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CAPITULO 1

INTRODUCCION
CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Generalidades
El Laboratorio de Procesamiento Paralelo del Departamento de Electrénica y
Automatizacion del Instituto de | i iones en N icas Aplicadas y Sisternas

de la UNAM, cuenta con un grupo de Investigacion en la linea de procesamiento
lelo de les e i Uno de los proyectos en los que actualmente se trabaja
y en los que se ha centrado especial atencion, esta relacionado con la utilizacién de
i de proce iento paralclo en la estimacion espectral de seflales Doppler de
ultrasonido, con aplicacién en la deteccidn de flujo sanguineo A6y

Esta aplicacion corresponde a un probiema de estimacién espectral en tiempo

real en donde s¢ requicre descomponer segmentos consccutivos de una sefial en sus

ias o compo P ales. Como dichos segmentos de la seilal

son del orden de los mili segundos, se requiere de un si de pr icnto de alto

desempenio que permita adquirit y procesar la sefiales, asi como desplegar el espectro
correspondiente, en un intervalo dcl orden de los mili segundos 7309101

Hasta el momento, ¢n ¢l Labomtorio de Procesamicnto Paralelo, se han
renllmdo trabajos previos %! sobre cuestiones que implican la creacion de nucvos
para 1 la ob ion de a5 y mejorar la precision de flas
hechas de las sefiales Doppler de ultrasonido. El presente trabajo vicne a
completar una parte imporiante de la linea de investigacion seguida por los trabajos
nnlcnores La creacion de una interface grdfica de usuario que interactue con los

de pr ¥ sus corresy 2/ algoritmos wutilizados en el
glisis de las les Doppler de ultrasonido.

iones

Para llevar acabo dicha tarea, s¢ ha decidid 1 un Inswu
Virtual (IV). Un IV generalmente integra elementos de hardware y software que
interactuan entre si, los cuales nos ayudan a crear la “ilusién™ de manipular un
instrumento real, tal como un osciloscopio, un gencrador de sefiales, un tablero de
control, etc., mediante una interface grafica ( Y ) p da a través de la
pantalla de una computadora (desplicgue). Los usuarios que uuhmn el lV sOn capases
de observar e interactuar con dicha interface disefiada para ¢l estudio y <l anilisis del
fenémeno particular para el cual fue impl do y di doellV.

-
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En el prcsente proyecto. se han integrado dos elementos fundamentales:
Pri. la esti 1 en ucmpo real de seflales Doppler de
ultrasonido, realizada a través del pr lelo. En do lugar, la
implementacién de un I'V para la visualizacion y confguracnon del tipo de sefiales
Doppler de ultrasonido, atendiendo a los nuevos requerimi y idades de los
proyectos actuales que maneja el Lab orio de Pr i Paralelo.

1.2 Objetivos

El Objetivo general de este trabajo es el diseito, desarrollo ¢ implementacion de
un Instumento Virtual para realizar Estimacion Espectral 18141 de sefjales, utilizando
una plataforma de Procesamiento Paralelo. De esto se desprenden los siguientes

objetivos particulares:

1. Implementar un Algoritmo de Esumaclén Espectral basado en la FFT,
utilizando una arquitectura de pro p integrada por

Transputer's.

2. Desarrollo de una GUI (Graphic User Interfuce) Que permita configurar y
controlar los diversos procesos que integran ¢l I'V.

3. Aplicar el Instrumento Virtual al caso de Estimacién Espectral de sefiales
Doppler de ultrasonido
1.3 Contenido

En el capitulo 1 se describen las gcncra.hd.adcs del trabajo realizado. as{ como
sus ob_)euvos yel ido de los

fund, del
J de

En el pitulo 2 del pr trabajo se pr Ios
procesamicnto paralelo asi como sus diversas arg y se
las métricas mds utilizadas para medir el dcsempcﬂo de una arquitectura de
procesamiento paralelo, que ¢jecuta un algoritmo determinado para realizar una tarea
dada, as( como los factores que influyen en {a adecuada utilizacion de los recursos. En

bién se pr los principales conceptos relativos a la Estimacion

F.-:pectml
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En el capitulo 3 se presenta la arquitectura gencral del Transpurer y se
prcsenm el desarrollo dt. un algoritmo de estimacién espectral implementado en estd
ura de proc ento paralelo.

q!

En el capitulo 4, se dan a conocer las hermamientas que sc han utilizado en ¢l
presente trabajo para el disefio ¢ implementacién, de un IV basado en un sistema de

Transputer's.

En el capitulo 5 se desarrolla un caso de estudio asociado a la estimacién
espectral de sefiales Doppler de ultrasonido, aplicando los conceptos de procesamiento
paralelo, estimacion espectral y la creacién de un instr > virtual que controla el
comportamiento de la aplicacidn y también se presenltan los resultados de la
implementacion del algoritmo de estimacién cspcctnd en un arreglo de Tmnspuler s
que va de uno a cuatro pro dores. Fi se pr los 1
correspondientes a la interface grifica de usuario que permite controlar y configurar cl

Instrumento Virtual.

Para finalizar. en ¢l capitulo 6 s¢ hace mencién a las conclusiones y a los
resultados obtenidos, ademas de las exp ivas de los trabajos futuros de
esta linea de investigacion.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 Procesamiento Paralelo

Desde que las computadoras seriales fueron inventadas, su rapidez ha ido en
mcremcnto para solventar lﬂs aplicaciones que asi 1o requieran. No obstante, la

ién fisica fund. p por la rapidez de la luz hace lmpos:ble que este
avance sea indefinido. Reci i nos indi que el r de las
computadoras actuales comicnza a saturarse.

Otra problema de las computadoras seriales ¢s el Hlamado “cuelio de boteifla™
de Von Neumann quec consiste en como la unidad central de proceso accesa la
ia del si Mie los datos son d de la ia pri

estos son transmitidos hacia los registros de la umdad central de proceso (UCP), ¥
después de que estos registros son incrementados, son devucltos ha la memoria.
Durante este periodo la unidad central de proceso permanece en un estado inactivo.
Una comp ion costo/rendimi > de computadoras serialcs sobre las ultimas
décadas presenta una tendencia interesante como lo muestra la figura (2.1)

Rendimiento vs Costo

:

<]
Q

-
=}
[~}

Rendimlento
N oW
(-]
[+

-}
4
E
p
J

Costo

Figura 2.1 Rendimi de Computadores

En las curvas mas bajas, el rendimi se i més o menos

lincalmente con el costo. No obstante, més halla de un cierto punto en la curva, csta
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comienza a saturarse y cxiste menor en el dimi > con un exorbitante
incremento en el costo. Ademdis este punto de transicidn se wvuelve més evidente
conforme pasa el tiempo, primero debido a los avances en la 1ecnologia VLSI (Very
Large Scale Integration). Ahora es posible construir procesadores muy rdpidos a un
costo bajo. Esto ha hecho que se¢ incremente la demanda y, por lo tanto, bajen los
precios.

Esto nos lleva ha hacernos dos p fund tes:

1. ¢ Como podemos traspasar esta barrera?
2. ;, De que manera podemos utilizar dicha solucion ?

Una manera natural de solucionar la pimera pregunta es utilizando un conjunto
de procesadores para’ solucionar esta limitacion, esto es, utilizar sistemas con
capacidades de procesar varias tareas de manera paralela.

2.1.1 Un Poco de Historia

A ﬁna.les de 1840 Chm'lns Babbage concibc la manera de como realizar
aritméticos simultaneamente. El primer procesador
pamlelo en opcmcnbn fue la ILLIAC IV. Esta maquina fue disefiada por Dan Slotnick

en 1966, en la universidad de lllinois, y 64 pro dores.

Aunque ¢l primer si de pr paralelo comercial fue
desarrollado en 1986 por la compafia Denelcor, més de una docena de oompaﬁias
ofrecian maquinas de procesamiento paralelo o en p o de constr

(DEC, IBM, Cray Research, Encore, Thinking Machines, ctc.).
2.12 ; Que es ¢l Procesamiento Paralelo ?

Si conectamos un gran némero de procesadores en una computadora en
paralelo, sobrepasara el punto de i de las locidades logradas por las
computadoras scriales y serén aan mas b qQue estas ulti do se i
en rendimiento.

La ia de la p i6 lela radica en el echo de dividir una cierta
tarea entre varios procesadores, y que cada uno de cllos contribuya a realizar una parte
de dicha tarca. De esta manera, la tarea serd compietada cn menos tiempo que si se
ejecutase en una computadora serial. Cabe hacer mencién que al dividir un cierto
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proceso "PT, que tarda en gjecutarse un tiernpo aproximado "T" en una computadora
serial, ¢l mismo proceso dividido entre un namero de procesadores "Pn" no tardara un
tiempo "Pn/ T" en completarse ya que al distribuir un proceso en varios procesadores
no se obtiene una relacién lineal en cuanto al tiempo de proceso del algorittmo. Este
tiempo dependera de la carga i da a cada prc dor y de el intercambio de
informacién que se realiza entre cada uno para compartir datos.

Con respecto a la da preg a plaateada unos parrafos arriba,
presentaremos un ejemplo de la manera como podcmos utilizar ¢l procesamiento

paralelo.
Ejemplo: Modelo de Analisis del Clima y Predicciéon

Considere el modclado del clima sobre un drea de S000x 5000 Km. Los pardmetros
deberin ser modelados a lo largo del plano vertical. Se asume que el drea ha ser
modelada tiene una altura de 15 Km. También se supone que el area comprendida
entre estas longitudes 5000x 5000x 15 Km cibicos es particionada en segmentos del
tamafio de 0.1x 0.1x 0.1 Km cubicos. Existen aproximadamente 2x 10 e¢'' segmcntos
diferentes. El modelo del clima involucra al tiempo como otra dimensién. El tiempo es
medido y los pardmetros son calculados para cada segmento en intervalos regulares de
tiempo.

Se asume que ¢l modelo del clima se aplica durante un periodo de dos dias y que los

TOS 108 seran Iculados una vez cada media hora. (Notese qQue cstas
consideraciones son conservadoras y un modelado mas preciso requiere de mas
slculos.) El calculo de los p os dentro de los segmentos usa ciertos valores

iniciales y los valores de sus segmentos vecinos mais cercanos.

Se asume que cada computacidn toma 100 instrucciones. Por lo tanto, una sola

actualizacién de los parametros en el dominio completo requi 100x 2x 10 e*! 0 2x
e instrucciones. Ya que esto tiecne que ser realizado aproximadamente 100 veces (2
dias), El nu total de op i es 2x 10 e'*. En una supercomputadora serial

capaz de ejecutar un mil millones de instrucciones por segundo, este modeio tomaria
aproximadamente 560 horas. Tomar 560 horas (o 23.3 dias) pam producir cl
pronostico del clima de los proximos dos dias es irrazonable.

El procesamiento en paralelo hace posible predecir el clima no solo mas rdpido

si no también mas exactamente. Si se tiene una computadora en para.lclo con miles de
es tipo i6n de trabajo, podemos partir los 2x 10 &'’ segmentos del

domLmo entre estos procesadores. Cada procesador calculara los parametros para cada
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10 e* segmentos. Los procesadores comunican el valor de sus parametros en sus
segmentos a8 otros procesadores que lo requieran. Asumiendo que el poder

i 1 de esta P dora es de 100 millones de instrucciones por segundo y
esta powncm es utilizada efici el probl puede ser solucionado ¢n menos
de 3 horas. El impacto de esta reduccidon en el tiempo de proceso tiene dos
consecucncias. Primero, la computacion en paralelo hace posible solucionar problemas
que antes no era posible. Segundo. con la disponibilidad de computadoras mais
potentes, e¢s posible modelar el clima mas cxactamente. Esto proporciona mayor
precisién,

La adquisiciéon y proceso de grandes cantidades de datos, desde fuentes como
satélites, petrdleo o ¢l andlisis de seRales en tiempo real forman oua clase de
problemas que requicren grandes cantidades de computo intensivo. Problemas de
optimizacion discreta requieren dicho poder de computo para problemas como
planeacion, diseiio de circuitos VLSI, logistica y contol. Los problemas de
ophmnmmn discreta pucden ser solucionados utilizando téeni de busqueda d.

Para h de estos probl el t fio del d io sc
incrementa de manera exponencial con ¢! namero de variables. Problemas quc evaluan
miles de millones de estados pertenecen a este dominio. Ya que procesar cada estado
requiere de cantidades de calculos no triviales, encontrar soluciones para una grnn
cantidad de estos problemas va mas alla del al de la comg ién
tradicional. Efectivamente, muchos problemas practicos son resucltos utilizando
algoritmos de aproximacion gque proveen una soluciéon no muy precisa.

Otras aplicaciones que se pueden beneficiar significativamente de la
computacion paralela son cl modclado de semiconductores, modelos oceanicos,

tomografia computarizada, d y di de hiculos, andlisis de estructums
proteicas, estudio de los fenome: imi: i de imé y
monitores de la capa de ozono, explomcnén dcl pctréleo, procesamicnto dei lengunjc
natural, leconocunlcmo de voz, redes neuronales, visién, pr i > de
bases de datos y & b atico de P y patrones de grandes bascs
de datos,

Muchas de las apli iones i das en los parrafos anteriores, se conocen como
problemas de grandes desafios. Esta clase dc probl son fund en la
clcncm ola mgcmcda ya que tienen un gmn unpm:!o econdmico y cncnuﬁco ¥y cuyas

ser das i de comp de  alto

rendxm:enlo como loesel pmccsamxenlo paralelo.
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2.1.3 Factores de Eficiencia

Para utilizar el computo paralelo efici se
siguientes puntos:

tener en cuenta los

=« Disefio de La plataforma de computacién paralela
B imporntante el disefio de 1a pl forma de 16 lela para 1 el

de pr dores y la capacidad de soporte de comumcaclones dec datos a
velocidades muy altas entre procesadores

= Diselio de algoritmos eficientes

Una plataforma paralela ¢s de poca ayuda a menos que eficientes algoritmos pafalclos
estén disponibles. L.a cuestién de diseftar algoritmos paralelos es muy diferente al
disefio de algoritmos secuenciales.

-« Métod [ 36

paraev

de algoritmos paraiclos
Dada una plamformn de procesamiento paralelo y un algoritmo e)ecutﬂndose en ésta,
el

sefio del si Dicho Alisis nos pcrtxute
rwpondcs a preguntas tales como ¢Que tan rapido puede un probl ser
el pi i o paralelo? y ;Quec tan efici son los A,

utilizados?.
o} jes para p paralclo
Algoncmos paralelos son implementados en computadoras paralelas utilizando

de pro i6n. Estos lenguajes deben ser lo suficientemente flexibles para
permitir una |mplcmentm:|6n eficiente y una pr i6n relati facil.

o Herramientas de programacién paralela

Para facilitar la pr i6n de computadoras p lel es importante desarrollar
i P ion y her i compn:nswas Esto con el fin de ocultar al

usuario de los niveles bajos de las isticas de la maqui ¥y provecrios con

herramientas de disefio y desarrollo tales como dep dores y simuladores.

o Programas paralelos portables

La pomblhdad es uno de los problemas principales con las 1 P “‘\ﬂm

un prc escrito en una dora lel
mod:ﬁcaclones extensivas para que logre ejecutarse ¢n otra computadora paralela. Esta
€s una cuestion importante que debe recibir una considerable atencién.

SENERALIDADES
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o Programacién dtica de doras parailelas

Mucho del trabajo es realizado en cl disefio de paralelizacion de compiladores, los
cuales extraen el paralelismo implicito de los programas que no han sido paralelizados
explicitamente. Dichos compiladores se espera que nos permitan programar
computadoras paralelas tal como si se programara una computadora secuencial. Se
especula que este enfoque tenga potencial mete limitaciones para explotar el poder de
computadoras paralelas de gran escala.

2.1.4 Métricas de Desempeiio

Un algoritmo sccuencial es usualmente evaluado en términos de su tiempo de
ejecucion, expresado como una funcién del tamafio de su enwada. El tiempo de
ejecucion de un algoritmo paralcio depende no solo del tamafio de su entrada si no
también de la arquitectura paralela y del nimero de procesadores. Por lo tanto, un
algoritmo paralelo no puede ser evaluado aisladamente de la arquitectura paralela.

Antes de mencionar lus mdéwricas mas conocidas en arquitecturas paralelas,
definiremos el concepto de granularidad ' ya que su definicion incide directamente
en las métricas utilizadas para medir ¢! desempefio de un algoriuno en una arquitectura

paralela.
A) Granularidad

La granularidad de una arquitectura paralela puede definirse como la relacidén
del ticmpo requerido para una operacién de comunicacién béasica al tiempo requerido
para una computacién basica. Las arquitccturas paralelas para las cuales esta relacién
es pequefla son aptas para algorittnos que requi una fr esto
es, algoritmos en los cuales la laridad es peq En contraste, las arquitecturas
paralelns para las cua.les esta relacién es grande, son aptas para algoritmos guc no
T corr fr entre sus procesadores.

B) Tiempo de Ejecucién

El tiempo de ejecucién serial de un programa es el tiempo que transcurre entre el
comienzo y el final de su ej ion en una d serial. El ticmpo de ¢gjecucion
paralelo es el tiempo que transcurre desde z:l momento en que una computacién
paralela comienza al momento que el ultimo proceso termina su ejecucion.
De: el ti de ¢j ién serial con T, y el tiempo de cjecucién paralelo

conT,.
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C) Speedup

Cuando se evalua un sistermna paralelo, nos interesamos en conocer cunmo desempcﬂo
se a ganado paralelizando una aplicacién dada sobre su 1 impl ién. El

dup es una edida que captura los beneficios relativos de implementar un
algonuno en una plataforma paralela. El speedup esta definido como la relacién del
tiempo tomado para solucionar un problema en un solo procesador al tiempo requerido
para solucionar ¢l mismo problema en una computadora paralela con p procesadores
idénticos. Denotaremos el speedup con <l simbolo S.

