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etehytat INTBQOCJCCION 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

El Laboratorio de Procesamiento Paralelo del Departamento de Electrónica y 
Automatización del Instituto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y Sistemas 
de la UNAM. cuenta con un grupo de Investigación en la linea de pl"OCesaniiento 
para.lelo de señales e imágenes. Uno de los proyectos en los que actualmente se trabaja 
y en los que se ha centrado espt.,-cial atención. está relacionado con la utili7..a.ción de 
técnicas de procesamiento paralelo en la estimación es¡x..-ctral de señales Dopplcr Je 
ultrasonido. con aplicación en la detección de flujo sangufneo ll'J1H•ll 11 1. 

Esta aplicación corresponde a un problema de c..-stitnación espectnil en tiempo 
real. en donde se requiere descomponcl" segmentos consecutivos de una sei\al en sus 
distintas frecuencias o componentes cspectntles. Como dichos segmentos de la señal 
son del orden de los mili segundos. se requiere de un sistenm de procesamiento de; alto 
desempei\o que pertnita adquirir y procesar la sei\nles. as{ como desplegar el espectro 
correspondiente. en un intervalo del orden de los mili segundos l 17 ll 111 ll"~ll10 I. 

Hasta el momento, en el Laboratorio de Procesamiento Paralelo. se han 
realizado trabajos previos l:l'illl'°I. sobre cuestiones que implican la creación de nuevos 
mecanismos paru acelerar la obtención de muestras y mejorar la precisión de las 
estimaciones hechas de las seftales Dopplcr de ultrasonido. El presente trabajo viene a 
completar una parte in1portantc de la linea de investigación seguida por los trabajos 
anteriores: La creación de unu inlerface gráfica de usuario que inleracrue L~on l<.1s 
elemensos de procc.vamiento y ... us correspondientes algoritmos utilizados en el 
análisis de las señales Doppl.:r de ulrrasonido. 

Para llevar acabo dicha tarea. se ha decidido implementar un lnstrWnento 
Virtual {IV). Un IV generalmente integra elementos de hardware y software que 
intcractuan entre sí. los cuales nos ayudan a crear· 1a ~·ilusión•• de manipular un 
instrwnento real. tal como un osciloscopio. Wl generador de seí'\ales. un tablero de 
control. etc .• mediante una interface gráfica (comúnmente) presentada a través de la 
pantalla de una computadora (despliegue). Los usuarios que utili:m.n el IV son capases 
de observar e interactuar con dicha interface diseilada para el estudio y el análisis del 
fenómeno particular para el cual fue implementado y discftado el IV. 
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En el presente proyecto.. se han integrado dos elementos f"undwnentales: 
Primeramente la estimación espectral en tiempo real de sei\ales Ooppler de 
ultrasonido, re:alizada a través del procesamiento paralelo. En segundo Jugar, la 
Un.plementación de un IV para Ja visualización y configuración del tipo de se.ftales 
Doppler de ultrasonido, atendiendo a los nuevos requerinllentos y necesidades de los 
proyectos actuales que maneja el Laboratorio de Procesamiento Paralelo. 

1-2 Objetivos 

El Objetivo general de este trabajo es el disei'lo. desarrollo e implementación de 
un Instrumento Virtual paca realizar Estimación Espectral 111131141 de sei'l.ales. utilizando 
una plataforma de Proccsmniento Paralelo. De esto se desprenden Jos siguientes 
objetivos particulares: 

1. Implementar un Algoritmo de Estimación Espectral basado en la FFT. 
utilizando una arquitectura de procesamiento paralelo integrada por 

Transputer's. 

2. Des.atTOllo de una GUI (Gr.1phic U ser Inteñacc) que pennita configurar y 
controlar los diversos procesos que integran el IV. 

3. Aplicar el Instrumento Virtual al ca.so de Estimación Espectral de sefta.les 
Doppler de ultr.isonido 

1.3 Contenido 

En el capítulo J se describen las generalidades del trabajo realizado. así como 
sus _objetivos y el contenido de los capltulos. 

En el capítulo 2 del presente trabajo se presenta los fundamentos del 
procesmnicnto paralelo así como sus diversas arquitecturas y se mencionan algunas de 
las métricas más utilizadas para medir el desempefto de una arquitectura de 
procesamiento para.lelo, que ejecuta un algoritnto detcnninado para rca.lizar una tarea 
dada, así corno los !"actores que influyen en la adecuada utili.z.ación de Jos recursos. En 
este capitulo también se presentan los principales conceptos relativos a Ja Estimación 
Espectral. 
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En el capitulo J se presenta la arquitectura general del Transputer y se 
presenta el desarTOllo de un algoritmo de estimación espectral implementado en está 
arquitectura de procesamiento paralelo_ 

En el capitulo 4. se dan a conocer las herramientas que se han utilizado en el 
presente trabajo para el <lis.en.o e implementación. de un IV basado en un sistema de 
Tran.sputer' s. 

En el capítulo S se desarrolla un caso de estudio asociado a la estimación 
espectral de sei\a..les Doppler de ultrasonido, aplicando Jos conceptos de procesamiento 
paralelo. estimación espectr-..U y la creación de un instrumenco virtual que controla el 
comport.runienlo de la aplicación y también se presentan los rcsuJtados de Ja 
implementación del algoriUn:o de estimación espectral en un arreglo de Transputer·s 
que va de uno a cuatro procesadores. Finalmente se presentan los resultados 
correspondientes a la interface gnífica de usuario que pt...~ite controlar y configurar el 
Instrumento Virtual. 

Para finalizar. en el capitulo 6, se hace mención a las conclusiones y a los 
resultados obtenidos, ademas de analizar las expectativas de los trabajos futuros de 
esta línea de investigación. 
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CAPÍTUL02 
GENERALIDADES 

2 .. 1 Procesamiento Paralelo 

Desde que las computadoras seriales fueron inventadas. su rapidez ha ido en 
incremento para solvenlllr las aplicaciones que así lo requieran. No obstante. la 
limitación fisica fUndamcntal impuesta por la rapidez de Ja luz hace imposible que este 
avance sea indefinido. Recientes tendencias no.s indican que el rendiJniento de las 
computadoras actuales comienza a saturarse. 

Otra problema de Ja._<; compulndorJ..S seriales es el llamado .. cuello de botellan 
de Von Newnann que consiste en con10 Ja unidad centraJ de proceso accesa la 
memoria del sistema. Mientras Jos datos son recuperados de la memoria principal. 
estos son transmitidos hacia los registros de la unidad central de proet.~o (UCP). y 
después de que estos registros son incrementados. son devueltos ha la memoria. 
Durante este periodo la unidad central de proceso permanece en un estado inactivo. 

Una comparación costo/rendimiento de computa.doras seriales sobre las ultimas 
décadas presenta una tendencia interesante corno lo muestra la figura (2. 1) 

Rendimiento vs Costo 

-1990 
-1980 
-1970 
-1960 

Costo 

Figura 2.1 Rendüniento de Computadores 

En las curvas más bajas. el rendimiento se incrementa más o menos 
linealmente con el costo. No obstante. más halla de un cierto punto en la curv' esta 
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comienza a saturarse y existe menor ganancia en el rendimiento con un exorbitante 
incremento en el costo. Además este punto de transición se vuelve más evidente 
conforme pasa el tiempo. primero debido a Jos avances en la tecnología VLSI {Veyy 
Large Scale Integration). Ahora es posible construir procesadores muy rápidos a un 
costo bajo. Esto ha hecho que se incremente la demanda y. por Jo tanto. bajen los 
precios. 

Esto nos lleva ha hacemos dos preguntas fundamentales: 

1. ¿ Como pcxicmos traspasar esta barrera? 

2. ¿ De que manera ¡xxlemos utilizar dicha solución ? 

Una manera natural de solucionar la primera pregunta es utilizando un conjunto 
de procesadores para· solucionar esta limitación. esto es, utili7..ar sistemas con 
capacidades de proct.."Sar varias tareas de manera pa.r..ilcla. 

2.1.1 Un Poco de Hbtoria 

A finales de 1 84-0, Charles Babbage concibe la manera de como rc:alizar 
multiplicaciones e indeX&J'Tlientos wit:rnéticos simultáneamente. El primer procesador 
paralelo en opcrn.ción fue la ILLIAC IV. Esta maquina fue diseftada por Dan Slotnick 
en 1966, en la universidad de lllinois, y contenía 64 proc...esadores. 

Aunque el primer sistetna de procesamiento paralelo comercial fue 
desarrollado en 1986 por la compaftía Dene/t:or, más de una docena de compaflfas 
ofrccian maquinas de procesamiento paralelo o estaban en proceso de construcción 
(OEC. IBM, Cray Rcsearch. Encore~ Thinking Machines, etc.). 

2.1..2 ¿ Que es el Procesamiento Paralelo ? 

Si conectamos un gran número de procesadores en una computadora en 
paralelo. sobrepasara el punto de saturación de las velocidades logradas por las 
computadoras .seriales y serán aún más baratas que estas ultimas cuando se equiparen 
en rcndllniento. 

La esencia de la computación paralela radica en el echo de dividir una cierta 
tarea entre varios procesadores. y que cada uno de ellos contribuya a n:a.liz.ar una parte 
de dicha tarea. De esta manera,, lo. tarea será completada en menos tiempo que si se 
ejecutase en una computadora serial. Cabe hacer mención que al dividir un cierto 
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proceso "P"~ que tarda en ejecutarse un tiempo aproximado "T" en una computadora 
serial~ el mismo proceso dividido entre un número de procesadores "Pn" no tardara un 
tiempo "Pn / T" en completarse ya que al distribuir un proceso en varios procesadores 
no se obtiene una relación lineal en cuanto al tiempo de proceso del algoritmo. Este 
tiempo dependerá de la carga asignada a cada. procesador y de el intercambio de 
información que se realiza entre cada uno paro. compartir datos. 

Con respecto a la segunda pregunta pla..'ltcada unos párrafos arrib~ 

presentaremos un ejentplo de la manera corno podemos utilizar el procesamiento 
paralelo. 

Ejemplo: Modelo de Análi.cois del Clima y Predicción 

Considere el modelado del clima sobre un área de SOOOx 5000 Km. Los parámetros 
debenín ser modelados a lo largo del plano vertical. Se asume que el área ha ser 
modelada. tiene una altura de 15 Km. También se supone que el área comprendida 
entre estas longitudes 5000x 5000x 15 Km cúbicos es particionada en segmentos del 
tarnai'lo de 0.1 x 0.1 x 0.1 Knt cúbicos. Existen aproximadamente 2x 10 e 11 segntcntos 
diferentes. El modelo del clima involucra al tiempo como otra dimensión. El tiempo es 
medido y los parámetros son calculados paru cada segmento en intervalos regulares de 
tiempo. 

Se asume que el modelo del clima se aplica durante un periodo de dos días y que los 
parámetros necesarios serán calculados una vez cada media hora. (Nótese que estas 
considen.ciones son conservW!oras y un modelado nias preciso requiere de más 
cálculos.) El calculo de los par{unetros dentro de los segmentos usa ciertos valores 
iniciales y los valores de SlL"i segmentos vecinos más cercanos. 

Se asunie que cada computación torna 100 instrucciones. Por lo tanto, una sola 
actualización de los parámetros en el dominio completo requiere lOOx 2x 10 e 0 o 2x 

e 13 instrucciones. Ya que esto tiene que ser realizado aproximadanlente 100 veces (2 
días), El número total de operaciones es 2 x 1 O e u. En una supercomputadora serial 
capaz de ejecutar un mil millom ... ~ de instrucciones por segundo, este modelo tomarla 
aproximadamente 560 horas. Tomar 560 horas (o 23.3 días) para producir el 
pronostico del clima de los próximos dos días es irro.:zonablc. 

El proccsam.iento en paralelo hace posible predecir el cli.Jna no solo más rápido 
si no también más exactmnente. Si se tiene una computadora en para.lelo con miles de 
procesadores tipo estación de trabajo, podemos partir los 2x 10 e 11 segtnentos del 
dominio entre estos procesadores. Cada procesador calculara los parámetros para cada 
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1 O e• segmentos. Los procesadores comunican el valor de sus parámetros en sus 
segmentos a otros procesadores que lo requieran. Asumiendo que el poder 
computacional de esta computadora es de l 00 millones de instrucciones por segundo y 
esta potencia es utilizada eficientemente. el problema puede ser solucionado en menos 
de 3 horas. El impacto de esta reducción en el tiempo de proceso tiene dos 
consecuencias. Primero. la computación en paralelo hace posible solucionar problemas 
que antes no era posible. SegWldo. con la disponibilidad de computadoras más 
potentes. es posible modelar el clima más exactamente. Esto proporciona mayor 
precisión. 

La adquisición y proceso de grandes cantidades de datos. desde fucnles como 
satélites. pctróh .. ~ o el aná/i.'iis de .venales en tiempo rt!a/ forman otra clase de 
problemas que requieren grandes cantidades de computo intensivo. Problemas de 
optirniziici.ón discreta rt..-quicren dicho poder de computo para problemas corno 
planea.ción. disei\o de circuitos VLSl. logística y control. Los problemas de 
optimización discreto. pueden ser solucionados utilizando técnicas de búsqueda estado­
cspaciales. Para muchos de estos problemas el tamruio del estado-espacio se 
incrementa de manera exponencial con d número de variables. Problemas que evalúan 
miles de millones de estados pertenecen a este dominio. Ya que procesar cada estado 
requiere de cantidades de cálculos no triviales~ encontrar soluciones para una gran 
cantidad de estos problemas va más aUá del alcance de la computación secuencial 
tradicional. Efectivo.mente. muchos problemas prácticos son resueltos utilizando 
algoritmos de aproximación que proveen una solución no muy precisa-

Otras aplicaciones que se puecfon beneficinr significativamente de la 
computación paralela son el modelado de semiconductores. modelos oceánicos" 
tomografia computarizada.. dinámica y disci\o de vehículos. análisis de estruct\lm.$ 
proteicas. estudio de los fenómenos químicos. procesam.iento de imágenes y seftales, 
monitores de la capa de ozono. explotación del petróleo. procesamiento del lenguaje 
natural. reconocimiento de voz. redes neuronales. visión. procesamiento de consultas a 
bases de datos y descubrimiento automático de conceptos y patrones de grandes bases 
de datos. 

Muchas de las aplicaciones mencionadas en los párrafos anteriores. se conocen como 
problemas de grandes desaftos. Esta clase de problemas son fundamento.les en la 
ciencia o la ingeniería ya que tienen un gnm impacto económico y científico y cuyas 
soluciones pueden ser encontradas aplicando técnicas de computación de alto 
rend.llnicnto como lo es el procesmn.iento paralelo. 

7 
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2.1.3 Factores de Eficiencia 

Para utilizar el computo paralelo eficientemente. se necesita tener en cuenta los 
siguientes puntos: 

• Dise6o de la plataf'orma de computación paralela 

Es importante el discfto de 1a plataíonna de computación paralela para escalar el 
número de procesadores y la capacidad de soporte de comunicaciones de datos a. 
velocidades muy altas entre procesadores 

• Disefto de algoritIDos eficientes 

Una plataforma paralela es de poca ayuda a menos que eficientes algoritmos pai-a.Iclos 
estén disponibles. La cuestión de disef\ar algoritmos paralelos es muy diferente al 
disefto de algoritmos secuenciales. 

• M"todos para evaluacióo de algoritmo11 paralelos 
Dada una platafonna de procesamiento paralelo y un algoritmo ejecutándose en ésta. 
se necesita evaluar el desempefto del sistema resultante. Dicho análisis nos pen:n..ite 
respondes a preguntas tales como ¿Que tan rápido puede un problema ser solucionado 
utilizando el procesamiento paralelo? y ¿Que tan eficiente son los procesadores 
utilizados?. 

• Lenguajes para computo paralelo 

Algoritmos paralelos son implementados en computadoras paru.lclas utilizando 
lenguajes de program.ación. Estos lenguajes deben ser lo suficientemente flexibles para 
permitir W\8. implementación eficiente y \llla progrurnación rclativwnentc fácil. 

• Herram.ientaa de programación paralela 

Para facilitar ta programación de computadoras paralelas.. es importante desarrollar 
ambientes de programación y herramientas comprensivas. Esto con el fin de ocultar al 
usuario de los niveles bajos de las caracterlsticas de la m.áquino. y proveerlos con 
herramientas de disef\o y dcsarTOllo tales como depuradores y simulad.ores. 

• Progl"'amas paralelos portables 

La portabilidad es uno de los problemas principales con las actuales computadoras 
paralelas. Tipicamente un programa escrito en una computadora paralela requiere 
modificaciones extensivas para que logre ejecutarse en otra computadora paralela... Esta 
es una cuestión importante que debe recibir una considerable atención. 

8 



CA.einn 02 GENERAi IQAQES 

• Programación automática de computadoras paralelas 

Mucho del trabajo es realizado en el diseño de paralelización de compiladores, los 
cuales extraen el paralelismo implicito de los programas que no han sido pe.ralelizados 
explfcitwnente. Dichos compiladores se espera que nos permitan progrwnar 
computadoras paralelas tal como si se pr-ograrnara una computadora secut..-ncial. Se 
especula que este enfoque tenga potencial mete limitaciones para explotar el poder de 
computadoras paralelas de gTiln escala. 

2.1.4 Métricas de Desempefto 

Un algoritmo secuencial es tL<;uaJmente evaluado en tCnninos de su tiempo de 
ejecució~ expresado como una función del tamai\o de su entrada. El tiempo de 
ejecución de un algoritmo par.licio depende ntJ solo del tamaño de su entrada si no 
tmnbién de la arquitectura paralela y del nWnero de procesadores. Por Jo tanto. un 
algoritmo paralelo no puede ser evaluado aisladamente de la arquitectura paralela. 

Antes de m.encionnr las métricas más conocidas en arquitectur.i.s para.lelas. 
definiremos el concepto de !,."Tanu/arülad 191 ya que su definición incide directantente 
en las métricas utilizadas para me.dir el desempeño de un aJgorinno en una arquitectura 
para.Jeta. 

A) Granularidad 

La granularidad de una arquitc..-ctu.ra paralela puede definirse como la relación 
del tiempo requerido para una operación de cornwllcación básica al tiempo requerido 
para una computación básica. Las arquitecturas para.lelas para las cuales esta relación 
es pequefta son aptas pwu algoritmos que requieren una comunicación th..~uente; esto 
es~ algoriUnos en los cuaJes la granularidad es pequeiia.. En contraste. las arquitecturas 
paralelas para las cuales esta relación es grande. son aptas para algoritmos que no 
~uicrcn comunicación frecuente entre sus procesadores. 

