importante de la expansion en series de Fourier
fue realizada por Schuster en 1898, dando a conocer el primer método de
andlisis espectral numérico, al cual llamé meétodo del Periodograma
[12](8].

Este método consiste en obtener los valores de P(ei*) a partir de una
serie de muestras de una senal discreta de la siguiente manera:

4

P(e'") =‘1£I_

N-1
> x(nle™™
n=0

Si las muestras x[n] comesponden a una sefal senoidal con
frecuencia o, entonces el periodograma mosi:ard un pico en w=a,, valor

que cormesponde a la frecuencia de la senoidal con mayor aportacién a la
senal. Sin embargo, cuando este método fue aplicado a otras series de
tiempo, el periodograma se comportaba de manera erdtica sin- mostrar
algin pico dominante. A pesar de este problema, el periodograma
permanecio como la Unica herramienta numérica para andlisis espectral
de senales discretas en el tiempo(8][12).

En 1930 Wiener, en su articulo Generalized harmonic analysis (18],
establecio el primer método de andlisis espectral de procesos aleatorios
basado en la transformada de Fourier continua, definiendo la funcion de
autocomelacién de sefiales aleatorias y mostrando su relacién con la
densidad de potencia espectral por medio de la transformada de Fourier.
En 1958 R. B. Blackman y J. Tukey, basdndose en el trabajo de Wiener,
presentaron un nuevo método para obtener la densidad de potencia
espectral al computar la funcién de autocomrelaciédn de la secuencia de
datos, para posteriormente aplicar la transformada de Fourier a la funcién
resultante {1](8].

La siguiente aportacién importante en andllsis espectral, fue el
algoritmo de la transformada rdpida de Fourier (FFT) propuesto por Cooley
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y Tukey en 1945 [4]. Con el desarrollo de esta nueva forma de computar ta
transformada de Fourier, resurgid el interés en el campo de la estimacion
espectral e inc Jso, convirtid a la versidon modificada del algoritmo de
Schuster en el método de andlisis espectral mas popular de la actualidad
(8.

Debido al comportamiento emrdtico del periodograma de Schuster
cuando se aplicaba a secuencias aleatorias, en 1965 Yule propuso utilizar
un modelo paramétrico para el andlisis de este tipo de sefiales [19]. El
trabajo de Yule se baso en la discretizacion det movimiento de un péndulo
con amortiguamiento, representado por la siguiente ecuacion en
diferencias homogénea:

s(n]j+a,s(n~1]+a,s{n-2]=0

donde s[n] representa la amplitud del péndulo en el instante n [8].

La solucién a esta ecuacion en diferencias es la respuesta al impulso
del péndulo, la cual comesponde a una funcién senoidal amortiguada.
Debido a los errores existertss en la medicion de la trayectcria del
péndulo, Yule propuso modelar las mediciones utilizando una funcién
excitadora. Esta idea se expresa en la siguiente ecuacién en diferencias no
homogénea:

s{n]+a,s[n~1]+a,s[n-2] = e[n) (3.3)

donde ¢[n] es el ruido blanco excitando al péndulo;

Con este experimento Yule concluyd que la amplitud y fase del
movimiento del péndulo varian continuamente segun los valores de'la
secuencia e[n] en un instante determinado. Debido a los resultados
obtenidos, propuso un modelo paramétrico finito con sélo polos y excitado
por una secuencia de ruido blanco [19]. Con la secuencia de valores s(n],
haciendo un andlisis de regresién, Yule encontrd los parémetros del
modelo, por lo que se le lamé modelo autorregresivo. La densidad de
potencia espectral es entonces obtenida a partir de los pardmetros del
modelo autorregresivo y a varianza de ruido blanco. El trabajo de Yule fue
el primero relacionado a estimacién espectral paramétrica, pero no fue
considerado hasta finales de la década de los 60°s. En 1967, J. P. Burg en su
“articulo Maximum entropy spectral analysis (2], propuso el método de
andlisis espectral llamado de mdxima entropia basado en los metodos
autorregresivos desarrollados previamente, y fue considerado como una
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extension formal del método de Yule que, debido a la formalidad vy

elegancia con que fue presentado, propicidé que los métodos basados en
la obtencién de modelos paramétricos fueran mas populares (8].

A partir de 1967, la utilizacidén de modelos paramétricos en
estimacion espectral ha sido objeto de estudio y andlisis por parte de
distintos grupos de investigacion. Un gran nimero de publicaciones han
sido presentadas en congresos internacionales mostrando las ventajas de
los distintos métodos, nuevas aplicacion: y nuevas formas para el cdlculo
de los parametros [13]. En los articule: :e Robinson [12] y Marple [9] se
profundiza mas en el desarrolio de las disuntas teorias de andlisis especiral.

3.2 CONCEPTOS BASICOS

Los distintos tipos de sefales existentes pueden clasificarse de
distintas maneras segun sus caracteristicas. La clasificacion mds g:neral,
divide a las sefiales en deterministicas (aquelias cuyo curso puede ser
determinado por medio de algin tipo de andlisis lineal), aleatorias
(aquellas donde el orden individual de los datos puede ocurrir de cualquier
manera), continuas, discretas o una combinacion de éstas [13].

La mayoria de las sefales enconiradas en la practica se encuentran
disponibles para su andlisis Unicamente durante periodos cortos de tiempo,
tal es el caso de las sefales ultrasdnicas. Cuando este tipo de senales se
ven afectadas por agentes externos (ruido) en forma aleatoria, se
convierten en secuencias de datos aleatorias {13]. Debido a esto, las
senales de este tipo no pueden caracterizarse en forma simple, por lo que
la estimaciéon espectral se presenta como una heramienta importante
para la caracterizaclén de senales aleatorias.

3.2.1 SECUENCIAS ALEATORIAS

Si se considera una secuencia de datos x[n] tal que el valor de x,
para cualquier entero n, es un valor aleatorio; entonces la secuencia x[n] es
llamada secuencia aleatoria o sefal discreta aleatoria. Si el pardmetro n
representa tiempo, x[n] puede considerarse como serie de tiempo, y el

modelo que representa a esta secuencia aleatoria, es conocido como
proceso estocastico.
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Una secuencia aleatoria o estocdstica puede considerarse en cierta
forma como una variable aleatoria, donde ambas se presentan como
salida de un experimenio donde existe un gran nimero de posibles
resultados. En el caso de una variable aleatoriq, el resultado se presenta
como un sdlo nimero, mientras que para el ofro caso, la salida serd una
secuencia de valores,

Las sefales o secuencias aleatorias pueden subclasificarse de
distintas maneras, una de éstas es la que sigue la estructura probabilistica
de x[n] segun los distintos valores de la variable discreta n, Si algunas
distribuciones de probabilidad no dependen de n, entonces el proceso es

llamado estacionario, de otra forma toma el nombre de no-estacionario
[15].

3.2.2 PROCESOS ESTACIONARIOS

El concepto de estacionaridad juega un papel importante en la
descripcion de procesos aleatorios, ya que indica la invariancia en el
tlempo de algunas propiedades de procesos estocdsticos. Existen
funciones individuales dentro de un proceso aleatorio x[n]. que varian
segun lo hace el valor n, esto es, son funciones del tiempo; mientras que
exist-:n ofros valores ales como la media, que permanecen constantes en
el fieimpo. En ofras palabras, un proceso se dice estacionario si su funcidn
de distribucidn de probabilidad o algin valor esperado permanecen
invariantes con respecto a una fraslacion en el eje del tiempo [15].

Los procesos estacionarios pueden ser de dos tipos: estacionarios en
sentido estricto (SSS) o estacionarlos en sentido amplio (WSS). El primero
hace referencia a un proceso aleatorio x[n], donde todas las funclones de -
distribucion que describen al proceso permanecen invariantes con el
fiempo. El segundo es una forma menos estricta de estacionaridad
directamente relacionada con el primer valor esperado {media) y la
funclén de autocorelacién. Un proceso x[n] se dice WSS, si la media
permanece constante y la funcidn de autocorrelacion es funcién
Unicamente de diferenclas de tiempoy no del tiempo en si.

3.2.3 ERGODICIDAD

En el procesamiento de sefiales aleatorias, normalmente se asume
que se tiene un conocimiento previo de algunos valores estadisticos como
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la media, funcién de autocomelacion y densidad de potencia espectral. En
muchas ocasiones este conocimiento a priori no existe, por lo que la
estimacion de estos pardmetros se convierte en un problema cuando se
requiere caracterizar el proceso aleatorio, Desde un punio de vista
practico, seria ideal poder estimar estos valores utilizando solamente un
conjunto de datos 0 una sola funcidn del proceso aleatorio [15].

Un proceso se asume ergddico si sus caracteristicas estadistics a lo
largo de todo el proceso son iguales a las de un sélo intervalo
representativo {con un periodo fijo}. Un proceso puede ser ergddico en

cuanto a la media, a la funcidn de autocomrelacidon y/o densidad de
potencia espectral {15].

3.2.4 RUIDO BLANCO

En 1827, el cientifico dedicado a la botanica Robert Brown reportd
por primera vez el fendmeno conocido como movimiento Browniano, al
descubrir que pequenas particulas sdlidas suspendidas en agua exhibian
movimientos iregulares e independientes, tal como el movimiento que
presentan las particulas de polvo cuando se les observa a través de un
rayo de luz, Un siglo mas tarde, en 1923, Norbert Wiener desarrolié la teoria
matematica que describe al movimiento Browniano, y que hoy en dia es la
base del modelo matemdtico que describe al ruido blanco [12].

El concepto de ruido blanco se aplica a cualquier proceso aleatorio
con media cero y densidad de potencia espectral constante [12]{16]. El
nombre proviene de una analogia con el espectro ideal de la luz blanca.
el cual presenta un mismo valor de energia a lo largo del eje de la
frecuer - 1. Debido a que ia densidad de potencia espectral es constante,
la funci..n de autocomelacion del ruido blanco es un impulso. En otras

palabras, las muestras de ruido blanco no presentan cormelacion alguna
[16].

3.2.5 DENSIDAD DE POTENCIA ESPECTRAL

El término de andilsis espectral para algunas aplicaciones se refiere a
andlisls en frecuencia, por lo que la transformada de Fourier se vuelve una
heramienta importante para algunas definiciones. La amplitud del
espectro en frecuencia de senales de energia Infinita, se define por medio
de la integral de Fourier; el espectro que describe la distribucion de
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energia se obtiene con el mddulo cuadrado de la amplitud del espectro.
Las sefnales aleatorias poseen energia infinita, por lo que la integral de
Fourier no puede ser aplicada de manera directa; sin embargo, algunos
procesos aleatorios son considerados de energia finita, por lo que es
posible determinar la densidad de potencia espectral para describir la
distribucion de potencia a lo largo del eje de la frecuencia [4].

Para sehales aleatorias estacionarias (WSS), la densidad de potencia
espectral se obtiene por medio de la transformada de Fourier S(f) de la
funcion de autocorrelacion R(t), tal como se observa en las expresiones
siguientes [6).

S(f) = TR(t)e"”"“dt

0

R(1) = E{x(t)x(t + 1)} (3.4)

donde E representa el valor esperado.

Cuando ademds se trata de un proceso ergddico, la funcién de
autocorrelacion se define de la siguiente manera [6]:

%)
R(1)= (I)Trl'g% Ix(t)x(t +1)dt
-0

Por otro lado, si la densidad de potencia espectral de una sefial se
obtiene a partir de un nimero finito de muestras, la secuencia de valores
x(n) donde n puede tomar valores comprendidos en el intervalo - «w <n <
tiene como transformada de Fourier la siguiente expresion [11]:

X@)= Txme™ L. (3.6)

- Del mismo modo, la funcidn de autocorelacion de la sefal
muestreada se define de la siguiente manera: '

(k) = 3 X ()x(n +K)
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Del mismo modo gque para sefales continuas, la densidad de
potencia espectral puede ser obtenida al utilizar la transformada de Fourier
de la funcién de auvtocomrelacion.

Su(f)= 3 r (k)™
k=~

Las expresiones anteriores nos permiten distinguir dos métodos para
calcular la densidad de potencia espectral de un proceso aleatorio. El
primero, llamado método directo, consiste en computar directamente la
transformada de Fourier de a seial x(n); el segundo consiste en determinar
la PSD de manera indirecta caiculando primero la secuencia de
autocormrelacion de la sefal, y posteriormente obtener su transformada de

Fourier [13][11].

Otro concepto importante es ia funcidon de covarancia, la cual se
define como la diferencia entre la funcidn de autocorrelacion en un
instante t1 y t2, y el producto de la media en los mismos valores de tiempo.
Cuando se considera un proceso WSS, el valor de la media es constante
en dos instantes de tiempo distintos, vy la funcion de autocorrelacion
depende Unicamente de la diferencla de tiempo 1 =12 - t1. En este caso, la
funcién de covariancia queda definida de la sigulente manera:

Cw@=re -l (3.9)

Cuando el valor de 1 es igual a cero es decir, cuando t2 = tl, la
funcidon de covariancia es igual a otro valor estadistico Importante: la
varianza [13].

02 =0, (0) = 1, (0)-Juf’ n(3.10)
Para. un proceso aleatorio WSS con media cero, la funcién de

covariancia y la funcidn de autocorelacion se calculan de manera
idéntfica, y ambas son suficientes para caracterizar estadisticamente al

proceso.
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3.3 ESTIMACION ESPECTRAL CONVENCIONAL

Los métodos de estimacidn espectral tradicionales estan basados en
los métodos directo e indirecto para calcular la PSD, sélo que ahora se
realiza tomando un nimero finito de muestras.

Cuando se utiliza el método indirecto, la PSD se calcula por medio
de la siguiente expresién:

I
S(f) = Y r (ke ™
k=-L

donde los valores de r, fuera ael intervalo [-L,L] son considerados como
cero [13].

Dado que se cuenta con un nimero finito de datos disponibles, Ia
funcidn de autocorrelacion queda definida de Ia sigulente manera:

N-k-|

z—_‘_ x'(x(n+k)  0<k<N-I
-k =

..... (3.12)

La funcidn de autocorrelacién que se obtiene a partir de un nUmero
finlto de muestras cuenta con algunas caracteristicas importantes;’ La
primera es que es una funcidn conjugada simétrica y consistente [13), esto
es, conforme N tiende a infinito, la varianza tiende a cero. La segunda es
que existe un emor en el cdlculo de los valores, mismo que decrece
conforme aumenta el nimero de muestras [13][11].

El método directo es conocido como el método del periodograma
(desamrollado por Schuster en 1898), el cual es una funcion utilizada para
detectar periodicidades ocultas que podrian estar presentes en una sendal
aleatoria desconocida. Dadas N observaciones x,...xx. l1a densidad de
potencia espectral estimada por medio del periodograma se define, para
todas la frecuenclas contempladas dentro del intervalo de muestreo At,
por medio de la sigunente expresion [17):

Sper (k) =

1 E:‘ ( —J%nkz
—[) x(n)e
N n=0

1
= —|X(k)
N n(3.13)
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Una limitacién seria que presenta este modelo es el hecho de que la
sefal y el ruido no pueden ser distinguidos uno del otro; por otro lado, el
método del periodograma es un método inconsistente, debido a que la
varianza no se reduce al aumentar el nimizro de muestras [13]{17]. Debido
a esto, y con el fin de reducir la inestabilidad estadistica que se presenta,
es necesario calcular un promedio de valores de distintos periodogramas;
sin embargo, esto resulta poco practico cuando se requiere una
estimacion en tiempo real. Existen varios métodos para reducir las limitanies
del modelo, los 1ds importantes son los procedimientos de Bartlett,
Blackman-Tukey y welch [16].

3.3.1 PROCEDIMIENTO DE BARTLETT

Con el fin de reducir el valor de la varianza se calculan un ndmero
de periodogramas distintos y se hace una estimacion en base al promedio
de los valores obtenidos. Debido a que las propiedades estadisticas del
periodograma no se alteran al incrementar el nimero de muestras, una
forma efectiva de utilizar grandes segmentos de datos es dividiéndolos en
pequenos segmentos y promediar los distintos periodogramas estimados
[16]. Sl Spermy(k) representa cada periodograma obtenido, la estimacion del
periodograma de Bartiett se hace por medio de la siguiente expresidn [16):

l M
Spﬁm(k)=ﬁéspﬁmm)(k) Can(3.04)

3.3.2 PROCEDIMIENTO DE BLACKMAN-TUKEY

Este procedimlento consiste en aplicar una ventana (Bartlett,
Hamming, Hann, etc)) a los valores estimados de la funcidn de
autoc-relacion antes de realizar la fransformacion. Del mismo modo, en el
domiro de la frecuencia se puede lograr el mismo resultado al
convolucionar la transformada de Fourier de la ventana de datos con el
periodograma obtenido {14].

k=-M

M .
Seern-(£) = Zw(k)r“(k)e"‘ o

Sx’mus-r(k) =Wk SPER (k)
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El aplicar una ventana a la funcidn de autocormelacidn se ve
reflejado en una reduccién de la varianza a cambio de un incremento en
el error presente en la estimacién [7]. En el apéndice C se presenta una
lista de las ventanas mds utilizadas y su respectiva transformada de Fourier.

3.3.3 PROCEDIMIENTO DE WELCH

Una Ultima estrategia que se puede emplear con el fin de reducir la
inestabildad estadistica que presenta el método del periodograma, es
combinar los procedimientos de Bartlett y de Blackman-Tukey. La
secuencia original de datos se divide en un numero de segmentos
traslapados entre si, una ventana es aplicada a estos segmentos dando
como resultado una mejor estimacion del periodograma de Schuster,

3.3.4 UTILIZACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La FFT es la hemamienta mads utiizada para computar el
periodograma o cualquiera de sus variantes. Sin embargo, si el segmento
de datos consiste en N datos, entonces una FFT de N puntos dard como
resultado solamente N muestras. La transformada de Fourier puede ser
evaluada con un numero mayor de muestras al realizar un padding de
ceros a la secuencia originai, esto es, agregando un cierto niUmero de
elementos cuyo valor es siempre cero. Un padding de ceros no alterard la
fornia del espectro, sino que solamente permitird evaluar el espectro
estimado utilizando un conjunto de valores menos espaciados entre si {16).

3.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ESTIMACION ESPECTRAL
CLASICA

Los métodos de estimacion espectral clasicos presentan algunas
ventqjas y desventajas sobre otros métodos. Las ventajas mas importantes
gue se pueden mencionar son las siguientes: 1) resultan métodos
computacionaimente eficientes si solamente se requiere de ventanas de
datos reducidas (Blackman-Tukey) o si se utlliza la FFT (periodogramay, 2) la
PSD estimada es proporcional a la potencia de procesos senoldales, 3)
resulta un modelo apropiado para algunas aplicaciones, debldo a que
puede representarse por medio de una suma de senoldes armdnicamente
relaclonadas. Las desventajas que presenta: 1) supresion de componentes .
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débiles en la primer armdnica por la presencia de componentes fuertes en
arménicas laterales, 2) la resolucidn en frecuencia estd limitada por el
nimero de datos disponibles irdependientemente de las caracteristicas
de la sefal, 3) la necesidad e realizar un promedio para obtener un
espectro estadisticamente consistente y 5) la aparicion de valores
negativos en la estimacion de la PSD cuando se utiliza el procedimiento de
Blackman-Tukey o el de Welch [10].

3.4 ESTIMACION ESPECTRAL PARAMETRICA

En la seccion anterior se demostrd que el segundo momento
estadistico de un proceso aleatorio puede representarse tanto por la
funcidn de autocorrelacidon, como por la funcidn en el dominio de la
frecuencia que define la densidad de potencia espectral PSD, en ambos
casos tratandose de una descripcidon no paramétrica. Una alternativa para
describir este tipo de procesos son los llamados métodos parameétricos.

Los meétodos de estimacion espectral convencionales aplican la
transformada de Fourier a la secuencia original de datos, o a la secuencia
de autocormrelacion previamente calculada; ambas secuencias de datos
se obtienen a partir de una ventana de datos finita, por lo que nc
representan fielmente al proceso original. Al utilizar una ventana para
obtener una secuencia finita de datos, se hace la suposicion de que todos
los elementos que no estdn comprendidos dentro de ésta toman el valor
de cero, lo cual es normalmente eréneo [7].

Debido a que normalmente se cuenta con mds informacién del
proceso que genera la secuencia de datos, es posible hacer una
suposicién mas razonable que asignar el valor de cero a todos los
elementos fuera de la ventana, lo cual permite la obtencidn de un
modelo que represente, si no a los datos, si al proceso que los genera,
eliminando la necesidad de utilizar ventanas como se hace en los métodos
de estimacion espectral convencionales [13][7].

