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PROLOGO

El objeto de la tesis es el estudio de las arquitecturas para el procesado y fusién
jerdrquica en redes de sensores distribuidos y la introduccién de mejoras en las
mismas.

Las redes de sensores distribuidos son de utilidad en sistemas de deteccién y
sensado remoto, tales como sistemas de vigilancia aérea, control de procesos, etc. La
caracteristica principal de este tipo de sistemas es que, por lo general, los sensores
utilizados no son homogéneos, es decir, no miden todos la misma magnitud. Esto es
debido a dos factores:

e puede ser que, para la identificacién del fen6meno fisico estudiado, se necesite
evaluar mis de una de sus caracteristica.

e la medicién de variables diferentes puede mejorar el rendimiento del sistema y
aumentar su fiabilidad.

Por ello, a menudo, los sistemas se componen de un cierto nimero limitado de
tipos de sensores diferentes, pero todos ellos replicados en la cantidad adecuada para
cubrir todo el espacio de observacién.

El problema, desde el punto de vista de la adquisicién de datos, es c6mo integrar
de forma coherente la informacién dispar ofrecida por los sensores. A este respecto,
existen diversas soluciones, pero cuando se trata de problemas en los que, debido al
gran nimero de sensores y a la elevada frecuencia con la que se toman los datos, el
volumen de informacién a tratar es grande, se suelen emplear arquitecturas
jerarquicas para la integracién de los mismos.

Desde el punto de vista tecnolégico, los sistemas jerarquicos conducen a soluciones
multiprocesador del tipo MIMD segin la clasificacién de Flynn. Este tipo de
arquitecturas presenta un flujo de datos muiltiple (procedentes de los diferentes
sensores) y un flujo miiltiple de instrucciones (aquéllas necesarias para procesar la
informacién de cada sensor).

Adem4s del elemento de procesado empleado en la arquitectura, una parte
fundamental de la misma, que afecta a su rendimiento, es la red de interconexién que
se emplee. Para el tipo de sistemas con el que se trata, las redes deben poseer grandes
prestaciones en cuanto a velocidad de transmisién, ancho de banda y latencia.
Actualmente, existen tres redes que destacan por esos parametros y cuya aplicacién
es posible en los sistemas MIMD: el Scalable Coherent Interface (SCI), el
Asynchronous Transfer Mode (ATM), y el FibreChannel (FC).

Las arquitecturas jerarquicas, como ya se ha dicho, se emplean en este tipo de
sistemas. Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura una justificacién sobre el
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porqué es asi y tampoco acerca de cuantos niveles debe poseer la misma, sino que se
actda por la experiencia acumulada. Por ello, se presenta en la tesis un estudio de la
comparacién de este tipo de arquitecturas con la que podria ser una solucién
alternativa valida: una arquitectura totalmente paralela.

La comparacién se ha limitado a evaluar los elementos de procesado empleados y
no ha tenido en cuenta los medios por los que éstos se interconectan. Para la
realizacién de esta comparacién se ha definido en primer lugar un factor de calidad
requerida de la unidad de procesado definido como el producto de su ancho de banda
por su capacidad de procesado, con unidades de MBytes/s x MIPS (millones de
instrucciones por segundo). Este factor, definido de esta manera, asegura que las
unidades con mayor factor de calidad requerida presentaran mayor ancho de banda
y/o mayor capacidad de procesado, lo que, en el fondo, implica un mayor coste
econfémico.

Se ha estudiado después el factor de calidad requerida en la asociacién serie y
paralelo de procesadores en funcién del factor de calidad requerida de cada uno de los
que componen este tipo de sistemas.

Con la ayuda de esta funcién se ha evaluado el sistema paralelo y el sistema
jerarquico y se han comparado las expresiones obtenidas. El resultado es que bajo
ciertas condiciones, el sistema jerarquico posee un factor de calidad requerida inferior
al paralelo. Esta condicién es funcién del nimero de niveles del sistema jerarquico,
del factor de calidad requerida de cada unidad de procesado tanto en el sistema
paralelo como en el jerarquico, del nimero de unidades que se empleen en ambos
casos y de la probabilidad de deteccién del fen6meno estudiado.

A la vista de los resultados obtenidos, se presenta una mejora sobre el sistema
jerarquico consistente en la introduccién de una técnica de localidad de datos
utilizada en el procesado de imégenes, conocida como regién de interés, y otra de
agrupamiento selectivo de datos.

La regi6n de interés define fisicamente un subespacio dentro del espacio de
observacién donde, segin las primeras estimaciones, existe la posibilidad de localizar
el dato buscado. Esto se traduce en que sé6lo aquellos sensores correspondientes a la
regién de interés deber4n ser procesados, con lo que la capacidad de calculo requerida
disminuye. Sin embargo, la introduccién de regiones de interés implica afiadir un
nuevo elemento al sistema de adquisicién de datos: el constructor de regién de
interés. Este elemento sera el encargado de definir el tamafio de la regién en funci6én
de los datos procedentes de los sensores.