Para un problema dado, mis de un algoritmo secucencial puede existir, pero no
todos serdn aptos de ser paralelizados de igual era. Cuando una computadora serial
es utilizada, es natural utilizar un algoritmo secuencial para solucionar ¢l problema o
implementar la aplicacién requerida en ¢l menor tiempo posible. Dado un algoritmo
paralclo, es dificil juzgar su desempefio con respecto al algoritmo secuencial mas
ripido disponible para resolver cl problema en un solo procesador, por lo que se
compara el descmpefio del algoritmo paralelo con el desempefio del algoritmo
secuencial para el mismo problema. Se define formalmente el speedup S como la
relacion del tiempo de ejecucién del mejor algoritmo serial para un problema dado con
el Hempo de ejecucién para el mcjor algoritmo pamlelo para el problema en cuestiéon
resuelto cn p procesadores. Los p procesadores utilizados por el algoriuno paralelo,
deberan ser idénticos al utilizado en la implantacion del algoritmo secuencial.

Teoricamente ¢l speedup no puede exceder el namero de pr d P Siel
mejor algoritmo secuencial toma T, unidades de ticmpo para solucionar un problema
dado en un pro dor, el speedup de p puecde ser obtenido en p procesadores
si ninguno de estos gasta menos tiempo qQue T,/ p . Un speedup mayor que p €s
posible si cada procesador gasta mas tiempo que T,/ p para solucionar el pmblcmﬂ.
En este caso, un solo p d puede lar p p dorcs y 1 el
problema en menos de T, unidades de tiempo. Esto es una contradiccién porque el
speedup , por definicién. es calculado con respecto al mejor algoritmo secuencial. Si
T, es el tiempo serial que consume un algoritmo, ¢l problema no puede ser
solucionado en un tiempo menor a T, en un solo procesador.

D) Eficiencia
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Solo en un si de pr i paralelo ideal que contienc p
procesadores, puede alcanzar un speedup de igual a p . En la practica, un ambiente
ideal no se logra ya que mientras se cjecuta un algoritmo paralelo, ¢l procesador puede
no dedicar cl 100% de su tiempo para cé.lculos del algonu-no El tiempo restante esta

xnvcrudo, principal en las iones para bio de datos entre
pr . La efici ia es la medida de la fraccion dc tiempo para la cual un
pr dor es pl utilizado, esto es, ¢l pon:entaje de ucmpo para el cual el
p dor 1i un na o dado de comp La efici ia csta definida
como la relnmbn del specdup al a de d En un si de
p p lelo ideal, el dup es igual ap y la cficiencia es igual a uno. En

la prictica, ¢l speedup es menor que p ¥y la eficiencia oscila entre ccro y uno,
dependiendo del grado de efectividad con la cual los procesadores son utilizados. La
eficiencia se denota con ¢l simbolo E . Matematicamente esta dada por:

g=5 @
P
E) Costo

Pefinimos ¢l costo de soluci un probl en una arqui paralela
como ¢l producto de el tiempo de cj ion lelo y el nu de p d.
utilizado. El costo refleja la suma del tiempo que cada pre dor gasta en soluci
un problema. La eficiencia puedc solo ser expresada como la relacion del tiempo de
cjecucion de el nlgontxno ] més rdpido para soluci un probl a el costo
de solucionar el probl enpr dores.

El costo de solucionar un problema en un solo p dor es ¢l tiempo de
ejecucion del algoritmo secuencial mas répido ido. Un si de pr i
pamlclo se dice que cs 6ptimo en costo si el costo de solucionar ¢l problema en una

la cs prop I al ti de i6n de el algoritmo secuencial
més ripido conocldo ejcculéndose cn un solo procesador. Ya que la cﬁc:encla es Ia
ién del costo ial a el costo 1 lelo, un si de pr P

tendré'una eficiencia de uno.

2.1.5F de S ilizacién (Overhead) en Arquitecturas Paralclas
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Los si de pr i paralelo reales no llegan a alcanzar una
eficiencia de 1 o un speedup de p se muchos procesadores. La razon de
esto es que parte de el llcmpo es gastado en al comunicacién entre procesadores. En
general, detras de 1a cc i4n entre pro , pueden existir otras causas para una

dida de efici ia en un si de pr i P lclo. Todas las causas que
conmbuyen para no lograr un é6ptimo d fo de un si de
paralelo se conocen colectiv. como butili: 5r1 (overhead) de un sistema de

procesamiento paralelo.

Se define el overhead total o la funcién de overhead de un sistema de
procesamiento paralelo, como parte de su costo (produclo de el uzmpo dc pmccso) que
no es afecmdo para cl miés rdpido algoritmo ¢ en una
1. Este es el tiempo total gastado por todos los procesadores que

achcnonal al requerido para soluci el mismo pr en una computadora
sacucnclal con ¢! algoritmo mas rapidamente conocido. La funcién de overhead se
denota con €l sirabolo 7, . T, es funcidén de Wy p y se suclc escribir como T, (W
pP).(Un algonuno que requiere B basi pasos comp 1 puede ser p
en un mi > de p pr dores. Con este mapeo, cada procesador cjecuta un solo
paso del algoritmo secuencial).

El costo de resolver un problema de tamafio }# en p procesadores, o €l tiempo

total empleado en solucionar un problema sobre todos los procesadaores es p T ,.. W

idad. Este ti ido reali: do un trabajo util, yclmlocsovcrhend.

Ademis, la relacnén cnue el costo (p T, ), tamaiflo del problema (W), y la funcién de
overhead (T, ) esta dado por:

T, =pT,-W @2
La di ion anterior a que la funcién de overhead caracteriza a un
i de p sami paralelo. Dada una funcién de overhead, se puede expresar
el tiempo de ej ién paralel peed efici ia y costo dec un sistema de
P i paralclo ¢n térmi de dos A bési el del probl
W y el namero de prc o P-A i ion se p: los pri les fi
que pueden contribuir al overhead total del si dep i paralel

A)C icacién Entre Pr
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Cualquier sistema paralclo no trivial requiere Ia comunicacién entre
procesadores. E! tiempo para transferir datos entre procesadores cs t} la
fuente mds significativa de overhead en un si de procesamiento paralelo. Si cada
uno de los procesadores p consume £, tiempo de comunicacion, enionces la
comunicacién entre procesadores contribuye 7 x p a la funcién de overhead.

B) Carga Desbalanceada

En muchas aplicaciones (por ejemplo busquedas y optimizaciones) es
imposible (o al menos muy dificil) predecir el tamaifio de las sub tarcas asignadas a
varios procesadores. Por lo tanto, el problema no puede ser subdividido estdticamente
entre los procesadores mientras se mantiene uniforme la carga de proceso. Si distintos
procesadores tienen diferente carga de trabajo, algunos procesadores pueden estar
desocupados durante parte del tiempo mientras jos otros estdn procesando.

Frecuentemente algunos u otros procesadores deben sincronizarse en ciertos
puntos durante la ejecucién del programa. Si todos los procesadores no estan listos
para la sincronizacién al mismo tiempo, entonces los que estan listos primero estardn
ociosos hasta que los demds estén listos. Sin importar las causas dc esta espera, el
tiempo total de ocio de todos los procesadores contribuye a la funcién de overhead. Un
caso especial de overhead que hace que el procesador se encuentre ocioso, ¢s la
presencia de un componente sccuencial en el algoritmo parulelo. Parte del algorittho
puede ser no paralelizable, permitiendo que solo un procesador trabaje en ésta parte.
Expresaremos el tamafio del problema para un algorittno parecido como la suma de

dos componentes. W, el trabajo realizado por el p y W, ,el
trabajo lizado por el comp lelo. Mi un pr dor estA trab do

en W, el resto, p - 1, estin ociosos. Como r i un comp serial W g
conmbuyc (» - 1) Wy a la funcién de overhead en un sistemna paralelo de p
procesadores.

C) Computacién Extra

El algorittmo secuencial mas rdpido conocido para un problema puede ser
diflcil o imposible de paralelizar, forzandonos a utilizar un algoritmo paratelo basado
en una pobre pero ficil implementacién de un algoritmo sccuencial (esto es, uno con
un alto grado de ia). H. que F sca el tiempo de ejecucion del
programa secuencial més rdpido conocido para un problema y A" sea el tiempo de
ejecucién de el algoritmo mas pobre » para el bl El la
diferencia W - W debe ser la parte correspondiente de la funclén 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 algoritmo ial puede r
un mayor nimero de operacioncs que su contra parte secuencial. Un caso particular es
el de la Transformada Rapida de Fourier. En su versién serial, el resultado de ciertos
cdlculos puede ser re utilizado. Sin embargo, en su versién paralela, estos resultados
no pueden ser re utilizados ya que son generados en distintos procesadores. Ademas
algunos cilculos son gjecutados varias veces en distintos pro dores. Estos calculos
extra contribuyen a la funcién de overhead.

2.2 'Estimacién Espectral
2.2.1 ; Que es la Estimacién Espcctral ?

Dada una sefial culquiera, estamos interesados en conocer sus principales
camcter(sucas (amplitud, forma de onda, periodo, etc). Si analizamos una sefial en ¢l
inio del ti PO nos Ita mas dificil obtener dichas caracteristicas, por lo que un
anslisis en el dominio de la frecuencia resulta en una mejor calidad de la informacién
buscada. El anilisis de una sefial involucra la descomposicién de estd en sus distintas
frecuencias que Ia componen. Ha estd descomposicién se le denomina espectro de la
seflal. El espectro de una sefial provee una identificacién uinica ya que cualquier otra
sefial con el mismo espectro, serd un sinénimo de esti.

Una caracteristica de las sefiales de la mayoria de los fenémenos fisicos que
existen, s que su comportamiento es aleatorio {(random). Muchos de los fenémenos
que ocurren en la naturaleza son mejor caracterizados de una manera estadistica en
términos de medias estadisticas (promedios). Por e¢jemplo, los fendémenos
meteorologicos tales como las fluctuaciones en la temperatura del aire y la presién son
mejor caracterizados estadisticamente como procesos alcatorios. El ruido en el voltaje
causado por t:l calor a través dc una resistencia y en los dispositivos clectrénicos son

plo les de fial fisicas quc son bien deladas como
aleatonos Por lo que el proceso de obtener ¢l espectro de una sefial dada, a partir de
recopilar informacién de mancra directa o indirecta de dicha sefial, se le denomina
estimacion espectral "), Por el contrario, si el espectro de una sefial se puede obtener
por dios pur Aticos, decimos que h realizado su Slisi:
espectral.

Debido a las fluctuaciones aleatorias que existen en las seiiales del mundo real,
debemos adoptar un punto de vista estadistico, el cual trata con las caracteristicas de la
media de las sefales aleatorias; pues es imposible modelar matemsticamente el
comportamicnto de dnchas seflales (al menos por ¢l momento). chldo a que se
utilizan métod para delar dichos feno >s, d que
reali do una i i6n (aproximacién) del espectro de la sefial original.

14
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Una vez introducida la idea basica del concepto de estimacidn espectral,
revisaremos algunos otros topicos relacionados a éste tema.

2.2.2 El Basi para Esti ién Espectral

A contir cion, pr 105 brev los ptos basicos del anilisis
de sefiales y de estimacidn espectral, ya que estos son piezas fundamentales para el
desarrollo del presente trabajo.

A) Seiiales

Una sefnal esta definida como cualquier cantidad fisica que varia con el tiempo,
espaclo o cualquier otra variable o variables independi Las 1] ser, en
casos, absol ite determi las por medios matematicos o no Si una sedal
puede ser delad: 1 por una ién matemdtica, se¢ dice qQue es una
sefial determinisrica. Si por el conunno. la sefial no puede ser modelada por una
io ica sc le di '/ ia. En el do real, Ia mayoria de las
sefiales son del tipo aleatorio. Por ejemplo, una sefial de voz no puede ser descrita
funcionalmente por una expresién matemitica. En general , un segmento de voz puede
ser representado con gran precisién como una suma de varias senoides de diferentes
amplitudes y frecuencias, esto es:

N

> A(r)sen(2nE (1) +0,(6)) (2.3)

-1
donde A, (1), F, (1) y 6,(1) son un conj de plitud fr ias y fases,
respectiv , de la ide. En efecto, €l camino para interpretar ¢l contenido de la
infc i6n del je de voz s medir la amplitud, fi ia y fasc idaen cl

lapso de tiempo de donde se obtuvo el segmento de la sciial.

Olros ejcmplos de scﬂalcs son los electrocardiogramas, electroencefalogramas,
1 etc.

B) Sistemas
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Asociado con la naturaleza de las sciales es el medio por el cual estas son
gencradas. Por cjemplo, las sefiales de voz son gencradas por la fucrza del aire que
atraviesa las cuerdas vocales. L.as imagenes son obtenidas por la exposicién de una
pelicula fotografica a la escena de un objeto. Una seflal Doppler es generada o puede
ser gencrada mediante un transductor ultrasénico. La generacién de cstas sedales cs
usualmente asociada con un sistema que responde a estimulos o fuerzas. Los estimulos
en combinacién con el sistema es denominado la fizente de la seRal

Un sistema puede ser definido como un dispositivo flsico que ejecuta una
operacién en una sefial. por ejemplo un filtro que es usado para reducir el ruido y la
interferencia en la transmision de informacion que conlleva una sefial es llamado un
sistema. En este caso ¢l filtro gjecuta alguna operacién en la sefial, la cual tiene el
efecto de reducir el ruido ¥ la interferencia de la informacién descada que conlleva la
sefial.

C) Pr i de Sciial

Cuando una sciial a pasado a través de un sistema, se dice que se ha procesado
la sefial. En general, el sistema es caracterizado por el t.lpo de operacion que es
realizada en la sefal. Esta operacion es denominada el proc de la seRal.

A 1 se idera que un sistema puede ser realizado como un
dispositivo fisico o como una pieza de software que sera cjecutada en una
computadora. En el procesamiento digital de sefiales, las operaciones cjecutadas en

una sefal consi en un ni o de op ‘maempecxﬁcadasporun
programa de software. En este caso, ¢l programa rep una i6n de un
sistema en software. Por ejemplo, una computadora dxgl!al puedc ser programada para

realizar un filoado digital. Alternativ: el pro igital de la sefial puede
eJecuuuse por medio de hardware digital, que e¢s confi do para 1i 1z
operaciones especificadas. En dicha realmclén, se tliene un dispositivo fisico que
ejecuta las operaciones especificas. Mas digital puede ser

realizado por la combinacién de hardware digital y soﬂwa.rc

2.2.3 Si de Pr i Digital de Scfiales

El procesamiento digital de scfiaies es un area de las ciencias y la ingenieria
que se ha desarrollado rapidamente en los pasados 20 afios. Este rdpido desarrollo es el
resultado del significativo cn la tecnologia de las d digitales y en
la fabncacxén de circuitos integrados. Las computadoras dng:mlcs ¥ su hardware digital

do de dos décad atrds eran relativamente grandes y caros y, como
consecuencia, su uso fue limitado a cilculos de propésno gencml cn ¢l drea cientifica y

(R

empresarial. El rédpido desarrollo en 1 de ito: dos a prop et

desarrollo de poderosos, pequeiios. rapidos y flexibles mi p dores di b4

i6
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hardware de propdsito especial. Estos circuitos baratos y relativamente rapidos han
hecho posible construir sistemas digitales altamente sofisticados que son capases de
ejecutar funciones de procesamiento digital de sefiales en tiempo real muy complejas y
tareas que son usualmente muy dificiles o caras de realizar en circuitos analégicos. Por
lo que, muchas de las tareas dc procesamiento digital de sedales que son
convencionalmente ¢jecutados por medios analogicos, son realizados actualmente por
menos dinero ¥ de manera mas confiable en sistemas digitales.

Con esto no se afirma que el procesamiento digital de sciales es la mcjor
solucién para todos los probl de prc i > de 1 Efecti para
muchas sefiales con un ancho de banda muy grande el procesamiento en tiempo real es
un requisito. Para este tipo de sefales, el procesamiento analogico o también, el
procesamiento dptico de sefiales son las Unicas soluciones. No obstante, donde el
procesamiento digital se puede aplicar es usualmente preferido.

Los un,unus digitales no solo son utilizados por ser pequefios y confiables
para prc » de seilal si no que estos ticnen otras ventajas. En particular, el
hardware de procesamiento digital nos permite tener operaciones programables. A
través de la implementacién en software de un cierto algoritmo, nosotros podemos
modificar las funciones que seran ejecutadas por el hardware. Este hardware digital y
su software proveen un mayor grado de flexibilidad en ¢l disciio del sistema. Ademas,
se puede alcanzar un alto grado de precisién con el hardware y el software digital
comparado con ¢! pro iento de sefiales con ci itos analégicos. Por todas estas
razones, ha existido un explosivo crecimiento cn la teoria de procesamiento digital de

sefialcs.