La gran mayoria de los procesos aleatorios discretos encontrados en
la practica, pueden ser aproximados por una funcién de transferencia
racional, donde ia secuencia de entrada u(n) y ia de salida x(n) se
relacionan por medio de un modelo lineal general (figura 3.4.1),
representado por medio de la siguiente ecuacién en diferencias:
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p

x[n]=-> a[k]x[n-k]+ i b[kJu[n - k]

k=1

..... (3.16)

rido blanco
ulr) 7! 7

figura 3.4.1
Modelo ARMA

La funcién de transferencia del proceso ARMA gueda entonces
definida por;

H(Z) = ..B_(_z_l

A@ (3.17)

donde

AQ)= ia[k]z'k

B(z)=Y blklz™" s
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Es importante mencionar la consideracion que se hace con respecto
alarama AR, representada por A(z), ubicando a todos sus ceros dentro del

circulo unitario del plano 7 garantizando la estabilidad del filtro con
funcién de transferencia H(z).

Por ofro lado, la-transformada Z de la funcidn de autocorrelacion
P.(z) a la salida de un fillro lineal, se relaciona con la secuencia de
entrada P,.(z) por medio de la siguiente expresion:
oy g e B(z) B'(1/2")
P (z)=H(z)H'(1/2")P  (2) = —=——P

donde, haciendo que

z=¢e"" -1712<f<1/2 n(3.20)
corresponde a la densidad de potencia espectral. En muchas ocasiones, el
proceso de entrada se asume Como una secuencia de ruido blanco con

media cero y varianza ¢ por lo que la PSD de la entrada coresponde al

valor de o Entonces, la PSD de la salida del proceso ARMA queda de la
siguiente manera: ,

BN
PARI\ f=me =0T
w(®=P (=0 af (3.21)

donde, debido a que cualquier valor de ganancia puede incorporarse a
a?, a(0)=b(0)=1.

Si todos los coeficientes a(k) fueran cero, a excepto a(0)=1, entonces
el proceso es conocido como modelo sdlo-ceros o modelo MA de orcien g.

x(n) = ib{k]u{n -]
k=0

P, (F) = &*|B(E)
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ruido blanco
u(n)

figura 3.4.2
Modelo MA

Si todos los coeficientes b(k) son considerados cero vy, del mismo
modo que en el caso anterior, b(0)=1, entonces el proceso es conocido
como modelo de sélo-polos o AR de orden p. Donde x(n) es una regresiéon
lineal de si mismo y u(n) representa el ermror.

P

x[n]= Za[k]x[n—k]+u[n]

k=1

-
.

(f)=
PO Rar A (3.23)

_wido blanco + :
uinl ) — X{N)

flguro 3.4 3
Modelo AR
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El problema que se presenta en la estimacidn espectral paramétrica
es que no se sabe a priori que modelo ulilizar, y una vez que esto se decide
el nimero de pardmetros que se requieren se vuelve un aspecto
importante. Debido a qu. ‘ormalmente se cuenia con un conjunto
limitado de datos, la precision de la estimacion serd pobre si se estiman
demasiados  pardmetros;  sin embargo,  tampoco  resultaria
computacionalmente eficiente estimar el menor numero de parametros
posible; es necesario ulilizar un criterio para determmcr el nimero de
parametros que se requieren [13].

Los aspectos que se deben tomar en cuenta para elegir un modelo
son si se trata de un proceso con picos "pronunciados”, valles "profundos”
o0 ambos. Si se busca estimar un proceso donde los picos contienen la
informacion que se requiere para caracterizarlo, entonces se deberd
utllizar un modelo que contenga polos, esto es, un modelo AR o ARMA, Por
otro lado, si se frata de un proceso cuya informacion esté contenida en los
valles, se deberd utilizar un modelo MA © ARMA,

3.5 METODOS PARAMETRICOS AUTORREGRESIVOS

Los métodos paramétricos de estimacion espectral cuentan con
varias ventajas sobre los métodos convencionales, tal como se menciond
en la seccion anterior, Dentro de estos, los mas populares son los métodos
avtorregresivos, debido a que es posible calcular los parametros del
modelo resolviendo sistemas de ecuaciones linedles; en cambio, cuando
se utilizan modelos MA © ARMA, es necesario la resolucion de sistemas de
ecuaciones no lineales para obtener los pardmetros requeridos por cada
modelo. Por ofro lado, cuando se utiizan modelos paramétricos
autorregresivos para la estimacion de sefiales aleatorias WSS, es posible
asegurar un resultado mds exacto y preciso que con los meétodos
convencionales basados en la fransformada de Fourier [7].

La generacién de modelos autorregresivos de estimacion espectral
de sefales aleatorias, ha sido el principal objetivo de varios trabagjos de
investigacion en los Gltimos afios [13]{14]. El método mds utilizado para
llevar a cabo estas investigaciones ha sido el método de Burg propuesto
por primera vez en 1967, Este algoritmo, ademds de proporcionar una
mayor resolucion espectral de la que se habla obtenido hasta entonces,
desperté el interés de un gran ndmero de investigadores por encontrar
nuevas técnicas para la obtencion de los pardmetros de la funcién
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racional que representa al modelo AR. En su mayoria, estas investigacione:s
han sido enfocadas a corregir las deficiencias que el algoritmo de Burg
presenta [3]. Informacidn especifica sobre el modelo de Burg, asi como de
muchos otros, puede ser obtenida en las referencias [7], [8] vy {14].

Varios métodos AR para estimar la PSD de procesos aleatorios WSS
han sido desamollados hasta ahorq, existiendo un comportamien' - similar
en todos los casos cuando se ulilizan grandes secuencias de daios, pe 2
para un numero reducido de muestras, varias diferencias pueden ser
encontradas {7]. En esta seccion se presentan de manera muy general tres
de estos métodos: Yule-Walker, covariancia y covariancia modificada; en
las referencias citadas en el pdarrafo anterior es posible encontrar el
desarollo completo de estos métodos asi como la obtencion de otros
modelos.

3.5.1 METODO DE YULE-WALKER QO DE AUTOCORRELACION

Partiendo de una secuencia de datos conocida x[n], donde n toma
los valores de n=0,1,..,N-1; los pardmetros AR se determinan al minimizar la
potencia del error estimado

A l hd
P—EZ

Lk 4

x[n]+ i alk]x[n- k]‘~ ..... (3.24)

Las muestras fuera del Infervalo [0, N-1] son consideradas cero. La
estimacion del error p es minimizada al diferenciar la ecuacion anterior con

respecto a las partes real e imaginaria de alk], obteniéndose la siguiente
expresion

_I}I_ i (x[n]+ kila[k]x[n kx'[n-1]=0 (=12,.,p ... (3.25)

que en forma matricial puede expresarse de la siguiente manera:

[ Tl 0] fl0] . r_“[~(p—l)]7 ‘a[lﬂ ’r“[i]ﬁ
rm{l] rwx[ll . ‘rxx{"(p'—z)] 3[2] rx\s[z]

. o ‘ A S e (326)
RS IS IS %) | 2ol
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donde rq[k] representa a la funcién de autocorrelacién estimada, y se
define por medio de

— Zx [n)x[n +k] para k =0,1,....p

k=4 (3.27)
f[ K] para k= =(p-1),-(p-2),...,~1

Algunos algoritmos para resolver el sistema de ecuaciones vy
encontrar los pardmetros afk] asegurando al mismo tiempo que los polos
estén contenidos dentro del circulo unitario del plano I, pueden
encontrarse en la referencia (7].

La varianza de ruido blanco ¢° {secuencia de entrada), puede ser
calculada del mismo modo que p... por medio de la siguiente expresion:

/\

H

ol k-]

1 «
P rmun }JZ

k=t

o = &‘. 5 [( [n]+z a[k]x[n - k])x'[n] ..... (3.28)
ol Eatn -4 Ewtawn-1)

donde el segundo término de la sumatoria toma el valor de cero
llevandonos a la ecuacién final que define a ¢

=r.[0] +§a[k]ru[-—k] I (3.29)

El método de autocorelacién ofrece una pobre resolucion
comparado con ofros estimadores espectrales, por lo que no es
recomendado para segmentos cortos de datos [7].
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3.5.2 METODO DE COVARIANCIA

Al igual que en el método de autocomrelacion, el estimador espectral
basado en el método de covariancia, puede ser hallado al minimizar la
estimacion de la prediccion del error p por medio de la siguiente expresion:

N-1

5=——'——52 “”Z x[n - k] ..... (3.30)

donde la Unica diferencia con el método utilizado anteriormente, es el
rango de la sumatoria en la estimacion del eror. En este caso, se
consideran solamente los dafos observados, por lo que no se asigna
ningun valor arbitrario al resto de la secuencia.

La minimizacidn de la ecuacion anterior puede llevarse a cabo de ja
misma manera como se hizo en el método anterior, por lo que los

pardmetros AR pueden ser calculados resolviendo el sistemc de
ecuaciones

lel[Ll] eft2]  — cfup]]{ 1] e [1.0]]
co21] cu22] - cuf2p]|l4[2] cu[2.0]
. ‘ . , Cl= - e (3.31)
olpd] culp2] - culplllelpl]  Lealpl]
donde
C“[j,k]“N pn’x[n ijx[n-k] we(3.32)

Del mismo modo, la varianza de ruido blanco estimada se calcula
por medio de

o' =p=c,[o0}+ ia[k]cx‘[o,k], ..... (3.33)
k=1

En este caso, y a diferencia del método de autocomelacion, no

existe garantia de que los polos estén contenidos dentro del circulo
unitario {7].
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3.5.3 METODO DE COVARIANCIA MODIFICADA

Al igual que en el método de covariancia, los pardmetros AR se
calculan en base a una minimizacién de la prediccion del eror estimado.
Sdlo que en este caso se realiza sobre un promedio de la prediccion hacia
atrds y hacia adelante. Una manera alternativa de ver esto, es
reconoclendo que la prediccion del eror estimado hacla atrds p» se
obtiene haciendo una rotacién de la secuencia de datos y hallando su
complejo conjugado, esto es, x[0]=x[N-1}, x[1]=x[N-2],....x[N-1}]=x[0]; Y
posteriormente aplicar el predictor hacia adelante g a esta nueva
secuencia [7]. El promedio de las predicciones de error se define por
medio de la siguiente expresion:

p=1(e +o) 334
donde
pf = 1 NZ x[n]+zp:a[k]x[n - l\]‘
N"'pr1=p k=1 _
..... {3.35)
1N 2 k|2 |
= + -
T I

Al minimizar la expresion anterior (7], se llega a que los par@metros
a[k] pueden ser calculados resolviendo el sistema de ecuaciones

‘cx,[l,q eoft2] . elfLp]]]e[Y]] e [10]]
cof21] cuf22] . cuf2.0]|]22] co]2,9]
. L . R T e (3.36)
lpl] eulpa] o eplllapl] ledlpo]
donde
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c[ik]= "(N [Z [n-i[n-k]+ Zx[n+j]x'[n+k]] ..... (3.37)

n=0

Y finaimente, la varianza de ruido blanco estimada, se obtne de la
siguiente expresion

6 b~ S ST

k=t

..... (3.38)

<% ¥l Salkpens k]Jx[n]:l

k=l

que por Ultimo nos lleva a la expresion que define la varianza de ruido
blanco

o’ =¢,[0,0]+ ia[k]cm[o, K . (3.39)
k=1

El método de covariancia modificada no garantiza un filtro estable;
sin embargo, en la mayoria de los casos, ios polos casn dentro del circulo
unitario. Este método, originaimente propuesto por Nuitall en 1976, ha sido
estudiado e implementado en varios trabajos de investigacion [13][14](5)
demostrando que ofrece un espectro estable con alta resolucion.
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CAPITULO 4

NODO DE PROCESAMIENTO HETEROGENEQ

4.1 INTRODUCCION

£l procesamiento de senales de Doppler de ultrasonido, involucra
algor:: mos de estimacidén espectral que requieren de un gran nimero de
operaciones aritmeticas, por lo que son considerados algoritmos
computacionalmente intensivos. Debido a esto surge 1 necesidad de
utilizar técnicas de procesamiento paralelo para obtener la densidad de
potencia espectral, asi como algunos otros elementos que nos permitan
. caracterizar este tipo de sefales. Los transputers son procesadores
diser 1dos especificamente para soportar concurrencia y paralelismo a
nivel de software y de hardware [5]: sin embargo, este tipo de
procesadores, considerados de granularidad media, presentan algunas
deficiencias en tareas asociadas al procesamiento de sefiales (3], ya que
sU capacidad de comunicacién se da solamente a nivel de procesos. Por
ofro lado, los procesadores digitales de sefiales, son procesadores de
granularidad fina, ya que su capacidad de comunicacion también se da a
nivel de instruccidn, io cual satisface los requerimientos de algunas tareas
asociadas al procesamiento digital de sefales [3]. Tomando en cuenta las
caracteristicas de ambos procesadores, se desarolld la idea de un nodo
e procesamiento heterogéneo, cuyos moddulos principales son: un
procesador transputer 7805, un DSP TMS320C30 y una interfaz de
comunicacién via link adaptor [3][1}[4]. '

4.2 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES, FAMILIA TMS320

El procesamiento digital de sefiales abarca un amplio campo de
aplicacién, algunos ejemplos son el procesamiento de Imagenes y de voz,
flujometria y el filtrado digltal de sefiales de ultrasonido. Estas y muchas
otras areas, tienen en comun las sigulentes caracteristicas: son algoritmos
computacionalmente intensivos, or lo general requieren procesamiento
en tiempo real, flexibilidad y obtenciéon de ventanas de datos [2].
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Debido a los requerimientos especificos de cada drea de aplicacion
del procesamiento digital de sefiales, surge la necesidad de procesadores
mas especializados y disenados especificamente para satisfacer los
requerimientos asociados a este tipo de procesamiento. Uno de los
desarrollos mas importantes es el disefio de la familia TMS320 de DSP’s
(Digital Signal Processors) en un sélo circuito integrac.  :2]{3].

El primer miembro de la familia TMS320 fue el TMS32010, presentado
por Texas Instruments en 1982, el cual ejecuta hasta 5 milones de
operaciones propias del procesamiento digital de sefales en un segundo.
A partir del disefo del TM332010 se dieron algunas variantes que
condujeron a la creacidon de los modelos TMS320C10, TMS320C15 vy el
TMS320C17. Posteriormente, se desarrolid la segunda generacién de DSPs;
siendo el TMS32020 el primero y base del disefio del TMS320C25, el cual es
capaz de llevar a cabo 10 millones de instrucciones por segundo; ademds,
cuenta con oflras caracteristicas que lo hacen mas eficiente que sus
predecesores, tales como espacio para memoria expandida, capacidad
de realizar multiplicaciones y uso del acumulador en un mismo ciclo de
reloj, multiprocesamiento y funciones expandidas para entrada y salida de
datos. La tercer generacion de la familia TMS320 (la serie TMS320C3X), tiene
la capacidad de realizar 33 MFLOPS. La cuarta generaciéon vino con el
desarrollo del TMS320C40, el cual presentd la Innovacion de seis puertos de
comunicacién en el mismo chip y memoria global compartida. El
desarrollo del TMS320CS0 dio origen a ofra division en la famiiia TMS320, al
ser el DSP que marcd el estdndar en microprocesadores de 14 bits de
punto fijo. El Gitimo miembro de la famllia presentado por Texas Instruments
es el TMS320C8X, que cuenta con dos modelos: el TMS320C80 y el

TMS320C82, los cuales integran cuatro DSPs y un procesador central RISC
en un solo circuito integrado (2].

La caracteristica mds sobresaliente de los Procesadores Digitales de
Sefales de la familia TMS320 es la capacidad de procesar operaciones
artméticas a gran velocidad, con el fin de satisfacer algoritmos
matemdticamente intensivos que requieran de procesamiento en tiempo
real. Esto se debe a que la familia TMS320 cuenta con un disefio
especializado, con una arquitectura Harvard modificada, trabgjo interno
en plipeline, hardware multiplicador especifico, instrucciones especiales y
un rapido ciclo de instruccién. Todo esto con la finalidad de permitir que la

mayoria de las operaciones asociadas al procesamiento de sefales, se
realicen en un sdlo ciclo de reloj [2].
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La aquitectura Harvard original ubica los datos en locuidades de
memceria separadas de las que guardan el cddigo del programa, lo cual
permilz que exista un traslape del ciclo de fefch y el de execute. La
modificacién que se hace en la familia TMS320 permite la transferencia
entre el espacio de datos y de programa, maximizando la capacidad de
procesamientd al mantener dos buses separados para ejecutar
instrucciones a maxima velocidad [2].

El trabajo interno en pipeline se lleva a cabo con la finalidad de
reducir al maximo el ciclo de instruccidn. El pipeline se realiza a cualquier
nivel, dependiendo de cada generacion. La primera utiliza un nivel de
profundidad igual a dos, la segunda un nivel tres y el resto un nivel cuatro.
Lo que significa que cada dispositivo ejecuta desde dos hasta cuatro
instrucciones en paraleln, y cada una de ellas se encuentra en una etapa
distinta de ejecucidn. Por ejemplo, en un pipeline de nivel tres, los ciclos de
fech, decode y execute, se redlizan en paralelo con distinta instruccion
cada uno, permitiendo un traslape en el procesamiento de cada una de
ellas [2].

Un multiplicador dedicado es una caracteristica importante que esta
directamente vincuiada con el desempeno de un procesador digital de
sefiales, Por esto, la familia TMS320 cuenta con hardware especifico para
realizar este tipo de operaciones aritméticas, permitiendo realizar
instrucciones de multiplicacion en un sélo ciclo de reloj. En particular, la
instrucclon MPY, carga los elementos que intervienen en la operacion al
muitiplicador dedicado, donde se lleva a cabo ia instruccidon para
posteriormente colocar el producto en un registro especifico [2][3).

Otra caracteristica especial de la familia de DSPs TMS320 es una serie
de Instrucclones especiales. Una de ellas es la instruccién DMQV, la cual se
utiliza cuando se quiere disenar un filtro digital y los datos deben ser
recomidos un periodo de muestreo para recibir ios datos actuales, logrando
mediante esta instruccidn un refraso en el dominio del tiempo. Otra
operacion especial es la que se lieva a cabo por medio de la instruccion
LTD, la cual regiiza 1o mismo que las operaciones LT {carga el multiplicador
en un registro}, DMOV y APAC (suma un producto con el acumulador} en
un sélo ciclo de reloj. A partir de la segunda generacién de procesadores
TMS320, se agregaron las instrucciones RPTK (repite la siguiente instruccion
N+1 veces) y MACD (realiza las instrucciones LT, DMOV, MPY y APAC en un
ciclo de reloj) [2]. '
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Debido al tiempo de duracion del ciclo de instruccién, la familia de
procesadores TMS320 estd considerada dentro de las primeras opciones
para aplicaciones de tiempo real. En la tabla 4.2.1 se muestra el tiempo de
ejecucion de cada modelo de la familia TMS320 ([2](3].

MOLELO CICLO DE INSTRUCCION

(ns)
TMS320C 10 160-200
TMS320C20 160-200
TMS320C25 100-125
TMS320C30 40-60
TMS320C31 33-60
TMS320C32 30-50
TMS320C40 33-50
TMS320C44 33-50
TMS320C50 50
TMS320C 54X 20-25
TMS320C80 20
TMS320C82 20

tabla 4.2.1

Ciclo de instruccidn

Otras caracteristicas importantes, ademds de las ya mencionadas,
son la velocidad, tipos de datos, acceso directo a memoria, capacidad de
memoria RAM, ROM y EPROM. En la tabla 422 se muestran las
caracteristicas principales de algunos modelos de la familia TMS320 (3).

Caracteristicas de algunos modelos de la familia TMS320

’
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MODELO | TIPO DE | CICLO MEMORIA 110
TMS320 DATOS {ns} RAM ROM EXTERNA | PAR | SER | DMA
C10-25 ] ENTERO | 160 144 1.5K 4K 8X16 o -
20 ENTERO 1 200 544 - 128K | 16X16 | EXT
| _C25-50 | ENTERO 80 544 4K 128K 16X16 | EXT..
C30 FLOTANTE] 60 2K 4K ~16M- ] 16MX32 ] 1 JINT/EXT
|_C30-50 FLOTANTE]l 40 2K 4K 16M 16MX32 1 1 JINT/EXT
| C40-40 JFLOTANTE] 50 2K 4K 4G 4GX32 1 6. JINT/EXT]
| C40-50 [FLOTANTE] 40 - 2K 4K 4G 4GX32 | 6 FINT/EXT
| _C50-50 " | ENTERO 50 8.5K 2K 128K 1616 § 1} EXT
C80 FLOTANTE] 20 50K 2K 4G 4Gx32 1 -] -
C82 FLOTANTE{ 20 44K 2K 4G 4GX32 | - -
tabla 4.2.2 ' '
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4.3 DISENO DEL NODQ DE PROCESAMIENTO HETEROGENEQ

Debido a la experiencia derivada de trabajos de investigacion en
estimacidén espectral utilizando técnicas de procesamiento paralelo, en
1994 surgid el interés por intagrar dentro de una misma plataforma de
procesamiento paralelo un risevo tipo de procesador con caracteristicas
complementarias a las del transputer [3]. El procesador que se considerd
mas adecuadc >ara llevar a cabo esta idea, fue un procesador digital de
sefiales, debido a que cuenta con caracteristicas complementarias a las
del transputer; ademds cuenta con hardware especifico para realiza
operaciones aritmeéticas de punto flotarte de manera eficiente (2]{6].
También se tom:: on en cuenta varias alternativas de disefio (3], y se optd
por utilizar un transputer 1805, un DSP TMS320C30 y una interfaz que
comunique a ambos procesadores.