D) Tiempo de Ejecución 

El tiempo de ejecución serial de un programa es el tiempo que transcurre entre el 
comienzo y el final de su ejecución en una computadora serial. El tiempo de ejecución 
paralelo es el tiempo que transcWTC desde el momento en que una computación 
paralela comienza al momento que el último proceso termina su ejecución. 
Denotaremos el tiempo de ejecución serial con T. y el tiempo de ejecución paralelo 
conT,.. 
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C)Speedup 

Cuando se evalúa un sistema paralelo. nos intercswnos en conocer cuanto desempei\o 
se a ganado paralelizando una aplicación dada sobre su secuencial implementación. El 
speedup es una medida que captura los beneficios relativos de implementar un 
algoriuno en una platafonna paralela. El speedup esto definido como la relación del 
tiempo tomado para solucionar un problema en un solo procesador al tiempo requerido 
para solucionar el núsmo problema en una computadora paralela con p procesadores 
idénticos. Denotaremos el spcedup con el símbolo S. 

Para un problema dado, más de un algoriuno secuencial puede existir, pero no 
todos serán aptos de ser paraleli:z.ados de igual manera. Cuando una computadora serial 
es utilizada, es natural utilizar un algoritmo secuencial para solucionar el problema o 
implementar la: aplicación requerida en el menor tiempo posible. Dado un algoribno 
paralelo~ es dificil juzgar su desempeño con respecto al algoriuno secuencial más 
rápido disponible para t"esolver el problema en un solo procesador, por lo que se 
compara el desempeño del algoritmo para.lelo con el desempcf\o del aJgoribno 
secuencial para el mismo problema. Se define formalmente el spcedup S como la 
relación del tiempo de ejecución del mejor algoritnto serial para un problema dado con 
el tiempo de ejecución para el mejor algorinno pam.lelo para el problema en cuestión 
resuelto en p procesadores. Los p procesadores utilizados por el algoritmo para.lelo .. 
deberán st..""r idénticos al utilizado en la implantación del algoritmo secuencial. 

Teóricmnenle el specdup no puede exceder el nWnero de proc.csadores. p. Si el 
mejor algoritmo secuencial toma T. unidades de tiempo para solucionar un problema 
dado en un procesador~ entonces el spcedup Je p puede ser obtenido en p procesadores 
si ninguno de estos gastn menos tiempo que T. I p . Un speedup mayor que p es 
posible si cada procesador gasta más tiempo que T • I p para solucionar el problt!ma.. 
En este caso~ un solo procesador puede emular p procesadores y solucionar el 
problema en menos de T. unidades de tiempo. Esto es una contradicción porque el 
speedup • por definición.. es calculado con respecto al mejor algoritmo secuencial. Si 
T. es el tiempo serial que consume un algoritmo, el problema no puede ser 
solucionado en un tiempo menor a T. en un solo procesador. 

D) Eficiencia 
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Solo en un sistema de procesamiento paralelo ideal que contiene p 
procesadores. puede alcanzar un speedup de igual a p . En la practica.. un ambiente 
ideal no se logra ya que mientras se ejecuta un algoritmo paralelo, el procesador puede 
no dedicar el 100% de su tiem¡x> para cálculos del algoritmo. El tiempo restante esta 
invertido, principalmente, en las comunicaciones para intercambio de datos entre 
procesadores. La eficiencia es la medida de la fracción de tiempo para la cual un 
procesador es completamente utilizado. esto es, el pon::entaje de tiempo para el cual el 
procesador realiza un número dado de computaciones. La eficiencia esta definida 
como la relación del speedup al número de procesadores. En un sistema de 
procesamiento paralelo ideal, el speedup es igual a p y la eficiencia es igual a uno. En 
la práctica... el speedup es menor que p y la eficiencia oscila entre cero y uno, 
dependiendo del grado de efc..-ctividad con Ja cual los procesadores son utilizados. La 
eficiencia se denota con el slmbolo E . Matctnáticamente esta dada por: 

(2.1) 

E)Co•to 

Definimos el costo de soluciollHT un problema en una arquitectura paralela 
como el producto de el tiempo de ejecución paralelo y el mUnero de procesadores 
utilizado. El costo refleja la suma del tiempo que cada procesador gasta en solucionar 
un problema.. La eficiencia puede solo ser expresada corno la relación del tiempo de 
ejecución de el algoritmo secuencial más rápido para solucionar un problema a el costo 
de solucionar el mismo problema en p procesadores. 

El costo de solucionar un problema en Wl solo procesador es el tiempo de 
ejecución del algoriUno secuencial más rápido conocido. Un sistema de procesan'licnto 
paralelo se dice que es óptimo en costo si el costo de solucionar el problema en una 
arquitectura paralela es proporcional al tiempo de ejecución de el algoritmo secuencial 
más rápido conocido ejecutándose en un solo procesador. Ya que la eficiencia es Ja 
relación del costo secuencial a el costo paralelo, un sistctn.a de procesamiento paralelo 
tendr6·una eficiencia de uno. 

2..1..5 Fuentes de Subutilizacióa (Ovcrhead) en Arquitecturaa Paralelas 

" 
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Los sistemas de procesamiento paralelo reales no llegan a alcanzar una 
eficiencia de l o un speedup de p aunque se tengan muchos procesadores. La razón de 
esto es que parte de el tiempo es gastado en al comunicación entre procesadores. En 
general. detrás de la comunicación entre procesos. pueden existir otras causas para una 
perdida de eficiencia en un sistema de procesamiento paralelo. Todas las causas que 
conttibuyen para no lograr un óptimo desempeHo de w1 sistenm de procesamiento 
paralelo se conocen colectivamente como subutilización (overhcad) de un sistema de 
procesamiento paralelo. 

Se define el overhead total o la función de overhead de un sistenia de 
proceswniento paralelo. como parte de su costo (producto de el tiempo de proceso) que 
no es afectado para el más rápido algoritmo secuencio.I conocido ejecutándose en una 
computadora secuencial. Éste es el tiempo total gastado por todos los procesadores que 
es adicional al requerido para solucionar el mismo problema en wta computadora 
secuencial con e 1. algoritmo rnás rápidamente conocido. La función de ovethead se 
denota con el sir..ibolo T • . T. es función de W y p y se suele escribir como T. (W .. 
p) . (Un algoritmo que requiere W básicos pasos computacionales. puede ser mapcado 
en wi máximo de p procesadores. Con este inapeo. cada pn:>ees.ador ejecuta un solo 
paso del algoritmo secuencial). 

El costo de resolver un problema de tamafto JV en p procesadores, o el tiempo 
total empleado en solucionar un problema sobre todos los procesadores es p T, .. W 

unidades. Éste tiempo es consumido realizando un traba.jo útil., y el resto es overhcad. 
Adcm.ás. la relación entre el costo (p T, ). tainnf\o del problema (W), y la f'unción de 

ovcrhcad (T .. ) esta dado por. 

T. =pT,-W (2.2) 

La discusión anterior muestra que la función de ovcrhead caracteriza. a un 
si.stcm.a de proceSanúento paralelo. Dada una función de ov~ se puede expresar 
el tiempo de ejecución paralelo. speedup9 eficiencia y costo de un sistema de 
procesamiento paralelo en ténninos de dos parámcttos básicos: el tam.afto del prqblema 
W y el número de procesadores p . A continuación se presentan los principales factores 
que pueden contribuir al overbcad total del sistema de procesamiento paralelo. 

A) Com11nic:aici6n Entre Procesos 
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Cualquier sistema paralelo no trivial requiere la comunicación entre 
procesadores. El tiempo para transferir datos entre procesadores es usualmente la 
fuente más significativa de overhead en un sistema de proceswnienlo paralelo. Si cada 
uno de Jos procesadores p conswne '~ tiempo de comunicación, entonces la 
comunicación entre procesadores contribuye t._ x p a la función de overhead. 

B) Carga Desbalanceada 

En muchas aplicaciones (por ejemplo bU.squedas y optimi:zacioncs) es 
imposible (o al menos muy dificil) predecir el tamafto de las sub tareas asigna.das a 
varios procesadores. Por Jo tanto. eJ problema no puede ser subdividido estáticamente 
entre los procesadores mientras se mantiene uniforme la carga de proceso. Si distintos 
procesadores ciencn diferente carga de trnbajo, aJgunos procesadores pueden estar 
desocupados durante parte del tiempo mientras Jos otros están procf...asando. 

Frecuentemente aJgunos u otros procesadores deben sincronizarse en cienos 
puntos durante la ejecución del prognuna.. Si todos Jos procesadores no están listos 
para Ja sincronización al mismo tiempo. entonces los que están listos primero estarán 
ociosos hasta que los demás estén listos. Sin importar las causas de esta c..~pera.. el 
tiempo total de ocio de todos los procesadores contribuye a la función de overhead. Un 
caso especial de overhead que hace que el procesador se encuentre ocioso. es la 
presencia de un componente secuencial en el algorittno para.lelo. Parte del aJgoribno 
puede ser no paralelizable. permitiendo que .solo un procesador trabaje en ésta parte. 
Expresaremos el trun.año del problema para un algoritmo parecido como Ja suma de 
dos componentes. JV s • el trabajo realizado por el componente secuencial. y W,. • el 
trabajo realizado por el componente paralelo. Mientras un procesador está trabajando 
en W s • el resto. p - I. están ociosos. Como resultado. un componente serial W s 
contribuye (p - l) U" s a la íunción de overhead en un sistema paralelo de p 
procesadores. 

C) Computación Eitra 

EJ aJgoritmo secuenc1al más rápido conocido para un problema puede ser 
dificil o imposible de paralelizar. f"orzándonos a utilizar un algoritmo paralelo basado 
en una pobre pero fácil implementación de un algoritmo secuencial (esto es,. uno con 
un alto grado de concUITCncia). Hagamos que W sea el tiempo de ejecución del 
prognuna secuencial más rápido conocido para. un problema y 11"" sea el tiempo de 
ejecución de el aJgoriuno más pobre conocido para el mismo problema_ Entonces Ja 
diferencia W - W debe ser la parte correspondiente de la función de overhead ya que 
expresa la cantidad de trabajo extra realizado para solucionar el problema en paralelo. 
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Un algoritmo paralelo basado en el mejor algorit.m.o secuencial puede realizar 
un mayor número de operaciones que su contra parte secuencial. Un caso particular es 
el de la Transformada Rápida de Fouricr. En su versión serial 9 el resultado de ciertos 
cálculos puede ser re utiliz.ado. Sin embargo. en su versión paralela. estos resultados 
no pueden ser re utilizados ya que son generados en distintos procesadores. Además 
algunos cálculos son ejecutados varias veces en distintos procesadores. Estos cálculos 
extra contribuyen a la función de overhea.d. 

2.2 ·Estimación Espectral 

2..2.1 ¿ Que es la Estimación Espectral ? 

Dada una sei\al culqui~ estarnos interesados en conocer sus principale~ 
características (a.ntplitud9 forma de on~ período, etc). Si analizamos una sefta.J. en el 
dominio del tiempo nos resuJta más dificil obtener dichas características., por lo que un 
análisis en el dominio de la frecuencia resulta en un.a mejor calidad de la infonnación 
bu.sea.da. El análisis de una sefial involucra la descomposición de está en sus distintas 
frecuencias que la componen. Ha está descomposición se le denomina espectro de la 
seRal. El espectro de una sei'lal provee una identificación única ya que cualquier otra 
scftal con el mismo espectro, será un sinónimo de está. 

Una cnracteristica de las sci\ales de la mayoría de los fenómenos fisicos que 
existen .. es que su comportamiento es aleatorio (random). Muchos de los fenómenos 
que ocurren en la naturaleza son mejor caracteriza.dos de una manera estndistica en 
términos de medias estadísticas (promc..--dios). Por ejemplo, los fenómenos 
meteorológicos ta.les como las fluctuaciones en la tempt..~tura del aire y la presión son 
mejor caracterizndos estadísticrunentc como procesos aleatorios. El ruido en el voltaje 
causad.o por el calor a través de una resistencia y en los dispositivos electrónicos son 
ejemplos adicionales de scftales flsicas que son bien modeladas como procesos 
aleatorios. Por lo que el proceso de obtener el espectro de una seftaJ dada.. a partir de 
recopilar información de manera. directa o indirecta de dicha seftal. se le denomina 
estimación espectral 1i1JJ. Por cJ contrario. si el espectro de una scftal se puede obtener 
por medios purainente matemáticos.. decimos que hemos reaJizndo su análisis 
espectral. 

Debido a las fluctuaciones aleatorias que existen en las sei\ales del mundo real, 
debemos adoptar un punto de vista estadístico. el cual trata con las características de la 
media de las sei\ales aleatorias; pues es imposible modelar matein.áticmnente el 
comportamiento de dichas seftales {al menos por el momento). Debido a que se 
utilizan métodos estadísticos para modelar dichos fenómenos. decirnos que estamos 
realizando una estimación (aproximación) del espectro de la señal original. 
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Una vez introducida la idea básica del concepto de estimación espectral. 
revisaremos algunos otros tópicos relacionados a éste tema. 

2.2.2 Elementos Básicos para Estimación Espectral 

A continuación. presentaremos brevemente los conceptos básicos del análisis 
de seftales y de estimación espectral. ya que estos son piezas fundantentaJes para el 
desarrollo del presente trabajo. 

A) Señales 

Una seftal esta definida como cualquier cantidad fisica que varia con el tiempo. 
espacio o cualquier otra variable o variables independientes. Las sci\ales pueden ser. en 
algunos casos, absolutamente determinadas por modios matemáticos o no. Si una seftal 
puede ser modelada completamente por una ecuación matemática, se dice que es Wl8 

seft.aJ determinl~:tica. Si por el contrario. la sef\al no puede ser modela.da por una 
ecuación matemática se le denomina aleatoria. En el mundo real, la mayoría de las 
sei\ales son del tipo aleatorio. Por ejemplo. una scf\al de voz no puede ser descrita 
funcionalmente por Wla expn..-sión matemática. En general • un segmento de voz puede 
ser representado con gran precisión como una suma de varias senoides de diferentes 
amplitudes y frecuencias. esto es: 

t A,(t)sen(2nl~(l)I +0,(t)) (2.3) 

donde A, (t). F, (t) y 9,(t) son un conjunto de amplitudes, frecuencias y f'ase~ 
respectivamente, de Ja senoide. En efocto. el camino para intoprctar el contenido de la 
inf'ormación del mensaje de voz es medir la amplibKL frecuencia y f'ase contenida en el 
lapso de tiempo de donde se obtuvo el segmento de la señal. 

Otros ejemplos de sefiales son los elect.rocardiogrwnas, clectroenccfalogrwnas. 
scft.alcs Doppler, scftalcs sísmicas.. imágenes, etc. 

B)Slstemas 
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Asociado con la naturaleza de las señales es el medio por el cual estas son 
generadas. Por ejemplo. las sei\ales de voz son generadas por la fucrz.a del aire que 
atraviesa las cuerdas vocales. Las imágenes son obtenidas por la exposición de una 
pelicula fotográfica a la escena de un objeto. Una seftal Doppler es generada o puede 
ser generada medianle un transductor ultrasónico. La generación de estas señales es 
usualmente asociada con un sistema que resJXmde a estímulos o fuerL.aS. Los cstimulos 
en combinación con el sistema es denominado lafaente de la señal 

Un sistema puede ser definido como un dispositivo flsico que ejecuta una 
operación en una sei\aJ. por ejemplo un filtro que es usado para reducir el ruido y la 
interferencia en la transmisión de información que conlleva una 'iC'ñal es llainado un 
sistema. En este caso el filtro ejecuta alguna operación en la seftal. la cual tiene el 
efecto de reducir el ruido y la interferencia de la información deseada que conlleva la 
scfial. 

C) Pro«=esamiento d~ Scftales 

Cuando una señ.a.l a pasado a través de un sistema.. se dice que se ha procesado 
la sef\al. En general, el sistema es caracterizado por el tipo de operación que 
realizada en la seftal. Esta operación es denominada el procesamiento de la seiial. 

Actualmente se considera que un sistema puede ser realizado como un 
dispositivo fisico o corno una pieza de software que será ejecutada. en una 
computadora. En el procesamiento digital de seña.les, las operaciones ejecutadas en 
una sei\al consisten en un número de openteiones matemáticas especifica.das por un 
programa de software. En este caso. el programa representa una implementación de un 
sistcnia en software. Por ejemplo, una computadora digital puede ser prognunada para 
realizar un filtrado digital. Alternativamente, el procesruniento digital de la seflal puede 
ejecutarse por medio de hardware digital. que c..--s configurado para realizar la. 
operaciones especificadas. En dicha realización.. ~ tiene un dispositivo fisico que 
ejecuta las operaciones especificas. Más ampliamente. un sistema digital puede ser 
realizado por Ja combinación de hardware digital y software. 

2...2..3 Sistemas de Procesamiento Digital de Seftales 

El procesamiento digital de scftalcs es un área de las ciencias y la ingen..icrfa 
que se ha desarrollado rápidamente en los pasados 20 aflos. Este rápido desarrollo es el 
resultado del significativo avance en la tecnología de las computadoras digitales Y en 
la fabricación de circuitos integrados. Las computadoras digitales y su hardware digital 
asociado de dos décadas atrás eran relativamente grandes y caros y, como 
consccuenci~ su uso fue limitado a cálculos de propósito general en el área científica Y 
empresarial. El rápido desarrollo en tecnología de circuitos integrados a propiciado el 
desarrollo de poderosos. pcquei"l.os. rápidos y flexibles microprocesadores digitales Y 
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hardware de propósito 1.!Spccial. Estos circuitos baratos y relativwnente rápidos han 
hecho po::o.ible construir sistemas digitales altamente sofisticados que son capases de 
ejecutar funciones de procesamiento digital de seftales en tiempo real muy complejas y 
tareas que son usualmente muy dificilcs o caras de realizar en circuitos analógicos. Por 
lo que.. muchas de las tareas de procesamiento digital de señales que son 
convencionalmente cje~utados por medios analógicos, son realizados actualmente por 
menos dinero y de manera más confiable en sistemas digitales. 

Con esto no se afirma que el procesamiento digital de señales es la mejor 
solución para todos los problemas de procesamiento de señales. Efecti vrunente, para 
muchas scf\alcs con un ancho de banda 1nuy grande el procesamiento en tiempo real es 
un requisito. Para este lipo de señales. el procesamiento analógico o también. el 
procesamiento óptico de señales son las únicas soluciones. No obstante. donde el 
prncesarniento digital se puc.:dc aplicar es usualmente prcteri<lu. 