IL.a mayoria de Jas sefiales encontradas en ciencias ¢ ingemnieria son del tipo
analégico en su naturaleza. Esto es, las seflales son funcién de una variable continua,
tal como el tiempo o el espacio y usualmcnt: toman valores continuos cn un rango
dado. Estas sefiales pueden ser pr dir por un ap
analdgico tal como un filtro o u lizador de fr i o un muluphcador de
frecuencias con el propésito de sus icas o extraer cierta informacién
deseada. En este caso se dice que ]a sefial ha sido procesada directamente en su forma
analdgica. La sefial de entrada y la de salida estan en forma analogica, tal como lo
muestra la siguiente figura (2.2).
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Procesador
lsileli::z:d(:ae — ] Analégico . Sefial de Salida
Analégica de Seiiales Analégica

Figura 2.2 Procesamiento Analogico de Seiiales

Un procesador digital de sefiales puede ser una computadora progr ble muy
grande o un pequcfio microprocesador que es programado para ejecutar las acciones
descadas en la sefial de entada. Este también puede ser un procesador digital creado a
partir de dispositivos discretos (l6gicos) que es programado para ejecutar un conjunto
especifico de operaciones c¢n la entrada de la seflal. Las maquinas programables
otorgan una gran flexibilidad para cambiar la operacion de procesamiento de la sefial
mediante un cambio en el software, independicntemente del hardware. Por
consecuencia, los procesadores de sefales prograxna.hles son muy comunes en la
practica. El siguiente diagrama (2.3) pr un in de un si: de

procesamiento digital.

—— | Convertidor - g::::f;‘:r »{ Convertidor | g
AD Sefiales D/A

Sefial de Scnal de Sefial do Scfial de Salida

E“"’:‘;iu Entrada Salida Analégica

Anal Digital Digitat

Figura 2.3 Si: de Pr. i Digital de Sefiales

Como se pude apreciar en el diagrama anterior, el de p digital!!
tiene un bloque a la entrada de la sciial analégica, el cual es d inado tidor
analégico a digital y a su salida tiene un bloque denominado tidor digital a
analégico.

Existen muchas razones por las cuales el procesamiento digital de una seilal es
I6gico directo de la misma, algunas de las cua.les yahan

preferido al pr

sido das y a i6n ampliaremos. Pri digita}

prngramablc pern'ute flexibilidad en la reconfiguracién de la opcraclén del sistema
p do cl p La rcconfiguracidén de un sistema analégico
1 implica un re disefio del hardware, prucbas y verificaciéon de su correcto

funcionamiento.
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Consideraciones de precision también juegan un papel importante en la
definicién de la forma del pr dor de sefal El p iento digital de sefiales
provee un mejor control de los requerimicntos de preclslén La tolerancia en los
componentes de los circuitos analégicos hace extremadamente dlfcll para cl disefador
de slslemas. controlar la precision de un si de pro légico. Estos
requerimi ¥8, CC en especificar la precision en el convertidor A/D y em <!
procesador de seilales, en términos de longitud de palabra, aritmética de punto flotante
contra punto fijo y otros factores similares.

Las sefiales digitales son ficiles de almacenar en un medio magnético (disco o
cinta). Como consecuencia la sefial sera transportable y podra ser procesada fuera de
linea en algun laboratorio remoto. El método -de procesamiento digital de sefiales

permite la implementacién de algoritmos de procesamicnto  de  sefiales mas
sofisticados.
En algunos casos la impl i6n de un si de procesamicnto digital es

més barata que su conhtra parte analdgica. El bajos costo puede hacer que efectivamente
el hardware digital sea mas barato, o que tal vez este resulie en un mayor grado de
flexibilidad para las modificaciones provistas por la implementacion digital.
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CAPITULO 3
ESTIMACION ESPECTRAL CON TRANSPUTER'S

3.1 Transputer

El Transputer es una arquncclum VLSI que soporta explicitamente

Tencia y  sincroni La di i centré un Transputer y una
microcomputadora ordinaria, e€s que éste contiene un planificador de actividades
(scheduler) integrado, capaz de distribuir su ucmpo cntre un niimero de procesos
concurrentes. De esta forma el Transputer, ad de ¢j P en modo

ial, puede €j concl Varios T T ’s se pued
agrupar de una manec réplda y directa para formar redes y armreglos de proccsadores
Cada Traspulcr tnxba_)u en su propia actividad y usa su memoria local. Para que los
T P en un si necesitan comunicarse entre si, esto es
realizado a tmvés de interfaces scriales denominadas “link’s”, cada uno con un canal
de entrada y otro de salida.

3.1.1 La Arqui a del Transp
El dxscﬂo intermo del Tmnspulcr‘ 1 diverge con resp al de Iquier otro
i . Un P len el T P son los p ¥ comao sc ven
estos a truvés del 1j de instr i . Un proceso representa la un hilo de
control individual y el Ti P bia de un p a otro para proveer la itusién
de que estos se e_]ecumn de mnncm i 1 Este bio de un proceso a otro
se d y ©s normal jado por los si
operauvos. pero en el T; ésta es i uida 1 por el hard y
por micro cddigo en el pmccsadnr La figura (3.1} p la i del
Transputer.
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Figura 3.1 Arquitectura Genérica de un Transputer

Una de las principales caracteristicas que hacen del Transputer un disefio muy

especial, es la parte de hardware de comunicaciones que le permite interconectar otros

Transputers para formar cualquier topologia requerida por una aplicacién especifica.

La manera en como s¢ comunican y como sc¢ conectan 2 o mas Transputer's es muy

P fécil y flexible, ya que no se tiene que agregar soporte de hardware adicional, todo esta
interconstruido en el mismo microprocesador.

La organizacién interna del Transputer juega un papel fundamental en el
desempefio y en su capacidad para ejecutar mis de una seccién de cédigo de manera
concurrente. El modelo de registros que componen a un Transputer se muestran a
continuacién en la figura (3.2)
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Registras Codigo

Delantoro

Trascro
Cola de Prioridad Baja
Apuntadores Delantero y Trasero

Apuniador
Delaatero
"Apuniador
Trasera

Cola de Prioridad Baja
Apuntadores Delantero y Trasero

<||c HIHH

Apuntador al
wrca dc Trabejo w
Registro de O
- I
Iastrocion
§ A Espacio de Trabajo de los Procesos
Z B
b1
B C Figura 3.2 Registros 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 evaluacion y las
instrucciones del Transputer son disefiadas al rededor del uso de esta pila en vez del
modeclo clisico de registros de proposito l. La pr didad dec la pila de tres
registros es un compromiso entre la habilidad para evaluar la mayoria dc las
expresiones en la pila y el tener que salvar los menos registros posibles cuando ocurre
un cambio de contexto a otro proceso.

io de bajo. Apunta a las variables

El registro W e¢s ¢l ap dor al esp

: & Much
insts

locales asociadas con el proceso b ‘en ej
reficren sus datos a través de un despl i > con P al registro W. El
dor de instrucci Y ap a la sigui instruccién a ser ¢j da. El

<4

registro de operando O es usado en la constr de los op
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A) Planificador de Tareas

Una caracteristica unica del Transputer es que conticne un planificador en
micro codigo ¢l cual mantiene dos colas de procesos. una para baja prioridad y otra
para alta prioridad. Los procesos en la prioridad mas alta, son ejecutados hasta su
terminacion hasta que se requicre una peticidn de entrada/salida. No obstante, los
procesos que s¢ cjecutan en la prioridad baja, se les asigna una rebanada de tiempo,
que cuando se consumc, doja en su lugar al siguiente proceso que compite por la
(UCP).

B) Comunicaciones

El Transputer ha side disciiado para arquitecturas paralelas que utilizan la
técnica de paso de mensajes y  que tiene un gran soporte para comunicacién entre
procesos. El Transputer ha sido disefiado para que la difcrencia en cuanto a la
programacién en la parte de comunicacién entre procesos sea trunsparente sin importar
si la comunicacion s¢ da entre dos procesos que se ¢jecutan en ¢l mismo procesador o
si ambos procesos residen en procesadores separados. Esta  transferencia  esta
sincronizada a través de un drca en memoria denominada palabra de conirol de canal.
La comunicacion solo se cfectia cuando ¢l proceso que envia los datos y el proceso
que los recibe estin listos. Esto es, los procesos son sincronizados a través del paso de
mensajes entre cllos. La comunicacion entre dos procesos que residen en Transputer’s
diferentes utilizan el mismo ismo, la sincronizaciéon por medio dc palabras de
control que residen en las partes bajas de la memoria. Las mismas instrucciones son
utilizadas para establecer fa comunicacion, y el controlador de los "links” de cada
Transputer toman cuidado de que las transferencias que usan cl acceso directo a
memoria (DMA, Direct Memory Access) entre los links ¥ la memoria, se lleve a cabo
sin la intervencion del procesador.

Los Transputers actualmente disponibles, tienen cuatro links externos. Los
cuales cuentan con una comunicacion full duplex lo cual hace posible intercambiar
datos con otros Transputer's a un velocidad de 5, 10 o 20 Mega-bits por segundo
(Mbps). La velocidad es elegida por el voltaje aplicado al Transputer.

Los datos son transmitidos a través de los links como un conjunto de bytes
seriales. Cada byte comienza con un acknowledged (si reconozco) por ¢l Transputer
receptor. Ningtn intento de detectar errores es hecho en cl link; se asume que la
comunicacion se ha realizado sin errores, o que otras capas mis externas cn el nivel de
comunicacién detectaran y corregiran estos.

23




carbrutes . ESTIMACION ESPECTRAL CON TRANSPUTERS

C) Interrupciones

E! Transputer tiene una sola fuente de interrupciones externas, la entrada
EventReq. La programacion de la interface de esta entrada es implementada tal como si
esta fuese otra palabra de control localizada en memoria. Un proceso e¢s conminado a
esperar en el canal y serd removido de la cola de pr os listos para cj se hasta
que EventReq sea habilitada y entonces el proceso sera reprogramado para gjecucion.
Cuando esto ocurre el evento EventAck es habilitado. Para proveer un rdpido ticmpo
de respuesta para atender una interrupcion (como en cualquier procesador, ¢l proceso
queda en un estado de espera cuando ésta ocurre), ¢l proceso debe gjecutarse en
prioridad alta y debe ser el unico proceso de prioridad alta que se este gjecutando. Si
estas condiciones son cumplidas, €n el peor de los casos, el tiempo de respuesta es de
cerca de cinco ciclos de reloj del procesador. Este rapido tiempo de respuesta cs
obtenido haciendo que las instruccioncs largas puedan ser interrumpidas.

D) Memoria

Los miembros actuales de la familia de Transputer's ticnen 2 o 4 Kbytes de
RAM estatica de alta velocidad dentro del mismo procesador, la cual ocupa la parte
mas baja del espacio de memoria. Parte de esta memoria es reservada para funciones
en microcodigo del procesador. Esta es una inadecuada cantidad de memoria para la
mayoria de las aplicaciones, pero el transputer contiene un interface de memoria
externa. El acceso a la memoria interna es muy rapido y solo consume un ciclo de reloj
del procesador. Fl acceso a la memoria externa e€s mas lento y consume 2, 3. 4 0 5
ciclos del procesador en ¢l caso de utilizar memorias dinamicas.

Las ocho palabras mas bajas de la memoria contienen las palabras de control
para cada link extermo, con EventReq en la novena palabra. Las siguientes dos palabras
corresponden a los apuntadores delanteros para los temporizadores de las colas de
prioridad alta y baja.

3.1.2 Lenguajes de Programacién

Cuando el Transputer fue desarrollado por INMOS en el afio de 1986, existia
solo un tnico lenguaje para programario, OCCAM "™!. Un lenguaje de alto nivel que
fue desarrollado junto con el Transputer. Se dice que OCCAM cs ¢l mejor lenguaje
para programar en ¢l Transputer ya que la arqunec!uxa del software de OCCAM esta

muy relacionada con la arqui a del Tr P No ob otros
2j que conti otras Vv j que no estan incluidas en OCCAM. Por
cjemplo, OCCAM no i ia i recursidn, estructuras de datos (a

excepcién de la entrada y salida), y tampoco tiene tipos definidos por el usuario. Sin
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embargo existen otros lenguajes para el desarrollo de aplicaciones basadas en el
Transputer. Tal es el caso de el lenguaje “CU1¥7H2% v de FORTRAN entre otros.
Lenguajes como estos altimos son muy populares debido a que existen muchas
aplicaciones que estan escritas en alguno de estos lenguajes y que para el caso de
OCCAM, el codigo puede ser inexistente. Aunque hay que resaltar que FORTRAN y
C, a diferencia de OCCAM, no conticnen ningan soporte para la programacion en
paralelo 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 bibliotecas. La segunda opcion es la
mas comunmente clegida ya que es mas ficil de implantar que ¢l agregar nuevas
caracteristicas a un lenguaje.

3.1.3 Sistema de Desarrollo B: io en Tr p s

Actualmente lus turjetas de Transputer's pueden ser insertadas directamente en
sistemmas computacionales ya existentes (add-on boards) tales como: estaciones de
trabajo Sun, SGI, DEC o en plataformas de tipo PC, las cuales se utilizan para un
rango amplio de¢ aplicaciones y en configuraciones de uno o mas procesadores. La
naturaleza de su respuesta en tiempo real hace posible utilizarlo en sistemas de

imulacion de compe {6gicos (tales como los circuitos VLSI).

Los fabricantes de tarjetas tipo Transputer, suministran los lamados "maddulos”
TRAMS. Los TRAAMS son mdadulos que contienen un Transputer y algunos otros
circuitos tales como memoria RAM o algin controlador para un dispositivo
determinado. El utilizar estos sistemas modulares tiene una gran  ventaja:
Expandibilidad. L.os usuarios pueden expandir sus sistemas al mismo tiempo que
crecen sus necesidades.

Los sistemas basados en Transputer’s tipo “add-on”, cuentan con los scrvicios
neccsarios para comunicarse con ¢l computador en el que res:den La interface con los
servicios del sistema incluye las |} ias para 13} y configurar la red
de Transputer’s, determinar la velocidad del reloj del procesador y de sus links pam

poder captar las sefiales de error y para responder a eventos externos.

La filosofia que cominmentc se snguc para i con las apli
que se ¢j en un si dep lelo b do en Tr puter’s, es la
de conectar dicho sisterna a un scrv:dor que se encargara de la interaccién con el
mundo exterior. Esto es, el servidor se encargara de controlar el envio y recepcién de
los distintos periféricos que se requicran por parte de la aplicacién, para poder enviar o
recibir datos det mundo exterior.
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ESTIMACION ESPECTRAL CON TRANSPUTERS

CAPITULO 3

En la siguiente figura se muestra como se integran diversos peritéricos a un
sistema basado en Transputer's.

[
Despliege
Host
Link
. [ ——
D e — Servidor Transputer
Raton .
Hacia la
Red de
. y Tranputers
Teclado

Disco

Figura 3.3 Sisterna de Desarrollo para Transputer’s

El camino mas ficil para proveer la interaccion de la plawforma con otros
periféricos es el de utilizar la maquina en donde ha sido insertado el sistema basado en
Transputer’s conocido como computador anfitrion (Host), gjecutando un programa que
sirve de enlace de comunicacién con el sistema de Transputer's. El anfitrién. En el
caso de una plataforma de procesamiento paralelo basada en Transputer's, el anfitriéon
debe esta conectada a través de un "link"” de comunicacién del Transputer raiz. Lo que
quiere decir que si algn otro proceso que no reside en el Transputer raiz, y desea
comunicarse con el computador anfitrion. debera enviar la informacién al Transputer
raiz para que ¢l proceso que reside en éste, pueda a su vez transmitirla al computador

anfitrion.
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3.2 Transputer's en Estimacion Espectral

En esta seccién se describe el uso de la arqui del Tr P en la

implementacion de un método de estimacion espectral basado en el algoritmo de la
DFT.

3.2.1 Sistema de Desarrollo Basado en Transputer's

Este método consiste en el cdlculo de la PSD a partir de la implementacion del
algoritmo de FFT eclegido, ¢en un sistema de Transputer’s. En el apéndice C
describimos el algoritmo de la FFT utilizado. La figura 3.4 muestra el diagrama a
bloques del algoritmo de estimacién espectral.

Sefsnal Digital

4

[ BitRevcrs]
| T w iddle l _I FFT l

M 6dulo

Densidad de Potencia Espectral

Figura 3.4 Diagrdma de Blogues del M étodo de
E stim acidn Espectral

ancrmncme se realiza el cﬂlculo de la tabla de senos y cosecnos

cor a los f de corrimi o “twiddle factors™, los cuales serdn
nlmnoenndos en una matriz para ser utilizados en ¢l algoritmo.

Posteriormente, se asume que los datos entran de forma ordenada hacia el
proceso que calculara el algoritho de FFT. Por lo tanto, s¢ procede a calcular los “bit-
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reverse” de la secuencia de datos de entrada. to implica que los datos seran
ordenados en modo de “bil-reverse” para que a la salida. ios datos estén en sus
posiciones originales de entrada. Esto es, ordenados,

A continuacion, se aplica ¢l algoritmo de FFT a la secuencia de datos ordenada
en “bit-reverse™, con lo cual obtenemos las componentes espectrales de los datos de Lo
sefial de entrada. Los datos son entregados en forma de una secuencia de nameros
complejos, una parte real y una parte imaginaria por cada dato. De esta secucncia,
podemos despreciar la mitad de los datos ya que estos son “espejo” de la otra mitad
complemento.

El paso final consiste en calcular 1a Densidad Espectral de Potencia (PSD.
Power Spectral Density) mediante ¢} calculo del modulo cuadrado de cada uno de los
datos arrojados por la FFT.