INTERFAZ TMS320C30

figura 4.3.1
Nodo de procesamiento heterogeneo

4.3.1 PROCESADORES

El transputer 1805 es un procesador CMOS de 32 bits, Este cuenta con
una unidad de punto flotante de 64 bits que realiza operaciones de
longitud simple o doble sigulendo el estandar ANSI IEEE 754-1985 a una
velocidad de 3.3 MFLOPS para procesadores a 30 MHz; tiene una memoria
RAM Iinterna de 4kbytes y una Interfaz de memoria externa de 32 bits que
proporciona una velocidad de 40 Mbytes/seg. Una de las caracteristicas
mds importantes que posee, son los cuatro links de comunicacion punto a
punto, que permiten la construccién de redes de transputers y facilitan la
comunicacion punto a punto sin necesidad de Iégica externa. Estos links
de comunicacion ofrecen una velocidad estdndar de 10 Mbits/seg, pero
pueden soportar hasta 20 Mbits/seg (capitulo 2} [5].

El TMS320C30 es un procesador de punto flotante de 32 bits capaz
de redlizar hasta 33 MFLOPS siguiendo el estdndar de punto flotante
TMS320C30; opera a una velocidad de 16.7 miliones de instrucciones por
segundo con un ciclo de instruccidn de 60 ns; cuenta también con un
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espacio de memoria de 16 millones de palabras de 32 bits, y 6 mil palabras
de 32 bits en memoria RAM y ROM dentro del mismo procesador. Su disefio
contempla un bus interno que une los dispositivos periféricos por medio de
un mapeo de memoria interna, y dos puertos seriales sincronos de E/S que

operan a 2.5 Mbits/seg y que poseen un modo especial de protocolo que
garantiza la sincronizacién de la informacién [2]{4].

4.3.2 INTERFAZ POR MEMORIA COMPARTIDA

Se consideraron dos métodos de interconexion: interfaz por memoria
compartida e interfaz por canales de comunicacion. El primero estd
basado en un espacio de direcciones comin con la finalidad de que
ambos procesadores puedan accesar @ una misma area de memoria; en
el segundo los elementos de procesamiento no comparten memoria sino
que son conectados a través de canales para fransferencia de datos [3].

Para el diseno de la interfaz por memoria compartida se
consideraron cuatro alternativas: crossbar switches, sistemas de memaoria
muitipuerto, sistemas de bus compartido y redes multiestado {3].

Crossbar switches. Existen varlas rutas separadas conectadas a cada
banco de memoria y a cada procesador, por esto es posible realizar en
todas ias unidades de memoria accesos simulténeos, Ia Unica limitante que

se puede presentar es cuando el mismo banco de memoria es requerido

por varlos procesadores al mismo tiempo.

Memoria multipuerto. Cuando se tienen dos procesadores
interconectados por una memorla de puerto dual o doblepuerto, la
comunicacion puede darse al escribir o leer datos en la memoria
compartida utilizando interupclones para solicitar la atencidén de un
procesador haclia la memoria. Los sistemas de control se encuentran
concentrados en mddulos de memoria los cuales cuentan con varios

puertos de comunicacion por los cuales se accesa a la Informacién
interna.

Bus compartido. Es una ruta de comunicacidn para conectar
memorias y procesadores. Cuando dos o mds elementos de
procesamiento son conectados al mismo bus, debe asignarse un tiempo
fjo para cada procesador con el fin de establecer la comunicacién, del
mismo modo, deben existir mecanismos de arbitraje para el manejo de
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requerimientos simultaneos. Este Ultimo punto se vuelve un Impedimento
para la transferencla simultdnea entre procesadores y memoria.

Redes multiestado. Se construyen utillzando un arreglo de bloques
modulares, donde cada elemento puede ser configurado como conexién
directa o cruzada. La terminal de entrada puede ser un elemento de

procesamiento con memaria local y la terminal de salida puede ser un
elemento de memoria global,

La causa por la que fue desechado el uso de memoria compartida
ha sido la contencldn que se presenta entre los elementos de
procesamiento cuando éstos requieren accesar a un drea de memoria
comin en el mismo Instante. Ademds, en un esquema de memoria
compartida, al aumentar el nimero de procesadores ocure una
degradacién en la eficiencia global debldo a la competencia por la

utllizacidn del bus de acceso a memoria, ocasionando un tiempo ocioso
en cada procesador {3].

4.3.3 INTERFAZ POR CANAL DE COMUNICACION

El disefio de la Interfaz por canal de comunicacién aprovecha los
links de comunicacidn seral del transputer, evitando asf el cuello de

botella que se presenta en los canales de comunicacldén de sistemas con
memoria compartida [3].

Una conexidn punto a punto, involucra una unidad transmisora, yna:
receptora y un canal de Interconexidn, el cual estd formado de un campo '

de Informacién y una estructura de control que define el protocolo del
canal para el flujo de Informaciéni3].

Los links del transputer son sistemas de comunicacién full duplex de
alta velocidad que permiten la transferenclia de Informaclidn entre los
miembros de la famila INMOS transputer [5). Estos canales de
comunicacliéon funcionan como interconectores de propdsito general
cuando se utiliza otro tipo de procesadores. Los adaptadores de canal IMS
CO11 y IMS CO012 son dispositivos que habilitan el canal de comunicacién
serial para ser conectado a puertos paralelos [3][5). Estos adaptadores,
conocldos como link adaptors, manejan el protocolo de comunicacién a
través del link y los datos son leldos o escritos a través de un puerto.
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Para el diserio de la interfaz por canal de comunicacion se utilizd el
IMS CO11 el cual maneja dos modos de operacion [5):

Modo 1. El CO11 convierte un canal de comunicacion en dos
interfaces independientes, una de entrada y ofra de salida, mismas que
pueden ser Utllizadas de manera independiente por un dispositivo
periférico.

Modo 2. Permite tener una interfaz entre el canal de comunicacion
serial y el bus de un microprocesador. En este modo, el C011 cuenta con
dos salidas de interrupciones, una para indicar que la entrada de datos
estd disponible y la otra para indicar que el buffer de sallda estd vacio.

El COll soporta la velocidad de comunicacidon estandar de 10
Mbits/seg y también de 20 Mbits/seg. Cuando se utiliza el modo | de
operacion se pueden conectar dos dispositivos CO11 via los puertos
paralelos para realizar un cambio de frecuencia entre las diferentes
velocidades de los links {5, 10 6 20 Mbits/seg)[3][5].

El diserio final del nodo de procesamiento heterogéneo se basa en
la utilizacidn del link adaptor IMS CO11 en el modo | de operacién ya que
convierte un link de comunicacion en dos interfaces independientes de 8
bits, una de entrada y ofra de salida.

Debido a que el transputer 1805 y el link adaptor CO11 pertenecen a
la familla INMQS, la comunicacién entre ambos es sincronizada utilizando
el protocolo de comunicacion descrito en la seccidon 2.3 del capitulo
anterior. El protocolo de comunicacién entre el link adaptor y el DSP se
logré utilizando registros de comimiento y 1dgica de control dedicada [3].

1 ™05 ——

T0s s

NODO HETEROGENEO

figura 4.3.2
Arquitectura heterogénea de procesamiento paralelo
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El nodo de procesamiento heterogéneo dio origen a una
arquitectura heterogénea de procesamiento paralelo conformada por un
transputer 1805, un DSP TMS320C30 y una interfaz de comunicacién via link
adaptor IMS CO11. Esta arquitectura surge como una propuesta para
reducir 1os tiempos en el calculo de funciones y operaciones especificas, -
propias del procesamiento digital de senales, y ser integrada a una
plataforma de procesamiento paralelo como se muestra en la figura 4.3.2

(113104

4,3.4 TEORIA DE OPERAQ!ON DE INTERFAZ DEL NODO DE
PROCESAMIENTO HETEROGENEO

En la figura 4.3.3 se muestra un diagrama de bloques de la interfaz
de comunicacion del NPH.

Para la comunicacion y transferencia de datos entre el transputer vy
el DSP se lleva a cabo la siguiente secuencia: los datos son enviados por el
transputer al modulo link adaptor utilizando uns de los links de
comunicacién serial. En este mddulo los datos en formato serial son
transformados a formato paralelo para ser transferidos al mdédulo de
transmisidn donde, por medio de 1dgica de control, son transformados una
vez més a formato serial para ser enviados al DSP por medio del puerto
serie. Una vez que los datos han sido procesados por el C30, estos son
enviados desde el puerto serle al mddulo de recepcidn, el cual convertird
los datos a un formato paralelo utilizando también légica de control. Los
datos con el formato paralelo son enviados de nuevo al mddulo interfaz

link adaptor el cual se encargard de transmitirlos serialmente at transputer
(3. |

L —+ RECEPCION |
l .
1805 ADAPTOR DsP

et '—{ TRANSMISION %

INTERFAZ DE COMUNICACION

Diagrama de bloques de la
Interfaz de comunicacién del NPH
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4.4 DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS DE COMUNICACION

El transputer es un procesador disefado para soportar
procesamiento paralelo y, . :bido a los links de comunicacion serial que
P 2e, permite construccion de sistemas multiprocesadores. Lenguajes de
programacion, tales como Occam y C paralelo, poseen librerias
especificas para explotar al mdximo estas capacidades, ya que cuentan
con instrucciones para declarar canales de comunicacién entre
procesadores y transmitir informacion de un punto a ofro en una red de
procesadores transpuier [5]. La interfaz de comunicacion del nodo de
procesamiento heterogéneo se divide en tres bloques principales tal
como se presentd en la seccién anterior, El primer bloque, es el link
adaptor IMS CO11. Este, al igual que el transputer IMS T805, pertenece a la
misma familia de procesadores INMOS (9], por lo que no es necesario
realizar programas especificos de comunicacién; solamente es necesario
definir ai NPH como un elemento externo que serd conectado a la red de
procesadores transputer via link adaptor.

El DSP TMS320C30 es un procesador que soporta paralelismo interno,
es decir, cuenta con instrucciones y hardware especifico que le permiten
realizar mds de una operacion en un sdlo ciclo de reloj [2](4]. Debido a que
se trata de un procesador de la familia TMS320 de Texas Instruments, no
cuenta con librerias o links de comunicacién serial que faciliten’ su
interconexién con sistemas de transputers, por esto fue necesario la
elaboracion de programas de comunicacién que recibieran la informacion
y la transmitieran al transputer via puerto serie.

Durante el disefio del hardware v la Idgica que conforman el nodo
de procesamiento heterogéneo, se realzaron programas de
comunicacién que permitieran la transmisién y recepcién de informacién
en el DSP. Estos programas fueron desaroliados con fines evaluativos y de
manera muy especifica, 1o que los hacia poco flexibles para el desarrolio
de aplicaciones posteriores.

Con la finalidad de hacer mas flexible la comunicacidén entre
procesadores utilizando el NPH, se dividié el proceso de comunicacion en
tres mddulos principales: inicializacidon, recepcion y transmision de la
informacién,

Inicializacion. Al ejecutar un programa que requiera del NPH, es
necesario Inicializar el DSP, es decir, nofificarle via software que el
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programa ha comenzado y que se iniciard el intercambio de informacion
por el puerto serie. El programa desarrollado se basa en el programa de
comunicacién original implementado en [3]. En él se asignan las
direcciones comrespondientes al timer y al puerto serie del DSP y se espera
la llegada de un dato (de un byte de angitud) indicando que el programa
ha iniciado.

Recepcion. El médulo de recepcion se basa en el mismo programa
gue el de inicializacién. En éste, después de asignar los valores
comespondientes a las direcciones del timer y el puerto serie, se espera la
llegada de un numero P de datos provenientes del transputer en forma
serial y en paquetes de ocho bits. Debido a que el DSP TMS320C30 utiliza un
formato distinto al del transputer para notacién de nuimeros reales (de
punto flotante)[2][4]. en este mddulo se hace un cambio de formato de
IEEE a TMS320 para que el DSP pueda operar sobre los datos.

Transmision. La transmisidn de datos del DSP al transputer se realiza
de la misma manera que el proceso de recepcion; se transmiten P datos
en forma serial y en paquetes de ocho bits. Antes de mandar los datos al
transputer se realiza un cambio de formato de TMS320 a IEEE.

Los programas de iniclalizacién, recepcidn y transmisidn se realizaron
en forma separada y fueron escritos en lenguaje ensamblador para el DSP;
son controlados por un cuarto programa en C para el TMS320C30 y. son
llamados como funciones externas. Los datos que se reciben y mandan
(mddulos de recepcidn y transmisién) se almacenan en un vector
data_input declarado como variable global en los :uatro programas. El
numero de datos que se reciben y transmiten se asigna desde el programa
en C por medio de la variable P. Los programas, asi como algunos
comentarios referentes a su elaboracidn se presentan en el apéndice B.

4.5 CAMBIO DE FORMATO |EEE-TMS320

Como se menciond anteriormente, el transputer y el DSP manejan
distintas representaciones para nimeros de punto flotante, por lo que es
necesario realizar conversiones de formato cuando se requiere enviar

datos del transputer al DSP y viceversa.

“En los mddulos de recepcion y transmisién es necesario hacer un
cambio de formato IEEE-TMS320 & TMS320-IEEE segun sea el caso. Esta
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conversion se logré implementando el algoritmo de conversidn
desarrollado por Texas Instruments en 1990 [2).

4.5.1 FORMATO ANSI IEEE 754-1985

En el formato IEEE, la mantisa se representa en la forma de magnitud
signada; ademds no todos los valores se determinan utilizando la misma
formula ya que el exponente se utiliza, en ocasiones, para ubicar nimeros
codificados de manera distinta. Por ejemplo, si el valor del exponente es
255, el valor no se considera un numero, lo cual es muy Util cuando se
requiere enviar comandos o instrucciones a otros procesos. Otro ejemplo
podria ser cuando el valor del exponente es cero, lo que define a la
mantisa como desnormalizada, esto es, el nimero representado en
formato IEEE, tiene un valor inferior al menor niumero que puede

representarse con formato TMS320 [2].

El estandar 745-1985 estd definido para nimeros de punto flotante
de precision sencilla, sencilla extendida, doble y doble extendida. En la
figura 4.5.1 se muestra el formato de precision sencilia segun el estandar
IEEE 754-1985 para representacion de nimeros de punto fiotante [2].

El campo s corresponde al bit de signo de la mantisa (0 equivale a
positivo y 1 a negativo). El exponente se expresa en un campo de 8 bits v
la parte fraccionaria en uno de 23 bits. La representacion decimal de
numero expresado de esta forma, se da segln uno de |os siguientes casos
[2].

3130 23 22 0
[ s[EXPONENTE]  FRACCION |

MmS8 LS8 MS8 LS8

figura 4.5.1
Estdndar IEEE para nimeros de punto flotante

Caso 1. Si el exponente es igual a 255 y la parte fraccionaria es
distinta de cero, entonces la representacién no coresponde a un nimero.

Caso 2. Si el exponente es igual a 255 y la parte fraccionaria igual a
cero, se trata de un valor infinito (positivo o negativo).
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Caso 3. Si el exponente es mayor a cero y menor a 255, entonces la
representacion decimal se obtiene a partir de la siguiente expresion:

v=(-1)82EXP-127(] FRAC)

Donde s cormesponde al bit de- signo y toma valores de 0 6 1, EXPy
FRAC corresponden a la representacidon decimal del exponente vy la parte
fraccionaria respectivamente.

Caso 4. Si el exponente es igual a cero y la fraccion diferente de
cero, entonces se trata de un nimero desnormalizado definido por la
siguiente expresion:

v=(-1)82EXP-126(0 FRAC)

Caso 5. Si el exponente y la fraccion son iguales a cero, la
representacion decimal corresponde al valor cero.

4.5.2 FORMATO TMS320C30

El formato TMS320 para nUmeros flotantes es una representacion mds
simple que el estandar |EEE y casi todos los nimeros representados de esta
manera (ANS! IEEE) pueden convertirse a formato TMS320 sin perder
precision; tanto el exponente como la mantisa se expresan utilizando el
complemento a dos. En la figura 4.5.2 se muestra la representacién de un
nUmero flotante de precision sencilla segun el estandar TMS320 (2],

| 31 24 2322
| [EXPONENTE[ S|  FRACCION

Representacion TMS320
para nimeros de punto flotante

La representacion decimal del nimero de punfo‘ flotante
representado utilizando el estdndar TMS320 se obtiene utllizando la
sigulente expresion:

v={(-2)S+(.FRAC)}2EXP
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La representacion del cero para este formato, se hace de manera
simple, a diferencia del IEEE donde puede expresarse de dos maneras: +0 6
-0.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL ESTIMADOR ESPECTRAL
PARAMETRICO DE COVARIANCIA MODIFICADA

5.1 METODO DE COVARIANCIA MODIFICADA

Los métodos de estimacion especiral convencionales presentados
en el capitulo 3, utllizan la Transformada Rdpida de Fourier sobre los datos
contenidos en la ventana de muestreo. Fuera de éstq, los valores se
consideran cero, provocando cierta distorsion en el espectro estimado de
la sefial. Los métodos parameétricos desechan esta suposicidn, y predicen
los valores fuera del segmento de datos con base en los datos contenidos
en él [4]{11](14].

Como se vio en el capitulo 3, la modelacidén paramétrica en
estimacion espectral consiste en escoger un modelo apropiado, estimar los
pardmetros del modelo vy sustituir estos valores en |la expresion que define
la PSD segun el modelo seleccionado(7].

La modelaciéon paramétrica se divide en tres tipos: modelos
avtoregresivos (AR), de movimiento promedio (MA) y autorregresivos de
movimiento promedio (ARMA). Los modelos AR son utilizados cuando se
tiene una sefal con picos pronunciados y vailes no muy profundos. Los MA
se utiizan cuando la sefial presenta valles profundos y picos no muy
pronunciados. El Ultimo modelo, el ARMA, es un complemento de los dos
anteriores[7]. Un caso particular es la sefial Doppler de ultrasonido [1}[5](6],
la cual presenta picos en toda su extension y debido a esta caracteristica,
los modelos més aproplados para estimar este tipo de sefiales, son el AR Y |
el ARMA. En publicaciones previas relacionadas con estimacion espectral,
se Investigd y evalud el desempeno de varios estimadores espectrales,
~identificando al estimador espectral paramétrico de covariancia
modificada como costo-efectivo [11] .

La estimacion de la densidad de potencia espectral (PSD) de una
sefal utiizando un modelo autoregresivo, involucra ei cdlculo de p
- coeficlentes que minimicen la suma de los errores entre la sefial estimada y
los datos existentes. Posteriormente, estos pardmetros son sustituidos en la
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expresion matemdtica que representa la PSD segin el modelo
seleccionado(3], El método de covariancia modificada hace el cdiculo de
estos pardmetros minimizando el promedio del eror medio cuadrético
hacia adelante y hacia afrds haciendo uso de las muestras de datos
disponibles[11]{3][7], tal como se muestra en la seccion 3.5.3, donde
después de minimizar la ecuacion 334 y algunas simplificaciones, la
prediccion dptima del error medio se obtiene resolviendo el sistema de
ecuaciones definid - por las expresiones 3.36 y 3.37.

Del mismo modo, la varianza de ruido blanco estimada se obtiene 1
partir de la expresion 3.39.

Debido a que la matriz de covariancia es hermitiana (C,,[j,k]=C,[k,j])
y positiva semidefinida {7]. es posible utilizar el método de Choleski para ia
resolucion del sistema de ecuaciones.

Representando el sistema de ecuaciones como una ecuacion
matricial se tiene:

C-a=b wn(S.1)

donde C es la matriz de covariancia, a el vector de parametros y b el
vector del lado derecho. El primer paso es la descomposicion de la matriz
C de la siguiente manera:

C=LDLM wel9.2)

donde, L es una matriz triangular inferior de n X n elementos con 1's en la
diagonal principal y D es una matriz diagonal con n elementos reales
positivos en su diagonal principal. :

Sustituyendo (5.2) en (5.1);

LDLHa=b [5.3)

Y haciendo que:
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y=DLa (5.4)

el sistema se puede ahora expresar como:

Ly=b .[5.5)

En forma matricial:

(10 .. 0)fy,] [b]
L, b .. 0]y, |b
' AN (5.6)
Ly | i_ _y.n_ _b.n_

Debido a que se trata de una matriz triangular inferior, la solucidn se
obtlene faciimente:

Y, =b,

k-1
Ve =b =Ly, k=23..n wel5.7)
!