Los circuitos digitales no solo son utilizados por ser pequeños y confiables 
para procesamiento de señales, si no que estos tienen otras ventajas. En particuJar, el 
hardware de pruccsa.mienlo digital nos permite tener operaciones programables. A 
través de la implementación en software de un cieno algoritmo. nosotros podernos 
modificar las funciones que serán ejecutadas por el hardwm:e. Este hardware digital y 
su software proveen un mayor grado de flexibilidad en el discl\o del sistenta.. Además, 
se puede aJcanz..ar un alto grado de precisión con el hardware y el software digital 
comparado con el procesamiento de sefta.les con circuitos analógicos. Por todas estas 
razones, ha existido un explosivo crecimiento en la teoría de procesamiento digital de 
sefla.les. 

La mayoría de las sef\a..lcs encontradas en ciencias e ingeniería son del tipo 
analógico en su naturalc7.a. Esto es, las scilales son tUnción de un.a variable continua.. 
tal como el tiempo o el espacio y usualmente toman valores continuos en un rango 
dado. Estas seftales pueden ser procesadas directamente por wt apropiado sistema 
analógico tal como un filtro o u analizador de frecuencias o un multiplicador de 
frecuencias con el propósito de c.wnbiar sus caracteristicas o extraer cierta inf'onnación 
deseada. En este caso se dice que Ja seftal ha sido procesada directamente en su fonna 
analógica. La seflal de entrada y la de sal ida están en fhrma analógica.. tal como lo 
muestra la siguiente figura (2.2). 
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Seilal de 

Entrada ------­
Analógica 

Procesador 
Analógico 
de Seilales 

QpNEBA.! IQA.QES 

Seilal de Salida 
Analógica 

Figura 2.2 Procesanrienro Analógico de Señales 

Un procesador digital de seña.les puede ser u.na computadora programable muy 
grande o un pequefto nticroprocesador que es programado para ejecutar las acciones 
deseadas en la sefta.I de entrada. Este también puede ser un procesador digital crea.do a 
partir de dispositivos discretos (lógicos) que es programado para ejecutar un conjunto 
especifico de operaciones en la entrnda de la scftal. Las maquinas prognunabJes 
otorgan una gran flexibilidad para cambiar la operación de procesamiento de la seftaJ 
mediante un cambio en el software, independientemente del hardware. Por 
con.sccuenci~ los procesadores de scHaJcs prognunabJes son muy comunes en la 
practica. El siguiente diagrama (2.3) presenta un sistema común de un sistema de 
procesamiento digital. 

Convertidor 
DIA 

~----~ Seftal de Salida 
Ana.lógica 

Como se pude apreciar en el diagram.a anterior. el sistema de proccsan:tiento digitaJfll 
tiene un bloque a la entrada de la seftal analógi~ el cual es dcnontinado convenidor 
ana/6gico a digital y n su salida tiene un bloque denominado convertidor digital a 
analógico. 

Existen muchas razones por las cuales el proccsmniento digital de una sef1a1 es 
preferido aJ procesamiento analógico directo de la misma, algunas de las cuales ya han 
sido mencionadas y a continuación mnpliaremos. Primeramente. un sistema digital 
prog:nunablc permite flexibilidad en la reconfiguración de la operación del sistema 
simplemente cambiando el programa. La reconfiguración de un sistema analógico 
usualmente implica un re disefto del hardware. pruebas y verificación de su correcto 
funcionamiento. 
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Consideraciones de precisión también juegan un papel importante en la 
definición de la fonna del procesador de sci'lales. El procesamiento digital de seftaJes 
provee un mejor control de Jos requerimicnlos de precisión. La 1olerancia en los 
componentes de los circuitos analógicos hace extremadamente dificil para el disei'iador 
de sistemas~ controlar la precisión de un sistema de proce.sa.mic;nto ftlla)ógico. Estos 
requerinticntos. consisten en especificar la precisión en el "CC>nvertidor AfD y en el 
procesador de seiia.les. en términos de longitud de palabra. aritmética de punto flotante 
contra pwito fijo y otros factores similares. 

Las scfLales digitales son f'áciles de almacenar en un medio magnético (disco o 
cinta). Como cons~~uencia la scilal será transportable y podrá ser procesada fuera de 
línea en algún laboratorio remolo. El método de pr-occsa.rnicnto digital de scfi..alcs 
permite la implementación de algoritlnos de proccsan1icn10 de señales más 
sofisticados. 

En algunos casos Ja implementación de un sistema dt: procesainicnto digital es 
más barata que su contra parte analógica. El bajos costo puede hacer que efectivamente 
el hardware digital sea más barato, o que tal vez este resulte en un mayor grado de 
flexibilidad para las modificaciones provistas por la implementación digital. 

19 



QfPfnllQJ gmMdC/ÓN F.SPECTRdf CQ'Y TRANSplrrt;RS 

CAPÍTUL03 

ESTilJ-LACIÓN ESPECTRAL CON TRANSPUTER'S 

3.1 Traosputer 

El Transputer es una arquitectura VLSI que soporta explícitamente 
concWTCncia y sincroni7..ación. La diferencia entre un Transputer y una 
microcomputadora ordinaria.. es que éste contiene un planificador de actividades 
(scheduler) integrado, capaz de distribuir su tiempo entre un número de procesos 
concurrentes. De esta forma el Transputcr, además de ejecutar procesos en modo 
secuencial. puede ejecutar procesos concurrentemente. Varios Transputcr"s se pueden 
agrupar de una mane rápida y directa para formar redes y arreglos de procesadores. 
Cada Trasputer trabaja en su propia actividad y usa su memoria local. Para que los 
Transputcr's puedan cooperar en un sistenu.t necesitan comunicarse entre si, esto es 
realiz.ado a través de interfaces seriales denominadas .... Iink's""'. cada uno con wt cann.l 
de entrada y otro de salida. 

3.L1 La Arquitectura del Transputer 

El discfto interno del Transputer' 71 divt..'Tge con respecto al de cualquier otro 
ntlcroproccsador. Un concepto central en el Transputer son los procesos y como se ven 
estos a través del conjunto de instrucciones. Un proceso representa la un hilo de 
control individual y el Transputer cambia de un proceso a otro para proveer la ilusión 
de que estos se ejecutan de manera simultánea. Este cambio de un proceso a otro 
comúnmente se denomina multitarea y es nonnahnente manejado por los sistemas 
operativos. pero en el Transputcr ésta es interconstruida totalmente por el hardware y 
por micro código en el procesador. La figura (3.1) presenta. la. arquitectura del 
Transputer. 
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Figura 3.I Arquitectura Genérica de un Transputt!r 

Una de las principales características que h.ucen del Transputer un diseño muy 
especial~ es la parte de hardware de comWlicacioncs que le pennite interconectar otros 
Transputers para fonnar cualquier topología requerida por una aplicación especifica.. 
La manera en como se comunican y como se conectan 2 o más Transputer's es muy 
fácil y flexible~ ya que no se.tiene que agregar soporte de hardware adiciono.1. todo esta 
interconstn.aido en el mismo microprocesador. 

La organización interna del Transputer juega un papel fundamental en el 
dcsempeflo y en su capacidad para ejecutar más de una sección de código de manera 
concurrente. El modelo de registros que componen a un Transputer se muestran a 
continuación en la figura (3.2) 
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Figura 3 . .2 R~gisúos en el Transputer 

Todos los registros son de 16 o de 32 bits de largo, dependiendo de la longitud 
de palabra del Transputer. Los registros A. B y C de la pila de evaluación y las 
instrucciones del Transputer son diseftadas aJ rededor del u.so de esta pila en vez del 
modelo clásico de registros de propósito general. La profundidad de la pila de tres 
registros es un compromiso entre la habilidad para evaluar Ja mayoría de las 
expresiones en Ja pila y el tener que salvar los menos registros posibles cuando ocurre 
un cambio de contexto a oU'o proceso. 

El registro W es el apwitador aJ espacio de trabajo. Apunta a las variables 
locales asociadas con el proceso actualmente Cn ejecución. Muchas in.st:nlcciones 
refieren sus datos a través de un desplazamiento con respecta al registro W. El 
apuntador de instrucciones Y apunta a Ja siguiente instrucción a ser ejecutada.. El 
registro de operando O es usado en la construcción de los operandos. 
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A) Planificador de Tareas 

Una característica única del Tmnsputcr es que contiene un planificador en 
micro código el cual mantiene dos colas de procesos. una para baja prioridad y otra 
para alta prioridad. Los procesos en la prioridad más alta., son ejecutados hasta su 
terminación hasta que se requiere una petición de entrada/salida. No obstante, los 
procesos que se ejecutan en la prioridad baja.. se les asigna una rebanuda de tiempo. 
que cuando se consume. deja en su lugar al siguiente proceso que compite por la 
(UCP). 

B) Comuoicacioocs 

El Transputcr ha sido diseñado para arquiti..-cturus paralelas 4ue utili7.an la 
técnica de paso de mcnsujcs y que tiene un gran soporte para comunicación entre 
procesos. El Transputer ha sido disci'tu.do para que la diferencia en cuanto a la 
programación en la parte de comunicación entre procesos sea trJnSpaccntc sin in1portaT 
si la comunicación se da entre dos procesos que se cji..-cut.an en el mismo procesador o 
si a.tnbos procesos residen en procesadores separados. Esta transferencia esta 
sincronizada a través de un área en memoria denominada palabra de control de canal. 
La con1unicación solo se cíectUa cuando el proc~so que envía los datos y el proceso 
que los recibe están listos. Esto es. los procesos son sincronizados a través del paso de 
mensajes entre ellos. La comunicación entre dos procesos que residen en Transputer's 
diferentes utilizan el mismo rni..-canismo. la sincronización por medio de palabras de 
control que residen en las partes bajas de la memoria. La.<> mismas instrucciones son 
utilizadas para establecer la comunicación, y el controlador <le los "links .. de cada 
Trnnsputer toman cuidado de que las trnnsícrencias que usan el acceso directo a 
memoria (DMA. Direct Memory Acccss) entre los links y la memoria. se lleve a cabo 
sin la intervención del procesador. 

Los Transputers actualmente disponibles.. tienen cuatro lin.k.s externos. Los 
cuales cuentan con una comunicación full duplex lo cual hace posible intercambiar 
datos con otros Trdrl.Sputer's a un velocidad de 5, 1 O o 20 Mega-bits por segundo 
(Mbps). La velocidad es elegida por ~l voltaje aplicado al Transputer. 

Los datos son transmitidos a través de los links como un conjunto de bytes 
seriales. Cada byte comienza con un acknowledgcd (si reconozco) por el Transputer 
receptor. Ninglln intento de detectar errores es hecho en el link; se aswne que la 
comunicación se ha realizado sin errores. o que otras capas más externas en el nivel de 
comunicación detectaran y corregirán estos. 
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C) Interrupciones 

El Transputer tiene una sola fuente de interrupciones externas, la entrada 
EventReq. La p1"ogrrunación de la intel"face de esta entrada es implementada tal como si 
esta fuese otra palabra de control localizada en memoria. Un proceso es conminado a 
esperar en el canal y será removido de la cola de proct..~s listos para ejecutarse hasta 
que EventReq sea habilitada y entonces el proceso será reprognunado para ejecución. 
Cuando esto ocurre el evento EventAck es habilitado. Para pl"oveer un rápido tiempo 
de respuesta para atendel" una interrupción (como en cualquier pnx:eso;idor, el proceso 
queda en un estado de espera cuando ésta ocurre). el proceso debe ejecutarse en 
prioridad alta y debe.: ser el único proceso de prioridad alta que se este ejecutando. Si 
estas condiciones son cwnplidns. en el peor de los casos. el tiempo de respuesta es de 
cerca de cinco ciclos de reloj del procesador. Este rápido tiempo de respuesta es 
obtenido haciendo que las instrucciones largas puedan ser intemunpidas. 

D)Mcmoria 

Los m.iembros actuales de la fi.unilia de Transpukr's tienen 2 o 4 Kbytes de 
RAM estática de alta velocidad dentro dd mismo procesador. la cual ocupa la parte 
más baja del espacio de memoria. Parte de esta memoria 1..-s reservada para funciones 
en microcódigo del procesador. Esta es una inadecuada cantidad de memoria pura la 
mayoría de las aplicaciones. pero el Transputer contiene un interface de memoria 
externa. El acceso a la memoria interna es 1nuy rápido y solo consume un ciclo de reloj 
del procesador. El acceso a la memoria externa es más lento y consunie 2. 3. 4 o S 
ciclos del procesador en el caso de utilizar memorias diná..J:nicas. 

Las ocho palabras más bajas de la memoria contienen las palabras de control 
paro cada link externo, con EventRcq en la novena palabra. Las siguientes dos palabras 
corresponden a los apuntadores delanteros para los tempori7.adoTeS <le las colas de 
prioridad alta y baja.. 

3.1.2 Lcnguajai de Programación 

Cuando el Transputer fue desarrollado por lNMOS en el afio de 1986~ existía 
solo un único lenguaje para programarlo. OCCAM IHI - Un lenguaje de alto nivel que 
fue desarrollado junto con el Transputcr. Se dice que OCCAM es el mejor lenguaje 
para programar en el Transputcr ya que la arquitectura del software de OCCAM está 
muy relacionada con la arquitectura del Tcansputer mismo. No obstante. existen otros 
lenguajes que contienen otras ventajas que no están incluidas en OCCAM. Por 
ejemplo, OCCAM no maneja memoria dinámica., recursión, estructuras de datos (a 
excepción de la entrada y salida). y tampoco tiene tipos definidos por el usuario. Sin 
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embargo existen otros lenguajes para el desarrol1o de aplicuciones basadas en el 
Transputcr. Tal es el caso de el lcngwijc ··c" 1!

7112
' 1 y <le FORTRAN entre otros. 

Lenguajes como estos U.ltimos son muy populares debido n que existen muchas 
aplicaciones que están escritas en ulgWlo de estos lenguajes y que par.1 el caso de 
OCCAM, el código puede ser inexistente. Aunque hay que resaltar que FORTRAN y 
C. a diferencia de OCCAM. no contienen ningún soporte para la programación en 
para.lelo y por lo tanto esta debe ser adicionada en alguna de dos formas: por medio de 
extensiones al lenguaje o a través de soporte en bibliott .. -cas. La segunda opción es la 
más comúnmente elegida ya que es más l"licil de implantar que el agregar nuevas 
caructeristicas a un lenguaje. 

3.1...3 Sistema de Desarrollo Basado en Transputer's 

Actuahnentc las turjetas de Transputcr's pueden ser inscnadas direclalnente en 
sistemas cornputacionalcs ya existentes (add--(._uJ boards) tales como: estaciones dt: 
trabajo Sun, SGI. DEC o en plataformas de tipo PC. la.<> cuales se utilizan para un 
rango amplio de aplicaciones y en configurn.cioncs de uno o más procesadores. La 
natl.ll'alc7.a de su respuesta en tiempo real hace posible utili7~lo en sistemas de 
simulación de componentes lógicos (tales como los circuitos VLSI). 

Los fabricantes <le tarjetas tipo Trnnsputer. suministran los llrunados .. módulos" 
TRAMS. Los TRAMS son módulos que contienen un Transputc.~r y algunos otros 
circuitos tales como memoria RAM o algún controlador para un dispositivo 
deternllnado. El utilizar estos sistemas modulares tiene una gran ventaja: 
Expandibi/idad. Los usuarios pueden expandir sus sistemas al mismo tiempo que 
cree.en sus necesidades. 

Los sistemas basados en Trnnsputcr's tipo ••add-on''. cuentan con los servicios 
necesarios para comunicarse con el computador en el que residen. La interface con los 
servicios del sistema incluye las sef\alcs necesarias para inicializar y configurar la red 
de Transputer•s, determinar la velocidad del reloj del procesador- y de sus links paru 
poder captar las seftales de error y para responder a eventos externos. 

La filosofia que comúnmente se sigue para comunicarse con las aplicaciones 
que se ejecutan en un sistema de procesamiento paralelo basado en Transputer's, es la 
de conectar dicho sistema a un servidor que se encargara de la interacción con el 
mundo exterior. Esto es, el servidor se encargara de controlar el envio y recepción de 
los distintos periféricos que se requieran por parte de la aplicación. para poder enviar o 
recibir datos del mundo exterior. 
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En Ja siguiente figura se rnucsU-u como se integran diversos pcriti!ricos a un 
sistema basado en Transputcr's. 

-Despliege 

Link 

Transputer 

Teclado 

Figura 3.3 Siste"1a de Desarrollo para Transputer 's 

Hacia la 
Red de 
Tranputers 

El ca.mino más fiiciI para provec:r la interacción de la plataforma con otros 
periféricos es el de utilizar la máquina en donde ha sido insertado el sistema basado en 
Transputer's conocido como computador anfitrión (Host). l!jecuundo un programa que 
sirve de enlace de comunicación con el sistema de Transputer's. El anfitrión. En el 
caso de una platafbnna de procesamiento para.Jdo basada en Transputer's. el anfitrión 
debe esta conectada a través de un "link" de comunicación del Transputer raíz. Lo que 
quiere decir que si algún otro proceso que no reside en el Transputer raíz. y desea 
comunicarse con el computador anfitrión. deberá enviar la información al Trnnsputer 
raíz para que el proceso que reside en éste. pueda a su vez transmitirla al computador 
anfitrión. 
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3.2 Transputer's en Estimación Espectral 

En está sección se describe el u.so de la arquitectura del Transputer en la 
implementación de un método de estimación espectral basado en el algoritmo de la 
DFT. 

3..2.t Sistema de Desarrollo Basado en Transputer's 

Este método consiste en el cálculo de la PSD a partir de la implementación del 
algoritmo de FFT elegido, en un sistema de Transputer's. En el apéndice C 
describimos el algorib:n.o de la FFT utilizado. La figura 3.4 muestra el diagrama a 
bloques del algoritmo de estimación espectral. 

Seftal D lgical 

Bit R evers 

FFT 

Densid•d de Potencia Espectral 

Flg•ra 3.4 D lagrá,,. ad~ B loqMl/!8 del M ~todo de 
E.stlm acl611 Espectral 

Primeramente se rea.Hz.a el cálculo de la tabla de senos y cosenos 
correspondiente a los factores de corrimiento o "tvwiddle factors"', tos cuales serán 
almacenados en llllB matriz para ser utilizados en el algoritmo. 