3221 1 acién con T'ra i)

El modelo computacional utilizado para la implementacion paralela de éste algoritmo,
considera el procesamiento de la seflal de un pamero de segmentos consecutivos de la
seflal, en forma simultinca mediante ¢l uso de 7 Transputer’s, uno por cada segmento.
La figura 3.5 describe ¢! modelo computacional para implementar ¢l método de
estimacion espectral utilizando  cuatro procesadores, en donde el denominado
“maestro™, recibe cuatro segmentos consecutivos de ta schal a procesar, de los cuales
distribuye tres a los procesadores “trabajadores™. Cada procesador calcula la PSD del

1to correspondi Finalmente, ¢! pr dor macstro 1 y combina las
componentes espectrales generadas por los trabajadores para integrar, junto con el que

éste proceso calcul, €l espectro final correspondiente a los segmentos de datos de
entrada.
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) 3)
Sefial de Entrada
S3
S1 sS4
—’F Maestro HTrﬂbajador l
52

Trabajador

Figura 3.5 A) Sefial de Entrada

B) Modelo Comp i I para Reali. la
Estimacion Espectral de Cuatro Segmentos
de la Seftal
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INSTRUMENTACION VIRTUAL CON TRANSPUTER'S

4.1 Instrumentaciéon Virtual

Hasta hace poco tiempo, la instrumentacion virtual era inexistente!”!. Es a raiz
de que las computadoras personales y sus periféricos han bajado sus precios, haciendo
que estas scan utilizadas en aplicacioncs de control e instr ién. Este bio se
debe a que en la actualidad, la mayoria de los instrumentos reales (todos aquellos
instrumentos fisicos que son creados con un proposito especial y solo sirven para
dicho propésito) conlicva un proceso de desarrollo muy largo y que consiste de:

« Investigacién de mercado
» Desarvollo de un Prototipo Funcional

« Prucbas del Sistema y Re diseilo (En 1a parte clectrénica o €] hardwarce)
« Fabricacién en Gran Escala

« Futuros Desarrotlos

Los puntos anteriores se aplican a instrumentos comerciales y un subconjunto de éstos
se aplica en el desarrollo de instrumentos utilizados en la investigacidén o para
solucionar un problema particular. Como podemos apreciar, s¢ requiere de una gran
infracstructura tanto humana como de recursos materiales, lo cual ¢s muy costoso, y

ticmpo para poder desarrollar un instrumento real que cumpla nuestras pecesidades
especificas.

Actual la instr i6n virtual ha encontrado cavidad al resolver
muchos de los problemas a los que nos enfrentariamos si tuviéramos que crear el
instrumento real.

e« Ficil y Répida Cr i6n de Apli i

@ Prueba de Sistema y Flexibilidad en el Re disefio (En el software)
® Mayor Calidad en la Visualizacién de la Informacién

® Costos muy Reducidos
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:s muy probable que la instrumentacion virtual
y control haciendo que esta tarea

Por estas razonecs en poco tiempo
inunde los principales mercados de instrumentacion
sea mas rapida y mas barata ue antes.

Un IV consta de dos partes fundamentalmente: l.a primera contiene la
Aplicacion y se encarga del proceso de la informacion correspondiente. La segunda se
compone de una fmerfuce Grdfica con la cual el usuario puede interactuar
directamente.

Uno de los requerimientos actuales cuando se construye un 1V, es el de utilizar
una interface con el usuario que sea  lo mas amigable posible, mas facil de manejar
qQue un instrumento real, y que sea altamente configurable por ¢l usuario. En la
seccidn 4.2 se dan a conocer las herramientas que se han utilizado en ¢l presente
trabajo para ¢l disefio ¢ implmentacion de un IV basado en un sistema de Transputer’s.

4.2 Transputer's e Instrumentaciéon Virtual

Como se menciond anteriormente, en el lado de la platatorma de procesamiento
paralelo. se ejecuta la aplicacién, en donde se calculan los distintos segmentos de
datos proporcionados a esta. el caso del presente trabajo, se calcula la PSD. Dichos
datos seran entregados al proceso de desplicgue, que a su vez, después de ciertos
calculos, los retransmitiria hacia la interface grdfica de usuario del computador
anfitrion. Para poder establecer ¢l vinculo entre ¢l proceso de despliegue y la interface
grafica, sc deben tomar como base un cicrto “protocolo”™ de programacién,
previamente establecido. conocido como APl (Aplication Program Interface) y esta
interconstruido dentro del WSP (Windows Server Package).

Cuando utilizamos una plataforma de procesamiento paralelo basada en
Transputer's, teniendo una computadora personal como anfitrion  para interaccionar
con ¢l mundo exterior, necesitamos un programa que sirva como interface entre el
computador anfitrién y la plataforma de Transputer's. Dicho programa, ¢l ISERVER
(que es distribuido junto con la plataforma de Transputer's), cs ¢! que se encarga de
interpretar los mensajes u ordenes enviadas desde la plataforma hacia el computador
anfitrién. Asi, para poder enviar un caracter a la pantalla del anfitrién, la aplicacién
que existe en el Transputer envia ia orden especifica para llevar a cabo esta tarea y el
ISERVER se encarga de procesar la peticiébn en ¢! computador anfitrién. Este
programa se c¢jecuta directamente en ¢l computador anfitrion y por lo tanto es capaz de
manejar todas las facilidades del medioc ambiente en donde se ejecuta (todas las que los
programadores de csta aplicacidon. el ISERVER, le hubiesen interconstruido). Para
poder llevar a cabo la mediacion entre ¢l Transputer y cl anfitrion se deben cumpltir la
siguiente condicién: La unica Aplicacion que se esra ejec do en el Tr 0 . que
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7

puede icarse con el comy unfirrion, es aquella que se esta ejecutando en

el Transputer raiz.

Con el ISERVEF, tenemos acceso a la mayoria de las funciones que se pueden
realizar ¢n ¢l computador anfitrién, 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 de! presente trabajo, es
necesario que ¢l despliegue de nuestra aplicacién se realice en un ambiente en modo
grafico. El software para servidor windows, descrito en la seccién (4.3), ha sido
utilizado para este proposito.

4.3 Software para Servidor Windows

Existe actualmente una versiéon def programa [SERVER para Windows, el WS/
fabricado por Elcom I.td. en Moscow, Rusia!?" 1 fsta version consiste de una
pli ion de las idades del ISERVER e¢n cuanto a lo que desplicgue se refiere,
pues tienc la capacidad de interactuar con el ambiente Windows de Microsoft, el cual
es un ambiente grafico v por cierto ¢l mis comercial que existe para plataformas de
computacion personal. Esta es la herramienta de desarrollo que ha sido propuesta en el
presente trabajo y en el apéndice "A" se dan detalles de sus caracteristicas y
requerimientos.

4.3.1 Revisiéon dcl Ambiente Windows

El medio ambiente Windows!?! tiene caracteristicas que no contiene el clasico
ambiente DOS, en ¢l que se ¢jecuta ¢l ISERVER. Por tal motivo, la programacién para
Windows contiene un grado de compicjidad mayor. Las principales caracteristicas se
listan a continuacion:

- Interface de usuario

-~ Manejo de una cola de entrada

- Grificas independientes del dispositivo
- Multitarea

- Intercambio de datos entre aplicaciones
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Cuando se escribe una aplicacion para el ISERVER, la mayoria de los programas usan
1a biblioteca estandar de C para enviar su salida, entrada, manejo de memoria, acceso a
archivos y otras actividades. I.a biblioteca estandar de C asume un ambiente operativo
estandar que consiste de una terminal basada en modo cardcter para la entrada y salida,
¥ acceso exclusivo a la memeoria del computador anfitrion, como también el control
propietario sobre los dispositivos de entrada y salida del anfitrion.

Bajo el ambiente Windows, las afirmaciones anteriores ya no son validas. Las
aplicaciones, ya sea las creadas para €] Transputer con el WSP o cualesquiera otras
creadas exclusivamentc para ¢l ambiente Windows, comparten los recursos del
computador anfitrién, incluyendo la UCP. Las aplicaciones Windows interactuan con
el usuario a través del desplicgue grafico, el teclado y el ratéon del computador
anfitrién. A continuacién profundizaremos en las principales caracteristicas de este
medio ambiente

4.3.2 Interface de Usuario

Uno de los principales puntos del discfio de aplicaciones Windows, es proveer
un acceso visual a todas, las aplicaciones que estén ¢jecutandose en un momento dado.
En un ambiente multitarea es importante dar a las aplicaciones una parte de la pantalla;
esto ascgura que ¢l usuario puede interactuar con todas las aplicaciones. Una
aplicacion comparte la pantalla con otras aplicaciones al utilizar una ventana para
interaccionar con el usucrio. Técnicamente hablando, una ventana es mds Que una
porcion rectangular de la pantalla def computador anfitrién en donde 1a aplicacion se
ejecuta. En realidad, una wventana es una combinacién de dispositivos visuales
completos, tales como menus, controles, barras de desplazamiento, etc. que el usuario
utiliza para dirigir las acciones sobre la aplicacién. En ¢l ambiente estandar en ¢l que
se desenvuclve el ISERVER, el sistema automaticamente prepara la pantalla det
computador anfitrién para la aplicacién en curso.

Oua ventaja de desarrollar aplicaciones ¢n el ambiente Windows es que, en

con un pr escrito en C estandar, ¢l cual tiene acceso solamente a una

pantalla, las aplicaciones Windows pueden crear y usar cualquier namero de ventanas

sobrepuestas para desplegar informacion en muy distintos formatos (texto, gréficas,
imagenes).

Como se mencioné antes, la programacién para un ambiente grafico como
Windows. es mas compleja, pero a cambio se obtienen mas facilidades parael usuario.
Ademas, muchas de las caracteristicas del ambiente grifico de Windows se mancjan
de forma automsética, tal como impedir que dos aplicaciones accesen la misma parte de
la pantalla al mismo ticmpo.
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4.3.3 Cola de Entrada

Una de las mis grandes diferencias entre las aplicaciones desarrolladas para el
ISERVER vy las aplicaciones WSP es e! la manera en que un programa recibe la
entrada del usuario. En ¢l ambiente del ISERVER, una aplicacién que lee de el teclado
hace una referencia explicita a una funcién de la biblioteca estandar de C tal como
geschar. La funcién tipicamente espera hasta que ¢l usuario presione una tecla para
retomar el cédigo del cardcter a la aplicacion. En en el ambiente Windows, y
por lo tanto en ¢l ambiente WSP, se reciben todas las entradas del teclado, el ratdén y el
temporizador del computador anfitrién y coloca las entradas en la cola de mensajes de
la aplicacién apropiada. Cuando la aplicacién esta lista para recuperar su entrada,
simplemente lee el siguiente mensaje de su cola de mensajes.

En el ambiecnte estdndar del ISERVER, la entrada es tipicamente en el formato de
caracteres de B-bit de largo desde el teclado. Las funciones de la biblioteca de C
estiandar getchar y fscanf, leen caracteres desde el teclado y retornan su cédigo ASCII
correspondiente a la tecla presionada. Un programa también puede interceptar
interrupciones desde dispositivos de entrada tales como el ratén o el temporizador para
utilizar la informacidn provista por estos dispositivos.

En Windows, una aplicacién recibe !a entrada en la forma de un mensaje de
entrada que windows envia. Un mensaje de entrada contiene informacién que excede
en mucho el tipo de informaciéon dxspomble encl axnblne!c estandar del ISERVER en
combinacién con DOS. Este ifi

ica el tiempo del si 1a posici6én del
ratén, el estado del lado, el cédigo dc de 1a tecla presionada (si ha sido
presionada), ¢l botén del raién que fue presionado y el dispositivo que gencro el
1ji Por cjemplo, bhay dos mensajes del teclado, WM_KEYDOWN y
WM_KEYUP, que corresponden al momento ¢n que una tecla es presionada y
liberada, respectivamente. Con cada mensaje del teclado, es provisto un codigo
virtual independiente del dispositivo, que identifica 1a tecla, el cédigo de busqueda
dependiente del dispositivo generado por el lado, como bi el de otras
teclas como SHIFT, CONTROL, y NUMLOCK. Los mensajes del mouse y del
temporizador tienen €l mismo formato y s¢ manipuian de la misma manecra.

4.3.4 Grificas Independientes del Dispositivo

Dentro del am bi de Wind . a un gran conjunto de
operaciones grafi dep i del di itivo. Esto significa que la aphmlén
puedc dlbuJar facil lineas, Angul circulos ¥y regi ©c a
la indep ia del di itivo que Windows provee, se pued ili Ias i

funciones para pintar un circulo en una impresora de matriz de puntos © cn una
pantalla de alta resolucién.
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Wmdows. al ngual que la mayoria de los sistemas operativos, requicre de un

de ifivos para convertir la salidad gréfica a la salida hacia la
impresora, la pamalla © un plotter. Un manejador de dispositivo es una biblioteca
€jecutable especial que la aplicacién puede cargar y conectar a un dipositivo
especifico o a un puerto. Un disposifivo de ¢ repr el jador del

dispositivo, ¢l dispositivo de salida y a veces, el puerto de comunicacién.

4.3.5 Multitarea

Windows es un sistema multitarea en donde un nimero de aplicaciones
pueden estar corriendo al mismo tiempo. En el ambinete DOS, no existe este
concepto a menos que sea implementado por el usuario mismo, lo cual es oo
proyecto a parte de la aplicacién. Los programas cscritos para DOS asumecn que
tiencn el control absoluto de todos los recursos del computador anfitrién, incluyendo
los dispositivos de entrada y salida, memoria, p lla del si y bién la UCP.
En Windows no ol las apli i deben partir los recursos con las otras
aplicaciones que se cstan ejecutando. Debido a esto, Windows debe controlar el
acceso a cada recurso muy cuidadosaments, y requicre a las aplicaciones utilizar
cierta interfase de programacién que garantice ¢l control de dichos recursos.

En el ambiente estandar de DOS, un programa ticne acceso a toda la memoria
no utilizda por el si por la apli ién o por los programas TSR (terminate-bus-
stay-resident). Esto significa que la aplicacién puede utilizar el resto de la memoria
en al manera que mis le convenga. En las aplicaciones Windows, la memoria es un
recuso compartido. Ya que mis de una aplicacién puede estar ejecutandose al mismo

cada apli i6n debe perativ liberar ia para no agotar jos

recursos existentes.

Las aplicaciones pueden reservar memoriz al subsisterna dc mancjo de
memoria, de dos fuentes distintas: memoria global, para grandes aplicaciones, y
memoria local, para pequcﬂas aplxcacmncs Para hacer mis eficiente el uso de la
memoria, Wi a bién descarta bloq de . Esto
significa que no podemos saber con prcclsuon si un blogque de memoria quc fue
rescrvudo permancceri cn el _mismo lugar o en cualquier otro. Entre mis

iones existan ¢j dose al mismo tiempo, Windows permanecerd moviendo
o descartando bloques de mancra constante.

Otro ejemplo de comparticién de recursos es la pantalia del sistema, ya que
€sta debe ser compartida por diversas apli oo p< desde una aplicacién
dada, cambiar el modo de video ni apropinrnos del mismo, tampoco podemos

direct: a la ia de video si no que dejamos ese control a
Windows.
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4.4 Funciones del Servidor Windows (WSP)

El WServer trabaja bajo el ambiente grAﬁc.o de Wmdows 3 l/Wmdows para
trabajo en grupo. Este se encarga de realizar las si fi

- Cargar los programas en el hardware del Transputer
- Proveer el ambiente en tiempo de gjecucion mediante el cual los
PprC puedan cor icarse con el comg dor host.

Servir a los programas que utilizan la biblioteca TWL (Transputer
Windows Library) (una interface AP completa para windows, llamadas
DPM]I (Dos Protected Mode Interfase), funciones de manipulacién de
recursos, acceso a memoria en ¢l host (virtual). operaciones de
entrada/salida cn archivos, despacho de mensajes, etc)

. Establecer la comunicacién entre tos programas de la red de transputer's
¥ las aplicaciones windows a traves del portapapeles o mediante DDE
(Dynamic, Data Exchange, Intercambio DinAmico de Datos).

En el nivel de aplicacion, todas las comunicaciones con ¢!l host son a través de
la biblioteca estdindar de centrada salida. El servidor host provee una interface
intermedia mediante la cual las funciones de entrada y salida se comunican con el
WServer. Dicha interface esta basada en un protocolo fijo y es implementada por un
conjunto de funcioncs escritas en le "C". Actual existen cerca de 170
funciones distintas en las TWL. Para un listado y una explicacion detallada de dichas

funciones, refiérase a [23].

Antes que un programa sea cargado en la red dec transputers, este debe ser

compilado y enlazado con las bibliotecas necesarias. Ademis, se debe configurar el |

‘WServer para aceptar ¢l c6digo de la tarjeta de transputers en la cual se desea ejecutar
la apli ion (para mas lles acerca de las tarjetas soportadas, ver el apéndice A).
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4.5 El Modelo de Programaciéon de Windows

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

e Ventanas: Una ventana es el dispositivo de entrada/salida primario de cualquier
aphcacnon Windows. Esto quiere decir que cualquier aplicacion puede accesa al

de desplieg Una v es una bi ion de un titulo para é€sta, un
mend, barras de desplazamiento, bordes y demas caracteristi que p el
“rectAngulo™ de la aplicacién. El programador especifica dichas caracteristicas cuando

la ventana es creada.

e Menus: Un meni el el principal medio de entrada/salida de una aplicacion Windows.
Un mend es una lista de comandos que el usuario puede ver y seleccionar. Cuando se
crea un meni, el programador elige los nombres y los comandos del mismo.