Una vez obtenido y se llega a:
LHa=Drly we(5.8)

Donde, de nuevo debido a que L* es una matriz friangular superior,
los pardmetros que dan solucion al sistema se obtienen de:
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an=—y—“~
d,

aﬁ%“*Z‘La, k=n-1n-2,...1 ..(59)
% )=kl

Los elementos de L y D se calculan por medio de las siguientes
expresiones:

d, =a,

parai=12,..,n,

1
an .
- ara j=1
d, para j
lij =
a; tikdktj.k . ,
———) =  paraj=23,..,i-1
\dl kzﬂ dJ
i-1 ?
d; =a; "de'tml o (9.10)
k=l

Por Ultimo, se debe calcular la Densidad de Potencia Espectral (PSD)
de la sefial [11]. Esta es obtenida utilizando la expresion (5.11).

Po(f)=—t e O 511
(n) IA(fn)lz ( )

z=eltth

‘Bl denominador de esta Ultima expresion se evalia sobre el rango de
frecuencias normalizado de [-1/2, 1/2] en los puntos fi=(-1/2)+(n-1)/N, donde
n=1,2,...N. Esto se logra utilizando la Transformada Discreta de Fourier o su
implementacidn discretq, la Transformada Rapida de Fourier (FFT)[11]{4).
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5.2 IMELEMENTACION PARALELA DEL ESTIMADOR ESPECTRAL
PARAMETRICO DE COVARIA® ZIA MODIFICADA

En esta seccidn se presenta la implementacidn de un estimador
espectral paramétrico con base en el algoritmo de covariancia
modificada desarrollado en [7). Este método fue seleccionado por la
resolucion espectral que se obtiene al aplicarse a sehales Doppler de
ultrasonido(3]. objeto de estudio del proyecto de investigacién global que
envuelve este trabajo de fesis. Debido a que el algoritmo es
computacionalmente intensivo y debe ser implementado en tiempo real,
se utilizaron técnicas de orocesamiento paralelo. Dos implementaciones
son presentadas: la pr era, utiizando una arquitectura homogénea
basada en una plataforina de procesadores fipo transputer 1805; y la
segunda en una arquitectura heterogénea conformada por una red de
procesadores tipo transputer 1805 y un DSP TMS320C30.

Dos implementaciones han sido hasta ahora desarrolladas en
plataformas de procesamiento en paralelo. La primera considera el
procesamiento de un segmento de datos haciendo una particidén del
algoritmo para el cdlculo de la matriz de covariancia. Cada procesador
esclavo es confrolado por un procesador maestro - (figura 5.2.1) que al
mismo tiempo controla la distribucién de tareas y la comunicacion con el
host [11][12]. La segunda toma varios segmentos consecutivos de datos,
donde el espectro de cada segmento es calculado por un procesador
distinto (figura 5.2.2) [3).

Wi W2

W3

Distribucién del algoritmo
en una topologia de arbol
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DATACH

figura 5.2.2
Distribucion de n ventanas
de datos en n procesadores

Ambas implementaciones fueron sobre plataformas  de
procesamiento paralelo conformadas por una red de transputers 1800-20.
Los tiempos de ejecucion fueron medidos variando el orden del modelo (2,
4, 6, 8y 10), asi como el tamafio de la ventana de datos (44, 128, 256 v
512). La duracién de cada segmento de datos fue de 10 ms, y tanto la
frecuencia de muestreo como el largo de la secuencia de datos fueron
ajustados para satisfacer la primer condicién.

5.2.1 PROCESAMIENTO DE UN SOLO SEGMENTO DE DATOS

El desempefio de uno o varos procesos ejecutandose en una
arquitectura de procesamlento paralelo se mide con base en la razén de
tlempo de cdmputo por tiempo de comunicacién R/C. Esta relacién
expresa si existe o no un overhead de comunicaciones, es decir, cuanto
fiempo se requiere para la comunicacion entre procesos y procesadores.
Cuando este valor es muy elevado, quiere decir que el paralelismo se esta
realizando de manera eficiente, Por el contrario, si es muy bajo, implica un.
paralelismo  practicamente ineficiente, Esta relacidon es. también una
medida de la granularidad de tareas. Cuando ésta es altq, se dice que es
de granularidad gruesa, si es baja, sera de granularidad fina [12].

‘En este caso, la implementaciéon del estimador espectral se realizd
sobre un segmento de datos. El paralelismo se lleva a cabo haciendo una
particién  del algoritmo y distibuyendo cada parte en  distintos
procesadores. Esta particion se realizd de dos formas distintas. La primera
con granularidad fina y la segunda con granularidad media orientada
especificamente a estimacion de sefiales Doppler [12}{11].
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El programa fue escrito en lenguagje occam e implementado en una
plataforma de procesamiento paralelo homogénea, utilizando una
topologia de arbol como se observa en la figura 5.2. .

5.2.2 PROCESAMIENTO DE VARIOS SEGMENTOS DE DATOS

Esta aproximacion se redlizd procesando en paralelo distintos
segmentos consecutivos de datos, obteniendo por separado la PSD de
cada segmento, A diferencia de la aproximacion anterior, cada uno de los
procesadores contiene una copia del algoritmo de estimacion espectral.
Debido a que el cdiculo de la densidad de potencia espectral de cada
ventana de datos se redliza en procesadores separados, el nimero de

segmentos procesados en paralelo dependera totalmente del nimero de
procesadores disponibles.

Una de las ventajas de llevar a cabo esta distribucion, es que
solamente se requiere comunicacion de cada elemento de

procesamiento con el que distribuye las ventanas de datos a cada
procesador disponible [3].

Por medio de la implementacion de este algoritmo se obtuvieron
resultados muy interesantes, razén por la que se ha tomado como punto
de partida de este trabajo de tesis. Los tiempos de procesamiento, segin
el orden del modelo y el tamano de la ventana de datos, se muestran en
la tabla 5.2.1. Los resultados muestran el tlempo de ejecucion del
estimador espectral sobre cuatro segmentos de datos en cuatro
procesadores trabajando de manera paralela.

orden del modelo
ventana 2 4 6 8 10
64 4197 5490 6999 8916 11259
128 8970 11120 13544 16345 19572
256 19492 23414 27617 32178 37148
512 42220 49697 57432 65512 73988
tabla 5.2.1

Procesamlento de cuatro segmentos consecutivos
Tiempos de procesamlento en ps.
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Tiampos de procesamiento sh microsegundos

80000+

70000 1

60000+

1 177

50000

40000

30000 4

1

20000 1

\

10000 11

ventana de 512
vantana de 64

ordsn2 ordend ordend orden8 orden 10

[lvun!ana de &4 Wventanade 128 @ventanade 258 Oventana de §12 ]
L T

figura 5.2.
Cuatro procesadores en paralelo

El tiempo de procesamiento de cada segmento se obtlene
dividiendo el tlempo total entre el nUmero de segmentos. Se observa que
el tlempo para procesar cada ventana se reduce notablemente en
comparacion con el tlempo requerido para la versién secuencial del
algoritmo (tabla §.2.2). Esto se debe a que el algoritmo es distribuido de
manera idéntica en cada procesador, por o que el sistema se encuentra
totalmente balanceado(3].

orden del modelo
ventana 2 4 ) 8 10
64 16178 | 21960 | 27996 35664 45036
128 35880 | 44480 | 54176 65380 78288
256 77968 | 93664 | 110468 | 128712 | 148592
512 148880 | 198788 | 229728 | 262048 | 295952
tabla 5.2.2
Version secuencial del algoritmo.
Tiempos de procesamiento en us.
52.3 IMPLEMENTACION HOMOGENEA UTILIZANDO  UNA
TOPOLOGIA PIPELINE R

Los datos reportados en las implementaciones anteriores muestran
altos niveles de eficienciay balanceo de cargas, pero la ejecucion en casi
todos los casos no se realiza en tiempo real (10 ms). Debido a esto se
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Tlempos de procesamiento en microsegundaos

ventana de 612
04 ventana de 64
orden orden orden orden orden
2 4 . 8 10

[lvmuna de64 Bventana de 120 Bventana de 256 I'Jvemanadesul

figura 5.2.4
Versién secuencial del algoritmo

buscaron nuevas alternativas para reducir este tiempo, aunque
posiblemente la eficiencia fuera menor y existiera un ligero desbalanceo
en el slstema.

El algoritmo de covariancla modificada, como ya se menciond, es
computacionalmente intensivo. La tabla 523 muestra el nimero de
operaciones de punto flotante requeridas en la primera parte del
algoritmo {11].

BLOQUE _FLOPS

matriz de covariancia 3p2N
vector del lado derecho 4pN
solucién del sistema {Choleski) p3
tabla 5.2.3

NUmero de operaciones de punto flotante
requeridas por la primera parte del algoritmo

Una vez calculados los pardmetros del método de covariancia
modificada, se debe determinar tanto la varianza de ruido blanco como la
FFT con el fin de obtener la densidad de potencia espectral de la sefial. Al
igual que en la tabla anterior, en el slguiente cuadro se muestra el nimero
de operaclones de punto flotante necesarias para el célculo de la PSD.
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BLOQUE FLOPS
varianza de ruido blanco 4pN
FFT S5Nlog.N
PSD N
tabla 5.2.4

NUmero de operaciones de punto flotante
requeridas por la segunda parte del algoritmo

Para el cdlculo de la FFT, es necesario realizar (N/2)log,N
multiplicaciones complejas y (N)log, N sumas complejas [9]. Tomando en
cuenta que cada multiplicacidén involucra 4 multiplicaciones y 2 sumas
reales, Y que cada suma compleja requiere de 2 sumas reales, en total
para el cdiculo de la FFT es necesario realizar (2N)log,N multiplicaciones y
(3N)log,N sumas reales.

Debido al nUmero de operaciones de punto flotante necesarias para
el caiculo de la PSD de la sefal Doppler, no ha sido posible ejecutar el
proceso en fiempo real ain cuando se distribuye el mismo algoritmo en
distintos procesadores. Para solucionar este problema se tomaron en
cuenta varias alternativas. Una de ellas fue dividir el algoritmo en dos
bloques principales: el cdlculo de los parametros del método de
covariancia modificada y el cdlculo de la PSD en base a estos pardmetros;
cada uno de elios en diferente procesador. En la primera parte, se calcula
la matriz de covariancia, el vector del lado derecho vy la resolucion del
sistema por el método de Choleski [7]. En la segunda parte, se determina
la varlanza de ruido blanco, la FFT y por Ultimo se sustituyen los valores
correspondientes en el modelo de la PSD del método utilizado. Con esta

divisién, el nimero de operaciones de punto flotante se divide en forma
casi simétrica en dos procesadores,

Para que la segunda parte pueda comenzar a ejecutarse, es
necesario que el primer procesador envie al segundo los parametros
calculados y el primer rengldn de la matriz. Esta es la razén por la que el
segundo procesador no puede empezar a frabajar hasta que el primero
haya terminado por completo. Para lograr flempo real, ambos procesos
deben ejecutarse en paralelo en una topologia pipeline (capitulo 2) como
se muestra en la figura 5.2.5. Deblido a la separacién del algoritmo, se tuvo

que gjustar la Implementacién de tal forma que fuera posible la particién
del mismo.
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El sistema se implementd en una red de transputers T805-30, vy
utiizando el  lenguaje C paralelo. Se ulilizd este lenguaje con fines
evaluativos ademdas de que, a diferencia del lenguaje Occam, permite
llevar a cabo la particién del algoritmo de covariancia modificada en
forma relativamente sencilla. Otra consideracion importante es que, para
todos los casos, se hizo la FFT con 256 puntos, con el fin de obtener mayor
resolucion en el espectro en frecuencia [4).

DATACG

Pl
1
P3

figura 5.2.5
Topologia utilizada en la
implementacién homogénea

En los resultados obtenidos mostrados a continuacion se observa que

el algoritmo presenta mejoras en tiempo de ejecucion con respecto a las
implementaciones anteriores.

orden del modelo
ventana 2 4 ) 8 10
64 11362 11572 11846 12222 12743
128 11362 11572 11846 12222 12743
256 11362 11572 11846 12222 | 12743
512 11362 11572 13322 16742 20132
tabla 5.2.5

Tiempos de procesamiento en us para una
particion del algoritmo en una topologia pipeline

Debido a la topologia pipeline utilizada en esta implementacion, el
tiempo total de procesamiento se rige en funcidn del roceso que mds
tiempo requiere para su ejecuclon. En este caso, el proceso en el que se
calculan la varianza de ruido blanco, la FFT y la PSD, es el que determina el
tiempo total de procesamiento; salvo en los casos en que el tamafio de la
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ventana es de 512 datos y el orden del modelo es mayor o igual que 6,
donde el primer bloque es el que requiere de mas operaciones de punto
flotante.

Tiempos de procesamiento en microsegundos

25000

20000

18000

10000

ventana de 256
0 ventana de 64
orden orden orden orden orden
2 4 (] 8 10

Mventana de 64 Wventana de 128 Mventana de 256 Qventana de 512

figura 5.2.6
Particidn del algoritmo en una topologia pipeline

52.4 |IMPLEMENTACION HETEROGENEA  UTILIZANDO  UNA
TOPOLOGIA PIPELINE

Hasta ahora, la experiencia derivada de trabagjos previos de
investigacion en estimacion espectral, ha demostrado que la utilizacion de
una arquitectura nomogénea de procesamiento paralelo ofrece ciertas
ventajas al computar y coordinar, eficientemente, operaciones de
procesamiento de sefiales consideradas de granularidad media [4][14]. Sin
embargo, algunas aplicaciones, como es el caso de la estimacion
espectral paramétrica, requieren de  operaclones regulares  de
granvlaridad fina, donde este tipo de arquitectura resulta poco eficlente
(4][10]. Por esta razdn se hace evidente la necesidad de incorporar un
procesador con caracteristicas complementarias a las del transputer.

Debido a que el transputer es un procesador de granularidad media
-0 gruesq, se incorpord a esta arquitectura un procesador complementario,
es declr, de granularidad fina [10}{4]. La adicién de un DSP a la red original
de transputers dio origen al nodo de procesamiento heterogéneo
(capitulo 4).
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El nodo de procesamiento heterogéneo integra un transputer 1805 y
un procesador digital de sefales TMS320C30. La comunicacion se hace p-
medio de un link del tfransputer, por lo que los tres links restantes pueden s..
utilizados por ofros procesadores para accesar al nodo{10}[14].

Al utilizar un DSP como parte del nodo de procesamiento
heterogéneo, es posible realizar en éste aquellas tareas de granularidad
fina que resultan poco eficientes en el transputer. Sin embargo, existe lo
que se conoce como overhead de comunicaciones entre el transputer y
el DSP. Esto se ve reflejado en la disminucion de eficiencia en la
implementacién, punto que serd analizado en el siguiente capitulo.

Para hacer una comparacion directa con la implementacién
homogénea realizada con anterioridad, se continud con la misma
distribucidn del algoritmo en una topologia pipeline con igual nimero de
elementos de procesamiento (3 procesadores transputer y un DSP) como
se muestra en la figura 5.2.7.

- . e en wn - -

DATACQ

Pl
T
P2

- e wm w e e wn . -

figura 5.2.7
Topologia utilizada en la
Implementacién heterogénea

Los tiempos de ejecucidn se muestran en la tabla 5.2.6.

El objetivo de la implementacidén heterogénea es el procesamiento
en tiempo real de cualquier ventana de datos, Se observa en la tabla 5.3.6
que no todos los valores son menores a 10 ms, sin embargo el tiempo de
procesamiento se redujo notablemente y solamente son cuatro los casos
donde el procesamiento no se realiza en tlempo real. También se observa
que el tiempo en los modelos de orden 2y 4 de cada ventana son iguales,
esto se debe a que el nodo de procesamiento heterogéneo es el que
determina el tiempo mdximo de procesamiento del sistema frabajando en
plpeline. Para el resto, es el cdlculo de la matriz de covariancia el que lo

determina.
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orden del modelo
ventana 2 4 ) 8 10
64 5964 6235 6897 7438 8528
128 5963 6231 6694 7456 8527
256 5958 6218 6910 9007 11252
512 6040 | 9739 13512 | 17411 | 21438
tabla 5.2.6

Implementacion heterogénea
Tiempos de procesamiento en us

Tiempos de procesamiento en microsegundos

25000+

20000+

15000

10000+

50001

" ventana de 512
0 ventana de 64
orden orden orden orden orgen
2 4 ¢ 8 10

bunum de64 B ventanade 128 W ventanade 26¢ Clventanade 612

figura 5.2.8
Implementacién heterogénea

Tomando en cuenta los tiempos de ejecucion para cada ventana
de datos, la implementacién heterogénea cumple, en la mayoria de los
casos, con su principal objetivo . Sin embargo, con el fin de obtener el
menor tiempo de procesamiento posible, se disend otra aproximacién
afiadiendo un procesador transputer 1805 a la red para distrbuir en tres
procesadores el cdlculo de la matriz de covariancia de distintas ventanas.
En lafigura 5.2.9 se muestra el esquema empieado.
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Pl

DATACR—s| P3  |—

M P2

figura 5.2.9
Topologia utilizada en la segunda
version de la implementacién heterogénea

Los tiempos de procesamiento (tabla 5.2.7) fueron reducidos en dos
de los cuatro casos sefialados anteriormente, con lo que se iogrd que, en
el 90% de los casos, el procesamiento se realizara en tiempo real.

orden del modelo
ventana 2 4 6 8 10
64 5954 6016 6070 6166 6209
128 5939 46012 6066 6134 6216
256 5944 6036 6101 6162 722)
512 5944 6019 8511 11075 13745
tabla 5.2.7

Segunda implementacién heterogénea
Tiempos de procesamiento en s

En la figura 5.2.10 se observa que para cualquier orden del modelo
donde la ventana es menor a 512 datos, el procesamiento se realiza-en
tlempo real, esto es, por debajo de los 10 ms.

En el sigulente capitulo se evalian las dos Ultimas implementaciones

y se comparan con las redlizadas anteriormente. Este andlisls se hace

tomando en cuenta criterlos de eficlencla, speed-up y fraccldn serial, para
cada uno de los algoriimos propuestos.

ey
1

R4,
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Tiempos de procesamiento en microsegundos
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figura §.2.10
Segunda implementacion heterogénea
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Capitulo é. Andlisis de Resultados

CAPITULO ¢

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se andalizan los resultados obtenidos al
implementar el estimador espectral paramétrico de covariancia
modificada, en una arquitectura heterogénea de procesamiento paralelo.
Para esto, se desamolld una aproximacidon homogénea del mismo
algoritmo en una topoiogia pipeline, y ambas se comparan con el
esquema original presentado en la seccion 5.2.

Posteriormente se realiza una comparacién de la resolucion que
presenta esta nueva aproximacion y la que se obtiene al utilizar sélo
procesadores tipo transputer; ademas, se determinan las ventajas que
presenta y se medird su desempeiio, para lo cual es necesario definir tres
conceptos muy Utiles para la evaluacion del esquema presentado:
eficiencia, speed-upy fraccién serial,

6.1 SPEED-UP, EFICIENCIA Y FRACCION SERIAL

Estos conceptos son los fres aspectos esenciales para determinar el
grado de aprovechamiento de los recursos de una arquitectura de
procesamiento paralelo cuando se estdn ejecutando uno o varios
procesos en una red de procesadores.

El término speed-up hace referencia al tiempo que requiere un
procesador para ejecutar secuencialmente una tareq, entre el tiempo que
requieren p procesadores para llevar a cabo en paralelo el mismo
proceso, :

:.T..(_Q. ‘6]
= Tip) A6

La eficiencia de un algoritmo es el cociente que resulta de dividir el
tiempo de =iecucidon del proceso secuencial, entre el tiempo que
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requieren varios procesadores, multiplicado por el nimero de
procesadores que intervienen, esto es, el speed-up entre el nimero de
procesadores, y se define de la siguiente manera:

T

e= =
pT(p)

e (6.2)

= |»n

Cuando la eficiencia es cercana a la unidad, quiere decir que se
estd aprovechando el hardware de manera eficiente. Si por el contrario,
es un numero mas pequeno, indicaria que no se estan aprovechando las
ventajas que ofrece una arquitectura de procesamiento paraielo(4).

De lo anterior se deduce que el incremento en el nimero de
procesadores implica una reduccion en el tiempo de ejecucion. Bl speed-
up es el que indica qué tanto se reduce el tiempo al aRadir procesadores.
Cuando es lineal, quiere decir que se estd paralelizando el algoritmo o los
datos de manera correcta. Cuando se tiene el caso de una eficiencia baja
y un speed-up no lineal, es necesario calcular un tercer pardmetro: la
fraccion serial.

Un algoritmo no siempre se puede paraielizar por completo. Existe

siempre una parte del programa que se necesita ejecutar de manera
secuencial. De aqui, ia fraccion serial se define como sigue [4):

um=n+%— o (6.3)

donde Tes el tiempo de ejecucion de la parte serial y T;’, el tiempo que se
requiere para procesar la parte paralelizable del algoritmo.