Posteriormente, se asume que los datos cnt:ran de fonna ordenada hacia el 
proceso que calculara el algoritmo de FFI'. Por lo tanto, se procede a calcular los "bit-
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reverse·· de la secuencia de datos de cntrc.tda. Esto implica que los datos si:nin 
ordenados en n1odo de .. bit-reverse" para que a la salida. los datos estén en sus 
posiciones origlnaks di,; cntn1da. Esto cs. ordenados. 

A continuación, se uplica el algoritmo de FFT a la ~ccucncia de datos ordenad.u 
en ·•bit-reverse'\ con lo cual obtenemos las componentes espectrales de tus datos de la 
señal de entrada. Lus datos son i:ntrcgadus en fonna de una secuencia de números 
complejos, una parte real y una parte i111aginaria ¡xu cada dato. De esta sccucnda., 
podemos despreciar la mitad <le los datos ya 4uc estos son ··espejo" de la otra mitad 
complemento. 

El paso final consiste en calcular la Densidad Espectral dc Potencia (P'SD. 
Power Spectral Dcnsity) mediante el cáJculo del modulo cuadrado de cada uno de los 
datos arrojadc1s por la FFT. 

~.2.2 lrnplemcntación con Transputer"~ 

El modelo computacional utilizado pura la implementación purJ.lela de éste algoritmo. 
considera el procesamiento de la señal de un nÚJnero de segmentos consecutivos de la 
sei\al, en forma simultánea mediante el uso den Transputcr's. uno por cada segmento. 
La figura 3.5 describe el modelo computacional para implementar el método de 
estimación espectral utilizando cuatro procesadores. en donde el denominado 
.,.maestro ... recibe cuatro segtncntos consecutivos de la señal a procesar. de los cuales 
distribuye tres a los procesadores ••trabajadores ... Cada procesador calcula la PSD del 
segmento correspondiente. Finalmente. el procesador maestro colecta y combina las 
componentes espectrales generadas por los trabajadores para integral:', junto con el que 
éste proceso calculó, el espectro final correspondiente a tos segmentos de datos de 
entrada. 

28 



Cfe!Tcno t ESTJ&UCIÓN F.SPECTRAl CQN TRANSPCJTERS 

(A) (B) 

Trabajador 
Seftal de Entrada 

SI 
Trabajador 

Trabajador 

Figura 3.5 A) Selfal de Entrada 
B) Modelo Contpulacional para Realizar la 

Estimación Espectral de Cuatro Segmentos 
delaSefta1 
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CAPÍTIJl.04 

INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL CON TRANSPUTER'S 

4.1 Instrumentación Virtual 

l-lasta hace poco tiempo, la instrumentación virtual era incxistente 12~ 1 • Es a cafz 
de que las computadoras personales y sus periféricos han bajado sus precios, haciendo 
que estas sean utilizadas en aplicaciones de control e instrumentación. Este cambio se 
debe a que en la actualidad. la mayoría de los instrun1entos reales (todos aquellos 
instnunentos flsicos que son creados con un propósito t..~pc...'"Cial y solo sirven para 
dicho pro1".'5sito) conlleva un proceso de desarrollo muy largo y que consü.-te de: 

• Investigación de merc•do 

• Daarrollo de un Prototipo Funcional 

• Pruebas d-=1 Sistema y Re disei\o (En la parte electrónica o el hardware) 

• Fabricación en Gran Escal11 

• Futuros Desarrollos 

Los puntos anteriores se aplican a instrumentos comerciales y un subconjunto de éstos 
se aplica en el desarrollo de instrumentos utilizados en la investigación o para 
solucionar un problema particular. Como podetnos apreciar, se requiere de una gran 
infraestructura tanto humana como de recursos materiales. lo cual es muy costoso, y 
tiempo paru poder desarrollar un instrumento real que cumpla nuestras necesidades 
especificas. 

Actualmente, la in.stru.mentación virtual ha encontrado cavidad al resolver 
muchos de los problemas a los que nos enfrentaríamos si tuviéramos que crear el 
instn.un.ento real. 

• Fácil y Rápida Creación de Aplicaciones 

• Prueba de Sistema y Flexibilidad en el Re disefto (En el software) 

•Mayor Calidad en la Visualización· de la lnf"ormación 

• Costos muy Reducidos 
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Por estas l"ll.7.oncs en poco tiempo es muy probable 4ue la instrumentación virtual 
inunde los principales n1crcados de instrumentación y control haciendo que esta tarea 
sea más rápida y más baruta que antes. 

Un IV consta <le dos partes Fundamentalmente: l .a primera contiene la 
Aplicación y se encarga del proceso de la infi.>rmaciOn correspondiente. La segunda se 
compone de un<.J buerfi.lce Grc~ficu con la cual el usuario puede interactuar 
directan1ente. 

Uno de los requerimientos actualcs cuando se construye un IV, es el de utilizar 
una intc:rfacc con d usuario 4uc sea lo más amigable posible, más fácil de manejar 
que un instrumento real, y que sea altarncntr.,_• configurable por el usuario. En la 
St.~ción 4.2 se dan n conocer las hcmunientas que se han utili7..ado ~'n el presente 
trabajo pw-.i el diseño e implmcntaciún de un IV ha.<;..aJn en un sisten1a de Tra.nsputer's. 

4.2 Transputcr's e Instrumentación Virtual 

Como se mencionó anteriormente. en el lado de la plataforma de procesamiento 
paralelo. se ejecuta la aphcación. en donde se calculan los distintos segmentos <le 
datos proporcionados u está. En el ca._~ del presente trabajo, se calcula la PSD. Dichos 
datos scní.n entregados nJ proceso de despliegue, que a su ve7~ después de cienos 
cálculos. Jos rctrnnsmiliria hacia la interfi1cc grciJlca de usuario dd computador 
anfitrión. Par-.t poder cstuhleccr el vinculo entre el proceso de despliegue y la interface 
gráfica, se deben tomar como base un cierto .. protocolo"' de progJ'"WTlación. 
previamente establecido. conocido como API (Aplication Program Interface) y está 
interconstruidn dentro del JVSP ( 1r·1ndows Serv~r I'ack..a}!e). 

Cuando utiliz.arnos una platalorma de proccsami~nto pamldo basada en 
Transputcr's, teniendo una computador..i personal como anfitrión para interaccionar 
con el mundo exterior~ ni..'Cesitamos un programa que sirva como interface entre el 
computador anfitrión y lu plata10rma de Transputer's. Dicho programa,. el /SER VER 
(que es distribuido junto con la platu.f"onna de Transputcr's). es el que se encarga de 
interpretar los mensajes u ordenes enviadas desde la plataíonna hacia el computador 
anfitrión. Así, para poder enviar un carácter a la pantalla del anfitrión~ la aplicación 
que existe en el Transputcr envía la orden especifica para llevar a cabo esta tarea y el 
ISERVER se encarga de procesar la petición en el computador anfitrión. Este 
progrwna se ejecuta directamente en el computador anfitrión y por lo tanto es capaz de 
manejar todas las facilidades del medio wnbiente en donde se ejecuta (todas las que los 
programadores de esta aplicn.cióO:. el ISERVER. le hubiesen interconstruido). Para 
poder Uevar a cabo lu mediación entre el Transputer y el anfitrión se deben cumplir la 
siguiente condición: La única Aplicación que se esta ejecutando en el Transputer, que 
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puede comunicarse cun el computadc.1r anfitrión, es aquella que se esta ejecutando en 
el Tran...\puter rtú=. 

Con el ISERVEI".~ tenernos acceso a la mayoría de las funciones que se pueden 
realizar en el computador wtfitrión. pero para poder crear un instrumento virtual, este 
conjunto de funciones esta limitado pues el despliegue en pantalla solo soporta un 
ambiente en modo texto. Para cumplir con uno de los objetivos del presente trabajo. es 
necesario que el despliegue de nuestra aplicación se realice en un ambiente en modo 
gráfico. El software para servidor windows. descrito en la sección (4.3). ha sido 
utilizado paru este propósito. 

4..3 Software para Servidor Windows 

Existe actualmente una versión del progra.nia ISER VER par.i. Windows. el WSP 
fabricado por Elcom Lld. en Moscow, Rusia12ll:!lll'1. Esta versión consiste de una 
aplicación de las capncidades del ISERVER en cuanto a lo que despliegue se refiere, 
pues tiene la capacidad de interactuar con el runbientc U'indows de Microsoft.. el cual 
es un ambiente gráfico y por cierto el más comercial que existe para pinta.formas de 
computación personal. Esta es Ja h~rr..unicnta de desarrollo que ha sido propuc...~-ia en el 
presente trabajo y en d apéndice "A" se dan detalles de sus caractcristicas y 
requerimientos. 

4.3.1 Revisión del Ambiente Windows 

El medio ambiente Windo,vs1211 tiene características que no contiene el clásico 
wnbiente DOS. en el que se ejecuta el ISERVER. Por tal motivo. la programación para 
Windows contiene un grado de complejidad mayor. Las principales características se 
listan a continuación: 

- Interface de usuario 

.. Manejo de u.na cola de entrada 

- Grállcas Independientes del disposlti•o 

- MuJtltarea 

- Intercambio de datos entre aplicaciones 

32 



CAelnao.,¡ IMf'IEMENTACJONDE l!NIN.$T. VIRV!il P.fRd F;ST!MiQONF..5PECTR11 

Cuando se escribe unu aplicación paru el ISERVER, la mayoría de los progrwnas usan 
la biblioteca estándar de C para enviar su salida.. entrada.. manejo de inemoria.. acceso a 
archivos y otros actividades. La biblioteca estándar de C asume un ambiente operativo 
estándar que consiste de una terminal basada en modo carácter para la entrada y salida.. 
y acceso exclusi"o a la memoria del computador anfitrión. como trunbién el control 
propietario sobre los dispositivos de entra.da y salida del anfitrión. 

Bajo el runbicnte Windows, las afirmacion«.!S anteriores ya no son validas. Las 
aplicaciones. ya sea las creadas para el Transputcr con el WSP o cuaJesquiera otras 
creadas exclusiva.mente para el 8.lTlbientc Windows. comparten los recursos del 
computador anfitrión. incluyendo la UCP. Las aplicaciones Windows interactuan con 
el usuario a través del despliegue gráfico. el teclado y el ratón del computador 
anfitrión. A continuación proíundi:r.arcmos en las principales características de este 
medio wnbicntc 

4..3..2 Interface de U!tuario 

Uno de los principales pwitos del diseño de aplicaciones Windows, es proveer 
un acceso visual a todas. las aplicaciones que estén ejt...-cut.andose en un momento dado. 
En un an1bientc multitarea es importante dar a las aplicaciones una parte de la pantalla; 
esto asegura que el usuario puede intcm.ctuar con todas las aplicaciones. Una 
aplicación comparte la pantalla con otras aplicaciones al utilizar una ventana para 
inter.iccionar con el usuc.rio. Técnicarricntc hablando, una ventana es más que una 
poTción rectangular de la pantalla del computadoT anfitrión en donde lu aplícación se 
ejecuta. En realidad, una ventana es una combinación de dispositivos visuales 
completos. tales como menús. contn"lles. barras de desplaz.mniento. etc. que el usuario 
utiliza para dirigir las acciones sobre la aplicación. En el ambiente estándar en el que 
se desenvuelve ~l ISERVER .. el sistema automáticamente prepara la pantalla del 
computador anfitrión para la aplicación en curso. 

Otra ventaja de desarrollar aplicaciones en el ambiente Windows es que. en 
contraste con un programa escrito en C estándar, el cual tiene acceso solwnente a una 
pantalla. las aplicaciones Windows pueden crear y usar cualquier número de ventanas 
sobrepuestas para desplegar información en muy distintos fonnatos (texto, gráficas. 
imagenes). 

Como se mencionó antes, la programación para un runbiente gráfico como 
Windows. es más complej~ pero a cambio se obtienen más f"acitidades para.el usuario. 
Ademas, muchas de las características del ambiente gráfico de Windows se manejan 
de f"onna automática., tal como impedir que dos aplicaciones acccsen la misma parte de 
la pantalla al mismo tiempo. 
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4..3.3 Cola de Entrada 

Una de las más grandes diferencias entre las aplicaciones desarrolladas para el 
ISERVER y las aplicaciones WSP es el la manera en que un programa recibe la 
entrada del usuario. En el ambiente del ISERVER. una aplicación que lee de el teclado 
hace una referencia explicita a Wl8 función de la biblioteca estándar de C tal como 
getchar. La función típicamente espera hru.-ta que el usuario presione una tecla para 
retornar el código del carácter a la aplicación. En contraste. en el ambiente Windows. y 
por lo tanto en el wnbiente WSP. se reciben todas las entradas del teclado. el ratón y el 
temporizador del computador anfitrión y coloca las entradas en la cola de mensajes de 
la aplicación apropiada. Cuando la aplicación esta lista para. recuperar su en~ 
simplemente lee el siguiente mensaje de su cola de mensajes. 

En el ambiente estándar del ISERVER. la entrada es tfpicamente en el f'onnato de 
caracteres de 8-bit de largo desde el teclado. Las funciones de la biblioteca de e 
estándar getchar y fscanf". leen caracteres desde el teclado y retornan su código ASCII 
COrTeSpOndiente a la tecla presionada. Un programa también puede interceptar 
interrupciones desde dispositivos de entrada tales como el ratón o el temporizador para 
utilizar la irúormación provista por estos dispositivos. 

En Windows. una aplicación recibe la entrada en la fonna de un mensaje de 
entrada que windows envia. Un mensaje de entrada contiene infonnación que excede 
en mucho el tipo de información disponible en el arn.binete estandar del ISERVER en 
combinación con DOS. Este mensaje especifica el tiempo del sistema. la posición del 
ratón. el estado del teclado. el código de busqucda de la tecla presionada (si ba sido 
presionada). el botón del ratón que fue presionado y el dispositivo que genero el 
IDCDSaje. Por ejemplo. hay dos mensajes del teclado. WM_KEYDOWN y 
WM_KEYUP. que corresponden al mo01Cnto en que una tecla es presionada y 
liberada. respectivantente. Con cada mensaje del teclado. es provisto un código 
virtual independienle del dispositivo. que identifica la tecla, el código de busqueda 
dependiente del dispositivo generado por el teclado. como tambien el estacus de ottas 
teclas como SHIFT. CONTROL. y NUMLOCK. Los mensajes del mouse y del 
temporizador tienen el mismo fonnato y se manipulan de la misma manera. 

4.3.4 Gráficas Independientes del Dispositivo 

Dentro del ambiente de Windows. tenemos acceso a un gran conjunto de 
operaciones gráficas independientes del dispositivo. Esto significa que la aplicación 
puede dibujar fácilmente lineas. rectángulos. círculos y regiones complejas. Gracias a 
la independencia del dispositivo que Windows provee, se pueden utilizar las mismas 
fimciones para pintar un circulo en una impresora de matriz de puntos o en una 
pantalla de alta resolución. 
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Windows. al igual que Ja niayoria de los sistemas operativos. rcquie.-e de un 
manejador de dispositivos para convertif" la salidad gráfica a la salida hacia la 
impreso.-a. la pantalla o un plotte.-. Un manejador de dispositivo es una biblioteca 
ejecutable especial que la aplicación puede cargar y conectar a un dipositivo 
especifico o a un puerto. Un dispositivo de corue:xro .-cprcsenta el manejador del 
dispositivo. el dispositivo de salida y a veces. el pueno de comunicación. 

4..3.5 Multitarea 

Windows es un sistema multitarea en donde un nWnero de aplicaciones 
pueden estar corriendo al mismo tiempo. En el ambWete DOS. no existe este 
c.ooccpto a n:ienos que sea implementado por el usuario mismo. lo cual es otro 
proyecto a parte de la apliC".ación. Los programas escrito·s para DOS 8.SUDlCD que 
tienen el control absoluto de todos los recursos del computador anfitrión, incluyendo 
los dispositivos de entrada y salida. memoria. panralla del sistema y también la UCP. 
En W indows no obsra.rue. las aplicaciones deben compartir los recursos con las otras 
aplicaciones que se cstan ejecutando. Debido a esw. Windows debe controlar el 
acceso a cada recurso muy cuidadosainente, y requiere a las aplicaciones utilizar 
cierta interfase de p.-ogra.rnación que garantice el control de dichos recursos. 

En el ambiente estandar de DOS. un programa tiene acceso a toda la metn0ria 
DO utilizda por el sistema. por la aplicación o por los programas TSR (tenninate-but­
stay-resident). Esto significa que la aplicación puede u1ilizar el resto de la memoria 
en al manera que alás le convenga. En las aplicaciones Windows. la 1DCtDOria es un 
recuso compartido. Ya que más de una aplicació,u puede estar ejecutandosc al mismo 
ticinpo. cada aplicación debe cooperativainentc liberar memoria para no agotar los 
recursos existentes. 

Las aplicaciones pueden reservar memoria al subsistema de manejo de 
memoria. de dos fuentes distintas: mcJDoria global. para grandes aplicaciones. y 
metn0ria local. para pequci'\as aplicaciones. Para hac.er más eficiente el uso de la 
1DC1DOria. Windows a menudo mueve o también descarta bloques de memoria. Esto 
significa que no podemos saber con prccísion si un bloque de memoria que fue 
reservado. pennanecerá en el _mjsmo Jugar o en cualquier ouo. Entre más 
aplicaciones existan ejecutándose al mismo tiempo. Windows permanecerá moviendo 
o descartando bloques de .manera constante. 

Otro ejemplo de compartición de recursos es la pantalla del sistema. ya que 
&ta debe ser compartida por diversas aplicacióncs. no podemos desde una aplicación 
dada. cambiar el modo de video ni apropiarnos del mismo. tampoco podemos 
acccsar dircctamantc a la memoria de video si no que dcjainos ese control a 
Windows. 
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4 .. 4 Funciones del Servidor Windows (WSP) 

El WServer trabaja hajo el ambiente gráfico de Windows 3. I/Windows para 
trabajo en grupt.">. Este se encarga de reali7..ar las siguientes funciones básicas: 

Cargar Jos programa..<> en el hardware del Transputcr 

Proveer el runbicntc en tiempo de ejecución mediante el cuaJ los 
programas puedan comunicarse con el computador host. 

Servir a los prugrnmas que utilizan la biblioteca TWL (Tm.nsputer 

Windows Library) (una interface AP! completa para windows, llamadas 

DPMI (Dos Proh .. "Cted Modc Interfase). funciones de manipulación de 

recursos. acceso a memoria en el host (virtual). operaciones de 

entrada/salida en archivos, despacho dt" mensajes. etc) 

Establecer la e-0municación entre los progTilJTlas de In red de transputcr's 

y lus aplicaciones windows a través del portapapeles o media.Ole DDE 

{Dynamic, Data Exchangc, Intercambio Dinámico de Datos). 