® Cajas de Dialogo: Una caja de didlogo ¢s una ventana temporal que puede ser
desplegada para que ¢l usuario pueda suministrar mayores datos a la aplicacion dada.
Una caja de didlogo conticne uno o mas controles. Un control es una pequefia ventana
que realiza una entrada/salida de datos simple tal como capturar un nombre

= El ciclo de Mensajes (message loop): Una vez que la aplicacion ha recivido una

da de infx ion, esta es ali da a una lista de mensajes. Dicha lista es
vaciada y cada do es pr do dentro de un ciclo denominado ciclo de
Mensajes. Cada mensaje es debidamente enviado/recibido de la ventana en donde se

origino.

Las referencias [21][22][23][24] dan una buena explicacién de los topicos anteriores.

El capitulo 5 describe el disefio y desarrollo de un IV b do en una p forma
de procesamiento paralelo en donde se utiliza el software WSP para crear la interface
grafica de usuario de dicho instrumento.
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CAPITULO S
CASO DE ESTUDIO: DETECTOR DE FLUJO SANGUINEO

S.1 Introduccién

En estudios médicos de ultrasonido, las les Doppler dec ul ido son
consecuencia del propio movimiento de la sangre, debido a que un cambio en la frecuencia
de la sefial Doppler de ultrasonido dcpcndc dc 1a velocidad de este movimiento. Por tanto la
inforrnacién que nos pr las var cn fre ia de la sefal ultrasénica
car den a la velocidad de imiento de cierta clase de particulas que conlleva el flujo
s-nnguim:o. Es natural p como la locidad puede estar relacionada a otras variables

légicas , la presion, razén de flujo y i ia por cjemplo. ;Que p de
veloc:dad deben ser considerados normales para una vena dada y como deben de cambiar en
prescncm de una lesién que mvadc la cavidad de la vena?. A conti ion describi
de los inv dos en la descripcién del flujo sanguineo yen donde entra
en jucgo la mtcrpn:tacxén clinica del analisis de les de flujo idas. Asi
como también una de las partes fundamentales de ecste trabajo: E! detector de ﬂujo
Sanguineo.

5.2 Lesi y Probl en las Arterias
5.2.1 Dindmica de una Obstruccién

La propiedad de un fluido que dctermina la direccién y la velocidad del flujo es su
energia total M2 La energia de un fluido pucdc tomar diversas formas, las cuales son

generalmente binadas en iones reales:

1. Energia de Presion: La presién en un fluido puede pensarse como la habilidad para
realizar un trabajo(que sobrepasa la resistencia debido a la viscosidad) por lo que forma
una energia potencial.

2. Energia Cinética: Cada volumen de fluido en movimicnto tiene una energia en virtud de
su masa y de su movimiento, determinado por %pv’. donde p es la densidad y v es la
velocidad del flujo.
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3. Energia Potencial Graviiacional: Un fluido ¢n un nivel mas alto en un punto arbitrario es
capaz de realizar un trabajo: su peso imparte una energia potencial igual a pgh, donde A
es la altura, p Ia d idad y g la ] i de la gravedad.

4. Energia Viscosa: El flujo a través de una resistencia debida a su viscosidad puede
producir una perdida dc engria, en la cual al encrgia cinética o potencial del fluido es
transformada en energia cinética

Si se considera una sola linea por donde corre un flujo, segin el principio de la vacion
de la energia, se tiene que la suma de las distintas encrgias individuales, la energia total E,
permanccera constante en cada punto a lo largo de la trayectoria del flujo. Esto podemos
representario como:

E=FP+pgh+ 1 pv?! + R, = Constante (5.4)
2 L.

Donde R, es la energia perdida debido a la viscosidad del fluido. Esta cs la forma de la

ecuacién de Bernoulli, una i6n di di de las lcycs de Newton clasicas de
mecanica aplicada a fluidos. La aphmlén de estos p- ipios fi les de ica de
fluidos es de gran ayuda en el de i clinicas, como el flujo de la

sangre a través de una lesién US|

Al analizar la energia total del flujo sanguinco pasando a través de una lesién y

1i do el principio de Ber Iti, es posible predecir los patrones de cambio de velocidad

Yy por lo tanto las caracteristicas del fluido cn su viaje a través de venas tan importantes como
la carétida o la orta. Esto también explica por que basados en un criterio acerca de la
velocidad mas i que el medir, por ¢jemplo, la presion de !a sangre. Ademéis
proporciona una indicacién de como la medicién de la velocidad por métodos no invasivos
puedc scr utilizada para determinar el punto en ¢l cual la presidén y el flujo se reducen

> esto una ible lesion.

5.2.2 Caracteristicas para el Anilisis del Flujo Sanguineo

Las dici de las les de ultrasonido se utilizan de primera instancia para
detectar y medir los efectos de una estenosis (la ion del dia de una vena o
arteria) y oclusiones.

Una estenosis es presentada en forma de diagrama en la figura (5.1). La cstenosis
afecta la velocidad, ¢l flujo i la presién, crea turbulencias en el flujo y puede
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boli £ 1

una Una is se forma p pero no iv en
Ins ramificaciones de las venas (por cjemplo, la ramificacién de la carétida a las arterias
carétidas intermna y externa, y a la unién de la ona - jliac).

| A

Vi Vs — v2
Pl I 1 P2
Velocidad vi

= V2, Vs> Vi1l
Presiéonm P2 < P1

Figura 5.1 Comportamiento de la Presidn y Velocidad en las
Vecindades de una Lesidon

Cuando una estenosis incrementa su severidad (el didmetro de la vena decrece) existe
un progresivo incremento de presion en la periferia de la estenosis, un decremento en el flujo
de la sangre dentro de la vena y un incremento cn la velocidad del flujo sanguineo en las

indades de la

Notese quc se requiere un grado do de la is antes que la cantidad de
flujo ienda cc bl (el incr de presién rompe la tendencia
para mantener ln velocidad de flujo). Existe un i en la velocidad dentro de la vena
o arteria alrededor de la estenosis debido a que el mi 1 de sangre pasa por ¢l drea
de una seccion transversal mas pequefia. Conforme ¢l diametro de la vena disminuye, la
velocidad se incrementa hasta un punto y cae rapid do un alto total,
1o mismo que ¢l flyjo, y por lo tanto ocurre una oclusion oomplcm_ Se debe tener cuidado de
la velocidad en los limites de la is ya que p I hasta que se¢ alcanza un alto
grado de severidad. La turbul i da por la binacion del flujo de alta velocidad
que sale de la estenosis con el ﬂl.l_jO de mas baja velocldad despu&i de esta (en direccion del
ﬁujo). ¥ la alta velocidad pro da por la p ser d das no solo dentro de
la si no bién a una di ia muy cercana (en la direccién del flujo) hasta que la
turbulencia sc disipe conforme el flujo avanza. La velocidad de la sangre dentro de las
arterias tiene una naturaleza pulsatil como r ltado de la i6n de los latidos del y
una estcnosis afecta la forma de onda de la velocidad. La bi i6n de una i ia que
se incrementa al paso dcl flujo més la paturaleza cldstica de Ia pared de una vena ahoga la

ilacién de ia veb pulsitil de la sangr
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Filgura 5.2 Presion, Velocidady Relacidn de Flujo en las
Vecindades de una Lesién

Aunqgue la estenosis no fuera suficientemente scvera para causar una reduccidén
significativa en el flujo sanguineo, ademas de reducir €l transporte de oxigeno y nutrientes,
la lesién puede tener al d por si mi bajo la accién del flujo
pulsatil dentro de la vena y por la flexidn peri6dica de sus paredes. Estas pequeiias particulas
puede ser lo sufici d para blogquear o tapar pequefias venas en las
ramificaciones posteriores. Dichos bloqueos pucden no causar scveros problemas en ¢l flujo
sanguineo, pero pueden causar un infarto o una embolia cuando se presentan en venas que
alimentan el cerebro.

El ultrasonido es utilizado para d la p de una y medir sus
efectos!* ¢ al d los r dos anterior Existen diversas
caracteristicas que podemos obtener a través del andlisis del flujo sanguinco, tales como la
presién sistdlica (presién sistélica: 1a maxima presién de la sangre que ocurre durante la
contraccién del corazon), y la velocidad. El enfoque del presente trabajo esta orientado a
obtener informacion de la wvelocidad del flujo sanguineo a partir de sus componentes
espectrales '*11?°! 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 prcguntarnos ;de que manera podemos obtener la
informacién neccsaria acerca del flujo sanguineo para realizar un analisis y detectar una
posible lesion?.

£}

Flujo Relative(%)



Caripres 0000 CASO DE ESTUDIO: DETECTOR DE FILUJ SANGUINEO

Inicialmente, los datos son adquiridos a través de una sonda ultrasénica!'’! que
contiene un transmisor y un receptor integrados. Tanto la fuente de radiacion de ondas (el
transmisor), como ¢l abservador (el ) cstan i0s con resp del medio.

Cualquier reflector o dispersor de ulmasonido puede ser considerado tanto como el

observador de la sefial de ultrasonido transmitida, asi como la fuente de ultrasonido para et

receptor. Si el dispersor o refl es i io, ¢l ptor percibird la misma frecuencia

con la que la sefal fue transmitida. No obstante, si el dispersor esia en movimiento,

ale_uindosc de la sonda, el observador de la sefial trasmitida vera mas bajas frecuencias quc
Aal 1

las que origi fueron itidas, y la fuente de isi de de
las vera con una longitud de onda mas grnndn. En el caso del dispersor en movimiento, hay

dos cambios cn la sefial ul en la ién y el observador experimentara
mAs bajas fin ias que el tr i . A la inversa, si el dispersor se mueve hacia la
sonda, el observador experimentara mas altas fr ias que el ur isor. E1 bio ¢n la
sefial ultrasénica (la diferencia cntre ¢l observador y ¢l transmisor) c¢s proporcional a la

locidad del disp . En el ul ido médico se considera a los glébulos rojos como el
dispersor a ser tomado en cuenta. El por que de tomar en cuenta a los glébulos rojos para
obtener la informacidon acerca de la velocidad del flujo i radica en la composicién

de la sangre:

La sangre consiste de un plasma liguido con una densidad aproximads a la del agua
(1.02g/cm’) donde las particulas celulares estan pendidas:

en idades (3.5 x10° / mm’ ) pero muy pequefios
- Leucocitos: grandes pero en poca proporcion (7.5x10" 7/ mm*)
- Eritrocitos: en grandes cantidades (51 x10° / mm’) y medianas (7 x 2um)

Los glébulos rojos (o Eritrocitos) contabilizan cerca del 45% de cl volumen de la sangre. A
esta fraccién se le conoce con el nombre de hematrociros. Estos son los responsables de la
dispersion de las sefales de ultrasonido por parte de la sangre (dispersores).
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5.23 Andlisis Espectral de las Sediales Doppler de Ultrasonido

El analisis espectral dc las sefiales Doppler de ultr ido, es i utilizado
para d la p ia de lesi al indi un i » en la velocidad de
flujo a través de 1a estenosis, junto con el incr corr di de fie i

(y con
esto un cambio en el espectro de la sciial asi como un cambxo en la forma de onda) #1091
como Itado de los bi en los rangos de velocidad de la sangre y los distintos
angulos entre el haz y la direccidn del flujo en la regién vecina a dicha lesién donde se
presentan disturbios en el flujo sanguineo (figura 5.3 y 5.4).

Oclasibn C--'hu Tiempo de Trasicién 80 ms
Salvada p elaterak B

==

Tiempo de Trasicion 50 ms
ZZ77

Lesion Forcial

Lesién
&t large d¢ la Veas

Tlel.go de Trasicién 30 ms

AN

Figura 5.3 Cambios en la Forma de Onda y en los Tiempos de Transicion
para distintos Grados de Estenosis

g g
E E
g g
& e kh. -
Pt o LT
——— — ‘*—a&
e ——————
—_— _w

Figura 5.4 Espectro en Tiempo Real. El Espectro Varia entre una Vena
Sana y una Vena que es Afectada debido a una Estenosis
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Para nuestro trabajo se ha clegido el anilisis espectral de seiflales Doppler de
ultrasonido, como un medio de obiener las caracteristicas de velocidad del flujo sanguineo y
la densidad de potencia espectral (PSD) correspondiente para cualquier vena, y de esta
manera extraer poder detectar la presencia de una lesion 6 la corroboracién de que se trata de
una vena sana.

Debido a que la sefial Doppler de ultrasonido s¢ genera a partir de la deteccién de un
conjunto aleatorio de glébulos ro;os quc pasan a través de un haz ult.rasémco generado por
una sonda, la sefial Doppler de ul do por si mi es de ia. Ya que el
espectro en distintos momentos det ciclo cardiaco es estimado en segmentos de tiempo muy
cortos (2 - 20 ms) de la sefial Doppler de ultrasonido, las mediciones del espectro para un
ciclo cardiaco son muy iregulares. Para poder hacer una medicién decl ancho de banda del
espectro y asi auxiliar en la discriminacion entre diferentes grados de una estenosis, la
medicidn del espectro en puntos similares dentro de un ciclo cardiaco puede ser promediada
para lograr una mayor cxactitud en la medicién del ancho de banda del espectro. Para
nuestro caso de estudio, definimos diversos colores para identificar el rango de frecuencia
en ¢l que cae cada segmento de datos extraido de la seifial ultrasénica.

La fro ia de ision de la sefial ultrasénica oscila entre cl rango de 2 - lO
Mhz dependiendo de la p i requerida. En los instr que
Doppler de ul ido para el dio del flujo i la d i i de csta
frecuencia se somete ha consideracién del compromiso entre un iner o en la i

y una mayor dispersién de los glébulos rojos.

El espectro de la velocidad de interés cae en el rango audzblc del oido humano (100
Hz a 15 kHz) y e¢s lo méAs comin en instr que finl Doppler de
ultrasonido.

Gracias a que existe un rango de velocmlades diversas en una vena, ia sefial Doppler
de ultrasonido comtienc un rango de fr cor di al rango de velocidades ”

que existenen la gre. La velocidad de 1a gr dentro de las venas varia con el ucmpoy
con la respiracién, y en las arterias tiene una pul correspondi a los latid
del corazén.



5.3 Implementacion de un Instrumento Virtual para Deteccién de Flujo
Sanguineo

En los parrafos anteriores 1 en que i cl Alisis espectral de
seilales Doppler de ultrasonido. Ahora revisaremos su aplicacion directa para posteriormente
materializar un instrumento que nos ayude en la interpretacién de dichas sefiales para su
estudio y ser capaces de discriminar clinicamente si la vena en cuestion cs sospechosa de un
posible padecimiento fisiolégico.

5.3.1 Gencrador Doppler de Ultrasonido

En e! presente wabajo se ha utilizado ¢l llamado Instrumento Doppler de Onda
Continua **)_ En la figura (5.9) se presenta un diagrama general del mismo.

Oscilador Demodalade
Doppler

- plificadewr|
1 Filtro

Teamsductor
Recepior

Trassductor
Traasmisor T
Dircccion

de la Celuls

Sensibilidad

Globute det Haz
Rojo
Figura 5.5 Diagrama a Blogues del Generador
Doppler Ultrasdmico
El 1 de tr isién (T) esta conectado a un oscilador para transmitir la onda
ultrasénica de manera continua. Las ondas ultrasdnicas reflejadas por los elementos de la
son captadas por el P (R) do en la sonda. La salida
Iéctrica dcl d es amplificada y ali da al d dulad donde es

mezclada con la sefial del tra.nsrmsor oscilador (la seftal de referencia) con lo que obtencemos
la sefial Doppler de uiltrasonido resultante que puede ser amplificada y alimentada a una
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bocina y al S de Adg de Daros del IV. Este ultimo constituye la parte central
de lo que es ¢l instrumento virtual (IV) pues engloba los con T ios para crear
una interface directa con el usuario de tal manera que en dicho instrumento se puedan
configurar sus multiples paramctros, los cuales afectaran directamente ¢l comportamiento
del mismo asi como las caracteristicas principales del despliegue grifico.