Si p=1, entonces la ecuacién (6.3) puede expresarse de la siguiente
manera: : ~

T()=T,+T, o (6.4)

Por otro lado, la fraccién serial se define como:
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Pt o [65)
T(1)
y sustituyendo (6.4) y (6.5) en (6.3)
T(p) = T(l)f+—T-(~')(—;1—fl o (6.6)
que en términos de speed-up
g L=t e (67)
$ P
y finalmente, resolviendo para f
g Ys-p . (68)
1-1/p

siendo esta Ultima expresion la que define a la fraccidn serial como una
funcién del speed-upy el nimero de procesadores [4).

Cuando se hace una distribucién de ventanas de datos en varios
procesadores, existe un balanceo de cargas en el sistema, ya que cada
unidad de procesamiento cuenta con exactamente el mismo cédigo.
Cuando se hace una division del algoritmo y se distibuye en distintos
procesadores, es dificl hacer una distribucién totalmente equitativa.
Cuando no es posible realizar esta distribucion, el valor de speed-up se
reduce notablemente y la fraccidn serial se incrementa de igual manera.
Los efectos de un desbalanceo de cargas se relaciona directamente con
un camblo iregular en la fraccidén serial conforme el numero de
procesadores aumenta. Cuando existe un desbalanceo total de cargas, la
fracclon serial serd cercana a 1, indicando que existe un problema en la
distribucién, de tareas, mismo que no es posible detectar al calcular la
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eficiencia o speed-up [4)].

Otro problema que se puede detectar utilizando la fraccidn serial, es
la existencia de un overhead de comunicacion entre procesadores, que es
una funcidn ‘mondtona creciente de p (nUmero de procesadores).
Conforme aumenta dicho overheaq, el speed-up se reduce provocando
un ligero incremento en la fraccion serial cada vez que se anade un
procesador al sistema. Cuando esto se presenta, se dice que la
granularidad de las tareas o procesos es muy fina. Por Uitimo, cuando el
valor de f es constante, y la eficiencia es baja, se debe a que el algoritmo
ha llegado a su limite de paralelizacién.

6.2 RESOLUCION

Distintos frabajos de investigacidn en estimacién espectral (2](5][4].
coinciden en la utilizacién de meétodos paramétricos para obtener la
mayor resolucidon del espectro en frecuencia. Esto se confrma con la
aproximacion homogénea presentada en el capitulo anterior, donde la
resolucidn es mejor que la obtenlda con los métodos convencionales (2]. El
esquema heterogéneo presentado en el mismo capitulo, involucra la
‘adicién de un nodo de procesamiento heterogéneo, con la finalidad de
reducir los tiempos de ejecucidon obtenidos en la implementacion
homogeénea. Los tiempos de procesamiento se reducen notablemente y la
resolucion obtenida en la primer aproximacion se conserva. La :26n de
esto es que el mismo algoritmo para el cdlculo de la FFT se utiliza en ambos
casos; sin embargo, al ser el DSP un procesador disefiado especificamente
para realizar tareas de procesamiento de sefiales {3}, es posible procesar
la sefal en tiempo real en la mayoria de los casos.

Tomando el caso de una ventana de 256 datos, en la figura 6.2.1 se
muestra el espectro en frecuencia que se obtiene utilizando ambos
esquemas variando el orden del modelo (2, 4, 6, 8 y 10). Las figuras de la
lzqulerda comesponden a la aproximacion heterogénea y las de la
derecha a la homogénea. Se observa que para todos los casos, la
resolucién se conserva aun con la adicién del nodo de procesamiento
heterogéneo.
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Modelo de orden 10

6.3 TIEMPOS DE PROCESAMIENTO

Uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis, es lograr
procesamiento en tiempo real al implementar un algoritmo paramétrico
de estimacidon espectral en una arquitectura heterogénea de
procesamiento paralelo. Con la adicion del nodo de procesamiento
heterogéneo, se lograron reducir los tiempos de ejecucion en todos los
casos logrando, en la mayoria de ellos, tiempo real. En ia figura 6.3.1 se
hace una comparacién directa entre los dos esquemas. En el caso de una
ventana de 64 datos, los tiempos que se obtienen son mayores cuando se
utiliza un modeio de orden 2, 4 6 6, sin embargo para modelos de orden 8
y 10, el tiempo de ejecucion disminuye. Para las ventanas restantes (128,
256 y 512 datos), el empo de ejecucion utilizando el NPH, es menor que el
esguema homogéneo original.
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Comparacion de los tiempaos de procesamient:

Esta disminucidon en los tiempos de ejecucidn se debe a que el
cdlculo de la PSD, se redliza en el DSP. En el esquema original, el cdlculo
de la FFT, toma entre 21 ms y 22.5 ms, segun el orden del modelo y el
tamano de la ventana de datos; mientras que en el DSP, este cdlculo
toma entre 5y 6.5 ms. Ademds, la particlon del algoritmo permite que el
cdlculo de la PSD se lleve a cabo utilizando una topologia pipeline.

La implementacién homogénea original utiiza N modulos de
procesamiento para N ventanas consecutivas de datos [2}[3]. El espectro
de cada segmento de datos es calculado por completo en un sdlo
procesador. Los iempos de ejecucion, asi como el tiempo de adquisicién y
despliegue de datos se muestran en la figura 6.3.2, tomando como base
un segmento de datos de 256 muestras y utilizando un modelo de orden 6.
En este caso, la adquisicién de los datos se reailza cada 10 ms y cada
ventana se distibuye en un procesador distinto, el cual, al conclulr el
cdiculo de la densidad de potencia espectral, envia los valores obtenidos
a ofro procesador que se encarga del despliegue.
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figura 6.3.2
Diagrama de tiempos de la
Implementacidn homogénea

Se observa que el procesamiento de cada ventana de datos se
realiza en aproximadamente 50 ms. Por lo que es necesario distribuir los
datos en cuatro procesadores, para que de esta manera, el tiempo de

ejecucion por segmento de datos sea de 10 ms para este caso en
particular,

Vi V2 V3 V4 V5 Vé

ADQUISICION
Pl P3 P5
PROCESADOR P2 P4
PROCESDORE?2 o 85 - Y
NODO HETEROGENE ' < S
DESPLIEGUE - o -
Sms *MAXIMO TIEMPO DISPONIBLE PARA DESPLEGUE

Dlagrama de tlempos de la
implementacion heterogénea

En la figura 6.3.3, se presenta el diagrama de tiempos del esquema
heterogéneo, en el cual se observa como trabajan los procesadores y el
nodo de procesamiento heterogéneo en pipeline. Al tomar la primer
ventana de datos, ésta se manda a un procesador (P1), el cual hace el
cdlculo de la matriz de covariancia y de los pardmetros del método. De
igual manera, se envia la ventana siguiente a un segundo procesador (P2)
que realiza las mismas funciones que el primero, al terminar éste de hacer
el cdlculo, envia sus resultados al nodo heterogéneo, donde se hace la FFT
y el cdiculo final de la PSD de la sefial; una vez que manda los datos al

’
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nodo, estd listo para recibir otra ventana de datos tan pronto como ésta se
encuentre disponible. El nodo envia sus resultados a un Ultimo procesador
encargado del despliegue del espectro en pantalla. Mientras esto se lleva
a cabo, el segundo pro zsador procesa ofro segmento de datos v,
cuando finadmente deterr: ia los pardmetros, los envia al nodo, el cual
estd libre debido a que trabaja a una velocidad mayor que la de los dos
procesadores y puede comenzar con el cdlculo de la PSD de este
segmento. El sistema continda trabajando de esta manera, procesando
varios segmentos de datos consecutivos, en una topologia pipeline. Todo
esto, reduce el llempo ocioso de cada procesador en comparacion con
el esquema homogéneo.

En general, en la aproximacion heterogénea se reduce el tiempo de
procesamiento d«: la FFT y PSD, sin embargo, cuando el tiempo requerido
para el cdlculo de la matriz de covariancia es mayor que el de la FFT, el
tiempo total de procesamiento se incrementa conforme aumenta el orden
del modelo y el tamafo de la ventana de datos, €l cual se rige por el
tiempo requerido para el cdlculo de los pardmetros del método (figura
6.3.4).

En las figuras 6.3.4, se observa que el tiempo total de procesamiento,
utilizando el esquema heterogéneo con una topologia pipeline, se rige por
el tiempo que toma el cdlculo de la FFT y PSD en el nodo heterogéneo,
para ventanas de 64 y 128 datos para cualquier ord::» del modelo. En el
caso de ventanas de 256 y 512 datos, el tiempo lo determina el cdlculo de
los pardmetros del método de covarlancia modificada utilizando modelos
mayores a 6 para el primer caso, y de orden 2 para el segundo.

Vertana de 84 datos Ventana de 128 datos
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flgurc 6 3 4a figura 6.3.4b
Tiempos de procesamiento de las d|shntos partes del algoritmo para
distintas ventanas de datos
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Tiempos de procesamiento de las distintas partes del algoritmo para
distintas ventanas de datos

En el capitulo 5§ se mostrd una variante del esquema heterogéneo
original, éste distribuye tres ventanas de datos en tres procesadores
distintos, para que posteriormente, el NPH haga el cdicuio de la FFT y PSD
para cada segmento de datos. Esto, se refleja en una disminucion en los
tiempos de ejecucion, pero, tiene el inconveniente de que el tiempo
ocioso de cada procesador se incrementa ligeramente; ademds, para
ventanas de datos menores a 256, el sistema presenta un desbalanceo de
cargas. Esto Uitimo se observa cuando se determina la eficlencia vy la
aceleracién del sistema (speed-up), y se ve ain mas claro al realizar el
cdlculo de la fraccidn serial. Las figuras 6.3.5, presentan una comparacion
del tiempo de procesamiento para la obtencion de los pardmetros del
método, con el tiempo requerido para el cdlculo de la FFT y PSD en el
nodo de procesamiento heterogéneo.
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Tiempos de procesamiento de las distintas partes
del algoritmo para distintas ventanas de datos
(segunda versidén de la aproximacion heterogéneal)

Por la diferencia entre los tiempos de procesamiento, se observa que
para esta variante del esquema heterogéneo, el sistema es mas eficiente
para ventanas de 256 y 512 datos, pero se hace mas ineficiente para
ventanas de 64y 128 datos,

6.4 DESEMPENO

El esquema homogéneo original, fue implementado en una red de
procesadores en una topologia de drbol, donde los datos se distribuyen en
varios procesadores, 10s cuales poseen el mismo cddigo y algoritmo, para
que una vez obtenida la PSD, se envie a ofro procesador encargado del
despllegue de la sefial. El esquema que se propone en este trabajo
contempla dos puntos esenciales. el primero, la particion del algoritmo en
sus partes principales, para de este modo, ejecutar el proceso en pipeline;
el segundo, contempla la adicidn de un nodo de procesamiento
heterogéneo. Ambas modificaciones al esquema original, se llevan a
cabo con el fin de reducir el nUmero de nodos de procesomlento para
lograr e;ecucnon en fiemporeal,

En las secclones anterlores, se demostré que con el mismo nimero
de elementos de procesamiento, el tiempo de ejecucion se reduce en casi
todos los casos. Esto se debe principalmente a que el algoritmo fue
implementado en pipeline, permitiendo la adicién de un nodo de
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procesamiento heterogéneo a la red original de procesadores tipo
Transputer.

Las topologias de pipeline, presentan algunas limitaciones en
comparacion con ofros modelos. Una de estas limitantes, es la
comunicacion secuencial necesaria entre los mddulos de procesamiento
que intervienen. Debido a que los datos se transmiten de un procesador a
otro, ninguno de estos puede proceder hasta que el anterior ha
completado su tarea y enviado los datos al siguiente, Esto implica que, si a
algun procesador se le asigna menor cantfidad de trabajo computacional,
aun cuando termine de ejecutar las tareas asignadas, tendrd que esperar
al procesador que mds tiempo requiera nara realizarias. Con el fin de
garantizar la eficiencia al utlizar este tipo ..e areglo de procesadores, es
necesario que se le asigne a cada uno de ellos la misma cantidad de
trabgjo. Si ésta es menor para alguno de ellos, el sistema trabajard a menor
velocidad y seria dificil lograr la sincronizacion entre procesos [1].

La eficiencia de una arquitectura de procesamiento paralelo en
pipeline, depende principalmente de la distribucion del algoritmo en los
procesadores que conformen el pipeline. El programa debe dividirse en el
mayor numero de partes posible, y cada una de ellas debe requerir del
mismo trabajo computacional.

El algoritmo de estimacion espectrai utilizado para determinar la PSD
de la sefial, se dividid en dos partes bdsicamente, tal como se vid en el
capitulo anterior. Con esto, el algoritmo de covariancia modificada llega a
un limite de separacidn, lo cual no permite una mayor paralelizacion.

Bl esquema heterogéneo, presentd el menor tiempo de
procesamiento, comparado con las otras aproximaciones, sin embargo,
debido a que la implementacién se llevd a cabo utlizando una topologia
pipeline, se esperaba una reduccidn en la eficiencia: del sistema [1], tal
como se muestra en la tabla 6.4.1.

orden del modelo

ventana 2 4 6 8 10
64 0.444 0.490 0.534 0.572 i 0.600
128 | 0.517 0.608 0.687 0.747 0.789
256 0.665 0.844 0.962 0.911 0.884
512 0.947 0.839 0.795 0.774 | 0.764

tabla 6.4.1
Eficiencia del sistema -
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En la figura 6.4.1, se presentan esquemdticamente los valores de
eficiencia bara cada caso. Para una ventana de 64 datos, la eficiencia es
inferior al C.> para cada orden del modelo. De igual manera se comparta
el sistema cuando se tienen 128 datos por ventana; aungue en este caso,
el valor de eficiencia es cada vez mayor, segun se incrementa el orden.
Para 256 datos, se llega a un maximo de eficiencia para orden 6, a partir
de este punto, el valor decrece. Por Ultimo, para 512 datos, el sistema
presenta su mayor eficiencia cuando se tiene el modelo de menor orden,
punto en el que decrece confarme el orden del modelo aumenta.

VALORES O KFICIENCIA
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figura 6.4.1
Eficiencia del sistema

Como se menciond anterlormente, el punto maximo de eficiencia
de la aproximacion heterogéneq, lo encontramos para el caso de una
ventana de 256 datos y un orden del modelo igual a é. Es precisamente en
este caso cuando el sistema se encuentra mejor balanceado.

Estos valores, normalmente  indicarian  que se  estdn
desaprovechando los recursos de la arquitectura de procesamiento
paralelo, pero no es posible obtener tal conclusion Unicamente al
determinar los distinfos valores de eficiencia. Para esto, es necesario
determinar la fracciédn serial.

Cuando se fiene un programa comiendo en una fopologia pipeline,
existe la desventaja de que no es posible que cada uno de los elementos
de la red de procesadores comience a trabajar inmediatamente. Debido
a que los datos son procesados por cada elemento de manera
secuencial, un procesador particular de la red, no comenzard a trabajar
hasta que los anteriores hayan terminado de realizar el procesamiento
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sobre el primer segmento de datos. El problema de "llenar” el pipeling, se
refleja en unareduccién en la eficiencia del sistema [1]. Ademds, debido a
la cantidad de datos enviados de un procesador a ofro, €l “empo de
procesamiento total, se ve afectado por un overhead de cor. .unicacién.

En la tabla 6.4.2 se muestran los valores de fraccidn serial para las distintas
ventanas de datos.

orden del modelo

ventana 2 4 ) 8 10
64 0.751 0.681 0.624 0.583 0.556
128 0.644 0.549 0.485 0.446 0.423
256 0.501 0.395 0.344 0.366 0.377
512 0.352 0.397 0.419 0.431 0.436

tabla 6.4.2
Freccidn serial

Se observa que para una ventana de 44 datos, la fraccién
serial es mayor a 0.5 en todos los casos. Debido a que se utilizan tres
elementos de procesamiento, la fraccion serial muestra que existe un
desbalanceo de cargas, es decir, al menos un procesador, realiza mas de
la mitad del trabajo computacional, mientras que los otros dos hacen el
resto. Esto se debe en gran parte a que, para este caso en particular, el
NPH requiere de mds tiempo de cdmputo que los dos procesadores

encargados del cdlculo de la matriz de covariancia, tal y como se observa
en la figura 6,.3.4a.

Cuando se utiliza un segmento de 128 datos, este valor, es también
mayor a 0.3 en todos los casos, sin embargo, existe una disminucidn en la
fraccion serial conforme el orden del modelo se incrementa. Esta
disminucion se debe a que el trabgijo se distribuye de mejor manera que en
el caso anterlor, La diferencia en tiempo de procesamiento entre el NPH y
los ofros dos procesadores, es menor; y como se observa en la figura
6.3.4b, el tiempo de procesamiento de la FFT y PSD se Incrementa en

menor proporcidén que el requerido para el cdlculo de los parametros del
fiitro. :

Para una ventana de 256 datos, se presenta el mejor balanceo del
sistema. Esto se observa en la tabla 6.4.2, en la que para un modelo de
orden 2, la fraccidn serial es igual a 0.501, pero para un modelo de orden
4, 6, 8 y 10, este valor varia entre 0.346 y 0.395. Esto indica que existe una
distribucidn casl equitativa entre los tres procesadores. En la figura 6.3.4¢ se

97-



Capitulo 6. Andlisis de Resultados

observa que el tiempo que requiere el NPH para el cdlculo de la FFT y PSD
es casl igual al requerido por 1os otros procesadores para el cdlculo de la
matriz de covariancia y la resolucion del sistema por Choleski. De hecho,
ambas grdficas se intersecan entre un modelo de orden 6 y uno de orden

8. Esto nos indica que el sistema se encuentra mejor balanceado en ese
punto. ' .

Con un segmento de 512 da? . la fraccidn serial se incrementa
conforme lo hace el orden del modelo. Sin embargo, este valor tiende a
establlizarse y se aproxima a un valor de 0.43, Esto indica que el sistema
esta blen balanceado, pero debido a que el niUmero de datos que se
transmiten es mayor que en los casos anteriores, existe un ligero overhead
de comunicaciones, reflejdndose en una disminucién en la eficiencia del
sistema. En la figura 6.4.2, se observa claramente que el valor de fraccion
serial para todos los cascs, tiende a estabilizarse, por lo que el sistema se
encuentra mejor balanceado conforme el orden del modelo aumenta.

FRACCION SERIAL
o8
0.7
o
0.5
[ X

0.3
02

crden 3 ¢ ordend orden® onden § orden 10
e VLN U imees VLN e =g i e 8 -~ veniana
l “ 18 M 812

figura 6.4.2
Fraccion serial

‘Una variante del esquema heterogéneo fue presentada en el
capitulo 5, donde los valores de eficiencia obtenidos en él se presentan
en la tabla 6.4.3. En ésta, se observa un incremento en la eficlencia en la
mayoria de los casos. Para un modelo de orden 2, la eficiencia se
incrementa conforme lo hace el tamaiio de la ventana. Lo mismo ocurre
para modelos de orden 4 y 6. En los Ultimos dos casos, la eficiencia se
incrementa junto con el numero de datos por segmento, hasta que se
tiene una ventana de 256 datos, punto en el que el valor decrece de
manera poco significativa,
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orden del modelo
ventana 2 4 b 8 10
64 0.333 0.381 0.442 0.517 0.618
128 0.390 0.471 0.569 0.681 0.811
256 0.500 0.652 0.818 0.998 0.998
512 0.722 0.995 0.947 0.912 0.894
tabla 6.4.3

Eficiencia del sistema

VALOALS DX KNCIENCIA

\
0.
(X1
07
(X
(X1 4
04471
0.34
02
(X

[

orden 3 orden 4 ordend orden orden 19

[Bvetonade st Bvemwnads (2 Wvesanade 2310 Dverewnade 812 ]

figura 6.4.3
Eficlencia del sistema (segunda
versién de la aproximacién heterogéneaq)

Los valores de eficiencia indican que en esta variante del modelo
heterogéneo se estdn aprovechando mejor los recursos de la
computadora. Sin embargo, para modelos de orden inferior a 6, la
eficlencia es baja en comparacién con los otros casos. Para determinar las
razones, se hace un andlisls de la fraccidn serlal, de la misma manera que
se realizo para el esquema original.

orden del modelo
ventana 2 4 6 8 10
44 0.750 0.657 0.566 0.483 0.405
128 0.642 0.530 0.439 0.367 0.308.
256 0.500 0.383 0.306 0,250 0.250
512 0.346 0.250 0.264 0.274 0.280
tabla 6.4.4

Fraccidn serial

La fraccldn serial para un modelo de orden 2, utilizando tres
procesadores Transputer 1805 y un NPH, es mayor o igual a 0.5 cuando se
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utilizan segmentos de é4, 128 y 256 datos. Este valor nos indica que el
esquema empleado, no es el adecuado al menos para este modelo en
particular, ya que estd muy alejado del valor de 0.25, el cual indicaria un
aprovechamiento éptimo de los recursos, ademds de una distribucidn ideal
del algoritmo en los cuatro mdodulos de procesamiento. Cuando se utiliza
un segmento de 512 datos, el valor es mds cercano al idedal, sin embargo
todavia existe una pequena diferencia, la cual probablemente se deba al
gran nimero de datos que se transmiten de un procesador a otro,
provocando un ligero overhead de comunicacion.,

FRACCION BERIAL

[X}
0.7
oe
0.5
0.4
0.3
0.2
0.t

0 = — + -

arden 2 orden 4 orden § ordené orden 10

|+mum e YOS 08 =y~ vOrdana de -)(-—mnd-l
“ ) 24 51

figura 6.4.4
Fraccidn serial (segunda version
de la aproximacién heterogénea)

Para modelos de orden 4 y 6, la fraccion serial disminuye
constantemente, reflejando cada vez una mejor distribuciéon de tareas
conforme el tamafio de la ventana aumenta. Esto se debe a que el
tiempo que se requiere para el cdlculo de los pardmetros, es cada vez
mayor, llegando a Igualar el empo requerido parala FFTy PSD en el NPH.
Cuando se utiiza un modelo de orden 4 6 6 y un segmento de datos
mayor a 256, se tiene la mejor distribucidn del algoritmo ademds de que, el
 flempo empleado para comunicacidn entre procesadores, no resulta
significativo.