En el nivel de aplicación. todas las comunicaciones C-On el host son a través de 
la biblioteca estándar de entrada salida. El servidor host provee una interface 
intermedia mediante la cual las fi.mciones de entrada y salida se comunican con el 
WScrver. Dicha interface esta basada en un protocolo fijo y es implementada por un 
conjunto de funciones escritas en lenguaje "C" _ Actualmente existen cerca de 170 
funciones distintas en las TWL. Para un listado y Wl8 explicación detaJlada de dichas 
funciones. refiérase a [23]. 

Antes que un program.a sea cargado en Ja red de transputcrs, este debe ser 
compilado y enlazado con las bibliotecas necesarias_ Además. se debe configurar el . 
WServer para aceptar el código de la tarjeta de transputers en la cual se desea ejecutar 
la aplicación (para más detalles acerca de las tarjetas soportadas., ver el apéndice A). 
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4.S El Modelo de Programación de Windows 

La mayoria de las aplicaciones windows utilizan los siguientes elementos para 
interactuar con el usuario: 

• Ventanas: Una ventana es el dispositivo de entra.do.lsalida primario de cualquier 
aplicación Windows. Esto quiere decir que cualquier aplicación puede acccsa aJ 
sistema de despliegue. Una ventana es una combinación de un titulo para ésta,. un 
menú. barras de desplazamiento, bordes y demas ca.rncteristicas que ocupan el 
""rectángulo'' de la aplicación. El programador especifica dichas caracterlsticns cuando 
la ventana es creada.. 

•Menús: Un menú el el principal medio de enlrada/sa.lida de una aplicación Windows. 
Un menú es una lista de comandos que el usuario puede ver y seleccionar. Cuando se 
crea un menú. el programador elige los nombres y los comandos del mismo. 

• Cajas de Dialogo: Una caja de diálogo es una ventana temporal que puede ser 
desplegad.a para que el usuario pueda sun1inistrar mayores datos a la aplicación dada. 
Una caja de diálogo contiene uno o más controles. Un control es una pequefta ventana 
que realiza una entrada/salida de datos simple tal como capturar un nombre 

• El ciclo de Mensajes (mcss.agc loop): Una vez que la aplicación ha recivido una 
entrada de información,, esta es alimentada a una lista de mensajes. Dicha lista es 
vaciada y cada comando es procesad.o dentro de un ciclo denominado ciclo de 
Mensajes. Cada mensaje es debidamente enviado/recibido de Ja ventana en donde se 
origino. 

Las referencias [21 ][22)[23 ][24] dan una buena explicación de los tópicos anteriores. 

El capitulo 5 describe el diseno y desarroUo de un IV basado en una platafonna 
de procesamiento paralelo en donde se utiliza el software WSP para crear Ja inteñace 
gráfica de usuario de dicho instrumento. 
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CAPÍTULOS 

CASO DE ESTUDIO: DETECTOR DE FLUJO SANGUÍNEO 

S.l Introducción 

En estudios médicos de ultrasonido, las sei\ales Doppler de ultrasonido son 
consecuencia del propio movimiento de la sangre, debido a que un cambio en la frecuencia 
de la seilal Dopplcr de ultrasonido depende de la velocidad de este movimiento. Por tanto la 
infonnacióa que nos presentan las variaciones en frecuencia de la sci\al ultrasónica 
corresponden a la velocidad de movimiento de cierta clase de partículas que conlleva el flujo 
sanguíneo. Es natural preguntar como la velocidad puede estar relacionada a otras variables 
psicológicas • la prcsió~ razón de flujo y resistencia por ejemplo. ¿Que patrones de 
velocidad deben ser considerados nonnalcs para un.a vena dada y como deben de cambiar en 
presencia de una lesión que invade la cavidad de la vena?. A continuación describiremos 
algunos de los conceptos involw;:rados en la descripción del flujo sanguíneo y en donde entra 
en juego la interpretación clínica del análisis de seftalcs de flujo sanguíneo obtenidas. Así 
como también Wla de las partes íundainentales de t..-ste trabajo: El detector de flujo 
Sanguineo. 

5..2 Lesiones y Problemas ea las Arterias 

5.2.1 Dinámica de una Obstrucción 

La propiedad de un fluido que determina la dirección y la velocidad del flujo es su 
energía total 1• 9 11701 _ La energía de un fluido puede tomar diversas formas. las cuales son 
generalmente combinadas en situaciones reales: 

J. Energia de Presión: La presión en un fluido puede pensarse como la habilidad para 
realizar un t:rabajo(que sobrepasa la resistencia debido a la viscosidad) por lo que fonna 
una energía potencial. 

2. Energia Cinética: Cado. volumen de fluido en movü:niento tiene una energía en virtud de 

su masa y de su movimiento, detcnninado por ~ pv"' • donde p es la densidad y v es la 

velocidad del flujo. 
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3. Energía Potencia/ Gravitacional: Un fluido en un nivel más alto en un punto arbitrario es 
capaz de realizar un trabajo; su peso impane una energía potencial igual a pgh , donde h 
es Ja alttua. p Ja densidad y g Ja aceleración de Ja gravedad. 

4. Energía Viscosa: El flujo a través de una resistencia debida a su viscosidad puede 
producir una perdida de engri~ en la cual al energía cinética o potencial del fluido es 
transfonnada en energía cinética. 

Si se considera una sola linea por donde corre un flujo, según el principio de la conservación 
de la energía. se tiene que la swna de las distintas energías individuales, Ja energía total E, 
pcnnanecerá constante en cada punto a lo largo de la trayectoria del flujo. Esto podemos 
representarlo como: 

E= P + pgh + ~ pv 1 + RL = C"onstantc (5.4) 

Donde RL es la energía perdida debido a la viscosidad del fluido. Esta es la fonna de lu 
ecuación de Bernoulli, una representación descendiente de las leyes de Newton clásicas de 
mecánica aplicada a fluidos. La aplícación de estos principios fundmncntales de mecánica de 
fluidos es de gran uyuda en el entendimiento de situaciones clínicas, como el flujo de la 
sangre a través de una lesión l16ll 17J. 

Al analizar la energía total del flujo sanguíneo pasando a través de una lesión y 
aplicando el principio de Bernoulli, es posible predecir los patrones de cambio de velocidad 
y por lo tanto las características del fluido en su viaje a través de venas tan importantes como 
la carótida o la orta. Esto también explica por que basados en un criterio acCTCB de la 
velocidad resulta más sensible que el medir. por ejemplo, la presión de la sangre. Además 
proporciona una indicación de como la medición de la velocidad por métodos no invasivos 
puede ser utiliza.da para determinar el pWlto en el cual la presión y el flujo se reducen 
indicando esto un.a posible lesión. 

5..2..2 Características para el Análisis del Flujo Sanguíneo 

Las mediciones de las sef\ales de ultrasonido se utilizan de primera instancia para 
detectar y medir los efectos de una estenosis (la contracción del diámetro de una vena o 
arteria) y oclusiones. 

Una estenosis es presentada en fonna de diagrama en la figura (5. t ). La estenosis 
afecta Ja velocidad. el flujo sanguíneo. la presión. crea turbulencias en el flujo y puede 
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generar una embolia. Una estenosis se forma preferentemente. pero no exclusivamente. en 
las ramificaciones de las venas (por ejemplo, la ramificación de Ja carótida a las arterias 
carótidas interna y externa,. y a la unión de la ona - il.i.a&). 

VI 

PI 

Velocidad 
Presióa 

Vt-V2,V9>Vt 
P2 < P 1 

V2 

P2 

Fig11ra S./ Comporta1niento de la Presión y Velocidad ~n las 
Vecindades de una Lrsión 

Cuando WlD. estenosis incrementa su severidad ( eJ diámetro de la vena decrece) existe: 
un progresivo incremento de presión en la periferia de la estenosis. un decremento en el flujo 
de la sangre dentro de la vena y un incremento en la velocidad del flujo sanguíneo en las 
vecindades de la estenosis. 

Nótese que se requiere un grado avanzado de la estenosis antes que la cantidad de 
flujo sanguíneo descienda considerablemente (el incremento de presión rompe la tendencia 
para mantener la velocidad de flujo). Existe un incremento en la velocidad dentro de la vena 
o arteria a.ln:dedor de la estenosis debido a que el mismo vohunen de sangre pasa por el área 
de una sección transversal más pequen.a. Conf"orme el diámetro de la vena disminuye, la 
velocidad se incrementa hasta un punto y entonces cae rápidamente. alcanzando un alto total, 
lo mismo que el flujo. y por lo tanto ocWTC una oclusión completa.. Se debe tener cuidado de 
la velocidad en los limites de la estenosis ya que parece nonnal hasta que se alcanza un alto 
grado de severidad. La turbulencia provocada por la combinación del flujo de alta velocidad 
que sale de la estenosis con el flujo de más baja velocidad después de esta (en dirección del 
flujo). y la alta velocidad provocada por la estenosis pueden ser detectadas no solo dentro de 
la misma. si no también a una distancia muy cercana (en la dirección del flujo) hasta que la 
turbulencia se disipe conforme el flujo avanz.a.. La velocidad de la sangre dentro de las 
arterias tiene una naturaleza pulsátil como resultado de la acción de los latidos del corazón, y 
una estenosis af"ecta la fonna de onda de la velocidad .. La combinación de una resistencia que 
se incrementa aJ paso del flujo más la naturaleza elástica de la pared de una vena ahoga la 
oscilación de la velocidad pulsátil de la sangre. 
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Figura 5.2 Presión~ Velo<..·ldad y Relación de Flujo en las 
Vecindades de una Lesión 

... 

Aunque la estenosis no fuera suficientemente sevc!ru para causar una reducción 
significativa en el flujo sanguíneo. además de reducir el transporte de oxigeno y nutrientes. 
la lesión puede tener efectos severos al desintegrarse por si misma bajo la acción del flujo 
pulsátil dentro de la vena y por la flexión periódica de sus paredes. Éstas pequei\aS partículas 
puede ser lo suficientemente grandes para bloquear o tapar pcqueftas venas en las 
ramificaciones posteriores. Dichos bloqueos pueden no causar severos problenla.9 en el flujo 
sanguíneo. pero pueden causar un infarto o una embolia cuando se presentan en venas que 
alimentan el cerebro. 

El ultni.sonido es utilizado para detectar la presencia de una estenosis y medir sus 
efecU>s 1n 11161 al detectar los síntomas presentados antcrionnente. Existen diver.:;as 
c:aracteristicas que podemos obtener a través del análisis del flujo sanguinco~ tales como la 
presión sistólica (presión sistólica: la máxima presión Je la sangre que ocurre durante la 
contracción del corazón)~ y la velocidad. El enfoque del presente trabajo esta orientado a 
obtener infonnación de la velocidad del flujo sanguíneo a partir de sus componentes 
espectrales 11911201 y las distintas formas de onda de una vena o arteria sana comparadas con 
venas o arterias que presentan un cierto grado de estenosis. 

Llegado a este punto podemos preguntarnos ¿de que manera podemos obtener la 
información necesaria acerca del flujo sanguíneo para realizar un análisis y detectar una 
posible lesión?. 
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Inicialmente. los datos son adquiridos a través de una sonda ultrd.S6nica 11 ' 1 que 
contiene un transmisor y un receptor integrados. Tanto la fuente de radiación de ondas (el 
transmisor). como el observador (el receptor) están estacionarios con respecto del medio. 
Cualquier refleclor o dispersor de ultrasonido puede sea- considerado tanto como el 
observador de la sef\al de ultrasonido transmiti~ os{ como la fuente de ultrasonido para el 
receptor. Si et dispersor o reflector es estacionario. el recepto.- percibirá la misma frecuencia 
con la que la sci'ial fue transmitida. No obstante, si el dispersor esta en movimiento, 
alejándose de la sonda.. el observador de la scftal trasmitida vera más bajas frecuencias que 
las que originalmente fueron transmitidas. y la fuente de emisión de scf'ialt..~ de uluasonido 
las vera con una longitud de onda más grande. En el ca.so del dispersor en movimiento. hay 
dos cambios en la :sci'lal ultrasónica en la misma dirección y el observador expcrimenlara 
más bajas frecuencias que el transmisor. A la inversa, si el disper"SOr se mueve hacia la 
sonda, el observador experimentara más altas frecuencias que el transmisor. El cambio en la 
seftal ultrasónica (la diferencia entre el observador y el transmisor) es proporcional a la 
velocidad del dispersor. En el ultrasonido médico se considera a los glóbulos rojos como el 
dispersor a ser tomado en cuenta. El por que de tomar en cuenta a Jos glóbulos rojos pma 
obtener la información acerca de la velocidad del flujo sanguíneo radica en la composición 
de la sangre: 

La sangre consiste de un plasma lfquido con una densidad a.proxi~ a la del agua 
( l.02g I cm') donde las partículas celulares están suspendidas: 

- Plaquetas: en grandes cantidades (3..5x10 s ''"'"J) pero muy pequcf\os 

- Leucocitos: grandes pen> en poca proporción (7.5x10 1 ''"'"l) 

- Eritrocitos: en grandes cantidades (5J x 10 6 
/ rnni') y medianas ( 7 x 2µnr) 

Los glóbulos rojos (o Eritrocilos) contabilizan cerca del 45% de el volumen de la sangre. A 
esta fracción se le conoce con el nombre de hematrocitos. Estos son los responsables de la 
dispersión de las sella/es de ultrasonido por parte de la sangre (dispersores). 

42 



CAphluo1 CfSo DE &$TI/DIO· DFTF:CTQR QE Ff 11.10 SANGlllNEQ 

5.2..3 Análbis Espectral de las Seftalcs Doppler de Ultrasonido 

El análisis espectral de las seftales Doppler de ultrasonido, es comúnmente utilizado 
para detectar la presencia de lesiones estenóticas al indicar un incremento en la velocidad de 
flujo a través de la estenosis, junto con el incremento correspondiente de frecuencias (y con 
esto un cambio en el espectro de la sc...-flal as( como un cambio en la f'onna de onda) 11511 1

•
11191 

como resultado de los C&lllbios en los rangos de velocidad de la sangre y los distintos 
ángulos entre el haz y la dirección del flujo en la región vecina a dicha lesión donde se 
presentan disturbios en el flujo sanguíneo (figura 5.3 y 5.4). 
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Figura 5.3 Cantblos en la Forma de Onda y en los Tienrpos de Tran.sJcJón 
para distintos Grados de Estenosis 

Figura S.4 Espectro en Tienrpo ReaL El Especrro Varia entre u.na Vena 
Sana y &1na Vena que es Afectada debido a una Estenosis 
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Para nuestro trabajo se ha elegido el análisis espectral de sei\ales Dopp/er de 
ultrasonido. como un medio de obtener las características de velocidad del flujo sanguíneo y 
la densidad de potencia espectral (PSD) correspondiente para cualquier vena, y de esta 
manera extraer poder detectar la presencia de una lesión ó la corroboración de que se trata de 
una ven.a sana. 

Debido a que la seftal Dopplcr de ultrasonido se genera a partir de la detección de un 
conjunto aleatorio de glóbulos rojos que pasan a través de un haz ultrasónico generado por 
una sonda. la scftal Doppler de ultrasonido poa- si misma es de naturaleza aleatoria. Ya que el 
espectro en distintos momentos del ciclo cardiaco es estimado en segmentos de tiempo muy 
cortos (2 - 20 ms) de la sef\al Doppler de ultrasonido~ las mediciones del espectro para un 
ciclo cardiaco son muy irregulares. Para poder hacer una medición del ancho de banda del 
cs:pectro y así auxiliar en la discriminación entre diforcntes grados de una estenosis. la 
medición del espectro en puntos similares dentro de un ciclo cardiaco puede ser promediada 
para lograr una mayor exactitud en la medición del wicho de banda del espectro. Para 
nuestro caso de estudio, definirnos diversos colores para identificar el rango de frecuencia 
en el que cae cada segmento de datos extraído de la scflal ultrasónica. 

La frecuencia de transmisión de la sena.I ultrnsónica oscila entre el rango de 2 - 1 O 
.Mhz dependiendo de la penetración requerida. En los instn.uncntos que emplean scftales 
Doppler de ultrasonido para el estudio del flujo sanguíneo. la detenninaci6n de esta 
frecuencia se somete ha considerución del compromiso entre un incremento en Ja atenuación 
y una mayor dispersión de los glóbulos rojos. 

El espectro de la velocidad de interés cae en el rango audible del ofdo humano ( 100 
Hz a 1 5 k.Hz) y es lo más común en instrumentos que emplean sefiales Doppler de 
ultrJSOn.ido. 

Gracias a que existe un rango de velocidades diversas en wia vena,. la scftal Dopplcr 
de ultrasonido contiene un rango de frecuencias correspondiente aJ rango de velocidades · 
que existen en la sangre. La velocidad de la sangre dentro de las venas varia con el tiempo y 
con la respiración. y en las arterias tiene una pulsación regular correspondiente a los latidos 
del corazón. 
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5.3 Implementación de un Instrumento Virtual para Detección de Flujo 
Sanguíneo 

En los párraíos anteriores mencionarnos en que consiste el análisis espectral dt: 
sei\ales Doppler de ultrasonido. Ahora revisaremos su aplicación directa para posteriormente 
materializar un instrumento que nos ayude en lu interpretación de dichas seftales para su 
estudio y ser capaces de discriminar clinicamcnte si la vena en cuestión es sospechosa de un 
posible padecimiento fisiológico. 

S..3.1 Generador Dopplcr de UUra...<1onido 

En d presente tr'..t.bajo ~ ha utilizado el llamado Instrumento Ü<.'tpplcr de Onda 
Continua 11 ' 1 • En la figura (5.9) se presenta un diagrama general del mismo. 

Tr .. •d•c•nr 
Tn•••l•ar T 

n =· = 

Fl11ur• S.$ Dl•gr•-• • Blo911e~ del Generador 
Doppler UUrasólflco 

El transductor de transmisión (T) esta conectado a un oscilador para transmitir la onda 
ultrasónica de manera continua. Las ondas ultrasónicas reflejadas por los elementos de la 
sangre son captadas por el transductor receptor (R) montado en la misma sonda. La salida 
eléctrica del transductor receptor es amplificada y alimentada al demodulador. donde es 
mezclada con la sci\al. del transmisor oscilador (la scft.a.l de referencia) con lo que obtenemos 
la scftal Dopplcr de ultrnsonido resultante que puede ser amplificada y alimentada a una 
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bocina y al Sistema de Adquisición de Datos del IV. Este ultimo constituye la parte central 
de lo que es el instrumento virtual (IV) pues engloba los componentes necesarios para crear 
una interf'ace directa con el usuario de tal manera que en dicho instrumento se puedan 
configurar sus múltiples panilnctros. los cuales af"ectaran din."Ctamentc el comportantiento 
del mismo así como las características principales del despliegue gráfico. 