5.32 Arqui = del Instr Virtuat

Uno de nuestros objetivos primarios consiste en desarrollar un I'V que nos muestre cl
anilisis espectral de las seitales generadas por un flujo sanguineo. En la figura (5.6) se
presenta un diagrama simplificado del IV. El contenido de frecuencia de una seilal Doppler

de ul ido puede pr en una grafica donde sc muestre la PSD de la sefial a unn
frecuencia determinada. El o para condici de flujo constantes, con un perfil
de
" Estimador Interface
—t Convertidor Espectrai de Gréfica de
Schales Usuario

Se Doppher de
Ultrasomido

Figura 5.6 Diagrama a Blogques del Instrumento Virtual

velocidad parabélica y un rastreo unifortne de la vena entera, tiene una PSD constante al
presentar su grafica contra la frecuencia. Si el perfil de velocidad es mermado, existe una

ibndelai idad de ia scfinl en las ias altas y en las fiy i
bajas, significando que existe una posible obstruccién en la vena o arteria. Aunado a esto,
l6gicamente tenemos que capturar la scilal para alimentar los datos hacia el [V, Un diagrama
de como y cuales procesos son neccsarios para crear el I'V, se presenta en la figura (5.7).
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533 Pr del Instr Virtual
En la figura (5.7) podemos observar los compc principales que integran el IV,
En donde podemos identificar cuatro pr que lo yen :

Proceso de Conversion Analégico/Digital

Proceso de Andlisis de la Senal y Obtencion de la PSD
Proceso de Despliegue y Configuracion

Computador Anfirrion

Dats Mucstreadas

Comversion Amalisis y simvesls
A/D dela PSD

Parametros de
Configuracion

Farametros de
Configuracién
qsd v apsong

Paramctros de
Configaracisn

c Desplicgne y
AmOtrién Configuracién
Informacion do Desplicgue

Figura 5.7 Interaccién Légica de los Procesos en ¢l Instrumento Virtual

Cm:la uno dc estos p tiene una inter-relacién con alguno de los otros

A ian infor i6n entre =i. Esta es una vista logica por funcién de

cada proceso y se muestra el flujo de lnfon'nm:)én que viaja entre cada uno de ellos que esta
de con otro. C s al dor anfitrién bién como

un proceso d:bldo a su importancia dentro del contexto del IV Cabe recordar que ¢l IV esta
construido en base a elementos de proceso discretos, los 77 s, que i en

P
conjunto para construir el IV. Por su especial construccién, los Transp s son ideales para

los en que requieren una resp en tiempo real, ya que explomn las

risticas del pr i paralelo y la ion entre pr ha
éstas dos caracteristicas, hemos construido un IV que no solo responde a la necesndad de
procesar la informacién en ticmpo real, si no que también contamos son un IV altamente
escalable y altamente configurable. Escalable por que si €s necesario contar ‘con un mayor
volumen de proceso de datos o incrementar la velocidad de respuesta de algin proceso,
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bastara con agregar mas elementos de proceso al sistema y re distribuir los datos entre dichos
clementos. Configurable por que las herramientas de desarrollo ya existentes permiten de
una relati ficil, el agregar un mayor ni o de el de proceso sin
invertir un gran esfuerzo en ki esta adaptacion. A d 4 ias a una interface de
usuario grifica (GUI ", ¢l usuario puede configurar los parametros del 1V de una mancra
facil e intuitiva.

A continuacion detallaremos el papel y otros aspectos de cada uno de los procesos
que forman et IV.

A) Proceso de Conversion Analogico/Digital

Este proceso se¢ encarga de obtener las de las seciiales to das del
exterior, que se encuentran en formato légico, y las ma a as en un formato
digital. Gracias a este proceso de conversion podemos tomar un conjunto de muecstras de la
sefial, llamense ventana de datos, y ob fas isticas ias de dicha
para T d la exi ia de un posible p 1 en al vena o arteria que sea el
sujeto de estudio. El proceso que Ia al ertidor analégico/digital esta configurado
con una velocidad de co de infc i6n de 70 kHz . Eswa escala es variable ya que
puede ser configurada a un rango de valores que van desde 1 Hz a 100 KHz. Esto nos
permite tener un mucstreo de la scfial en tiempo real sin bighedad en la mi
(Aliasing).

Adicionalmente, en esta fase se aplica una venrana (““window™) a la sefial de entrada.
Esto no es mas que apli ¢ ltiplicar en ¢l d inio de ¢l 6 PO y una en el
dominio dec 1a f ia) la parte correspondi de una funcién bien conocida a los datos
adquiridos por ¢l convertidor A/D. El motivo de realizar dicha tarea con las muestras de la
sefial adquirida es el de reducir o suavizar 1a oscilacién que se introduce en la sefial (¢csto es,
ruido) cuando es adquirida a través de la toma de mucstras de la sefial (conocido como
fendmeno de Gibbs). El IV esta habilitado para soportar cuatro distintos tipos de
Hanning, Hamming, Bartlett y rectangular®*).

El convertidor A/D esta montado sobre una tarjeta especial que sirve para albergar a
los Transputers y ocupa un TRAM [30] de tamaflo dos en la misma. Al igual que un
Transputer, cl dispositivo convertidor A/D tienc cuatro link’s, dos de entrada y dos de salida
de datos con v 1 idad confi bl

La informacién que viaja hacia/desde estc proceso por los link's de comunicaciones,
se presenta a continuacién. Parte de esta informacidn sirve pam configurar los parametros
del I'V y algunas otras sirven como éreas de datos o variables de control.

48



Parametros enviados desde el proceso de Analisis hacia el proceso de adquisicién A/D:

- Bandera de estado de Continuacion del Proceso

- Mdximo Valor en la escala del Eje del Tiempo (Eje X)

- Frecuencia de Muestreo. Configuracion de los parémetros del 1V

- Sel idnde la Ve ha ser Aplicada a los Datos

- Bandera de Estado para indicar si todos los Procesos Operan Correctamente

Parametros Datos cnviados desde el proceso de adquisicidn A/D hacia el proceso de
Andlisis:

- Buffer de Almacenamiento de los Datos
Nz 0 de M as Urtilizadas en el Buffer

B) Proceso de Analisis de la Scfial Ultrasénica y Obtencién de la PSD

Una vez habicndo obtenido los datos del do real, el sigui paso es i un
andlisis acerca de cuales son los les de la sefial para de esta manera
poder detectar si es que existe algun md:clo de una posxblc lesién. Dicho anilisis se realizaa
través de un esti P en caso h do un algoritmo, la FFT,

para ob las comp P les de nucstra sefial adqumda mediante el proceso de
conversion A/D.

Adici a sus funci fund: les, el p de anilisis sirve como un
p de icacién entre los p de adquisici y cl p de despli y
configuracién.
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Las principales tareas ha realizar por este proceso son:

I Comunicar los Datos/Pardmetros desde el proceso de despliegue hacia el
proceso de andglisis y hacia el proceso de adquisicion

Espera los siguicntes pardmetros a través del canal del monitor:
e Bandera de estado de continuacién
* Valor de periodo cardiaco
* Maximo valor en la escala en ¢l eje del Tiempo (Eje X)
» Scleccion del Estimador a utilizar (por ahora solo FFT)
* Seleccion de la ventana ha ser aplicada
» Frecuencia de Muestreo
» Tamanio de la Muestra

 Numero de colores a utilizar (maximo 15)

1 Calcula lu cantidad de segmentos tanto en el eje del tiempo como en el eje de
Ia frecuencia ha ser desplegados, de acuerdo al numero de datos adquiridos

El 1V csta construido dc¢ tal manera que es posible configurar la escala de valores que
existe tanto en el ¢je del ticmpo (cje X) como en el ¢je de Ia frecuencia (gje Y). Otros
factores quc afectan la cscala son la secleccidn del periodo cardiaco. la frecuencia de

co y el de la En base a estos paramecuros, se calcula el tamafic y ¢l
numero de segmentos a desplegar

mr Inicializa los pardmetros y calcula los valores de la PSD

Para iniciar el proceso de analisis, se deben calcular los parametros iniciales del
algoritmo de estimacion espectral, los cuales incluyen el calculo de los factores de peso
(twildde factor) y la obtencién de los indices para ordenar los valores finales (bit-revers). Se
calcula la Transformada Rapida de Fouricr a partir de los datos muestreados y de esta
manera se obtienen las componcntes espectrales de frecuencia de dichos datos. )

Una vez calculada la FFT, hemos obtenido {a descomposicion en frecuencias de la seial dc
entrada. Pm grafica los datos obtenidos por la FFT, calcul s la PSD (D idad E

de P ) correspondiente: Se calcula el médulo cuadrado de cada punte oblcmdo porla
FFT y se divide por el nimero de muestras determinado.
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Vi Se buscu el valor mdximo de la PSD y con ellos se realiza la asignacion de
colores a ser utilizados por el proceso de despliegue y configuracion

Divide las muestras en un numero de grupos igual o menor, dependiendo del valor de
la muestra, al del numero de colores configurados tomando como base ¢l mdximo valor

obtenido para esa muestra

vV Revisa los canales de entrada para detectar si existen posibles cambios en la
configuracion del IV 6 si ocurre alglun ofro evento

Si cl usuario decide cambiar los parametros def ['V, dichos parametros deberan ser

transmitidos a todos los procesos para que se re configuren y se sincronicen nuevamente

para procesar los nuevos datos que lleguen al sistema

Cabe hacer mencién que todos los procesos deben permanecer en un estado de
sincronia para que cualquier cambio se vea reflejado en la salida gréfica y ¢l usuario obtenga
la informacién deseada del IV,

La flexibilidad del sistema que realiza ia parte del proceso, le puedan ser afiadidos
s) que ayuden a incrementar ¢l nimero de las

cualquier nu de pr i (Tr p
as a Scr pro das por idad de tiempo. En la figura (5.8) tencmos un diagrama a
bloques en donde se p cuatro de la seftal mediante el uso de cuatro
dores lel

P
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Proceso de Anilisis: Calculo de la FFT para
las distintas Ventanas de Datos

T_.
1\ e tramepmer s )
Lv’_»

T —-|  Traasputer =
Fay

B> mp

Figurs 5.8 Divisién de 1a sefial de Entrada cn distintos Segmentos para
Aprovechar ¢l Procesamiento Paralclo

Como podemos ver en la figura (5.8), pueden tomarse distintas ventanas de datos y
procesarlas en forma paralela cada una en un procesador distinto. Posteriormente el proceso
de anilisis se encargara de conjuntar cada una de dichas ventanas y enviarias al proceso de
desplicgue para su graficacién. El caso presentado en Ia figura muestra el e¢jemplo para
cuatro procesadores pero este NUMeEro se¢ puedc extender aun mas dcpcndlcndo de los
requerimientos de la aplicacién. Es r ble tomar un ¢ par de
procesadores debido a el funcionamicento interno del algoritmo de la FFT en éste caso.

Actualmente cl proceso de anilisis esta construido para que utilice esta arquitectura
de distribucién de datos pues el esti dor ha sido di. do para este fin.

C) Proceso de Desplicgue y Configuracion

Este proceso es una de las partes vitales del I'V. Aqui se encuentra la construccion de

la interface hacia ¢l usuario tanto en la parte del desplieguec como en la parte de la

i6n y éstas funci como el * " para los otros procesos que componen

el IV. A continuacién revisaremos con mayor detalle los componentes principales de este
proceso.
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I Configuracion del Instrumento Virtual

En esta primera version del 1V, existen sicte distintos parametros que pueden ser
modificados y que inciden directamente tanto en ¢l funcionamiento como en el desempefio
del sistema. Dichos parametros son:

e Tipo de Estimador (En esta version solo FFT)

e Ventana a Aplicar (H i Hi: i Bartlett, R lar)
= Periodo Cardiaco

« Frecuencia de Muestreo

* Tamafio de la Muestra

=« Numero de Colores

« Escala de Tiempo y Frecuencia

Cuando ¢l IV se ¢jecuta, los distintos pardmetros de configuraciéon son determinados
a sus valores por defecto. Dichos pardmetros toman los siguientes valores:

e Tipo de Estimador = FFT

« Ventana a Aplicar = Rectangular Hamming, Hanning, Bartlett
& Periodo Cardiaco = 600 - 1000 ms

= Frecuencia de Mucstreo = 5.0-50.0 KHz

« Tamafio dc la Muestra = 16 - 256 Muestras

e Numero de Colores = 5 - 15 Colores

« Escala de Tiempo y Frecuencia = 0.1 seg/div y 0.64 KHz/div

Para realizar cualquier operacién que se desee en el 1V, debemos elegir alguna de las
opciones presentadas en ¢l menu inicial como se muestra en la figura (5.9)
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Flujometria Doppler

Doppier

Contiguracion

Figura 5.9 Pantalla Inicial del Instrumento Virtual

Si el usuario del IV desea cambiar los valores por defecto, puede realizar esta
operacién accesando la opcion de configuracién del! meni principal. Cualquier cambio a la
configuracién serd inmediatamente reflejada en la sesién actual y los cambios permanecerdn
hasta que la sesién actual del IV no sea cerrada. Esto implica que los cambios no se hacen
permanentes y serdn restaurados en cuanto se vuelva ha ejecutar et I'V.

I.a pantalla de configuracion tiene la interface tipica de cualquier aplicacion
Windows 21132 | En esta pantalla podemos visualizar los valores de los diversos parametros
asi como la unidades en los que estan dados tales parametros.

Una vez finalizado el proceso de configuracion de parametros del IV, en el proceso
de despliegue y configuracion, estos deberdn hacerse del conocimiento de los demads
procesos para que trabajen todos conjuntamente sobre una misma base. Esto es necesario ya
que todos los procesos deben de intercambiar informacion entre si, y dicha informacion debe
contener las mismas caracteristicas.

b4 Despliegue del Espectro grama

Todo los procesos de adquisicién, andlisis y configuracién, son necesarios para
obtener un despliegue grifico en donde se muestran las diversas compc esp les de
la sefial ha ser estudiada, en nuestro caso las seflales Doppier de ultrasonido, extraidas del
movimiento del flujo sanguineo a través de las venas o arterias de una persona.
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Cada color en la grafica muestra un rango de componentes espectrales extraidas a
partir de la velocidad del flujo sanguineo. La forma de onda representa la variacién de la
velocidad con respecto del tiempo que experimenta dicho flujo sanguinco. Si se realiza
cualquier afectacion a la configuracion del IV, los cambios sec verdn reflejados directamente
en el desplicgue grafico y podran ser facilmente visualizados por el usuario.

El proceso de despliegue debe realizar el cilculo de los cjes asi como ¢l tamafo de
los segmentos y su color correspondiente dependiendo de los pardimetros configurados.

D) Computador Anfitrién

El computador anfitrién tiene una importancia fundamental ¢n ¢l I'V ya que gracias a
el se refleja toda la interface gréﬁca que obsgrvnm el usuario y a wravés de ella el usvario
interaccionara con €l mismo. A conti (5.10) que engloba los

un
procesos principales del IV y en donde se pu:de observar el papcl desempefiado por el
computador anfitrién.

Red de Transputers

Computador Asfitrion

==

3

A
Sefisl de Entrada
i de Grificn e
Figura 5.10 ln‘u'trumentod:’i:ualy sus partes Correp Intermectin com of Usaario

El computador anfitrién sc encarga de rcn:lbu' todos los requenxmcmos originados por
el usuario y los transmite hacia los pr os dos en tos Tr P *s. En este punto

debemos recordar que el lV csta creado bajo la interface grafica de Windows y por lo tanto
debe plir con los y con el manejo de una aplicacion Windows. Una de las
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partes mis importantes con respecto ha esta cuestion es el manejo de los mensajes dentro del
ambiente Windows. Cada que el usuario accesa a un mend, mueve el ratén, oprime una tecla,
selecciona un botén, la aplicacién despliega algun objeto, etc., se gencra un mensaje (1247,
Este je debe ser jado por el p dor anfitrién para transmitirio a cualquiera
de las apli i activas dentro decl mismo. En el caso del IV, los mensajes
son canalizados a través del Windows Server'™hacia el proceso de despliegue y
configuraciéon que reside en el Transputer raiz (aquel que esta conectado directamente con el
computador anfitridn). Este proceso se encargara de definir que accién se debera tomar
dependiendo del tipo de mensaje que haya ambado y tomara las acciones necesarias para

der a ¢l siempre do en la i6n entre el computador anfitrion y el
usuario del IV.
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5.4 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en el presente trabajo. Estos
resultados han sido atiles para la implementacién de un analizador de espectro en tiempo
real pam deteccién de padecimientos cardiovasculares. Primeramente presentamos 1os

d correspondientes al desempeilo del modelo computacional utilizado t.n la
implementacién  del estimador espectral. Posteriormente  pr los r ados

correspondientes a la Interface Griafica de Usuario para configurar y controlar ¢l 1V
desarrollado en el presente trabajo.

5.4.1 Desempeiio del Modeln C i 1 del Esti d

Esy al

El desempeiio del modelo computacional utilizado e¢n la realizacion del estimador
espectral, s¢ presenta en l1a figura (5.11). Dicho modelo fue implementado en una plataforma
de Transputer's del tipo T805 - 30. Las mediciones correspondientes a los tiempos de
ejecucion han sido llevadas a cabe mediante el uso del *“timer” intemo del Transputer,
considerando segmentos de 10 ms con un namero variable de muestras (tamafio de la
ventana). Ademas se asumen diferentes tamafios de 1a venmna y un namero variable de
procesadores. Cabe sefialar que los ticmpos de gjecucion, para el caso de un solo procesador,
se obtienen al medir el tiempo de ejecucién de una ventana en un solo procesador. Para el
caso de dos procn.sadorcs, se¢ debe entender que ¢l tiempo de cjecucion corresponde a

procesar sir ¢ dos ve! en dos procesadores. Y asi sucesivamente.
# Datos de la #Procesadores 1 2 3 4
Ventana
32 0.767 0.945 0.974 1.003
64 1.886 2.229 2.267 2.309
128 4.452 5.112 5.170 5.237
256 10.659 11.687 11.793 11.906
512 23.659 26.236 26.430 26.646
1024 53.342 58.470 58.857 59.273
Tabila 5.11 Desempeiio del Modelo C P i 1 1i do en In

implementacién del Estimador Espectrnl

Al realizar un anélisis de los ucmpos de ¢jecucion mostrados en la figura (5.11), se
observa que para ¢l caso de un procesad do una sola v de datos, sc obtiene
ejecucién en tiempo real solamente para los casos de 32, 64 y 128 datos. Utilizando dos

pr sadores €j do dos <o ivas, podemos obtener cjecucion en tiempo
real hasta de 256 datos. Utilizando tres pr sadores pod os ob una ejecucion en
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tiempo real en ventanas de hasta 512 datos. Por ultimo, podemos observar que si utilizamos
cuatro procesadores podremos tener una gjecuciéon en tiempo real de ventanas de hasta 512
datos. Si sc requiricra de procesar una ventana de informacién de mas de 512 datos
necesitariamos mas que cuatro procesadores para obtener ejecucion en tiempo real

5.4.2 Interface Grifica de Usuario y Control del Instrumcento Virtual

En éste punto se presentan los resultados correspondientes a la Interface Grafica de

Usuario y a los componentes involucrados en la visualizacion, cenfiguracion y control del
1V desarrollado.