Para modelos de orden 8 y 10, el valor de fraccién serial tiene la
misma tendencia descendente, ademas de que los valores obtenidos, son
muy similares. Esta variante del esquema heterogéneo, resulta casl ideal
para estos dos casos, en particular para ventanas mayores a é4 datos,
donde el valor resulta un poco mds elevado, pero de manera poco
significativa. '
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES GENERALES

7.1 CONCLUSIONES

En este frabajo de tesis se presentd un nuevo esquema de
procesamiento paralelo en estimacion espectral de sefiales aleatorias,
utiizando una arquitectura heterogénea. Con base en la implementacién
y evaluaciéon del esquema propuesto, es posible afirmar que se cumplieron
los objetivos planteados en el capitulo 1.

Se Implementd el algoritmo de estimacion espectral de covariancia
modificada en una arquitectura heterogénea de procesamiento paralelo.
Se utilizd una topologia pipeline, lo que permitid que se redujeran los
tiempos de procesamiento de las aproximaciones anteriores sin perder la
resolucion en frecuencia que se obfiene al utiizar los métodos
paramétricos. Sin embargo, debldo a que estos algoritmos requieren de un
gran numero de operaciones de punto flotante, el tiempo de
procesamiento obtenldo hasta ese momento no cumplia con los
requerimientos propios de la Implementacldn. Se decidié dividir el
algoritmo distribuyendo el cdlculo de la PSD en dos procesadores,
calculando los parémetros del método en el primero y la FFT en el
segundo. Aun cuando los tlempos de procesamiento se redujeron
notablemente, no fue posible procesar la senal Doppler en tiempo redl.

Se Incorpord un procesador digital de sefiales (DSP) a la plataforma
de procesamiento paralelo dando origen a una arquitectura
heterogénea. Los resultados que se obtuvleron fueron satisfactorios ya que
se logré una reduccién en el tiempo de ejecucion; sin embargo, la
eficiencia del sistema se redujo de manera drdstica. Se determind que esta
reduccién se debia al tipo de comunicacion serial entre el fransputer y el
DSP que conforman el nodo de procesamiento heterogéneo.

la arquitectura heterogénea demostré, a pesar de su baja
eficiencia, ser una alternativa adecuada para el procesamiento en tiempo
real de sefales Doppler (y en general cualquier tipo de sefal aleatoria);
siendo la principal ventaja que ofrece este esquema, la reduccion de
elementos de procesamiento necesarios para lograr procesamiento en
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tiempo real. En [1] se presenta una evaluacion del esquema propuesto en
este trabajo de tesis, resaltando la posibilidad de extender este tipo de
arquitectura a cualquier tipo de aplicacién de procesamiento de sefiaies
obteniendo un buen desempeno con un nimero reducido de elementos
de procesamiento.

Los resultados obtenidos al implementar el estimador espectral de
covariancia modificada utilizando un esquema heterogéneo de
procesamiento paralelo, cumplen con el objetivo inicial de obtener la
densidad de potencia espectral de la senal Doppler en tiempo real. Las
ventajas han sido ya mencionadas, siendo la Unica desventaja que
presenta, el hecho de que el NPH no permite un aprovechamiento éptimo
de los recursos que ofrece este fipo de arquitectura, sin embargo, la
reduccién en el nimero de nodos de procesamiento es muy importante
en este tipo de esquemas.

Por Ultimo, se debe mencionar que el utilizar el lenguaje C paralelo
en esta aproximacidn, permitié realizar con relativa facilidad la particidn
del algoritmo de covariancia modificada y obtener de este modo,
funciones y programas escalables.

7.2 REFERENCIAS
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-104-



’

APENDICE A




e st e e e b

Apéndice A

APENDICE A

A.1 PROGRAMA |

/"“‘!i‘.‘i‘*‘.““-t*“‘#‘#t##tt‘tt**t‘tl#‘l##t#t#tt!t-‘#t*tt‘tittttt#ttt!t‘#t

]

* VARIABLES: P = ORDEN DEL MODELO
M =T.MANO DE LA VENTANA DE DATOS
X[M] = VECTOR CON LOS DATOS MUESTREADOS (VENTANA)

* % % % % % * &

PROGRAMA: MONITOR.C

DESCRIPCION:

LEE LOS DATOS DEL ARCHIVO SIGNAL.DAT, LOS MANDA

A UN SEGUNDO PROCESADOR A TRAVES DE UN CANAL Y ESPERA
LOS DATOS DEL PROCESADOR BUFFER2.

DESPLIEGA EN PANTALLA O GUARDA EN UN ARCHIVO

LOS VALORES DE LA PSD CALCULADOS EN EL DSP

* * ¥ % # ® * = *

*

I“““lt“t““““““l‘t“‘t“t‘It‘tl“l.“““t!‘l.'tt‘l!l““tt‘“‘!“t‘t‘t/

/*LIBRERIAS*/

#include <stdio.h>
#include <channel.h>
#include <misc.h>
#include <stdlib.h>
#include <process.h>

int main()

Channel * a_bufferl, * de_buffer2, * de_bufferl;

/*DECLARACION DE VARIABLES*/

FILE *datos,*archivo,

char d[512](15),arch[15);
float x[512];

int M=512,real32=4,P=10,ij;

* de_buffer2 = (Channel *) get_param (3);

a_bufferl = (Channel *) get_param (4);
de_buffer] =(Channel *) get_param (5);

printf(*\nORDEN DEL MODELQ: "),
scanf("%d",&P);

printf("VENTANA DE DATOS: ")
scanf("%d".&M),
ChanOutlnt(a_buiferl P);
ChanOutlnt(a_buffer 1, M),

{
/*SE DEFINEN LOS CANALES DE COMUNICACION
CON LOS PROCESOS BUFFERI Y BUFFER2*/

-
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if{(datos=fopen("signal.dat","rb"y)==NULL)
{ printf("\n No fuc posible abrir el archivo de datos"):
;or( 1=0:i<M:i++)
! fscanf(datos,"%s".&d[i]);
xli]=(float)(atof(d[i]));

fclose(datos);

i=real32*M.
ChanOut(a_buffer] x.i);
i=real32*128,
for(j=0:j<d0;j++)
{

Chanln(de_buffer2,x,i).
/*SE GUARDAN LOS VALORES EN UN ARCHIVO
S1 NO SE MANDAN A PANTALLAY/

}

exit_terminate(0),

!
A.2 PROGRAMA 2

Fiddad A ALt d IS AT DI AL DA LIS RI AL DAL IR T Ll Lttt izt igtssls

* PROGRAMA: MATRIX!.C
* VARIABLES: p = ORDEN DEL MODELO
M = TAMANO DE LA VENTANA DE DATOS
x{M] = VECTOR CON LOS DATOS MUESTREADOS (VENTANA)
c[p+1] = VECTOR CON LOS DATOS DEL PRIMER RENGLON DE
LA MATRIZ DE COVARIANCIA
dpllp} = MATRIZ DIAGONAL UTILIZADA DE MANERA AUXILIAR
EN EL METODO DE CHOLESKI
afp)ip) = MATRIZ DE COVARIANCIA
bip} = VECTOR DEL LADO DERECHO
l{p}lp} = MATRIZ AUXILIAR EN EL METODO DE CHOLESKI
DESCRIPCION:
RECIBE EL VECTOR DE DATOS DEL CONVERTIDORAD
CALCULA EL PRIMER RENGLON DE LA MATRIZ DE COVARIANCIA -
Y POR SIMETRIA ASIGNA LOS DEMAS VALORES DE LA MATRIZ,
_ RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES POR EL m:mno DE
 CHOLESKI.
MANDA LOS VALORES DEL PRIMER RENGLON DE LA MATRIZ Y LOS *
PARAMETROS CALCULADOS AL NODO DE PROCESAMIENTO HETEROGENEO*

‘#“‘“‘..‘i‘““““.“#““.““.t"‘#.“‘i““i“"#‘!‘.‘i‘i.t#'t‘i“i‘.#“‘t/

% a N BN RE E R EE RN R R

% % # & % 2 & & & & %2 B F 4w =

/SLIBRERIAS¥/
#include <channel.h>
|-
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#include <process.h>
#include <misc.h>
#include <math h>

int main()
{
/*DECLARACION DE VARIABLES*/
int n.p=10M=512 reald2=41. °
int §j=0,
float AB,Ccl11}.x[512}
int k,ij,N=10;
float d{10]{10},a{ 10}{10},b{ 10}, }{ 10]{10};

/*SE DEFINEN LOS CANALES DE COMUNICACION
CON EL NODO Y CON EL. CONVERTIDOR A/D */
Channel * de_buffer],* a_buffer2;

de_buffer! = (Channel *) get_param (1),
a_buffer2 = (Channel *) get_param (2);

p=Chaninint(de_bufferl),
N=p;
M=Chaninint(de_bufferl),
ChanOutint(a_buffer2,p);

/*SE REALIZA r VECES*/
for(r=0.r<20.r++)

/*INICIA CALCULO DEL PRIMER RENGLON DE LA MATRIZ DE COVAR!ANCIA‘/
k=M*real32,
Chanln(dc_bufferl, x k),
for(k=0:k<=p;k++)
{
A=B=0),
for(n=p,n<=M-1;n++)
{
A=Atx{n-jj}*x{n-k|;
B=Bx{n+jj-p]*xint+k-p};,

}
C=(A+B)/(M-p),
cikj=C/2,

}

kereald2O(N);
ChanOut(a_buffer2,¢ k),

/*INICIA CHOLESKI*/
for(i=0;i<N;i++)
A ,
for(j=0§<N;j++)
ifG>i)
afi)ljl=cli-ils
else
-
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afilfil=cli-jl:

}

blij=-c[i+1]:

}

d[0]|0]=a]o}{0}.
1JO}{o}=1
for(i=1;i<N;i++)

{

}
for(k=1;k<N;k++)

{

lijji}=1:
ijo}=ali}{o]/d]0] [0}
1O[{i)=d[O}[i|=d[i}]0]=0:
for(j=1,j<=i-1;j++)
{
1Gi=0;
H[ijbi=alilll/dbln];
dfijlil=dbi}=0;
for(k=0;k<=j-1;k++)
G I=IGI- kT edik] (k] *1G) kLG

}

dlilij=alij{il;

for(k=0;k<=i-1;k++)
dlijfij=dlillil-dfkj{kI*1(i}{k]*(i) k]

for(j=0;j<=k-1,j++)
blki=bk]-1{k](i)*bLil;

}

b[N-1}=b[N-1}/d[N-1][N-1]; /*N-1*/
for(k=N-2;k>=0;k--) /*k=N-2%/

biki=b{k)/d[k][k];
for(j=k+1;j<=N-1:j++)
bik]=bik]-1[ji{kj*bij;
}/*FIN DE CHOLESKI¥/

{

k=rcal32*N;

ChanOut(a_buffer2,b,k);

}*fin ciclo¥/
exit_terminate(0),

LA LA 12 ) L)
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* EL PROGRAMA MATRIX2.C REALIZA LAS MISMAS OPERACIONES QUE EL PROGRAMA *
* MATRIX1.C, SOLO QUE SE ASIGNA A DIFERENTE PROCESADOR Y SE DEFINEN SUS ~ *
* CANALES DE COMUNICACION INDEPENDIENTES

v‘l“‘0““l"‘"‘l“‘“t‘.‘“"“‘"t‘“!“‘t“.“l“““i.it./

*
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A.3 PROGRAMA 4

Fara poder ejecutar en paralelo los programas monitor.c, matrixl.c,
matrix2.c y buffer2.c se requiere del archivo de configuracién covmod.cfs,
en el cual se define a cada programa como proceso independiente.,

/it*t.‘l.“!"#“#'!‘tlt#I‘tIti##**#i!t‘t.#Iitt'#I#*t#t#‘#*#‘##t*t#*#'#*t*####**#ii*i###

*PROGRAMA: COVMOD.CFS *
*ARCHIVO DE CONFIGURACION DE LA RED DE PROCESADORES .

"t“i#““i#‘t##'##“i“i“!#*t“*##tl#i‘t!tti#t#t!t!*ti#it**tt‘t#i#***‘###*ttii*'tht/

/*DECLARACION DE PROCESADORES*/
T80S (memory = IM) pmonitor,
T80S (memory = IM) pbufferl;
T80S5 (memory = IM) pmatrixl.
T805 (memory = IM) pmatrix2;
T800 (memory = |M) pbuffer2;

/*DECLARACION DEL DSP¥/
edge dsp,

/*INTERCONEXION DE PROCESADORES*/
connect host to pmonitor.link[0];

connect pmonitor.link{2] to pbufferl.link[1};
connect pbuffer]. link(2] to pmatrixi.link[1];
connect pbuffer].link[3} to pmatrix2.link(3};
connect pmatrixl.link[3} to pbuffer2.link(3},
connect pmatrix2.link([2] to pbuffer2 link[1];
connect pbuffer2.link[0] to pmonitor.link[3},

/*NODO HETEROGENEQ*/
connect pbuffer2.link(2] to dsp,

/*PROCESO MONITOR (PROGRAMA MONITOR.C*/

process (stacksize = 20K, heapsize = 20K,
interface (input host_in, output host_out, input de_buffer2,output a_buffer|,input de_bufferl)
) monitor; '

monitor (priority = HIGH),

/*PROCESO BUFFERI (PROGRAMA QUE SIMULA AL CONVERTIDOR AD)*/
process (stacksize = 20K, heapsize = 20K, ’
“interface (input de_monitor, output a_matrix1, output a_matrix2, output a_monitor)
© ) bufferl;

bufferl (priority = HIGH);

/*PROCESO MATRIX1 (PROGRAMA MATRIXI1.C)*/
process (stacksize = 20K, heapsize = 20K,

interface (input de_buffer1,output a_buffer2)

) matrixl;
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matrix! (priority = HIGH),

/*PROCESO MATRIX2 (PROGRAMA MATRIX2.C)*/
process (stacksize = 20K, heapsize = 20K,

interfacc (input de_bufferl,output a_buffer2)

) matrix2;

matrix2 (priority = HIGH),

/*PROCESO BUFFER2 (PROGRAMA BUFFER2.C)*/

process (stacksize = 20K, heapsize = 20K,
interface (input de_matrix1, input de_matrix2, output a_monitor.input de_dsp, output a_dsp)
) buffer2;

buffer2 (priority = HIGH),
/*DEFINICION DE LA CONEXION CON EL HOST */

input HostInput,
output HostOutput;

/*CONEXION CON EL NODO*/

input dspinput;
output dspoutput;

/*CONEXION LOGICA DE PROCESOS*/
connect HostInput to monitor.host_in;

connect HostOutput to monitor, host_out;

connect monitor.a_buffer! to bufferl.de_monitor;
connect monitor.de_bufferl to bufferl.a_monitor,
connect bufferl.a_matrix] to matrixi.de: bufferl;
connect bufferl.a_matrix2 to matrix2.de_buffer!,
connect matrixl.a_buffer2 to buffer2.de_matrix1;
connect matrix2.a_buffer2 to buffer2.de_matrix2;
connect buffer2.a_monitor to monitor.de_buffer2;
connect buffer2.a_dsp to dspoutput;

connect buffer2.de_dsp to dspinput;

/*MAPEO DE PROGRAMAS A PROCESQS*/
‘'use "monitor.lku" for monitor;

use "matrix1.lku" for matrixl;

use "matrix2.lku" for matrix2;

use "bufferl.lku” for bufferl;

use "buffer2. lku" for buffer2;

/*MAPEO DE PROCESOS A PROCESADORES*/
place monitor on pmonitor;, -

place matrix] on pmatrixl;

place matrix2 on pmatrix2,

place buffer! on pbufferl;

place buffer2 on pbuffer2;

/*CONEXION LOGICA CON EL HOST*/
ptace HostInput on host; ‘

V|-
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place HostOutput on host;

/*CONEXION LOGICA CON EL DSP*/
place dspinput on dsp;
place dspoutput on dsp;

/*MAPEO DE CANALES LOGICOS A FISICOS*/
place monitor.host_in on pmonitor link{0};
place monitor.host_out on pmonitor. link|0};
placc monitor.a_buffer! on pmonitor link|2];
place monitor.de_buffer! on pmonitor.link|2],
place monitor.de_buffer2 on pmonitor.link(3];
place bufferl.de_monitor on pbuffer[.link[1};
place buffer!.a_monitor on pbuffer!.link{1};
place buffer!.a_matrix! on pbuffer! link{2};
place matrixt.de_buffer! on pmatrix1.link{1};
place matrix1.a_buffer2 on pmatrix!.link{3};
place buffer2.de_matrix1 on pbuffer2 link{3];
place bufferl.a_matrix2 on pbuffer} link[3};
ptace matrix2.de_buffer! on pmatrix2 link{3};
place matrix2.a_buffer2 on pmatrix2 link{2},
place buffer2.de_matrix2 on pbuffer2.link[1};
place buffer2.a_monitor on pbuffer2.link[0],
place buffer2.a_dsp on pbuffer2 link[2};

place buffer2.de_dsp on pbuffer2.link{2};
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APENDICE B

B.1 PROGRAMA 1

L EZ R III I 2 22 s 2 2 P 2 R R RL S R R SR R R A R 2RSSR R R R R R R A2 2R R 2220 2 0 )

* PROGRAMA QUE CALCULA LA FFT REAL. OBTENIDO DEL LIBRO

* DIGITAL SIGNAL PROCESSING APPLICATIONS

* EDITADO POR LUIS AGUIRRE TORRES Y MARCO ANTONIO VIGUERAS VILLASENOR
* VER MODIFICACIONES EN LAS LINEAS Y5 Y 195

LRI R LRI TR R A RIS RS LR LR 2R 2R 2 R A0 R 2 2 R RERE RS2 RE RS R LS T0 T 2SI 2RSS PR 222 2

*DESCRIPCION ORIGINAL

(TR IR 2R R 1 02 i R R R R R 2R 2 iR e Rt PR RS R R8s RS EES REREZSRS LSRR EE
* Name:
* fR_rl - radix-2 real FFT to be called as a C function.

»
* Synopsis;

"% int fR_rl(N, M, data)

* int N FFT size; N=2**M

* it M Number of stages = log2(N)

* float *data Array with input and output data
.

* Description:

Generic function to do a radix-2 FFT computation on the 320C30.

The data array is N-long, with only real data. The output is stored in

the same locations with real and imaginary points R and I as follows:
R(0), R(I)..... R(N/2), I(N/2-D),..., I(1)

The program is based on the FORTRAN program in the paper by Sorensen ct

al., June 1987 issue of Trans. on ASSP.

The computation is done in place, and the original data is destroyed.

Bit reversal is implemented at the beginning of the function, If this

is not necessary, this part can be commented out.