5..3.2 Arquitectura del Instrumento Virtual 

Uno de nuestros objetivos primarios consiste en desarrollar un IV que nos muestre el 
análisis espectral de las seftales generadas por- un flujo sanguíneo. En la figura (5.6) se 
prcsc.."llta un diagrama simplificado del IV. El contenido de frecuencia de una sciia.I Doppler 
de ultrasonido puede presentarse en una gráfica donde se muestre la PSD de la seftal a una 
frecuencia determinada. El espectro para condiciones de flujo constantes. con un perfil 
de 

n = .. = 
Se9al de Dapphr de 
Ultr•9G•ida 

Convertidor 
AID 

Estimador 
Espectral de 
Sen al es 

Figura 5.6 Diagrania a Bloques dt!l lnstrurnento Virtual 

Interface 
Gráfica de 
Usuario 

velocidad parabólica y un rastreo unffonne de la vena entera. tiene un.a PSD constante al 
presentar su gráfica contra la frecuencia.. Si el perfil de velocidad es mermado. existe una 
conccntrución de la intensidad de la sen.al en las frecuencias altas y menos en las frecuencias 
bajas. significando que existe una posible obstrucción en la vena o arteria. Aunado a esto. 
lógicamente tenemos que capturar la sedal para alimentar los datos hacia el IV. Un diagrama 
de como y cuales procesos son necesarios para crear el IV~ se presenta en la figura (5.7). 
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5..3..3 Procesos del Instrumento Virtual 

En la figura (5.7) podemos observar los componentes principales que integran el IV. 
En donde podemos identificar cuatro procesos que lo constituyen : 

Proceso de Conversión Analógico/Digital 

Proceso de Análisis de la Señal y Obtención de la PSD 

Proceso de Despliegue y Configuración 

Compiaador Anfitrión 

Co••er:sio11 
A.ID 

Ca•P•t•dor 
A•Otrl6• 

ParamC!UO• de 
Cu11f1suración 

Paramcu-oa do 
Con fiauracióo 

lnformaci.óo do De•plocguc 

A••ll•la y •l•t••I• 
tic la PSD 

Dc•pliec•m y 
Coanc•r•cl6a 

Figura 5.7 Interacción Lógica de los Proce5oS en el lnatrumento Virtual 

Cada uno de estos procesos tiene una estrecha. int.cr-relación con aJguno de los otros 
procesos y además intercambian información entre si. Esta es una vista lógica por función de 
cada proceso y se muestra el flujo de infonnación que viaja entre cada uno de ellos que esta 
conectado de alguna manera con otro. Consideramos al computador anfitrión también como 
un proceso debido a su importancia dentro del contexto del IV. Cabe recordar que el IV esta 
construido en base a elementos de proceso discretos.. los Transputers. que interactuan en 
conjunto para constrUir el IV. Por su especial construcción. los Transputers son ideales para 
utilizarlos en procesos que requieren una respuesta en tiempo real, ya que explotan las 
caracteristicas del procesamiento paralelo y la comunicación enlre procesos. Gracias ha 
éstas dos características. hemos construido un IV que no solo responde a la necesidad de 
procesar la información en tiempo real. si no que también contamos son un IV altamente 
escalable y altamente configurable. Escalable por que si es necesario contar ·con un mayor 
volumen de proceso de datos o incrementar la velocidad de respuesta de algún proceso. 
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bastara con agregar más elementos de proceso al sistema y re distribuir Jos datos entre dichos 
elementos. Configurable por que las herramientas de desarrollo ya existentes permiten de 
una manera relativamente fácil, el agregar Wl mayor nUmero de elementos de proceso sin 
invenir Wl gran esfuerzo en realizar esta adaptación. A demás, gracias a una interface de 
usuario gráfica (GUI) llll. el usuario puede configw-ar los pará.rnetros del IV de una manera 
fácil e intuitiva. 

A continuación detallaremos el papel y otros aspectos de cada uno de los procesos 
que fonnan el IV. 

A) l>roceso de Conversión Analógico/Digital 

Este proceso se encarga de obtener las muestras de las sedales lomudas del mundo 
exterior, que se encuentran en fonno.to analógico, y las transfonna a muestras en un formato 
digital. Gracias a este proceso de convCT"Sión podemos tomar un conjunto de muestras de la 
seftal. llámense ventana de datos. y obtener las caracterlsticas necesarias de dicha ventana 
para poder detectar la existencia de un posible problema en alguna vena o arteria que sea el 
sujeto de estudio. El proceso que controla al convertidor analógico/digital esta configurado 
con una velocidad de muestreo de iníonnación de l O k.llz . Esta escala es vuriable ya que 
puede ser configurada a un rango de valores que van desde t Hz a 100 Kl-lz. Esto nos 
penn.itc tener Wl muestreo de la sef\al en tiempo real sin ambigüedades en la misma 
(Aliasing). 

Adicionalmente. en esta fase se nplica una ven1ana (''wi.ndown) a la seft.al de entrada.. 
Esto no es más que aplicar (multiplicar en el dominio de el tiempo y una convolución en el 
dominio de la frccuen<:ia) la parte correspondiente de una función bien conocida a los datos 
adquiridos por el convertidor A/D. El motivo de realizar dicha tarea con las muestras de la 
seftal adquirida es el de reducir o suavizar la oscilación que se introduce en la sei'lal (esto es~ 
ruido) cuando es adquirida a través de la toma de muestras de la sei\a.I (conocido como 
fenómeno de Gibbs). El IV esta habilitado para soportar cuatro distintos tipos de ventanas: 
Hanning~ Hamming, Bartlett y rcctangularl•I. 

El convertidor AfD esta montado sobre wta tarjeta especial que sirve para albergar a 
los Transputers y ocupa un TRAM [30] de tamaño dos en la misma. Al igual que un 
Transputcr. el dispositivo convertidor A/D tiene cuatro link .. s. dos de entrada y dos de salida 
de datos con velocidades configurables_ 

La información que viaja hacia/desde este proceso por los link's de comunicaciones,. 
se presenta a continuación. Parte de esta infonnación sirve pwu configurar los parámetros 
del [V y algunas otras sirven como áreas de datos o variables de control. 
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Parámetros enviados desde el proceso de Análisis hacia el proceso de adquisición A/D: 

Bandera de estado de ConJinuación del Proceso 

Máximo Valor en la escala del Eje del Tiempo {Eje X) 

Frecuencia de Muesrreo. Configuración de los parámetros del IV 

Selección de Ja Ventana ha ser Aplicada a /os Dalos 

Bandera de Estado para indicar si todos los Procesos Operan CorrectanienJe 

Parámetros Datos enviados desde el proceso de adquisición A/D hacia el proceso de 
Análisi$: 

Buffer de A/7nüceru::un.ienio de los Datos 

Núntero de Muestras Utilizadas en el Buffer 

B) Proceso de Análisis de la Seftal Ultrasónica y Obtención de la PSD 

Una vez habiendo obtenido los datos del mundo real. el siguiente paso es realizar un 
análisis acerca de cuales son los componentes espectrales de la seftal para de esta manera 
poder detectar si es que existe algún indicio de una posible lesión. Dicho análisis se rcaliz.a a 
través de un estimador espcct:ral. en nuestro caso hemos implementado un algorittno. la FFI', 
para obtener las componentes espectrales de nuestra scfta.l adquirida mediante el proceso de 
conversión AID. 

Adicionalmente a sus funciones fundarnentales. el proceso de análisis sirve como un 
puente de comunicación entre los procesos de adquisición y el puceso de despliegue y 
configuración. 
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Las principales tareas ha realizar por este proceso son: 

I Comunicar los Datos/Parámetros desde el proceJ;o de despliegue hacia el 
proceso de análisis y hacia el proceso de adquisición 

Espera los siguientes parámetros a través del canal del monitor: 

• Bandera de estado de continuación 

•Valor de período cardiaco 

• Máximo valor en la escala en el eje del Tiempo (Eje X) 

• Selección del Estimador a utilizar (por ahora solo FFT) 

• Selección de la ventuna ha ser aplicada 

• Frecuencia de Muestreo 

• Tarnai\o dl! la f\..lui..--stra 

• Número de colores a ut.ilizar (máximo 15) 

II Calcula la cantidad de segmentos tanta en el eje del tiempo como en el eje de 
la frecuencia ha sr.:r desplegados. de acut.•rdn al número de datos adquiridos 

El IV esta construido de tal manera que es posible configurar la escala de valon.~ que 
existe tanto en el eje del tiempo (eje X) como en el eje de la frecuencia (eje Y). Otros 
factores que aíecUUl la escala son la selección del periodo cardiaco. la fiecucncia de 
muestreo y el trunaño de la muestra. En base u. estos parámetros. se calcula el tarna.f\o y et 
número de segmentos a desplegar 

III Inicializa Jos parámetros y calcula los valores de la PSD 

Para iniciar el pl'QCC..."SO de análisis, se deben calcular los parámetros iniciales del 
a.lgoritnto de estimación espectml. los cuales incluyen el calculo de los factores de peso 
(twildde factor) y Ja obtención de los índices para ordenar los valores finales (bit-revcrs). Se 
calcula la Transformada Rápida de Fouricc a partir de los datos muestreados y de esta 
manera se obtienen las componentes espectrales de frecuencia de dichos datos. -

Una vez calculada la FFT. hemos obtenido la descomp:>sición en frecuencias de Ja sei\al de 
entrada. Para gráfica los datos obtenidos por la FFT, calculamos Ja PSD (Densidad Espectral 
de Potencia) correspondiente: Se calcula el módulo cuadrado de cada punto obtenido por la 
FFT y se divide por el número de muestras determinado. 

so 
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IV Se busca el valor máximo de /a PSD y con e/los se rea/iza la usignaciún de 
colores a .ver utilizados por el proceso de despliegue y configuración 

Divide las muestras en un nUrnero de grupos igual o menor, dependiendo del valor de 
la mues~ al del nümero de colores configurados tomando como base el máxüno valor 
obtenido para esa muestra 

V Revisa los canales de entrada para de/ectur si existen posibles cambios en la 
configuración del Ii · ó si ocurre algún otro evento 

Si el usuario decide cambiar los parámetros del IV. dichos parámetros dcbc...'Tá.n ser 
transmitidos a todos los procesos para que se re configuren y se sincronicen nuevamente 
para procesar los nuevos datos que lleguen aJ sistc..."Tita 

Cabe hacer mención que todos los procesos deben pennanecer en un estado de 
sincronía para que cualquier cambio se vea reflejado en la salido. gráfica y el usuario obtenga 
Ja irúonnación deseada del IV. 

La flexibilidad del sistema que rea.liza ia purte del proceso. lt! puedan ser afiadidos 
cualquier número de procesadores (Transputers) que ayuden a incrementar el número de las 
muestras a ser procesadas por unidad de tiempo_ En la figura (5.8) tenemos un diagrama a 
bloques en donde se procesan cuatro segmentos de la seftaJ mediante el uso de cuatro 
pr:ocesadorcs paralelamente_ 

.. 
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Pn>eeso de Análisis: Calculo de la FFT para 
IA!I distintas Ventanas de Datos 

L~ 
tL~ 
L-c T~ ........ ) 
L-CT~--) 

PSD 

Figura 5.8 División de la aeftal de Entrada en distintos Segmentos para 
Aprovechar el Procesamiento Paralelo 

Como podemos ver en la figura (5.8)~ pueden tomarse distintas ventanas de daros y 
procesarlas en f"orma paralela cada una en un procesador distinto. Posteriormente el proceso 
de análisis se encargara de conjuntnr cada una de dichas ventanas y enviarlas al proceso de 
despliegue para su graficación. El caso presentado en la figura. muestra el ejemplo para 
cuatro procesadores pero este número se puede extender aun más dependiendo de los 
requerimientos de la aplicación. Es recomendable tomar siempre un nUmero par de 
procesadores debido u el funcionamiento interno Jel algoritmo de Ja FFT en éste caso. 

Actualmente el proceso de análisis esta construido para que utilice esta arquitectura 
de distribución de datos pues el estimador ha sido diseiiado para este fin. 

C) Proceso de Despliegue y Configuración 

Este proceso es una de las partes vitales del lV. Aquí se encuentra la construcción de 
la interface hacia el usuario tanto c:n la parte del despliegue como en la parte de la 
configuración y éstas funcionan como el upegamento ... para los otros procesos que componen 
el IV. A continuación revisaremos con mayor detn11c los componentes principales de este 
proceso. 
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J Configuración del /nstrumenlo Virtual 

En esta primera versión del JV. existen siete distintos parámetros que pueden ser 
modificados y que inciden directantente tanto en el funcionamiento como en el desempeft.o 
del sistema. Dichos parámetros son: 

• Tipo de Estimador (En esta versión solo FFT) 

•Ventana a Aplicar (l-lamming, Hanning. BartJctt.. Rectangular) 

• Periodo Cardiaco 

• Frecuencia de Muestreo 

• Tarnaf\o de la Muestra 

• Número de Colores 

• Escala de Tiempo y Frecuencia 

Cuando el IV se ejecuta. los distintos parámetros de configuración son detcnninados 
a sus valores por defecto. Dichos parámetros toman los siguientes valores: 

• Tipo de Estimador 

• Ventana a Aplicar 

• Periodo Cardiaco 

• Frecuencia de Muestreo 

• Tainafto de la Muestra 

• Número de Colores 

• Escala de Tiempo y Frecuencia 

FFT 
Rectangular .Ham.ming,Hanning,Bartlctt 

600- JOOOms 

5.0 - 50.0 KHz 
16 - 256 Muestras 

5 - 15 Colores 

0.1 scg/div y 0.64 KHz/div 

Para realizar cualquier operación que se desee en el IV, debemos elegir alguna de las 
opciones presentadas en el menú inicial como se muestra en la figura (S.9) 
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Archivo 

Figura 5.9 Pantalla Inicial del Instrumento Virtual 

Si el usuario del IV desea cambiar los valores por defecto. puede realizar esta 
operación accesando la opción de configurnción del menú principal. Cualquier cwnbio a la 
configuración será inmediatamente reflejada en la sesión actual y los cambios pcnnanecenin 
hasta que la sesión actual del IV no sea cerrada. Esto implica que los caJ11bios no se hacen 
permanentes y serán restaurados en cuanto sc vuelva ha ejecutar el IV. 

La pantalla de configuración tiene la interface típica de cualquier aplicación 
Windows ll 1 ll:::?:::?J. En esta pantalla podemos visualizar los valores de los diversos parámetros 
así como la unidades en los que están dudas tales parámetros. 

Una vez finalizado el proceso de configuración de panírnctros del IV, en el proceso 
de despliegue y configw-<.1.ción. estos deberán hacerse del conocimiento de los demás 
procesos para que trabajen todos conjunta:nente sobre una misma base. Esto es necesario ya 
que todos los procesos deben de intcrcanlbiar infonnación entre si. y dicha infonnación debe 
contener las mismas c.aracterísticas. 

11 Despliegue del Espectro grama 

Todo los procesos de adquisición. análisis y configuración. son necesarios para 
obtener un despliegue gráfico en donde se muestran las diversas componentes espectrales de 
la sena! ha ser estudiada.. en nuestro caso las sei'lales Doppler de ultrasonido, ex.traídas del 
movimie"nto del flujo sanguíneo a travCs de las venas o arterias de una persona. 
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Cada color en la gráfica muestra un rango de componentes espectrales extroldas a 
partir de la velocidad del flujo sanguíneo. La forma de onda representa la variación de la 
velocidad con respecto dd tiempo que experimenta dicho tlujo sanguíneo. Si se realiz.a 
cualquier afectación a la configuración del IV. los cambios se verán reflejarlos dircctainente 
en el despliegue gráfico y podnin ser fácilmente visualizados por el usuario. 

El proceso de despliegue debe realizar el calculo de los ejes así como el tantaf\o de 
los segmentos y su color correspondiente dependiendo de los parámetros configurados. 

D) Computador Anfitrión 

El computador anfitrión tiene una importancia fi.mdantental en el IV ya que gracias a 
el se refleja toda la interface gráfica que observwu el usuario y a través de ella el usuario 
interaccionara con el mismo. A continuación se presenta un diagrama (5.10) que engloba los 
procesos principales del IV y en donde se puede observar el papel dCS4.'"mpeñaJo por el 
computador anfitrión. 

Red de T.-.napulen 

Figura 5.10 lnstr1UtWnto Virtual y sMS partes CorrqHJnlB~ntteS 
(Analizador tk Frecuencia) 

Computador ...._ftlriom 

Desplie&e d~ Gráfica e 
laten11ce~ coa el u-ario 

El computador anfitrión se encarga de recibir todos los requerimientos originados por 
el usuario y los transrn.itc hacia los procesos almacenados en los Tninsputcr~s. En este punto 
debemos recordar que el IV esta creado bajo la interface gráfica de Windows y por lo tanto 
debe cumplir con los estándares y con el manejo de una aplicación Window:::. Una de las 

SS 
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partes más importantes con respecto ha esta cuestión es el manejo de los mensajes dentro del 
ambiente Windows. Cada que el usuario accesa a un menú. mueve el ratón. oprime una tecla. 
selecciona un botón. la aplicación despliega alglln objeto. etc .• se genera un mensajel21U2•J. 
Este mensaje debe ser manejado por el computador anfitrión para transmitirlo a cualquiera 
de las aplicaciones actualmente activas dentro del mismo. En el caso del IV. los mensajes 

son canalizados a través del Windows Server1" 1 hacia el proceso de despliegue y 
configuración que reside en el Transputer miz (aquel que esta conectado directamente con el 
computador anfitrión). Este proceso se encargara de definir que acción se deberá tomar 
dependiendo del tipo de mensaje que haya arribado y tomara las acciones necesarias para 
responder a el siempre tomando en cuenta la interacción entre el computador anfitrión y el 
usuario del IV. 
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S.4 Resultados 

En esta sección se presentan los resulta.dos obtenidos en el presente trabajo. Estos 
resultados han sido úti.les para la implementación de un analizador de espectro en tiempo 
real para detección de padecimientos cardiovasculares. Primcnunente prescntwnos los 
resultados correspondientes al desempeño del modelo computacional utili7.ado en la 
implementación del estimador espectral. Posterionnente prcsenuunos los resultados 
correspondientes a la lnteríacc Gráfica de Usuario par.1 configurar y controlar el IV 
desarrollado en el presente trabajo. 