A continuacidn se muestra en la figura (5.12), el dialogo de configuracion del IV. En
dicho didlogo podemos observar todos los parametros que son factibles de ser modificados
en el IV y algunos parametros que en esta version no han sido habilitados pues corresponden
i investigacién a seguir en al

a la posterior linea de

utilizacién de otros estimadores
espectrales.

{Esllmado

O Cowvariancia

Lorden del Modclu__*ﬁ

entana de Datos
[@ Rectangular (e Hamming

\ l’Ffeq. de Muestreo

=N % [1z.8]xn:

o. de Muestras

[
{

O Hanning O Bartlen

TiempoiFrequencia
seg

Periodo Cardiaco

Figura 5.12 Pantalla de Configuracién del Instrumento Virtual
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Como ya se menciono, en ésta figura (5.12) podemos observar los diversos
parametros que pueden ser configurados en el IV. En el caso del presente trabajo, el IV esta
orientado a la deteccion de flujo sanguineo y por lo tanto los parametros también. Esta
flexibilidad en cuanto a la configuracién es una de las caracteristicas mas importantes del IV,
ya que son configuradas via software y no hardware. Por lo tanto, la extensibilidad del IV
estda limitada solo por las idades y los al de su diseflo. A continuacién
describimos dichos parametros:

e Estimador: Es el algoritmo seleccionado por ¢l usuario para extraer las componentes
espectrales para el calculo de 1la PSD de la sefal Doppler de ultrasonido. Para los fines del
presente trabajo, solo se¢ ha implementado dicho algoritmo en base a la FFT. En los
proximos desarrollos de ¢ésta linea de investigacion, se pretende adicionar otros algoritmos
para recalizar el proceso de estimaciéon.

e Ventana de Datos: Actualmente se puede elegir una de cuatro ventanas a aplicar a la sefial
de entrada: Rectangular, Hamming, Hanning o Barttett. El aplicar una ventana u otra implica
"suavizar" ciertos segmentos de la ventana de datos que scra procesada.

» Periodo Cardiaco: Sc refiere al la duracion de una pulsacion realizada por cl corazén y
varia de una persona a otra en un rango aproximado de 600 a 1000 rmili segundos.

e Frecuencia de Muestreo: Es la velocidad a la cual se extraen las muestras de la sefial
Doppler de ultrasonido. Este parametro, ¢n ¢l caso del IV para analisis de flujo sanguineo,
es dependicnte del hardware que se utiliza para capturar la sefial del mundo real, ya que
configuma directamente al convertidor A/D.

= Numero de Muestras: Se refiere al tamafio de la ventana de datos ha ser adquirida y
procesada por el 1V.

e Numero de Colores: Namero de colores configurado para desplegar la PSD de la sefial.

« Escala de Tiempo y Frecuencia: Variacién de la escala de los ejes x (tiempo) y cje y
(frecuencia).

Como resultante del proceso y de acuerdo & los paramectros de conﬁguraclén.
obtenemos una salida grafica denominada "Espectro gr " que se
en la figura (5.13). Dicho espectro grama corresponde a la sefial Doppler de ultxasomdo.
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= Anatbisis de Flujomctria Dopgples
Cerrar Gratica

2-D SPECTROGRAM
6.40
FACQUENCY
.64
0.0 KHz

TIME 0.10

Figura 5.13 Salida Grifica del Instrumento Virtual

Ll espectro grama muestra la descomposicion en frecuencia de la sefial Doppler de
ultrasonido, esto e¢s. la densidad espectral de potencia, para una vena cen estndio. Aqui
podemos apreciar Ia forma de onda de la sefial correspondiente a una vena sana, captada a
través del generador Doppler ultrasonico. Dicha forma de onda es de gran utilidad al ser una
herramienta que nos permite identificar si estamos tratando con una vena sana, o si un
cambio en ella representa la presencia de algun padecimiento (tal como una oclusion.
acumulacion de grasa o tejido. ete. ). Los colores indican una variacion de las componentes
de frecuencia de la sefial ¥y por tanto, una varniacion de la PSD. Ademas. podemos apreciar las
escalas de tiempo vy frecuencia que esta utilizando el 1V. Estas escalas son variables y
pueden ser predeterminadas a un valor conveniente, dependiendo de las caracteristicas de la
sefial v de los requerimientos del usuario. En el caso del eje del tiempo, podemos visualizar
un nimero de periodos variables en el espectro grama; esto es de gran ayuda si se desean
analizar varios ciclos de la sefial en una misma imagen del espectro grama. En la escala del
eje de la frecucncia. podemos controlar ¢l rango de frecuencias a ser visualizado. Esto se
reflejara en un escalamiento de la sefial en donde podremos apreciar un espectro de
frecuencias variable dependiendo del tipo de la sefial y de las necesidades del usuario.
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CAPITUILO 6 CONCLUSIONES

CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones Generales

Al finalizar el p bajo, pod
objetivos presentados:

decir que s¢ han cumplido los

Se lmplementé un Algoritmo dc Esti i6n Esp } b do en la FFT,
utili do una de p to paratel
Se impl 6 un Instr Virtual para realizar Estimacién Espectral de
1 Doppl de ula ido, utili do una plataforma de Procesamicnto
Paralelo.

Se desarrolld una Interface Grafica de Usuario que permite configurar y
controlar los diversos procesos que integran ¢l Instrumento Virtual.

Se aplicé dicho I.nsu-umcnr.o Virtual al caso dc Estimaciéon Espectral de
les Doppler de ul

Lo anterior nos permite observar en tiempo real, una grifica del contenido
espectral de una sefial Doppler de ultrasonido, captada de una vena y de ésta manera
poder verificar si el anilisis de frecuencias de la seiial, la PSD, coincide con et de
una vena sana o existe alguna clase de padecimiento en ella. Este instrumento es de
gran valia ya que su costo ¢s menor que el de otros equival en el do y
ademas es factible de ser mejorado en su totalidad.

6.2 Trabajos Futuros

De acucrdo con las lineas de investigociéon a seguir por el labomwno de
Procesamiento Paralelo del Depar de El 6ni y A i se
puede realizar la unplemcnmc:bn de otros algorittnos de estimacién espectral, que
pueden pmporclonar una mejor resolucion del espectro de la sefial, tales como
aqucllos b d p icos o en filtros adaptativos.
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CONCLUSIONES
Otra linea de investi i6n es la utily ién de arqui b &

para la implantacién del algoritmo de esti i6n de las seflales. Esto contribuiria en
un mejor desempefio del Insttumento Virtual, ya que actualmente estan surgiendo

nuevas arquitecturas que tienen un mejor desempefio por estar orientadas a
tratamicnto de sefiales.

Trabajo adicional en la presentacidon de 1a interface grafica ayudaria a resaltar
ciertas particularidades especificas de la sefial, tal como una visién tridimensional de
la misma o la posibilidad de ver otro tipo de pn i6
interface grifica sc refiere.

con resp > a fo que la

El agregar funciones adicionales al lnstrumcnto Virtual, ml como la
posnblhdad de sobreponer el esg o de dos sefiales di el i dela
imagen., la escritura/lectura de los datos hacia/desde un medio magnéucu, serian
deseables, pues darian una mayor versatilidad y se acercaria hacia un posible
desarrollo comercial de dicho instrumento.




En este apéndice se presentan las caracteristicas del servidor de transputers WSP 4.0

para 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 Intel
286/386/486/P5 o compartible; 4MbcnRAM una tarjeta de video VGA/SVGA.

-Un tarjeta principal de pr paralelo Inmos BO04 o compatible

Software

~Microsoft MS DOS 5.0/6.0;

-Microsoft Windows 3.0/3.1/Windows 95;

~Inmos ANSI C Toolset IMSD7214 o superior;

~Cualquier compilaior que soporte la p ion para Wind (tal como
Microsoft C/C++, Borland C/C++ o Zortech C/C++) - para escribir las DLL de
cxtensione; y un compilador de recursos para Windows

Tarjetas Soportadas

Inmos:
- B004
- B008
Transtech:
- TMBO4
- TMBOS
Parsytec:
- MTM-PC
- TPM-PC
- BBK-PC
- BBK-PC-2
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B.1 Mecanismos de Control

Flynn M. J. propuso un sencillo modelo!"” para clasificar todos las
computadoras'® . Observo el paralelismo de los flujos de instrucciones y de datos
exigidos por las instr i en los P mas restringidos de la miquina, y
coloco a todos las computadoras en una de cuatro categorias:

Flujo Gnico de instrucciones, flujo tinico de datos (SISD, uniprocesador)

Flujo unice de instr H flujos Itiples de datos (SIMD)
Flujos Galtip de instr 1 flujo tnico de datos (MISD)
Flujos Itiples de instrucci flujos altip de datos (MIMD)

Este es un modelo tosco, ya que algunas miquinas son hibridos de estas categorias.

En estc punto nos preguntamos acerca de a que¢ nos referimos con “flujo
tnico”™ o "flujo miltiple”. Una miquina que suma un namero de 32 bits en un ciclo de
reloj ia tener miltiples flujos de datos cuando se compare con una computadora
de bits en scrie que emplee 32 ciclos de reloj para la misma operacion. Esta es la idea
aproximada de este modelo que es el més aceptado.

B.1.1 SISD (Single Instr i Stream, Single Data Stream)

Las maquinas SISD son el modelo clasico de computo establecido por John
von Neumann y es ¢l mis difundido en la actualidad. Este modelo computacional toma
una sola sccuencia de instrucciones y opera en una sola secuencia de datos.

La rapidez de una computadora SISD esta limitada por dos fi : la
velocidad de gjecucion de las instrucciones y la velocidad a Ia cual la informacién es
intercambiada entre la memoria y el UCP. Esto ulti puede incr si
ir el o o de les d= pars los datos simultAneamente. Esto
se puede lograr si dividimos la ia en un nu inado de b cada
uno de los \! cs do independi Esto es 1l do ™ v
interlecaving®.

1a velocidad de inter bio de inf i6

Otro i para
entre ¢l UCP y la memoria es utilizar una memoria relativamente pequeiia pero muy



ripida para actuar como almacenamicnto temporal de la memoria primaria. Esta
memoria es llamada “cache memory”. La memoria cache utiliza el principio de que
una vez accesada una localidad de memoria, posteriores accesos a la memoria serdan a
localidades contiguas al ultimo acceso.

La velocidad de egjecucion de instrucciones puede también ser inci ado si
se solapan las operaciones de cjecucion de una instruccién y el traer la siguiente
instruccion a ser ejecutada a la UCP (mas especifica mente, a la cola de instrucciones).
Esta técnica se le conoce como "instruccion pipelining”. En otra técnica relacionada,
llamada “execution pipelining”, multiples instrucciones son e¢jecutadas en wvarias
unidades funcionales de la UCP tales como multiplicadores o sumadores.

Memory interleaving., memoria cache y pipelining ahora son comuanmente
utilizados en la computadoras SISD dv alto n_nchmu.nw no ob>mnlc todos ucncn sus
limitaciones. Memory interleaving y por ex 5, son
utilizados solo si un pequefio conjunto de operaciones e> L_]L‘Cu'ﬂdo cn gmﬂdLS arreglos
de datos. Las memorias cache incrementan el ancho de banda de procesador-memornia,
pero su velocidad esta limitada por la teenologia de hardware. Un camino alternativo
para elevar la velocidad en la ejecucion de instrucciones e¢s utilizar maltiples UCP y
unidades de memoria interconectadas de alguna manera. La velocidad de proceso de
dichos sistemas crece cuando el numero de UCP y unidades de memoria se
incrementa.

B.1.2 SIMD (Si inser i Stream, Multiple Data Streams)

Multiples unidades de proceso en una computadora en paralelo operan en una
de dos maneras, bajo el control centralizado de una sola unidad de control ¢ trabajan
mdcpendlcmemcmt.. El primer caso cs el referido al modcelo SIMD. Una sola umd.nd
de ha instr i a cada unidad de pr so. En una
paralelo SIMD, una sola instruccion es ejecutada sincronamente por todas las umdadcs
de proceso. Las unidades de proceso pueden ser deshabilitadas durante un ciclo de
instruccién. La motivacién original para SIMD fue amortizar el coste de las unidades
de control mediante d de jades de cj ién. Una ventaja obscrvada mads
recientemente es el reducido tamafio de la memoria de progmma ya que SIMD
necesita sélo una copia del cédigo que se esta ejecutando simultincamente.

B.1.3 MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data Stream )

Existen pocos ejempl de comp dores MISD, uno de ellos es el de los

"Arrays sistolicos”. Estos evoluci mn de i de ob un ancho de banda de
calculo mas eficiente. Este se puede considerar como un método para desarrollar
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compuladoras de proposito espccml para equilibrar recursos, ancho de banda de E/S y

alculo. B. en la i6n, los datos fluyen en meus de desde memoria a
un arrcglo de unidades de calculo y regresan a la memoria. Recientemente, la
investigacion sobre arrays sistolicos se ha despl do desde h chips de

propodsito especial dedicados a menos chips, mas potentes, que son programables.

B.1.4 MIMD (Multiple Instrruction Stream, Multiple Data Stream)

Son 1 os de pr capaces de ] un  progr
independientemente de otros. Los procesadores individuales en una arquitectura
MIMD son mas 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 paralela con microprocesadores de propdsito general como
unidades MIMD, los cuales son producidos en gmndes cantidades y eso abarata su

costo, a dife ia de los el de una arg ura SIMD en donde sueclen
ocuparse procesadores de propdsito especifico.

MIMD ha conseguido una posicién consolidada frente a las demas

Actual se estima que una arquitectura MIMD puede ser méas
efecnva para unacarga de trabajo en tiempo partido que un SISD. Un determinado
no p tiempo de UCP, pero se puede completar un mayor
m.nnero dc uu-ans mdcpendlm!cmcnte por hora - un argumento de productividad frente
al do el p de erx ble de unidades de proceso, ahora se
requicre la interaccion :ntre cllas. El paso de j y la in partida
proveen dos di de 1i dicha tarea.
B.2 Organi i6n del Esg io de Dir

. B.2.1 Arquitecturss de Paso de Mensajes

En esta arqui a los pre dores estin dos a través de redes de
interconexién de paso de mensajes. Cada processdor tiene su propi ia 11 .
local o privada, la cualt es ible solo al p oF. A i 16 la

arquitectura general de una computadora de paso de mensajes en la figura (C 1).



Red de Interconexion

Procesador Procesador Procesador Procesador
Memoria Memoria Memoria Memoria

Figura B.1 Arquitectura de Paso de Mensajes

Para que dos (0 mas) procesadores puedan intercambiar informacién, estos
deben establecer una iinea de comunicacién ya sea estatica o dinamica, esto es, quc
dicha linea sea inamovible o que pueda dirigirse de un procesador a cualquier otro.

B.22 Arq us de M ia C. tida

Las arquitecturas de memoria compartida proveen soporte de hardware para la
lectura y escritura para compartir dicha memoria. Los procesos interactuan

muodificando los objetos al dos en el espacio de direccionamiento de memoria.
En una arquitectura como esta, ¢l principal problema a resolver estriba en que dos
procesos en distintos procesadores descen las mi localidades de m ia
en un mismo i Para soluci dicho problema se deben establecer los
i >: di dos de sincroni i6n (por cjemplo ¢l uso de seméforos). En la
figura (C.2) se pr 1a arqui a de una P dora de ia partida.
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= Procesador o [ =] 1. :
> g Memoria i =] M ria
5 ]
P=1 =
t=) Q
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L Memoria i z cmona
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- a1
=] Procesad: l
O or ¥ —g M ria
e Memoria == I______________
Arquitectura de Memoria Arquitectura de Memoria
de Acceso No Uniforme y de Acceso Uniforme

Memoria Local

Figura B.2 Arquitecturas de Memoria Compartida

B.2.3 Redea de Interconexién

Las arqui lelas de ia compartida y las de paso de mensajes
pueden ser construidas conectando unidades de p y ia utili do una red
de interconexién. Una red de interconexién se puede clasificar en estdtica o dindmica.
Las redes estiticas i de 1 (links) dc i i6 punto a punto entre
procesadores. Las redes At son utili para construir
arqm(ecturas de paso dc mensajcs Las redes dinémicas son oonstnudas utilizando

de hs”. Los enl son dos unos con otros de
manera dindmica a través de los hs para bl ias de i
entre los p dores y la ia. Las redes dmﬁmncas son referidas como reda
indirectas y son usadas normalmente para construir de

compartida.
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B.2.4 Granularidad de Procesadores

Una p dora de pro paralelo pucde ser constituida de un

V pequeilo de p d muy p o de un gran numero de procesadores

relati menos p 1021 § as computadoras pertenecicntes al primer grupo

son il dos fr comp d de grano grueso (coarsc grain). Y las que

se en cl do grupo son denomi de grano fino (fine
grain).

Las computadoras de grano grueso son considerablemente mas caras que
aquellas de grano fino. La razdn de esto es que los ripidos procesadores utilizados en
las arquitecturas de grano grueso, no son producidas en gran escala. Ademis, estos
procesadores requieren de técnicas de fabricacién muy costosas. Aungue esta
aseveracion ticne ciertos fundamentos, en la lidad una ra de grano
grucso puede ser construida a partir de procesadores comerciales que son fabricados en
grandes volimenes con lo cual reduciria ¢l costo extra antes mencionado.