The sine/cosine table for the twiddle factors is expected to be supplied

during link time, and it should have the following format:

.global _sine
.data '

_sine .float valuel = sin(0*2*pi/N)
loat value2 =sin(1*2*pi/N)

......

float value(N/2) =cos((N/4)*2*pi/N)

The values valuel to value(N/4) are the first quarter of the sine
period, and value(N/4+1) to value(N/2) are the first quarter of the

cosine period.
Stack structure upon the call:
E R +
-FP(4) | data |

# & % & ® # % # # &8 B 6 8 #® B & & B F B # " N N =N

FP(3) | M |
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-FP2) | N |
-FP(1) | rcturn addr |
-FP() | oldFP |

[RO. IR1, RS, RE, RC

AUTHOR: PANOS E, PAPAMICHALIS

¥

L

*

»

L]

* Registers used: RO, R1. R2, R3. R4, R3, ARQO, AR, AR2, AR4, AR5
*

3

3

* TEXAS INSTRUMENTS OCTOBER 13, 1987
*

EERSERURRERNPENSRRAPER AL AR RN N RER RN R R ek p R R Rk Rk Rk kR ok kR kR
*

FP .set AR3

.GLOBL _fft_rl . ENTRY POINT FOR EXECUTION
.GLOBL _sinc , ADDRESS OF SINE TABLE

BSS FFTSIZ 1
.BSS LOGFFT.1
.BSS INPUT,I

TEXT
SINTAB .word _sine
; INITIALIZE C FUNCTION

sl PUSH FP ; SAVE DEDICATED REGISTERS
LDI  SPFP
PUSH R4
PUSH RS
PUSH  AR¢4
PUSH  ARS

LDI  *FP(2)R0 ;MOVE ARGUMENTS TO LOCATIONS MATCHING
STI -~ RO@FFTSIZ ; THE NAMES IN THE PROGRAM

LDl *-FP(3)R0

STl RO,@LOGFFT

LDI  *.FP(4),R0

STl RO@INPUT

*#l“““‘i‘i“““t'l‘““"0###“.‘t“.“““‘#t#“"#““t‘t“t‘ii‘!t"

MODIFICACIC)N DEL PROGRAMA DEL LIBRO DIGITAL SIGNAL PROCESSING APPLICATIONS
;LA SIGUIENTE LINEA DEBE CONTENER LA DIRECCION DE LA VARIABLE data_input
;UTILIZADA EN MAIN.C ‘

Idi XXXXh, RO
'ESTA DIRECCION SE ENCUENTRA EN EL ARCHIVO MAIN MAP QUE SE GENERA AL
:MOMENTO DE COMPILAR,
““.*"‘..““““‘“““'t#t.#“““"l"tt“'t““‘tt#““‘,""#““‘.

idi  0A97h, RO ,

sti RO, @INPUT ;DIRECCION DADA DE ACUERDO A DONDE

;ALMACENE LOS ELEMENTOS data_input
-{|-



" Apéndice B

Idi @FFTSIZ. IR0
Ish -1, 1RO
. LENGTH-TWO BUTTERFLIES

LDl @INPUT.ARO . ARO POINTS TO X(I)

LDI  IRO,RC . REPEAT N/2 TIMES

SUBI 1LRC » RC SHOULD BE ONE LESS THAN DESIRED #
RPTB BLKI
ADDF *+AR0,*AR0++.R0 s RO=X(D+X(1+1)
SUBF *AR0,*-ARO.R| ; RI=X(1)-X(I+1)
BLKl STF R0,*-AR0 , X(D=X(N+X(1+1)
|| STF RI*ARO++ s X(I+D)=X(1)-X(1+1)

; FIRST PASS OF THE DO-20 LOOP (STAGE K=2 IN DO-10 LOOP)

LDl @INPUT,AR0  ; ARO POINTS TO X(l)

LDI 2JR0  ;IR0=2=N2
LDl @FFTSIZRC
LSH 2RC  :REPEAT N/4 TIMES .
SUBI 1RC . RC SHOULD BE ONE LESS THAN DESIRED
RPTB BLK2
ADDF *+ARO(IR0),*ARO++(IR0),R0 ; RO=X(I)+X(1+2)
SUBF *AR0,*-ARO(IRO) R s RI=X()-X(1+2)
NEGF *+ARO,RO s RO=-X(I+3)
| STF  RO,*ARO(IRO) s X()=XAX(1+2)
BLK2 STF R1,*ARG+(IR0) s X(1+2)=X()-X(1+2)
| STF RO*ARO | X(43)=-X(1+3)
: MAIN LOOP (FFT STAGES)

LDI @FFTSIZIRO
LSH -2R0 ;IRO=INDEX FORE
LDI 3RS  ;RS5HOLDS THE CURRENT STAGE NUMBER
LDI LR4 . R4=N¢
LDI 2R3 ;R3=N2
LOOP LSH -LIRO ;E=ER
LSH LR4  ;Nd=2*N4
.LSH 1R3 s N2=2*N2

; - INNER LOOP (DO-20 LOOP IN THE PROGRAM)
LDl @INPUT,ARS ; ARS POINTS TO X(I)

INLOP LDI  IR0O,AR0
ADDI @SINTAB,AR0 ; ARO POINTS TO SIN/COS TABLE
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LDI  R4IRI L IRI=N4

LDl AR5.ARI

ADD! 1.AR1 . AR POINTS TO X(11)=X(1+])

LDl ARLAR3

ADDI R31AR3 . AR3 POINTS TO X(13)=X(1+J+N2)
LDl AR3.AR2

SUBl 2.AR2 . AR2 POINTS TO X(12)=X(I-J+N2)

ADD!I R3.AR2.AR4 . AR4 POINTS TO X(I4)=X(I-J+N1)
LDF  *ARS++(IRIJRO  ; RO=X(])

ADDF *+ARS(IR1).RORI | RI=X(D+X(1+N2)

SUBF RO*++ARS(IRI)R0 ; RO=-X{D)+X(1+N2)

I STF RL1*-ARS(IRl)  X(D=X(H+X(I+N2)

NEGF RO

; RO=X(D)-X(I+N2)

NEGF *++AR5(IRI),Rl : RI=-X(I+N4+N2)

i STF RO,*ARS
STF RL.*ARS

. INNERMOST LOOP
LDl @FFTSIZIRI
LSH -2IRI
LDl R4RC
SUBI 2.RC
RPTB BLK3

s X(I+N2)=X(1)-X(1+N2)

P XUENSEN2)=-X(I+N4+N2)

. IRI=SEPARATION BETWEEN SIN/COS TBLS

. REPEAT N4-1 TIMES

MPYF *AR3*+ARO(IRI)RO ; RO=X(I3)*COS

MPYF *AR4*ARORI

, R1=X(14)*SIN

MPYF *AR4*+ARO(IRI)RI RI=X(I4)*COS

| ADDF RORLR2

y R2=X(13)*COS+X(14)* SIN

MPYF *AR3*ARO++(IRO)R0O : RO=X(13)*SIN

SUBF RORI,RO
SUBF *AR2ROR!
ADDF *ARZRORI
i STF RL*AR3++
ADDF *ARIR2RI
I  STF RL*ARd4--
SUBF R2,*ARIRI
i STF RIl*ARI++
BLK} STF RL*AR2--

SUBI  @INPUT,ARS

ADDl R4,ARS
CMPl  @FFTSIZ,ARS
BLED INLOP

ADDI @INPUT,ARS

NOP
NOP

; RO=-X(I3)*SIN+X(14)*COS !!!
s RI=-X(12)+R0 1!
s R1=X(12)+R0 11!
L X(13)=-X(12)+R0 11}
; RI=X(11)+R2

- X(14)=X(12)+R0 !

, R1=X(11)-R2
 X(ID=X(I1)+R2
+X(12)=X(11)-R2

; ARS=I+N1

; LOOP BACK TO THE INNER LOOP

-1V~
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ADD! 1.RS
CMPl /@LOGFFT RS
BLE LOOP

. RESTORE THE REGISTER VALUES AND RETURN

POP  ARS
POP AR
POP RS
POP R
POP FP
RETS

B.2 PROGRAMA 2

/t"“‘t“"“““l“‘tt“ti““t“t‘t‘t‘**ti#tt‘t#““"‘“‘t“t‘ttl##*

PROGRAMA QUE RECIBE DATOS DEL TRANSPUTER, HACE LA FFT + PSD
POR DECIMACION EN FRECUENCIA Y MANDA LA MITAD DE REGRESO AL
TRANSPUTER

PARA COMPILAR ES NECESARIO COMPILAR EL GRUPO DE PROGRAMAS

APPENDIX ASM
SENO.ASM
INICIA.ASM
RECIBE ASM
MANDA ASM

DE LA SIGUIENTE MANERA:

asm30 inicia

asm30 manda

asm30 recibe

asm30 seno

asm30 appendix -1

CL30 -kg <02 -al main.c -z main.cmd

PREISERSIEREBERRORRRSERBESIRRNRE S RPRUSRRBVREAR S S RROERABRR RO PRI SO PR RN RS/

#include "stdlib.h"

/t"ttttl“"‘t.‘i""FUNClON QU'E REAL[ZA LA m“‘tt'tt‘!‘!tt“““‘t./
extern mt m _tl(int N,int M, float ‘dala), .

extem int begin(void), /* FUNCION QUE INICIALIZA EL PUERTO SER!E ¥/
extern int recibe(void); /* FUNCION QUE RECIBE P NUMEROS DE PUNTO FLOFANTE A/
extern int manda(void), /* FUNCION QUE MANDA P NUMEROS DE PUNTOQ FLOTANTE ¥/

float data_input[512]); /* VECTOR CON LOS DATOS */ :
intP, /‘ NUMERO DE DATOS QUE SE RECIBEN Y MANDAN‘!

V-
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float exxf11]:

float var,

int ven,

main()

{

int N;

int M.

int k.).1;

float *direc.

float templ temp2;

N=256 /*TAMANO DE LA VENTANA DE DATOS*/

M=8. /*LOG BASE 2 DE N¥/

data_input{0]=1.0;

for(i=1:i<(2*N);i++) /* COLOCA SOLO CEROS EN EL VECTOR data_inoput */
data_inputfi]=0.0;

begin();/*LLAMADA A LA FUNCION DE INICIALIZACION

for(ven=0;ven<40;ven++)
{
P=I1; /*EL VALOR DE P SE ASIGNA SEGUN EL NUMERO DE PARAMETROS +1*/
recibe(); /*RECIBE P DATOS EN data_input */
for(i=1;i<=P;i++)
oxxfi-1]=data_input[i],
var=cxx(0],
- data_input[P]=0.0;
P=10; /*EL VALOR DE P SE ASIGNA SEGUN EL NUMERO DE PARAME’I‘ROS‘/
recibe(); /* PDATOS EN data_input[1] EN ADELANTE %/
for(i=1;i<=P,i++) /* OBTENCION DE LA VARIANZA DE RUIDO BLANCO */
var=var+data_inputfi]*cxx[i];

[*%**BIT REVERSE ***¥/
=0,
for(i=1;i<N-1;i++)
{
k=128, /*N/2 %/
while(k<=j)
(.
Tk
k=k/2;
}
JEit;
if(i<j)
{

‘templ=data_inwtljl;
~ data_input{j}=data_inputfi;
data_inputfij=templ;
}
} /***FIN DEL BIT REVERSE****/

*direc=0,
i = M_rl(N,M,direc);
J=N-1;
V-
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templ=data_input[0],
data_input{0]=temp!*temp!,
data_input[O}=var/data_input{0}:
for(i=1,1<=N/2;i++)
{
templ=data_input[i];
temp2=data_input{j];
data_input]i]=templ *templ+Hemp2 *lemp2;
data_input|i]=var/data_inpul(i];
I
}.

P=N12;

manda(); /* REGRESA P DATOS AL TRANSPUTER ¥/

data_input[0]=1.0:

for(i=1,i<(2*N).i++) /* COLOCA CEROS A LOS DATQS */
data_input[i}=0.0;

}

return 1,

}
/*FIN DEL PROGRAMA MAIN.C*/

B.3 PROGRAMA 3

AL LI IR T I L SIStz Tt et i e ivliT e el iiq i isTIetyasiqtyy]

;EL PROGRAMA INICIA.ASM INICIALIZA EL PUERTO SERIE Y EL TIMER PARA LA
;COMUNICACION CON EL TRANSPUTER.

;EL PROGRAMA DEBE SER EJECUTADO POR MEDIO DE UN PROGRAMA EN C EN DONDE SE
:DEBE DECLARAR COMO

;extern int begin(void)

:Y SE UTILIZA COMO FUNCION

;.UU“‘0‘#“““““0““““““““i“t‘##!.#“#‘t##“#“‘..‘i‘.““‘t‘“‘

itle "BEGIN*
FP .5et AR3
.global _inicia
.global _regresa
- .global _main
.global _data_input
.global R

;CONVERSION TABLE FROM IEEE TO TMS320 AND TMS320 TO IEEE
.data
ctab . .word -QFF800000h
.word OFF000000h
.word  07TF000000h
.word  080000000h

-Vii-
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word  081000000h

taba word ctab
sect "vectors”
resel: word _inicia

dext
. BASE ADDRESS OF SERIAL PORTS I
serial_{  .word B0OB0SOh
timer_| word  808030h

. OFFSET FROM BASE ADDRESS OF SERIAL PORTS REGISTERS:

ger set 00 .Global Control Register

tx_cr set 02 FSX/DX/CLKX Port Control Register
rx_cr set 03 JFSR/DR/CLKR Port Control Register
imer_cr  set 04 {R/X Timer Control Register

period set 06 :R/X Timer Period Register

dxr set 08 .Data Transmit Register

drr set 0Ch ,Data Receive Register

timer_gc  .set 00 ;Timer Global Control

; PROGRAMMING VALUES TO BE SET ON SERIAL PORT REGISTERS:
;XXXX BBBB BBBB BBBB BBBB BBBB BBBR RBRR

ger word  .word OES00044h ;0000 1110 1000 0000 0000 0000 0100 0100

serial_reset .word (0800044h ;0000 0000 1000 0000 0000 0000 0100 0100

O0EX X000 XXX XXX XXXX RBBB RBBB RBBB
tx_cr_word .word Olitlh ;0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001
x_cr word .word Ollth 20000 0000 6000 0000 0000 0001 0001 0001

XX XXXX XXX XXXX XXXX RXBB RBBX RBBB
timer_ctl_word .word 000Fh ;0000 0000 0000 0000 0000 0000.0000 1111
timer_prd_word .word 0001h ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010
timer_gc word .word 0002h ;0000 0000 0000 0000 6000 0000 0000 0010
timer_gc_word2 .word 0006h ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110

* MAIN PROGRAM: *

_inicia;

hop
nop
push FP
Idi SP,FP
Idi  80h, DP ;point to internal registers
Idi 0,RO ‘
sti RO, @8064h ;5et zero wait states on primary bus
or  (80Ch, ST ;turn on cache
Idi 0, DP ;point to where this stff is
. SET SERIAL | MAP ADDRESS:

Idi @serial_, ARI

. SET TIMER 1:
Idi @timer_l, AR2

-Viii-
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Idi  @timer_ge_word2, R0
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;set TCLK1

. SET TX PORT CONTROL REGISTER
Idi  ‘a@tx_cr_word, R0
sti RO, *+ARI(1x_cr) setport |

. SET RX PORT €/ 'TROL REGISTER:
Idi  4rx_ct -ord, RO
sti RO, *+ARI(rx_cr) setport|

. SET UP TIMER:
Idi ‘/@timer_ctl_word, RO
sti RO, *+ARI(timer_cr) ;sct port |

. SET UP TIMER PERIOD:
Idi @timer_prd_word. R0
sti RO, *+ARI(period) ;set port |

, RESET SERIAL PORT:

Idi  @serial_reset, R0
sti RO, *+ARIl(ger)  sreset port |
or  00h, IOF ;XFI configured as input pin
nop
nop
hang: nop :kill time

. REMOVE RESET FROM SERIAL PORTS:
Idi  @gcr_word, RO
sti RO, *+ARI(ger) port |
or  OCOh, IE ;s¢t IE bits EXINTI and ERINTI
or 40h, IF Jforce TX ready flag

Idi  00h, Rl ;initial value of R1 for
\ransmit '

Idi @_data_input, ARO ;load the first word reserved
ito ARO

rx_l_init.  tstb 80h, IF testbit 7 [F
bz rx_l_init swait for RX buffer full
Idi  OFF7Fh, R2

and R2,IF ;clear interrupt flag

Idi *+ARI(drr), Rl ;load buffer RX into R1
and O0FFh,RI

Idi - 0067h, R7

cmpi RI,R7 compares RX with 0067h

bnz  rx_l_init ;wait if RX not equal to 0067h
Idi  @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLK1

main_loop:  nop
Idi 0,IRO
Idi = @timer_gc_word2, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;set TCLK1

<X~
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inicia_rx.  Idi  00h,R3

rx_l_wait:  tstb 80h, IF  testbit 7 [F
bz rx_l_wait -wait for RX buffer full
idi OFF7Fh, R2
and R2,IF ;clear interrupt flag
Idi *+ARIl(drmr), Rl :load buffer RX into Rl
and O00FFhRI
idi RI,R3 load R1 into R3

rx_2_wait:  istb 80h, IF  testbit 7 IF
bz rx_2_wait ;wait for RX buffer full
Idi OFF7Fh, R2
and R2,IF ;clear interrupt flag
Idi *+ARI(dm), R1  load buffer RX into R]
and O00FFhRI
ash 8 Rl ;Jeft-shift 8 bits of R1
or RLR3 ;Joad R1 into R3

rx_3_waitt  tstb 80h, IF ;lestbit 7 IF
bz rx_3_wait ;wait for RX buffer full
Idi OFFTFh, R2

and R2,JF ;clear interrupt flag

Idi *+ARI(dm), Rl ;load buffer RX into RI
and O00FFh,RI

ash 16,Rl Jlefi-shift 16 bits of R1
or RIR3 ;load R1 into R3

x_ 4 wait:  tstb 80h, IF testbit7IF
bz rx_4_wait swait for RX buffer full
idi OFF7Fh, R2

and R2,IF ;clear interrupt flag

Idi  *+ARIi(dmr), Rl ;load buffer RX into R1
and OOFFhRI

ash 24, Rl ;left-shift 24 bits of R1

oo RLR3 ;Joad R1 into R3

sti R3, *+ARO(IRO)  :load R3 into ARO
addi 1,IRO ;incr, index IR0

Idi 100k, R6 ;data = 256

cmpi - IRO, R6

bnz - inicia_rx

Idi  @timer_gc_word, RO
sti- RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLK1 and finish the
;receive

pop FP
.end
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B.4 PROGRAMA 4

SRRKBRREEERERERERRERBRIERE R KKK ERRRERRRE IR KRR R RS R KRR R IR R R R R KRR IR KK
’

:EL PROGRAMA MANDA.ASM ENVIA DATOS ALOJADOS EN LA VARIABLE data_input DEL DSP
;AL TRANSPUTER. LA VARIABLE data_input SE DECLARA COMOQ VARIABLE GLCBAL
:DENTRO DE UN PROGRAMA EN C.

:DEBE SER EJECUTADO DENTRO DE UN PROGRAMA EN C COMQ:

;extern int manda(void) )
:EL NUMERO DE DATOS ENVIADOS VIENE DETERMINADO POR LA VARIABLE P | AMBIEN
:DECLARADA COMO GLOBAL EN EL PROGRAMA EN C

:LOS VALORES QUE MANDA SE ALOJARAN EN LA DIRECCION DE MEMORIA QUE SE
:DETERMINE EN LAS LINEAS 85, 90 Y 113 EN DONDE SE TIENE:

. LDI XXXXh, ARO

:PUEDE SER LA DIRECCION DE data_input{0} O CUALQUIER OTRA DIRECCION DENTRO

:DE ESTE VECTOR TENIENDO MUCHO CUIDADO EN EL MANEJO DE LA MEMORIA,

:SI SE TIENE ALGUNA DUDA DE QUE DIRECCION UTILIZAR ES POSIBLE CONOCER LA
-DIRECCION DE MEMORIA DE data_input{0} EN EL ARCHIVO DE C CON TERMINACION
:ARCHIVO.MAP DESPUES DE COMPILAR EL PAQUETE DE PROGRAMAS NECESARIOS

;EN ESTE CASQ SE ALOJAN A PARTIR DE data_input{0]

;‘l‘..‘t..t“‘.“.“‘.“.“““‘..‘.‘.‘.“‘.‘t.‘.#’t.ttt‘tt.“‘l‘."!“t‘##tt.'tt!t"ttt

Jditle "MANDA"
FP .set AR3

.global _manda

.global _main

.global _data_input

.global P

M set 128 ;M = WINDOW SIZE /2

:CONVERSION TABLE FROM IEEE TO TMS320 AND TMS320 TO [EEE
.data
ctab word  OFF800000h
word OFF000000h
word 07F000000h
.word 080000000h
word 0810000:0h
taba .word ctab

.sect -“vectors”
resct: .word _manda
lext
; BASE ADDRESS OF SERIAL PORTS I:
serial_I .word 808050h
timer_1 word 808030h

; OFFSET FROM BASE ADDRESS OF SERIAL PORTS REGISTERS:

-X|-



Apéndice B

ger set 00 :Global Control Register

x_cr set 02 JFSX/DX/CLKX Port Control Register
rx_cr set 03 ;FSR/DR/CLKR Port Control Register
timer cr  set 04 :R/X Timer Control Register

period set 06 JR/X Timer Period Repister

dxr set 08 :Data Transmit Register

drr . set OCh :Data Receive Register

timer_gc st 00 ;Timer Global Control

; PROGRAMMING VALUES TOQ BE SET ON SERIAL PORT REGISTERS:

:XXXX BBBB BBBB BBBB BBBB BBBB BBBR RBRR
ger_word word OES800044h ;0000 1110 1000 0000 0000 0000 0100 0100
scrial_resct .word 00800044h ;0000 0000 1000 0000 0000 0000 0100 0100

XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX RBBB RBBB RBBB
tx cr_word .word Olllh ;0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 V00T
rxcr_word .word O111h ;0000 0000 0000 0000 0000 G001 0001 0001

3OEX X0 XXX XXXX XXXX RXBB RBBX RBBB
timer_ctl_word .word 000Fh ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 L1t
timer_prd word .word 0001h ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 H000 0010
timer_gc_word .word 0002h ;0000 0000 0000 0000 (000 0000 0000 0010
timer_gc_word2 .word 0006h ;0000 0000 0000 0000 06000 0000 0000 0110

regresa word M ;REGRESA IS THE ARRAY THAT RETURNS TO THE TRANSPUTER

*MAIN PROGRAM:*

_manda;
push  FP
Idi SP,FP
Idi  0A97h, ARO ; DATAINPUT MEMORY ADRESS
Idi @serial_L, ARl ,STORES THE SERIAL PORT MEMORY ADDRESS
Idi (@timer_1, AR2  ;STORES THE TIMER MEMORY ADRESS

y,TMS§320C30 TO [EEE FLOATING-POINT FORMAT COVERSION

I 0A97h, ARO ; DATAINPUT MEMORY ADDRESS
i @_P,RC

;REGISTER BASED PARAMETER ENTRY
subi 1, RC ;RC <=N-1
Idi  @tabe, AR3 ;AR3 -> constant table

;'C30 -> [EEE CONVERSION LOOP

b loop$ ;Tepeat loop N times

absf *ARO, RO stest abs(number)

Idfz *+AR3(4), RO 1if == zero, load fake 0.0

Ish LRO ;shift off sign bit

pushf RO ~ saveasaflt .