S.4.1 Desempeño del Modelo Computacional del Estimador Espectral 

El desempeño del modelo computacional utilizado en la reali:t..ación del estimador 
espectral. se presenta en la figura (S. I 1 ). Dicho modelo fue implementa.do en una platafonna 
de Transputcr's del tipo T805 - 30. Las mediciones correspondientes a los tiempos de 
ejecución han sido llevadas a cabo mediante el uso del ... timer,. interno del TransputL""f'. 
considerando segmentos de 10 ms con un número variable de muestras (tamnfto de la 
ventana). Además se aswnen diferentes trunaños de la ventana y un nU.nu::ro variable de 
procesadores. Cabe señalar que los tiL"111pos de ejecución. para el caso de un solo procesador. 
se obtienen al medir el tiempo de ejecución de una ventana en un solo procesador. Para el 
caso de dos procesadores. se debe entender que el tiempo de ejecución corresponde a 
procesar simultáneamente dos ventanas en dos procesadores. Y así sucesivwnente. 

#Datos de la #Procesadores 2 4 

Ventana 

32 

64 

128 

256 

512 

1024 

0.767 0.945 0.974 1.003 

l.886 2.229 2.267 2.309 

4.452 5.112 5.170 5.237 

10.659 11.687 11.793 11.906 

23.659 26.236 26.430 26.646 

53.342 58.470 58.857 59.273 

Tabla 5.11 Desempedo del Modelo Comput11cional utilizando en I• 
implementación del Estimador Espectral 

A.t realizar un análisis de los tiempos de ejecución mostrados en la figura (5.1 l). se 
observa que para el caso de un procesador ejecutando una sola ventana de datos. se obtiene 
ejecución en tiempo real solamente para los casos de 32, 64 y 128 datos. Utilizando dos 
procesadores ejecutando dos ventanas consecutivas. podemos obtener ejecución en tiempo 
real hasta de 256 datos. Utilizando tres procesadores podemos obtener una ejecución en 
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tiempo real en ventanas de hasta 512 datos_ Por Ultimo. podemos observar que si utilizarnos 
cuatro procesadores podremos tener una ejecución en tiempo real de ventanas de hasta 512 
datos. Si se requiriera de procesar una ventana de información de más de 5 l 2 datos. 
necesitariainos m:is que cuatro procesadores para obtener ejecución en tiempo real. 

S.4.2 Interface Gráfica de Usuario y Control del Instrumento Virtual 

En éste punto se presentan los resultados correspondientes a la Interface Gráfica de 
Usuario y a los componentes involucrados en la visualización. configuración y control del 
IV desarrollado. 

A continuación se muestra en la figur.i. (5. 12). el diálogo de configuración del IV. En 
dicho dialogo podemos observar todos los panimctros que son factibles de ser modificados 
en el IV y algunos parámetros que en esta veTsión no han sido habilitados pues corresponden 
a la posterior linea de investigación a seguir en al utilización de otros estimadores 
espectraks. 

[Estimador 
®FFT O Covariancia 

[Orden del Modelo 
\orden 2 l!f 

Ventana de Datos-------~ 

® Rectangular O Hamming 

O Hanning O Bartlett 

[ 

Pc,.lodo Cardiaco \ 

_ l::l""flriiH!ilMfi!lliE~"í!lil!!lllli'lil!ll~'*'!I ~ ms 

[Freq. de Muestreo 1 
!id iíd ~KHz 

["º· de Muestras 

,. -·~ 
[

No. de Colores 

_1 9~ 
TiempofFrequencla----~ 

!9 9 ~seg 
f!i MM(!I ~KHz 

1!$N!I 

Figura 5.12 Pantalla de Configuración del Instrumento Virtual 
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Como ya se menciono. en ésta figura (5. 1 :?) podemos observar los diversos 
parámetro!> que pueden ser configurados en el l V. En el caso del pn...-scnte tnibajo. el IV está 
orientado a la detección de flujo sanguím .. -o y por lo tanto los parámetros también. Esta 
flexibilidad en cuanto a la configuración es una de las características más importantes del IV. 
ya que son configuradas vía sof'hNare y no hardware. Por lo tanto. la cxtensibilidad del IV 
está limitada solo por las nc...""Cesidadcs y los alcances de su disci\o. A continuación 
describimos dichos parámetros: 

• Estimador: Es el aJgoriuno seleccionado por el usuario para extraer las componentes 
espectrales para el cálculo de la PSD de la sei\al Dopplcr de ultrasonido. Para los fines del 
presente trabajo. solo se ha implementado dicho algoritmo en base a lu FFT. En los 
próximos desarrollos de é-sta linea de investigación,. se pretende adicionar otros algorit.Jnos 
para realizar el proceso de estimación. 

• Ventana de Datos: Actualmente se puede elegir una de cuatro ventanas a aplicar a la sei\a.I 
de entrada: Rectangular. Hamming, I lanning o Bartlcn. El uplicar una ventan.a u otra implica 
"suavizar" ciertos segmentos de la ventana de datos que será procesada. 

• Periodo Cardiaco: Se refiere al la duración de una pulsación realizada por el corazón y 
varia de una persona a otra en un rnngo aproximado de 600 a 1000 mili segundos. 

• Frecuencia de Muestreo: Es la vclucidad a la cual se extraen las muc...--stras de la sei\al 
Ooppler de ultr.isonido. Este parWnctro. en el caso del IV para análisis de flujo sanguíneo. 
es dependiente del hardware que se utili7..a para capturar la seftal del mundo real. ya que 
configura. directamente al convertidor A/D. 

• Número de Muestras: Se refiere al tarnaf\o de la vt..~tana de datos ha ser adquirida y 
procesada por el IV. 

•Número de Colores: Número de colores configurado para desplegar la PSD de la sei\al. 

• Escala de Tiempo y Frecuencia: Variación de la escala de los ejes x (tiempo) y eje y 
(frecuencia). 

Como resultante del proceso y de acuerdo a los parámetros de configuración. 
obtenemos una salida gráfica denominada "Espectro grama" que se muestra a continuación 
en la figura (5.13). Dicho espectro grama conesponde a la seiial Dopplcr de ultrasonido. 
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Fnr.aUENCY 
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C-t50 DE E5Tf'010 OETECTt)R DE El fl/O S-1 'V(lf!l'VE() 

TIME 0.10 

Figura 5.13 Salida Gráfica del lm•trumcnto Virtual 

FI cspcctro grama muestra la dc::-.co111posidón cn frecuencia de l:.i señal Dopplcr dc 
ultrasonido, t"sto cs. la dt.:nsitL_Hj cspcctral de potencia .. pa.r.J una vena en estudio. A.qui 
podemos apreciar la fom1a d..: onda de la señal correspondicntc a una vena sana .. captada a 
travCs del gcncra!..h>r Dopph!r ultra!;Onicü. Dicha fcun1a de ono..L.t es de gran utilidad al ser una 
herramienta que nos pcnnitt! idcnti ficar si cst¡unos tratan<lo..1 con una vena sana.. o si un 
cambio en clb. representa Ja prc:-.cncia de algún padccirniento (tal c,1n10 una oclusión. 
acumulación de: grasa o tc:ji.Jn. de. ). Lus colores indican una variación de las componentes 
de frecuencia de la señal y por tatltl.•. un:::i variaci...._'ln dt.! la PSD. Adenias. pode1nos apreciar las 
escalas de tiempo y frccucm.:ia 'tuc está utilizando el lV. Est.as escalas son variables y 
pueden ser predctem1inadas a un valor conveniente, dc:pendicndo de las características de la 
sen.al y de los requerimicnlos del usuario. En el caso del eje del tiempo. podemos visualizar 
un número de periodos variables en el espectro grama; esto es de gran ayuda si se desean 
analizar varios ciclos de la señal en una misma imagen del espectro grama. En la escala del 
eje de la frecuencia. podemos controlar el rango de frecuencias a ser visuali7..ado. Esto se 
reflejara en un escalamiento de la señal en donde podremos apreciar un espectro de 
frecuencias variable dc:pcndicndo del tipo de la señal y de las nccc-sidades del usuario. 

60 



CAplD006 CQNCI 1 ISIQNt;S 

CAPÍTUI .. 06 

CONCLUSIONES 

6..1 Conclusiones Generales 

Al finalizar el presente trabajo. podemos decir que se han cumplido los 
objetivos presentados: 

Se Implementó un Algoritmo de Estimación Espectral basado en la FFT. 
utilizando una arquitectura de procesamiento para.lelo. 

Se implementó un Instrumento Virtual para realizar Estirnación Espectral de 
seflales Doppler de ultra.sonido. utilizando una plataforma de Procesamit:nto 
Paralelo. 

Se dC$81TOlló una Interface Oní.fica de Usuario que penn.ite configurar y 
controlar los diversos procesos que integran el lnstn.unento Virtual. 

Se aplicó dicho lnstrUmento Virtual al caso de Estimación Espectral de 
seftales Dopplcr de ultrasonido. 

Lo anterior nos perm.ite observar en tiempo real. WlB. gráfica del contenido 
espectral de una setlal Doppler de ultrasonido. captada de una vena y de ésta manera 
poder verificar si el análisis de frecuencias de la seruil, la PSD. coincide con el de 
una vena sana o existe alguna clase de padecimiento en ella. Este instrumento es de 
gran valía ya que su costo es menor que el de otros equivalentes en el mercado y 
ademas es factible de ser mejorado en su totalidad. 

6.2 Trabajos Futuros 

De acuerdo con las lineas de invcstigiJCión a seguir por el laboratorio de 
Procesamiento Paralelo del Departamento de Electrónica y Automatizació°" se 
puede realizar la implementación de otros algoritmos de estimación espectral. que 
pueden proporcionar nna mejor resolución del espectro de la sef\al., tales como 
aquellos basados en modelos paramétricos o en filtros adaptativos. 
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Otra linea de investigación es la utiliz.ación de arquitecturas heterogéneas 
para la implantación del algorinno de estimación de las sei\ales. Esto contribuiría en 
un mejor desempcfto del Instrumento Virtual. ya que actualmente están surgiendo 
nuevas arquitecturas que tienen un mejor descmpeMo por estar orientadas a 
tratanúcnto de sef\ales. 

Trabajo adicional en la presentación de la interface gráfica ayuda.ria a resaltar 
ciertas particularidades especificas de la seftal. tal como un.a visión tridllnensional de 
la miSD'l& o la posibilidad de ver otro tipo de presentación con respecto a lo que la 
inteñace gráfica se refiere. 

El agregar funciones adicionales al lnstrwncnto Virtual. tal como la 
posibilidad de sobreponer el espectro de dos seftales distintas. el congelamiento de la 
image~ la escritura/lectura de los datos hacia/desde un rnedio magnético. serian 
deseables. pues darían una mayor versatilidad y se acercaria hacia un posible 
desarrollo comercial de dicho instrumento. 
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APÉNDICE A - Requerimjeqtos del Sjstema 

En este apéndice se presentan las características del servidor de transputers WSP 4.0 
pua windows. asi como sus requerimientos de hardware y software y las tarjetas de 
transputers soportadas. 

Hardware 

-Una computadora personal IBM PC AT o compatible con un procesador Intcl 
286/386/486/PS o compartible; 4 Mb en RAM; wia tarjeta de video VGA/SVGA. 

-Un tarjeta principal de procesamiento paralelo lnD'los B004 o compatible 

Software 

-Microsoft MS DOS S.016.0; 

-Microsoft Windows 3.0/3. l/W"indows 95; 

-Imnos ANSI C Toolset IMSD7214 o superior; 

-Cualquier compilador que soporte la programación para Windows {tal com.o 
Microsoft C/C++, Borland C/C-++ o Zortech C/C++) - para escribir Jas DLL de 
extensione; y un compilador de recursos para Windows 

Tarjeta.a Soportad .. 

lru:nos: 

-B004 

-B008 

Transt=h: 

-TMB04 
-TMB08 

Parsytec: 
-MTM-PC 

-TPM-PC 
-BBK-PC 
-BBK-PC-2 
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APÉNDICE B - Clasificación de Arquitecturas Paralelas 

B.I Mecanismos de Control 

Flynn M. J. propuso un sencillo modelollll para clasificar todos las 
computadoras 1' 1 • Observó el paralelismo de los flujos de insuucciones y de datos 
exigidos por las instrucciones en los componentes más restringidos de la máquina.. y 
coloco a todos las computadoras en una de cuatro categorías: 

Flajo único de instrucciones. Oujo único de datos (SISO. uniprocaador) 

Flujo único de instrucciones, Oujos múltiples de datos (SIMD) 

Flujos múltiples de instrucciones.. Dujo único de datos (MISD) 

Flujos múltiples de lnstrucc:iones, Oujos múltiples de dato!I (Ml.MD) 

Este es Wl modelo tosco. ya que algunas máquinas son híbridos de estas categorías. 

En este punto nos preguntain.os acerca de u. que nos refcriulos con "flujo 
único'" o "flujo múltiple"_ Una máquina que swna wi. número de 32 bits en un ciclo de 
reloj parecería tener múltiples flujos de datos cuando se compare con una computadora 
de bits en serie que emplee 32 ciclos de reloj para la misma operación. Esta es la idea 
aproximada de este modelo que es el más aceptado. 

ILl.J SISD (Single lustruction Stream. Single Data Stream) 

Las máquinas SISO son el modelo clásico de computo establecido por John 
von Neum.ann y es el más difimdido en la actualidad. Este modelo computacional tom.a 
una sola secuencia de instrucciones y opera en u.na sola secuencia de datos. 

La rapidez de una computadora SISO esta limitada por dos factores: la 
velocidad de ejecución de las instrucciones y la velocidad a la cual la irúonnación es 
intercam.biada entre la memoria y el UCP. Esto ultimo puede incrementarse si 
incrementamos el número de canales de para acccsar los datos simultáneamente. Esto 
se puede lograr si dividimos la memoria en un número detcnninado de bancos, cada 
uno de los cuales es accesado independientemente. Esto es llamado "memory 
interlcaving'". 

Otro camino para incrementar la velocidad de intercambio de información 
entre el UCP y la memoria es utilizar W18 memoria relativwnente pequcda pero muy 
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rápida para actuar como o.lmacenam.icnto temporal de la memoria primaria. Esta 
memoria es llantada "cache rnemory". La memoria cache utiliza el principio de que 
una vez accesada una localidad de memoria. posteriores accesos a la memoria serán a 
localidades contiguas al ultimo acceso. 

La velocidad de ejecución de instrucciones puede ta.Jnbic!n ser incrementado si 
se solapan las operaciones de ejecución de una instrucción y el traer la siguiente 
instrucción a ser ejecutada a la UCP (más especifica mente, a la cola de instrucciones). 
Esta técnica se le conoce corno "instrucción pipclining". En otra técnica relacionada. 
llamada "execution pipelining", mUltiplcs instrucciones son ejecutadas en varias 
unidades funcionales de la UCP tales corno multiplicadores o sumadores. 

Memory intcrkaving. memoria cache y pipelining ahora son comllnmcntc 
utilizados en la computadoras SISO de alto rendimiento; no obstante todos tienen sus 
linlitacioncs. Memory interleaving y por extensión . pipclining son cornpletantente 
utilizados solo si un pcqud\o conjunto de operaciones es cjc..."Cutado en grandes arreglos 
de datos. Las memorias cache incrementan el ancho de banr.la de procesador-memoria. 
pero su velocidad esta limitada por la tecnología de hardware. Un camino alternativo 
para elevar la velocidad en la ejecución de instrucciones es utilizar múltiples UCP y 
unidades de memoria interconectadas de alguna rnunera. La velocidad de proceso de 
dichos sistemas crece cuando el nU.mero de UCP y unidades de memoria se 
inCTementa. 

B.1.2 SIMD (Single lnstruction Stream. Multiple Data Streams) 

Múltiples unidades de proceso en Wl.ll computadora en paralelo operan en una 
de dos maneras. bnjo el control centralizado de Wta sola unidad de control o trabajan 
independientemente. El primer caso es et referido al modelo SlMD. Una sola unidad 
de control despacha instrucciones a cada unidad de proceso. En t.llUl computadora 
paralelo SIMD. un.a sola instrucción es ejecutada sincronamente por todas las unidades 
de proceso. Las unidades de proceso pueden ser deshabilitadas durante un ciclo de 
instrucción. La motivación original para SlMD fue amortiZBr el coste de las unidades 
de control mediante docenas de unidades de ejecución. Una ventaja observada más 
recientemente es el reducido t.runaño de la memoria de prognuna ya que SIMD 
necesita sólo una copia del código que se esta ejecutando simultáneamente. 

B.1.3 MISD (Multiple Iwitruction Stream. Single Data Stream) 

Existen pocos ejemplos de computadores MISD. uno de ellos es el de los 
"Arrays sistólicos". Estos evolucionaron de intentos de obtener un ancho de banda de 
calculo mas eficiente. Este se puede considerar como un método para desa.nollar 
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computadoras de propósito especial para equilibrar ·recursos. ancho de banda de E/S y 
cálculo. Basándose en la segmentación. los datos fluyen en etapas de desde memoria a 
un arreglo de unidades de cálculo y regresan a la memoria. Recientemente. la 
investigación sobre arrays sistólicos se ha desplazado desde muchos chips de 
propósilo es¡x.."Cial dedicados a menos chips~ más potentes. que son programables. 

B.L4 MIMD (Multiple ln5truction Strcarn, Multiple Data Strcam) 

Son elementos de procesos capaces de ejecutar programa 
independientemente de otros. Los procesadores individuales en una arquitectura 
MIMD son más complejos por que cada procesador tiene su propia unidad de control. 
lo cual los hace mas costosos que los procesadores SIMD. No obstante es posible 
construir una computadora para.lela con microprocesadores de propósito general como 
unidades MIMD. los cuales son producidos en grandes cantidades y eso abarata su 
costo. a diferencia de los elementos de una arquitectura SIMD en donde suelen 
ocuparse procesadores de propósito especifico. 

MIMD ha conseguido una posición con.solidada frente a las demás 
arquitecturas. Actualmente se estiinn que una arquitectura J\41MD puede ser más 
efectiva para una carga de trabajo en tiempo compartido que un SISO. Un determinado 
programa no emplea menos tiempo de UCP. pero se puede completar un mayor 
níunero de tareas imlependientcrnente por hora - un argumento de productividad frente 
a latencia. Solucionado el problema de cnsainble de unidades de proceso. ahora se 
requiere la interacción entre ellas. El paso de mensajes y la memoria compartida 
proveen dos maneras distintas de realizar dicha tarea. 