Diversas aplicaciones son aptas para wmputadorns dl: gnmo grueso o de grano
fino. Muchas aplicaciones tienen solo un pamero limi Dichas
aplicaciones no pueden hacer un uso cfectivo de un dc pr d no muy
potentes y esta es més factible de ser implementads en una arquitectura de grano
gruesao.

B.3 Topologias en Arquitecturas Paralelas

Como se menciono en parrafos anteriores, ¢xiste ¢l problema de ensamble de
unidades de proceso, el cual se divide en cuatro categorias segun Flynn. Dentro de esta
ria, las i MIMD es la de propdsito mas general de las cuamo. La
arquitectura mas general de MIMD cs frecuentemente construida de dispositivos
ampliamente utilizados como el microprocesador 68XXX o los intel SOX)CX. Por lo

tanto, la mayor consid ion de di en la prod de dich
multiprocesadores es la topologia®", la cual es la med.lda del camino en el cual las
tray »rias entre los dist procesad es di

Existen c'u.\co topologias clﬁsn:as para las maquinas MIMD, que son
id . as que parael" 13 deunareddeéxealocul(a
excepcion de la wpologia de hip bo). Las estr mult dores son
dCScntas tanto por la wpologia como por su nivel de interconexiéon. El nivel de

i6n es una dida del mi de i a través de los cuales un mensaje
debe pasar desde un procesador a otro. Las cuatro (opolog(as basicas son la topologis
sin restricciones, la de bus, la de anillo y la de que por sup
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muchas otras variantes de cada una de estas topologias puras y muchas mezclas de
ellas.

B.3.1 Bus

La topologia de bus es la mas simple ya que cada procesador esta conectado a
una sola linea de conexién comun, denominada ¢l bus del sistema. Es la mas simple
por que no solo elimina el problema del ruteo de jes entre pro adores, si no
que ademds, este bus es una extension del bus encontrado en cualquier computadora.
Por lo que es posible utilizar un bus ya cxistente para crear un sistema
multiprocesador. Todo lo que s¢ requiere es un mecanismo que traslade ¢l control de
un microprocesador a otro.

La desventaja de la topologia de bus como método para implementacidn de
sistemas multiprocesadores radica en el problema de controlar ¢l acceso al bus.
Solamente un procesador en un instante dado puede accesar €l 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 Anilie

En un anillo, cada procesador se conecta solo a sus dos mas cercanos vecinos.
Uno de ellos es Hamado el vecino de arriba y el otro es llamado ¢l vecino de abajo. Un
nodo recibe la informacién de ¢l nodo vecino de abajo y puede transmitir informacién
hacia €l nodo vecino de arriba. De esta manera, la informacidén fluye de alrededor del
anillo en una sola direccién, y cada paquete de informacién pasa por cada nodo en el
anillo. La informacion transmitida contiene 1a direccién de destino. Cuando un nodo
recibe un paquete, este checa Ia direccién y, si ¢l paquete corresponde a su direccién
propia, el nodo lee la infor i6n. Simil , €l nodo es capaz de adicionar
paquetes propios de informacion al paquete y transmitirlos por el anillo.

B33 Estrelln

La topologia de estrella emplea un procesador central corno un relevador

(swnch). muy pamcldo a un conmutador telefénico, entre 10s otros procesos que estan

16 (o fisi ) alrededor del nodo central. La ventaja de esta

topologia es que red los probl ocasi dos por una conexién tipo bus, ya que

no existe una conexién compartida entre distintos nodos. por otro lade, la topologia

tipo estrella es tan buena como su procesador central. Sl este nodo falln, el sistema
entero falla. Esta topologia no es muy popular en las arq as p
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B.3.4 Hipercubo

Un multiprocesador tipo \upcrcubo de n dimensiones conecta N = 2”7
procesadores en forma de un cuboden d Cada ina (vértice o nodo) del
hipercubo i de un el de proceso y su mcmoria asociada. Debido a la
topologia, cada nodo esta dircctamente interconectado a exactamente n nodos.

Cada procesador en €l hipercubo tiene una direccion de n-bits (de 0a 2~ Yy
cada uno de los vecinos mas cercanos de un nodo particular, tiene una direccién que
difiere en exactamente un bit de este nodo.

El hipercubo es una de las logi mas

i ya que es
a cicrto grupo de a.lgontmos En especifico a problemas que
mvolucran la evaluacién de la FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de
Fourier). El primer arreglo practico tipo hipercubo fue construido en Caltech en 1983,
Este estaba b do en 64 p dores BO86 mas 64 co-procesadores matemiticos

B3.5 Topologias Hibridas

Estas son construidas en base de las distintas wpologias ya vistas y produocn
un efecto significativo en cuanto a la versatilidad y el rendi de un alge
especifico.
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La técnica mis antigua para realizar el anilisis de una sefial s la bien conocida
DFT (Transformada Discreta de Fourier) que nos sirve para descomponer en sus
partes “atdmicas™ una sefial estacionaria dada. Este ha sido cl algoritmo elegido para
realizar este proyecto, pero cabe destacar que existen otros algorittnos los cuales han
sndn rcv:sadns brevemente en este escrito y bien podrian servir para esta tarea. A

describi en que i el calculo de la DFT a través del bien
conocido algoritmo FFT.

Basi el probl ec 3 1

de la DFT es ¢l calculo de la
secuencia {X(k)} de N numeros complejos dada otra secuencia de datos {x(k)} de
longitud N de acuerdo a la formula (C.1)

X (k) = f?_‘:x(n)W:' . 0<ksN-1 (C.1)
-

donde W, =e /2%

inv N multipli ™N reales) y N - 1 adiciones
lejas (4N - 2, adici reales). La compumclén directa de 1a DFT es incficiente
pucs esta no explota las propiedades de simefria y periodicid.

Se observa que para cadn valor de k, la compumcnbn directa de la DFT de X(X)
«

d de los fa W, .En
particular 1as dos propiedades son:
Wah? =Wy Simetria (C.2a)
Wit =Wy Periodicidad (C.2b)

El desarrollo de algoritmos i 1 efi para ¢l calculo de la DFT
es posxble si se adopta la ﬁlosoﬂn de “divide y

ris™. Este enfoque esta b do en
la d posicid dc los N p dec la DFT cn segmentos sucesivos mas pequefios.
Para P 1a DFT en dos partes. Una parte real (R) y una parte
compleja (Y), por lo que pod: P dichas partes como sigue:
2nkn . 2nkn
X (k) = Z[x.(n)cos( Ty 4 x, (m)sing Sl (C.3)
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X, (k) = Z [xe (msing2

) + x,(rn) cos(:

2mkn
~ ) C.%

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

- 2N? Evaluaciones de funciones trigonométricas
- 4 N'? Multiplicaciones reales
« 4AN(N — 1) Adiciones recales

- Un cierto nimcro de operaciones de ind iony di i i

Las operaciones calculadas en tres primeros puntos son para obtencr X (k) y X, (k).
Las opcraciones de indexamiento y dircccionamiento se utilizan para obtener los datos
de x(n), 0<n< N—-1 y los factores de fase para posteriormente almacenar los
resultados. La mayoria de los algoritmos para calcular la DFT optimizan alguno de
estos procesos de alguna manera u otra,

En aplicaciones en donde los N elementos de la DFT de varias secuencias son

co d cs inefici el recalcular los factores de fase cada vez En este caso es
mas cfcnmlc calcular los factores de fase una sola vez y almacenarlos en memoria. En
! no es io al todos los factores de fase de los cuatro cuadrantes,

Esto reduce considerablemente el calculo de la DFT.

Otra de las técnicas empleadas cs ¢l aprovechamiento de la simetria que
guardan intrinsecamente los calculos con respecto a los datos. Para ilustrar estas
nociones consideremos el calculo de una DFT de N puntos (datos) en donde N pucda
ser factorizado como un producto de dos enteros de 1a forma:

N = LM

Abora la secuencia x(n),0 < n S N — 1, puede ser almacenada en un arreglo de una sola
dimension indexado por n o como un arreglo de dos dimensiones indexado / y m,
donde 0<I< L-1 y Osm=< M~1. Dc esta mancara podemos mapcar desde un
indice unico n hacia (1, m).

Supongamos ahora quc x(n) es mapeado a un arreglo rccuangulnr x(1, m) y X&k)
es mapeado a su corresp arreglo lar X(p, q). E 1a 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:

Moy 1oy
X)) =2, D x(U,m)Wireeenmieh (c.5)
= i
en donde WIS X =i o pyMepynlaaeipyl y tomando en cuenta que N = LM

podemos simplificar 1a expresion y de esta manera obtener la ecuacién (C.6):

X(pq)= Z[W"[qu mWIT W (C.6)

Esta i6n conl} el calculo de la DFT de longitud M y longitud L. La ecuacién
(C.6) permite dividir el proceso de obtencidn de ln DFT en tres partes principales:

1. Se calculan los M puntos de la DFT:
M-t

F(l.g)= > x(I.nd)W5* para 0<gq < M -1 paracadarenglén1=0, 1, .., L -1
=1

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

O<l< L}

9) =WEF(, 955 o~F
Gll.q) =Wy Fil.q) para osg=Ar=1

3. Por ultimo, se calculan los L puntos:

P
X(p.q) =3 G(.q)W}F paracadaq=0, 1,...,M-1 del arreglo G(, @)
-0

A primera vista podriamos decir que cl pr dimi i de un
esfuerzo computacional mayor que si \! s di la DFI' Mais sin
embargo podemos observar como en el primer paso calculemos L DFTs, cada una de
M datos. Por lo que este paso requicre dc LM? Itipli plejas y de
también de LM(M - 1) adi jas. El segundo paso requi de LM

Itipli P Final el tercer paso requiere de MIL?
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multiplicaciones complejas y de ML(L - 1) adiciones compicjas. Por lo que la
complejidad computacional es de:

NAL+ L+ 1)

Muttiplicaciones Complejas:
NM+L-2)

Adiciones Complejas:

donde N = AfL. Por lo que el niunero de multiplicaciones ha sido reducido de N* a
N + L + 1)y el namero de adiciones ha sido reducido de NN - 1) a NAMf + L -2).

Cuando N es un nimero altamente compuesto, esto ¢s, N puede ser factorizado
en un producto de nimeros primos de la forma:

(C.7)

N=nrr, .

La descomposicion anterior pucde ser repetida (v - /) veces. Este procedimiento da
como rcsuhado DFTs mas pequefias que por lo tanto producen un algoritmo

mas efici . Un caso particulannente unponantc es cuando los
. En este caso las

factores r son iguales. por lo que N estarg definido commo N=r"
DFTs son de tamafio r, as{ que la computacién de los N datos de la DFT ticne un
patrén regular. El nimero 7 es llamado radix del algoritmo FFT t3X81 | [ os radix mAs
comunmente empleados son ¢l 2 y 4. En los pamafos siguientes consid ¢l caso

particular cuando 7 = 2.

Considerando que N =r" datos, podemos realizar una divisién de N/2 datos
con lo cual ob dos tas de datos /] (n) y f; (n) que corresponden a las

muestras pares y a las muestras noncs de x¢71) respectivamente.,
S () = x(2n)
Sy () =x(2n+1)
JSfi Y ./, son obtenidas por decimacién de x(n) en un factor de 2, de aqui que al
resultado del algoritmo de la FFT sc le conozea como: FFT condecimacion en tiempao.

n=0,1,...,N2

La deci ién de la ia de datos puede ser repetida una y otra vez hasta
ias se vean reducidas a su minima expresién. Esto es,

que ¢l Itado de las

para N =2", por medio de la declmacxén obtenemos que v = log, N veces. Por lo que

el nu total de multipli < lejas se vera reducido a (N /2)log, N y el
En la figura siguiente (C.1) se ilusta el

numero de sumas complejas ¢s Nlog, N*.
calculo de una transformada de ocho datos.
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%x(0) DFT de 2
x(4) Puntos

Combinacién d
DFT de 2 Punto

x(2) DFT de 2 —— :((‘l’;

x(6) Puntos [ x(2)

Combinacion de
DFT de 4 Puntos [ X(4)

F——— x(5)
#
x(5) Puntos c B R )
DFT de 2 Py
x(3) DFT de 2
x(7) Puntos
Figura C.4 Calculo de una DFT de ocho puntos
Como podemos observar cn la figura (C.1), el orden de 1a sccncncm de los
dmos de cutrada es diferente al orden de la ia de los p do. Existe un
en la ia de datos bien definida. Esto ocurre por la manera en
como s liza la deci i6n y los célculos de Ia ia. La figura siguiente (C.2)
& este d d i ¥y nos p de grifica la solucién para que la
ia este da d és de ser p da. A dicha solucién se le como

“bit-reverse™ (inversidn de bns)
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Direccién dela
Decimacié

DEC

- R

BN

001
ot1o
o111
100
101
110

111

Decimacién Uno

Decimacién Dos

x(0) - x(0) o x(®)
x(1) x(2) x(4)
x(2) =(4) ><: x(2)
x(3) x(6) - x(6)
x(4) (1 - (1)
x(5) x(3) =(5)
%(6) x(5) >< =(3)
7N =(7) - x(7)

Figura C.5 Decimacién de Datos y Bit-Reverse

BIN

100
010
110
001
101
o11

11



- [1] Kay, Steve M, Modern Espectral Estimation: Theory and Application, Prentice

Hall 1988

[2] Kay, Stev M, Marple Stanley Lawrence; Spectrum Analysis - A Modemn
Perpective, Proceedings of IEEE 1981

- [3] Oppenheim, A. V. and R. W. Schafer; Digital Signal Processing, Prentice Hall
1975

-~ {4] Proakis, John G; and Manolakis, Dimiwis G; Digital Signal Processing:
Principles, Algorithms, and Applications, Macmillan 1992
- [5] Ramirez, Robert W; The FFT: Fundamentals and Concepts, Prentice Hall 1985

- [6] Herman Roebbers, Peter Welch, Klaas Wijbrans Van Rietschoten &
Houwens; A Generalized FFT Algorithm on Transputers; University of Twente, AE
Enschede; University of Kent

- [7] Graham, Ian and King, Tim; The Transputer Handbook, Prentice Hall 1991

- [8] Kumar V; Grama A; Gupta A; Karypis G; Introduction to Parallel Computing,
Benjamin Cummings 1993

- [9] Howe, Carl D., Moxon, Bruce; How to Program Parallel Processors, Spectrum
IEEE 1987

- [10}] Kruatrachue, Boontee and Lewis, Ted; Grain Size Determination for Parallel
Procwsmg_ TEEE Software, January 1988

- [11] Clements, Alan; Multiprocessor Systems, Electronics & Wirelessworld, 1987

- [12] Karp, Alan H; and Flatt, Horace P., Measuring Parallel Processor Performance,
Comunications of ACM May 1990

78



- [13] Hennessy, Jhon L, Patterson David A.; Arquitectura de Computadores, Un
Enfoque Cuantitativo, Mc Graw Hill 1993

- [14] Pountain Dick, May David; A Tutorial Introduccion to OCCAM Programing,
Inmos BSP Professional Books 1988

- [15] Fish, Peter;, Diagnostic Medical Ultrasound, Jhon Wiley & Sons 1990
- [16] N. Burns, Peter; Doppler Ultrasound, TEEE Short Course, Scarttle, Nov 7 1995

- [17] Eugene F. Bemstein; No Invasive diagnostic techniques in Vascular Disease,
The C. V. Mosby Company 1985

- [18] Graca Ruano M, Garcia Nocetti D. F., Fish P,"J, Fleming P. J.; Alternativ
Parallel Implementacions of an AR-Modified Covariance Spectral Estimation for
Diagnostic Ultrasonic Blood Flow Studies; Parallel Computing 1993

- [19] Vaitkus P. J, Cobbold R. S. C.; A Comparativ Study and Assessment of
Doppler Ultrasound Spectral Estimation Techniques Part 1 : Estimation Methods;
Ultrasound in Medical & Biology 1988

- [20] Vaitkus P. J, Cobbold R. S. C.; A Comparativ Study and Assessment of
Doppler Ultrasound Spectral Estimation Techniques Part II : Methods and Results;
Ultrasound in Medical & Biology 1988

- {21] Conger, L. James, Windows API Bible; Waite Groups 1992

- [22] Transputer Windows Server Package Release 3.0, User Guide; Elcom LTD.
1995

- {23} Transputer Windows Server Package Release 3.0, Reference Guide and
Functions; Elcom LTD. 1995

~ [24] Transputer Windows Server Package Release 3.0, References Guide Message;
Elcom LTD. 1995

- [25] Instrupedia; National Instruments 1995

79



- [26] Tromba Anthony J., Marsden Jerrold E.; Calculo Vectorial, Fondo de Cultura
Economica 1981

~ [27] Ansi C Tooset Handbook; Inmos 1992

- [28] Harbison Samuel P., Steel Guy L..; C Reference Manual, Prentice Hall 1991

- [29] Benitez Perez, Hector; Disefio de una Arquitectura para Procesamiento Paralelo
de Seflales Doppler de Ultrasonido, UNAM 1994

- [30) TRANSTECH Parallel Systems; Installation Maual, Transtech 1993

80



	Portada
	Temario
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Generalidades
	Capítulo 3. Estimación Espectral con Transplantes
	Capítulo 4. Instrumentación Virtual con Transputer's
	Capítulo 5. Caso de Estudio: Detector de Flujo Sanguineo
	Capítulo 6. Conclusiones
	Apéndices