Idf *ARO,RI itest original number

bged loop$ ;if >= 0, store number(deiayed)
RO ;unsave as an interger number

addi  *+AR3(2), RO ;add exponent bias (127)

Ish -}, RO ;adjust for sign bit

or *+AR3(3), RO ;negate ieee number
-Xli-
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loop5: sti RO, *ARO++ ;store icee number, incr. ARO

"TRANSMITION OF DATA
Idi 0A97h, ARO ;direccion de la variable fitness
Idi 0,IRO

inicia_tx:
nop

tx_1_loop:
Idi *+AR(O(IR0), Rl
sti RI, *+ARI(dxr)  ;send R value through TXI

tx_1_wait:
tstb 40h, IF
bz tx_1_wait swait for TX buffer empty
Idi OFFBFh, R2
and R2,TF ;clear interrupt flag

+ iack_ll_wait: tstb 80h, IOF

bz iack_l1_wait ;wait unti] IACK = |
Idi @timer_gc_word2, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;set TCLK1

tack_12_wait: tstb 80h, IOF
bnz iack_i2_wait ;wait until IACK = 0
Idi @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLKI
Idi  *+ARO(IR0), R1
ash -8 Rl ;right-shift 8 bits of R1
sti R, *+ARI(dxr)  ;send R1 value through TX1

tx_2_wail:
tstb 40h, IF
bz tx_2_wait ;wait for TX buffer empty
Idi OFFBFh, R2
and R2,IF ;clear interrupt flag

iack_21_wait:
tstb 80h, IOF
bz iack_21_wait ;wait until IACK = |
Idi  @timer_gc_word2, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;set TCLKI

iack_22_wait:
tstb - 80h, [OF
bnz  iack_22_wait ;wait until IACK =0
Idi.  @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) :turn off TCLK1
Idi *+ARO(IR0), Rl
ash -16,Rl ;right-shift 16 bits of R1
sti  RIl, *+ARIl(dxr)  ;send Rl value through TX1
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(x_3_wail:
tstb  40h, IF
bz 1x_3_wait wait for TX buffer empty
Idi  OFFBFh, R2
and R2,IF ;clear interrupt flag

tack_31_wait:
tstb  80h, IOF :until ACK = 1
bz iack_31_wail
Idi  @timer_gc_word2, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;set TCLKI

iack_32_wait: tstb 80h, [OF
bnz iack_32_wail ;until [ACK =0
Idi  @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLK1
Idi *+ARO(IR0), RI
ash -24,Rl ;right-shift 24 bits of R1
sti Rl *+ARI(dxr)  ;send RI value through TX!

tx_4_wait:
tstb  40h, [F
bz tx_4_wait swait for TX buffer empty
Idi OFFBFh,R2
and R2,IF ;clear interrupt flag

iack_41_wait:
tstb  80h, IOF
bz - iack_41_wait swait until IACK = |
Idi  @timer_gc_word2, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;set TCLKI

iack_42_wait:
tstb  80h, IOF
bnz iack_42_wait ;wait until IACK =0
Idi  @timer_gc_word, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLKI
addi 1,IR0 ;incr. index IR0
Idi @_P,R6

cmpi - IRO, R6
bnz inicia_tx

- RETS
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B.5 PROGRAMA 5

..‘l“"‘#““i“t##‘t‘tt#‘.t‘#tt.‘t‘it‘ttitttt‘i#"ttii‘#‘t!‘i“tl“t“##‘#‘#!t‘i#‘!t‘

\EL PROGRAMA RECIBE ASM RECIBE DATOQS DEL TRANSPUTER EN EL VECTOR data_input
:QUE SE DECLARA COMO VARIABLE GLOBAL DENTRO DE UN PROGRAMA EN C.

:DEBE SER EJECUTADO DENTRO DE UN PROGRAMA EN C COMO:

.extern int recibe(void) )

:EL NUMERO DE DATOS VIENE DETERMINADO POR LA VARIABLE P TAMBIEN DECLARADA
;COMO GLOBAL EN EL PROGRAMA EN C

:LOS VALORES QUE RECIBE SE ALOJARAN EN LA DIRECCION DE MEMORIA QUE SE
;DETERMINE EN LAS LINEAS 78, 138 Y 158 EN DONDE SE TIENE:

; LDI XXXXH, ARO

;PUEDE SER LA DIRECCION DE data_input{0} O CUALQUIER OTRA DIRECCION DENTRO
:DE ESTE VECTOR TENIENDO MUCHO CUIDADO EN EL MANEJO DE LA MEMORIA,

:SI SE TIENE ALGUNA DUDA DE QUE DIRECCION UTILIZAR ES POSIBLE CONOCER LA
'DIRECCION DE MEMORIA DE data_input{0] EN EL. ARCHIVO DE C CON TERMINACION
;ARCHIVO MAP DESPUES DE COMPILAR EL PAQUETE DE PROGRAMAS NECESARIOS

;EN ESTE CASO SE ALOJAN A PARTIR DE data_input{1] POR FINES PROPIOS DEL
:ALGORITMO

;"‘i‘i““"“".“‘t"t.“‘i"‘.“‘."‘#l“‘.‘l""l"‘"““l't.‘.‘t“““

title "RECIBE"
FP set AR3

.global _recibe

.global _main

.global _data_input

.global P

;TABLE WITH CONSTANTS FOR CONVERSION IEEE to TMS320C30
;AND TMS320C30 TO IEEE
.data
ctab .word OFF800000h
.word - OFF000000h
.word 07F000000h
word 080000000h
.word 081000000h
taba .word ctab
.sect “vectors”
reset: word _recibe
JAext
; Base address of serial ports 1:
serial_| *.word 808050h
timer 1~ .word 808030h

, OFFSET FROM BASE ADDRESS OF SERIAL PORTS REGISTERS:

ger set 00 ;Global Control Register

tx_cr set 02 ;FSX/DX/CLKX Port Control chlsier
x_cr set 03 ;FSR/DR/CLKR Port Control Register
timer_cr.  .set 04 {R/X Timer Control Register

period set 06 ;R/X Timer Period Register
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dxr set 08 .Data Transmit Register
dr set 0Ch ;Data Receive Register
timer_ gc  .set 00 ;Timer Global Control

. PROGRAMMING VALUES TO BE SET ON SERIAL PORT REGISTERS:

,XXXX BBBB BBBB BBBB BBBB BBBB BBBR RBRR
ger word  .word OE800044h ;0000 1110 1000 0000 0000 0000 0100 0100
serial_resct .word 00800044h 0000 0000 1000 0000 0000 0000 6100 0100

XXX XXXX XXXX XXXX XXXX RBBB RBBB RBBB
tx_cr word .word O1llh :0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001
rx_cr_ word .word Olllh ;0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001

XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX RXBB RBBX RBBB
timer_ctl_word .word 000Fh ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111
timer_prd_word .word 0001h ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010
timer_gc_word .word 0002h ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0010
timer_gc_word2 .word 0006h ;0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110

;* MAIN PROGRAM: *

_recibe:
push FP
Idi SP,FP ‘
Idi  0A98h, ARO ;THIS IS THE MEMORY ADDRESS OF THE ARRAY a
Idi  @serial_l, ARl -~ ;STORES SERIAL PORT MEMORY ADDRESS
Idi  ‘@timer_l, AR2  ;STORES TIEMER MEMORY ADDRESS

main_loop:
nop
di 0,IRO
Idi  @timer_gc_word2, RO
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLK1

inicia_rx:
Idi - 00h, R3
rx_l_wait:
tstb  80h, IF Jtest bit 7 IF
bz rx_1_wait ;wait for RX buffer full
Idi  OFF7Fh, R2
and R2IF ;clear interrupt flag
Idi  *+ARI(dm), Rl ;load buffer RX into R1
and - 00FFh,RI
Idi RLR3 ;load R1 into R3
rx_2_wail:
tstb  80h, IF ;test bit 7 IF
bz rx_2_wait ;wait for RX buffer full
Idi OFF7Fh, R2 ‘
and R2,IF iclear internipt flag
Idi  *+ARI(drr), Rl ;load buffer RX into R1
and (0OFFh,R1
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ash 8,Rl
or RI,R3
rx_3_wait:

tstb 80h, IF

bz rx_3_wait
Idi  OFF7Fh, R2
and R2,IF

Idi *+ARI(dm), RI

and OOFFhRI
ash 16,Rl
or RLR3

rx_4_wait:
tstb  80h, IF
bz x_4_wait
Idi  OFF7Fh, R2
and R2,IF

Idi  *+ARIl(dm), RI

and OOFFhR1
ash 24, Rl
or RLR3

sti  R3, *+ARO(IR0)

addi 1, IRO
Idi @_P,Ré
cmpi IR0, R6
bnz inicia_rx

;left-shift 8 bits of R1
:load R1 into R3

;test bit 7 IF
;wait for RX buffer full

;clear interrupt flag
;load buffer RX into R1

-left-shift 16 bits of Ri
Jload Rl into R3

testbit 7 IF
swait for RX buffer full

;clear interrupt flag
;load buffer RX into R1

:left-shift 24 bits of R1
;load R1 into R3
:load R3 into ARO
;incr, index IRO
;Number of parameters

Idi  @timer_gc_word, RO ,
sti RO, *+AR2(timer_gc) ;turn off TCLK 1 and finish the

;IEEE TO TMS320C30 FLOATING-POINT FORMAT COVERSION

Idi 0A98h, ARO ;memory address for the array a
Idi @_P,RC
;REGISTER BASED PARAMETER ENTRY
subi I,RC ;RC <=N-1
Idi  @taba, AR3 ;AR3 -> constant table
;IEEE ->'C30 CONVERSION LOOP
mptb  loopd ;Tepeat loop N times
and *ARO, *AR3, RO ;replace fraction with 0
addi *ARO, RO ;shift sign and exponent inserting 0
Idiz *+AR3(1), RO ;if all zero, load'C30 0.0
Idi *ARO, R! ;test original number
bged loopd if >= 0, store number(delayed)
subi  *+AR3(2), RO ;remove exponent bias (127)
-push RO ;save as an integer
popf RO ;unsave as a flt, pi. number
negf RO ;negate 'C30 number

loopd: stf RO, *ARO++
Idi  0A98h, ARO

pop FP

;store 'C30 number, incr. ARO
:direccion inicial del vector a

-XVII-



Apéndice B

RETS

B.6 PROGRAMA 6

HEBRNEEERNERRRRERRRRBER R AR R R ER A REREE KRR RREEE RN R R Rk Rk Rk k K
. .

.TABLA DE SENOS Y COSENOS PARA EL CALCULO DE LOS FACTORES TWIDLE

,SE GENERA CON UN PROGRAMA (EN CUALQUIER LENGUAJE) QUE CALCULE LOS VALORES
:CON LA SIGUIENTE FUNCION:

. VALOR(0) = SIN (0*PI*2/N)

. VALOR(N/4 - 1) = SIN (IN/4 - 1[*PI*2/N)
. VALOR(N/4) = COS (0*PI*2/N)

. VALOR(N/2 - 1) = COS (IN/4 - 1}*PI*2/N)
:S1 LA VENTANA ES DE TAMAYO 'N' SE DEBEN GENERAR 'N/2' VALORES

;REFERENCIA: -

:DIGITAL SIGNAL PROCESSING APPLICATIONS

;PANQS E. PAPAMICHALIS

;APPENDIX C2. FFT_RL-RADIX-2 REAL FFT TOBE CALL AS A C FUNCTION

;““‘O“““t“.‘;‘t““‘!‘#“““t“““““‘“U“‘t“‘i“‘.i“t“t“lttt

.global _main float 0.534998
.global _fR_tl float 0.555571
.global _sine float 0.575809
data’ float 0.595700

_sine .float 0.000000 float 0.615232
float 0.024541 float 0.634394
float 0.049068 float 0.653173
float 0.073568 float 0.671560
float 0.098017 float 0.689541
float 0.122411 float 0.707107
Moat 0.146731 float 0.724248
float 0.170962 float 0740952
float 0.195091 float 0,757209
float 0.219101 float 0.773011
loat 0.242980 float 0.788347
Moat 0.266713 float 0.803208
Moat 0.290285 float 0.817585
float 0.313682 float 0.831470
.float 0,336890 float 0.844834
float 0.359895 float 0.857729
float 0.382684 float 0.870088
float 0.405242 Mfoat 0.881922
float 0.427556 loat 0.893225
float 0449612 float 0,9039%0
float 0.471397 float 0914210
float 0492899 float 0923880 -
float 0.514103 float 0.932993
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float 0.970032
tloat 0.975702

float 0.941545 float 0.817584
.float 0.949529 Aloat 0.803207
float 0.956941 float 0.788346
float 0.963776 float 0.773010

float 0.757208
float 0.740951

float (.980786 float 0.724247
.float 0.985278 float 0.707106
float 0.989177 float 0.689540
.float 0.992480 float 0.671558
float 0.995185 float 0.633172
float 0.997291 .float 0.634393
.float 0.998796 float 0.615231
float 0.999699 .float 0.595699
float 1.000000 .float 0.575807
float 0.999699 float 0.555569
float 0.998795 .float 0.534997
float 0,997290 float 0.514102
float 0.995185 float 0.492897
.float 0.992480 float 0.471396
float 0.989176 .float 0.449610
float 0.985278 .float 0.427554
float 0.98078S .float 0.405240
float 0.975702 .float 0.382682
float 0.970031 .Noat 0.359894
float 0.963776 .oat 0.336889
.float 0.956940 float 0.313680
float 0.949528 float 0.290283
float 0.941544 float 0.266711
float 0.932993 float 0.242979
.float 0,923879 .float 0.219100
float 0.914210 .foat 0.195089
float 0.903989 float 0.170960
float 0.893224 float 0,146729
float 0881921 float 0.122409
float 0.870087 .float 0.098016
float 0,857728 :Noat 0,073563
float 0.844853 float 0049066
float 0.831469 .Mloat 0.024540
B.7 PROGRAMA 7

Programa main.map

t‘”‘”"‘t‘.”‘””“‘t”"““‘t‘t“‘tt‘#"““”“‘

TMS320C3x/4x COFF Linker  Version 4.40

(LI LI DT D T T T T L T Y L T ST T T s
Mon Feb 19 17:32:01 1996

OUTPUT FILE NAME: <main.out>
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ENTRY POINT SYMBOL: *_c_int00)" address: 000009dc

MEMORY CONFIGURATION
name origin length attributes  fill
VECS 00000000 000000800 RWIX
SRAM (0000801 Q00005000 RWIX
RAMO 00809800 000000400  RWIX
RAML  00809c00 000000400 RWIX

SECTION ALLOCATION MAP

output attributes/

section page origin  length  input sections

dext 0 00000801 00000295

«data

00000801 00000098
00000899 00000000
00000899 00000052
000008f3 - 00000037
00000923  0000004¢
00000976 00000064
000009da  0000001b
0000091s - 00000023
00000ai8 0000003 |
00000349 00000024
00000a6d 00000029

00809800 - 0000000b
00809800 00000004
00809804 00000006
00809802 - 00000001

00809¢00 00000400
00809¢00 - CO000000

00000a%6 00000235
00000a% 00000210

00000ca6 00000003
00000ca9 00000022

00000cch 00000092
000)cch . 00000000

main.obj (.text)
seno.obj (.text)
appendix.obj (.text)
begin.obj (.text)
recibe,obj (.text)
manda.obj (.text)
ris30.1ib : boot.obyj (.text)
: divi.obj (.text)
: divu.oby (.text)
: invf.obj (.text)
 exit.obj (.text)

main.obj (.cinit)
rts30.1ib : exit.obj (.cinit)

--HOLE-- {fill = 00000000]

UNINITIALIZED

1t530.1ib : boot.obj (.stack)

UNINITIALIZED
main, obj (bss)
nts30,1ib : invf.obj (.bss)

: divu.obj (.bss)

+ divi.obj (bes)

 boot.oby (.bes)
manda. obj (bss)
recibe.obj (.bss)
begin.obj (bss) -
seno.aby (bss)
appendix.obj (.bes)
r1s30.1ib : exit.obj (.bss)

main.obj (.data)
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00000cch 00000000  rts30.1ib : exit.obj (.data)

00000cch 00000000 : invf.obj (.data)
00000cch 00000000 - divu.obj (.data)
00000cch 00000000 : divi.obj (.data)
00000cch 00000000 : boot.obj (.data)

00000cch 00000000  appendix.obj (.data)
00000cch 00000080  seno.obj (.data)
00000d4b 00000006  begin.obj (.data)
00000d51 00000006  recibe.obj (.data)
00000457 00000006 manda.obj (.data)

vecs 0 00000000 00000000 UNINITIALIZED

vectors O 00000000 00000003
00000000 00000001  begin.obj (vectors)
00000001 00000001  recibe.obj (vectors)
00000002 00000001  manda.obj (vectors)

GLOBAL SYMBOLS

address name
00000a96 .bss
00000cch .data
00000801 .text
00000915 DIV _130
00000a18 DIV_U30
00000249 INV_F30
00000a% _P
00000400 __ STACK _SIZE
00809c00 _stack
00000291 _abort
00000a7e _atexit
000008fT _begin
000009dc _c_int00
00000c98 _cxx
00000297 _data_input
00000a6d _exit
0000089a _fR sl
00000801 _main
00000981 _manda
00000934 _recibe
00000ccb _sine
00000c97 _var
00000ca3 _ven
00809800 cinit
00000d5d edata
00000ccb end
00000296 etext

address name

00000400 _ STACK _SIZE
00000801 .text
00000801 _main
00000892 R ri
000008fF _begin
00000934 _recibe

- 00000981 _manda

- 000009dc _¢_int00
0000095 DIV_I30 .
00000a18 DIV_U30
00000249 INV_F30
00000a6d _exit
00000a7¢ _atexit
00000291 _abort
00000296 .bss
00000296 etext
00000a% _P
00000297 _data_input
00000c97 _var

00000cch _sine
00000d5d edata
00809800 cinit

100809¢00 __stack
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VENTANAS DE DATOS MAS COMUNES*

NOMBRE DEFINICION TRANSFORMADA DE FOURIER
1 [k]<M _ _sinnf(2M +1)
RECTANGULAR wik] = W) =W (f)=——— o
0 [k{>M
Ik|
1-— kl<M . 2
M _ 1 (sinnfM
BARTLETT wik] = W(f)= —N—I—( o )
0 N >M
1 1 mk
' —+4—COS— k<M
1 1 1 1 1
HANNING 22 M W(f):ZWR(f-"———)+—-WR(f)+ZWR(f+m)

wik]=
0 [k|>™M

2M/ 2
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NOMBRE DEFINICION TRANSFORMADA DE FOURIER
054 +0.46cos% kjs™M ; |
HAMMING wik] = W)= 023Wn(f-§—§) +054Wu(f)+0-23wa(f+‘2‘g1‘)
0 [k|>M
( 3 3
Z(I—M) -(1—2M) [k[sy-
M M 2
PARZEN
{Mimpar) wik] =1 K’ M
Z(l-u] —<|kjsM 8 (3sin*mM/2 sin*nfM/2
M 2 W(f) = _—3' - T 3 - . 3
M\2 sin"af sin~f
] Ik|>™M

*KAY. S. M., Modem Spectral Estimation, .Prentice Hall Signal Processing Series, Alan V. Oppenheim. Series Editor, 1988.

D aojpuady



	Portada
	Índice 
	Capítulo 1. Introducción 
	Capítulo 2. Antecedentes de Procesamiento Paralelo 
	Capítulo 3. Antecedentes de Estimación Espectral
	Capítulo 4. Nodo de Procesamiento Heterogéneo
	Capítulo 5. Implementación del Estimador Espectral Paramétrico de

Covariancia Modificada


	Capítulo 6. Análisis de Resultados
	Capítulo 7. Conclusiones Generales 
	Apéndices