B .. 2 Organización del Espacio de Direcciones 

B.2 .. 1 Arquitecturas de Paso de Mensajes 

En esta arquitectura los procesadores están conectados a través de redes de 
interconexión de paso de mensajes. Cada procesador tiene su propia memoria llamada 
local o privada. la cual es accesible solo al procesador. A continuación se muestra la 
arquitectura general de \llla computadora de paso de mensajes en la figura (C. t ). 
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Procesador 
Memoria 

Red de Interconexión 

Procesador 

Memoria 
Procesador 

Memoria 
Procesador 
Memoria 

Figura B. l Arquitectura de Paso de Mensajes 

Para que dos (o más) procesa.dores puedan intercambiar información. estos 
deben establecer una linea de comunicación ya sea estática o dinánlica.. esto es. que 
dicha linea sea inamovible o que pueda dirigirse de un procesador a cualquier otro. 

B.2..2 Arquitecturas de Memoria Compartida 

Las arquitecturas de memoria compartida proveen soporte de hardware para la 
lectura y escritura para compartir dicha memoria.. Los procesos interactuan 
modificando los objetos almacenados en el espacio de direcciona.nlicnto de memoria. 
En una arquitectura como es~ el prindpal problema a resolver estriba en que dos 
procesos en distintos procesadores deseen acccsar las mismas localidades de memoria 
en un mismo instante. Para solucionar dicho problema se deben establecer los 
mecanismos adecuados de sincronización (por ejemplo el uso de semáforos). En la 
figura (C.2) se presenta la arquitectura de unn computadora de memoria compartida. 
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Arquitectura de Memoria 
de Acceso Uniforme 

Fig11.TO B.2 Arquillc:llD"OS de M~1norla ColnJ'artlda 

B.2.3 Redes de lnterconeúón 

Las arquitecturas pm:alclas de memoria compartida y las de paso de mensajes 
pueden ser construidas conectando unidades de proceso y mCI11oria utilizando una red 
de interconexión. Una red de interconexión se puede clasificar en est:ádca o dillAmica. 
Las redes estáticas consisten de enlaces (links) de comunicación punto a punto entre 
procesadores. Las redes estáticas son Comúruncntc utilizadas para construir 
arqui tccturas de paso de mensajes. Las redes dinámicas son construidas utilizando 
enlaces de comunicación y .... switchs". Los enlaces son conectados unos con otros de 
manera dinámica a través de los switchs para establecer trayectorias de comunicación 
entre los procesadores y la memoria. Las redes dinámicas son .referidas como redes 
lnd.irect.aa y son usadas nonnalmcntc para construir arquitecttuas de memoria 
co.m.partida. 
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B..2..4 Granularidad de Procesadores 

Una computadora de procesamiento paralelo puede ser constituida de un 
número pequcfto de procesadores muy potentes; o de un gran número de procesadores 
relativamente menos potentes1'1 ll21. Las computadoras pertenecientes al primer giupo 
son llamados frecuentemente computadoras de grano grueso (coarse gra.in). Y las que 
se cncuentl'an en el segundo grupo son denominadas computadoras de grano fino (fine 
grain). 

Las computadoras de grano grueso son considerablemente más caras que 
aquellas de grano fino. La razón de esto es que los rápidos procesadores utilizados en 
las arquitecturas de gran.o grueso. no son producidas en gnm escala. Además. estos 
procesadores requieren de técnicas de fabricación muy costosas. Aunque esta 
aseveración tiene ciertos fundamentos. en la actualidad u.na computadora de grano 
grueso puede ser construida a partir de procesadores comerciales que son fabricados en 
grandes volúnlenes con lo cual reducirla el costo extra antes mencionado. 

Diversas aplicaciones son aptas para computadoras de grano grueso o de grano 
fino. Muchas aplicaciones tienen solo un número limitado de concurrencia.. Dichas 
aplicaciones no pueden hacer un uso efectivo de un número de procesadores no muy 
potentes y esta es más lactible de ser im.plementada. en uno. arquitectura de grano 
grueso. 

B..3 Topologias en Arquitecturas Paralelas 

Como se menciono en páttafos anteriores~ existe el problema de ensamble de 
unidades de proceso. el cual se divide en cuatro calcgorias según Flynn. Dentro de esta 
categoría.. las maquinas MIMD es la de propósito más general de las cuatro. La 
arquitectura más general de ?vfiMD es frecuentemente construida de dispositivos 
amplimncnte utilizados como el microprocesador 68XX:X o los intel 80XXX.. Por lo 
tanto. la mayor consideración de disefio en la producción de dichos sistemas 
multiprocesadores es la topología l• 11• la cual es la medida del camino en el cual las 
trayectorias entre los distintos procesadores es discftada. 

Existen cinco topologías clésicas para las maq_uinas ~1'-ID. que son 
incidc:ntalmcnte las mi~ que existen par.a el discfto de una red de área local (a 
excepción de la topología de hipercubo). Las estructuras multiprocesadores son 
descritas tanto por la topología como por su nivel de interconexión. El nivel de 
interconexión es Wl8. medida del número de switchs a través de los cuales un mensaje 
debe pasar desde un procesador a otro. Las cuatro topologías bésicas son la topología 
sin restricciones, la de bus, la de anillo y la de estrella.,. aunque por supuesto. existen 
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muchas otras variantes de cada una de estas topologías puras y muchas mezclas de 
ellas. 

B..3.1 Bus 

La topología de bus es ta más simple ya que cada procesador esta com.""Ctado a 
una sola linea de conexión común. denominada el bus del sistema. Es la más simple 
por que no solo elimina el problema del ruteo de mensajes entre procesadores. si no 
que además. este bus es una extensión del bus encontrado en cualquier computadora. 
Por lo que es posible utili7..ar un bus ya existente para crear un sistema 
multiprocesador. Todo lo que se requiere es un mecanismo que traslade el control de 
un microprocesador a otro. 

La desventaja de la topología de bus con10 método para implementación de 
sistemas multiprocesadores radica en el problema de controlar el acceso al bus. 
Solamente un procesador en un instante dado puede accesar el bus. El control de que 
procesador debe tomar el bus en un momento dado crea -un estado de ocio y un cuello 
de botella. 

B.3.2 Anillo 

En un ani11o. cada procesador se conecta solo a sus dos más cercanos vecinos. 
Uno de ellos es llamado el vecino de arriba y el otro es llamado d vecino de abajo. Un 
nodo recibe la infonnación de el nodo vecino de abajo y puede transmitir infonnación 
hacia el nodo vecino de arriba. De esta mane~ la información fluye de alrededor del 
anillo en una sola dirección. y cada paquete de in:íonnación pasa por cada nodo en el 
anillo. La información t.ransrn..itida contiene Ja dirección de destino. Cuando un nodo 
recibe un paquete. este checa la dirección y. si el paquete corTCSponde a su dirección 
propi~ el nodo lec la iníonnación. Similannentc. el nodo es capaz de adicionar 
paquetes propios de in.formación al paquete y transmitirlos por el anillo. 

B.3.3 Estrella 

La topologfa de estrella emplea un procesador central como un rclevador 
(switch). muy parecido a un conmutador telefónico. entre los otros procesos que están 
conectados lógicamente (o fisicamente) alrededor del nodo central. La ventaja de esta 
topología es que reduce los pryblem.as ocasionados por una conexión tipo bus,. ya que 
no existe una conexión compartida entre distintos nodos. por otro lado,. la topología 
tipo estrella es tan buena como su procesador central. Si este nodo falla,. el sistema 
entero falla. Esta topología no es muy popular en las arquitecturas paralelos. 
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B.3.4 Hipercubo 

Un multiprocesador tipo hipercubo de n dimensiones conecta N = 2 • 
procesadores en fonna de un cubo den dimensiones. Cada esquina (vértice o nodo) del 
hipercubo consiste de un elemento de proceso y su memoria asociada.. Debido a la 
topología., cada nodo esta directamente interconectado a exactamente n nodos. 

Cada procesador en el hipercubo tiene una dirección de n-bits (de O a 2 • - 1 
) y 

cada uno de los vecinos más cercanos de un nodo particular. tiene wia dirección que 
difiere en exactamente un bit de este nodo. 

El hipercubo es una de las topologías más interesantes ya que es 
particularmente enfocada a cierto grupo de algoritmos. En especifico a problemas que 
involucran la evaluación de la FFT (Fast Fourier Transfonn. Transfonnada Rápida de 
Fourier). El primer arreglo practico tipo hipercubo fue construido en Caltech en 1983. 
Este estaba basado en 64 procesadores 8086 más 64 co-procesadores matemáticos 
8087. 

B.3.5 Topologfaa Hibridas 

Estas son construidas en base de las distintas topologías ya vistas y producen 
un efecto significativo en cuanto a la versatilidad y el rendimiento de un algorittno 
especifico. 
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APÉNDICE C - Descripción del Algoritmo para la FFT 

La técnica más antigua para realizar el análisis de una sef\al es la bien conocida 
DFT (Transformada Discreta de Fourier) que nos sirve para descomponer en sus 
panes Hatóm.icas'"' una scftal estacionaria dada.. Este ha sido el algoriuno elegido para 
realizar este proyecto. pero cabe destacar que existen otros algoriunos los cuales han 
sido revisados brevemente en este escrito y bien podrían servir para esta tarea. A 
continuación describimos en que consiste el calculo de la DFT a través del bien 
conocido algoritmo FFT. 

Básicamente el problema computacional de la DFT es el calculo de la 
secuencia {X(k)} de N números complejos dada otra secuencia de datos {x(k)} de 
longitud N de acuerdo a Ja fonnula (C.1) 

X(k) = ~x(n)W.!"°. OS.ksN-1 (C.1) 

Se observa que para cada valor de k... la computación directa de la DFT de X(k.) 
involucra N multiplicaciones complejas (4N multiplicaciones reales) y N - l adiciones 
complejas (4N - 2, adiciones reales). La computación directa de la DFT es ineficiente 
pues esta no explota las propiedades de .dmetria y periodicidad de los factores WN. En 
particular las dos propiedades son: 

w~·"' 12 =-w: 
w;·"' =W: 

Simetría 

Perioclicidad 

(C.2a) 

(C.2b) 

El desarrollo de algoritmos computaciona.lmente eficientes para el calculo de la DFI' 
es posible si se adopta la filosofü1 de udivide y vencerás'". Este enfoque esta basado en 
la descomposición de los N puntos de la DFf en segmentos sucesivos más pequefios. 
Para comenzar,. podemos expresar la DFT en dos partes. Una parte real (R) y una parte 
compleja (Y). por lo que podemos expresar dichas partes como sigue: 

N-I 2tt/cn 2'J'Lbi 
x.(.1:) = Llx.cn)cos(--)+x,<n>sin<-->1 

- N N 
(C.3) 
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X1(k) = ~[..r11 (n)sin( 27tkn) +x,(n)cos( 2 7tkn)] 
.~ N N 

(C.4) 

El calculo directo de (C.3) y (C.4) requiere de: 

- 2N 2 Evaluacion~--s de funciones trigonométricas 

- 4N 2 Multiplicaciones reales 

- 4N(N - I) Adiciones reales 

- Un cierto nÚitlcru de operdciones de indexacion y direccionanúento 

Las operaciones calculadas en tres primeros puntos son para obtener X._ (k) y X 1 (k). 
Las operaciones de indexarnicnto y direccionamiento se utilizan para obtener los datos 
de x(n). O :S n :s;: N -1 y los factores de fase para posteriormente almacenar los 
resultados. La mayoría de los algorittn.os para calcular la DFT optinllzan alguno de 
estos procesos de alguna manera u otra. 

En aplicaciones en donde los N elementos de la DI~· de variBS secuencias son 
computados. es ineficiente el recalcular los !actores de íase cada vez. En este caso es 
más eficiente calcular los factores de tase una sola vez y almacenarlos en memoria. En 
general no es necesario almacenar todos los factores de fase de los cuatro cuadrantes. 
Esto reduce considerablemente el calculo de la DFT. 

Otra de las técnicas ernplea.dac;; es el aprovechnm..iento de la simetría que 
guardan intrínsecrunente los cálculos con respecto a los datos. Para ilustrar estas 
nociones consideremos el calculo de una DFT de N puntos (datos) en donde N pueda 
ser factori:T..ado como un producto de dos enteros de la lonna: 

N ~ LM 

Ahora la secuencia x{n).O :S n :5 N - 1 ._puede ser almacenada en un arreglo de una sola 
dúnensión indexado por n o como un arreglo de dos dimensiones indexado I y m. 
donde O :5 I :5 L - 1 y O ~ ni :S M - 1 . De esta mancara podernos mapcar desde un 
índice único n hacia (l. m). 

Supongwnos ahora que x(n) es ITUlpeado a un arreglo rectangular x(l. m) y X(k) 
es mapcado a su correspondiente arreglo rectangular X(p. q). Entonces la DFT puede 
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ser expresada como la doble sumatoria sobre los elementos del arreglo rectangular 
multiplicados por su correspondiente factor de fase. Entonces tenemos: 

M'-1 1.-1 

X(p.q) = ~ ~.x(/ .. m)w,!.~• .. )(.t.. .. ,, (C.5) 

en donde ~,....,x_,_.,, = WN~W;1..,WN~tt:' y tomando en cuenta que N = LM 
podemos simplificar la expresión y de esta manera obtener la ecuación {C.6): 

(C.6) 

Esta ecuación conlleva el calculo de la DFT de longitud M y longitud L. La ecuación 
{C.6) permite dividir el proceso de obtención de lu DFT en tres partes principales: 

l. Se calculan los M puntos de la DFT: 

.,_, 
F(l.q) = 2:,x(l.m)W"7 para O :5 q ~ M - l para cada renglón l =o. t •...• L -1 

2. Se calcula el nuevo urrcglo rectangular G(l, q) definido como: 

G(I )=W.,F(I ) {o,,;;/,; L-I 
.q N .q para o$ q :5 M - l 

3. Por ulti1T10. se calculan los L puntos: 

X(p,q) = ~G(l.q)W," pani cada q =O, l •... ,,M-1 del arreglo G(l, q) 

A primera vista podríamos decir que el procedimiento anterior requiere de un 
esfucno computacional mayor que si calculásemos dircict:amcnte la DFT. Más sin 
embargo podemos observar como en el primer paso calculamos L DFTs. cada una de 
M datos. Por lo que este paso requiere de LM2 multiplicaciones complejas y de 
también de LM(M - l) adiciones complejas. El segundo paso requiere de LM 
multiplicaciones complejas. Finalmente el tercer paso requiere de /JL2 
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multiplicaciones complejas y de ML(L - /) adiciones complejas. Por lo que la 
complejidad computacional es de: 

Multiplicaciones Complejas: 

Adiciones Complejas: 

N(M+L + J) 

N(M+L-2) 

donde N = ML. Por lo que el nUmcro de muJtiplicaciones ha sido reducido de N 2 a 
N(M + L + J) y el número de adiciones ha sido reducido de N(N - /) a N(Af + L - 2). 

Cuando N es un nútnero altamente compuesto. esto es, N puede ser fhctorizado 
en un producto de números primos de Ja f"onnu: 

(C.7) 

La descomposición anterior puede ser repetida (v - /) veces. Este procedimiento da 
como resultado DFTs más pequen.as que por Jo tanto producen un algoritmo 
computacionalmenle más eficiente. Un ca.._o;o particulannente importante es cuando Jos 
f"actorcs r son iguales. por lo que N estará definido como N = r"'. En este caso las 
DFTs son de tamaflo r ~ usí que la computación de Jos N datos de la DFT tiene un 
patrón regular. El número r es llamado radix del a.Jgoritmo FFT 15 16

1. Los radix más 
comúnmente empleados son el 2 y 4. En Jos párrafos siguientes consideraremos el caso 
particular cu.ando r = 2. 

Considerando que N = ,. .. datos. podemos realizar una división de N/2 datos 
con Jo cual obtenemos dos secuencias de datos f. (n) y /;_ (n) que corresponden a Jas 
muestras pares y n las muestras nones de x(n) respectivamente. 

f¡ (n) = x(2n) 

f; (n) = x(2n+ 1) n=O. I •...• N/2 

f. y h son obtenidas por decimación de x(n) en un factor de 2. de aquí que aJ 
resultado del algoritmo de la FFT se le conozca como: FFT con decimación en tiempo. 

La decimación de la secuencia de datos puede ser repetida una y otra vez hasta 
que el resultado de las secuencias se vean reducidas a su mfnlma expresión. Esto es, 
para N = 2"', por medio de la decim.ación obtenemos que v = Jog2 N veces. Por lo que 
el número total de multiplicaciones complejas se vera reducido a ( N /2)1og2 N y el 

número de sumas complejas es N log2 N' . En Ja figura siguiente (C. J) se ilustra el 
calculo de una transfonnada de ocho datos. 

75 



x(O) 

x(4) 

x(2) 

x(6) 

x(I) 

x(S) 

x(3) 

x(7) 

DFTde2 
Puntos 

DFTde 2 
Puntos 

DFTde2 
Puntos 

DFTde2 
Puntos 

Combinación d 
DFTde 2 Punt 

Combinación de 
DFT de 4 Puntos 

Figura C4 Calculo de una DFT de ocho puntos 

x(O) 
x(I) 
x(2) 
x(3) 
x(4) 
x(S) 
x(6) 
x(7) 

Como poden1os observar en la figura (C.1 )~ el orden de la secuencia de los 
datos de entrada es diferente al orden de la secuencia de los puntos resultado. Existe un 
dcsordcnasniento en la secuencia de datos bien definida.. Esto ocurre por la manera en 
como se realiza la decimación y los cálculos de la secuencia. La figura siguiente (C.2) 
muestra este desordenamiento y nos presenta de manera gráfica la solución para que la 
secuencia este ordenada después de ser procesada... A dicha solución se le conoce como 
.... bit-reverse .... (inversión de bits). 
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Dlreed6• de la DedmadóaU..., Declmadbn Dos ---· 
DEC BJN 

o 000 1(0) 1(0) 1(0) 000 

001 1(1) 1(4) 100 

2 010 1(2) 1(2) 010 

3 011 1(3) 1(6) 110 

4 100 1(4) 1(1) 001 

s 101 1(5) 1(S) 101 

6 110 1(6) 1(3) 011 

7 111 1(7) 1(7) 1(7) 111 

Fig1Ua C..S Decinuu:i6n de Datos y BU-Reverse 
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