Se ha comparado el sistema con y sin regiones de interés para observar en qué
situacién el factor de calidad requerida del primero es inferior a la del segundo. El
resultado depende, obviamente, de la reduccién en los factores de calidad de las
unidades de procesado de los niveles de la arquitectura jerdrquica y del aumento del
factor de calidad requerida debida a la introduccién del constructor.

En el estudio anterior, se supone que los datos a procesar en cada unidad se
encuentran en la memoria del elemento. Sin embargo, esto, en la mayoria de los casos
no es asi. Por ello, la segunda mejora supone que se puede lograr ese caso ideal o, por
lo menos, acercarse a él, realizando un agrupamiento selectivo de datos. Este
agrupamiento se puede dar de dos formas: dindmica o estdticamente.

En el caso del agrupamiento dindmico, los datos se concentran de forma que una o
varias regiones de interés completas vayan al mismo procesador. De esta manera se
puede llegar a la solucién 6ptima pero a costa de aumentar el tiempo de procesado ya
que antes de comenzarlo hay que rutar los datos siguiendo las indicaciones del
constructor.

El caso del agrupamiento est4tico sélo es posible cuando existe uno cierto sesgo en
el fenémeno observado que le hace méds propenso a aparecer en cierta regién del
espacio antes que en otra. Si esto es asf, se pueden agrupar los sensores de forma que



constituyan subespacios del tamafio de una regién de interés, de manera que se haga
méaxima la probabilidad de que ésta contenga el suceso. En este caso, 1a solucién no es
6ptima pero a cambio tenemos un sistema mas rdpido pues no hace falta la
informacién del constructor para el agrupamiento.

La comparaci6én del sistema con regiones de interés y agrupamiento y del mismo
sin agrupamiento demuestra que el factor de calidad requerida aumenta, debido a
que no estamos en el caso ideal, y que este aumento depende de la probabilidad de
que las unidades de procesado requieran datos no incluidos en sus memorias.

Para la verificacién experimental de estos resultados se podria tomar cualquier
aplicacién de fusién de datos procedentes de sensores, como un sistema distribuido de
control, un sistema de sensado remoto, etc. En nuestro caso, se ha escogido una
aplicacién donde tradicionalmente se ha empleado la arquitectura jerarquica para la
adquisicién de los datos, los experimentos de fisica de altas energfas. En ellos, se -
emplean detectores de particulas constituidos hasta por centenares de millones de
sensores cuya informaci6én debe ser filtrada de forma adecuada puesto que la
probabilidad del suceso buscado es muy pequeiia. En nuestro caso, se ha escogido el
experimento ATLAS/LHC en preparacién en el Laboratorio Europeo de Fisica de
Particulas (CERN) en Ginebra. Se presenta la evaluacién del sistema de adquisicién
antes y después de la introduccién de regiones de interés y agrupamiento de datos,
comprobandose c6mo se reduce el factor de calidad requerida del sistema.

Se ha disefiado un médulo de agrupamiento y preprocesado de datos para uno de
los subdetectores de este experimento con el objeto de validar experimentalmente las
conclusiones acerca de la introduccién de este mecanismo en el sistema de
adquisicién. Dicho médulo esta basado en procesadores digitales de sefial adaptados a
las especificaciones concretas del subdetector.

Se describen también las pruebas realizadas con ese mé6dulo en el subdetector y los
resultados obtenidos que verifican los te6ricos expuestos anteriormente y demuestran
la utilidad del médulo en el sistema de adquisicién. A la vista de los resultados, se
proponen una serie de trabajos futuros destinados a mejorar el disefio y adaptarlo
para su utilizacién definitiva en el subdetector, asi como a la realizacién de un
anélisis que permita la modificacién de la funcién de coste para que incluya los
aspectos de coste de la comunicacién ahora no contemplados.
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1. SENSORES

En el estudio cientifico de los fenémenos naturales que nos rodean, una de las
primeras tareas a realizar consiste en el anélisis detallado de las variables fisicas del
fenémeno para obtener la maxima informacién acerca del mismo. Para realizar este
andlisis se emplean sensores capaces de medir la variable fisica y convertir esa
medida en informacién til para el estudio.

Un sensor es un dispositivo capaz de responder ante una variable fisica de forma
predecible. Los sensores pueden ser mecéanicos, eléctricos, electromecénicos,
electrénicos, magnéticos, electromagnéticos u épticos, por nombrar algunos. El que la
variacién producida en el sensor sea predecible, es decir, siga una determinada ley
conocida, es fundamental para después estimar el valor de la variable fisica en
funcién del valor obtenido por el sensor. A esta ley se le denomina funcién de
transferencia del sensor, y nos asegura que el valor a la salida obtenida de un sensor
es andlogo al de la variable fisica sensada {1].

Los sensores pueden ser de forma muy variada incluso aquellos que miden la
misma variable. Sin embargo, cualquier sensor puede ser estudiado bajo dos aspectos:
fisico y funcional.

El aspecto fisico se refiere a c6mo esta hecho el sensor o a cuél es su forma. Los
términos sensor fisico o concreto se refieren a los dispositivos que sensan la variable
fisica de interés, como por ejemplo un barémetro, un radar, un termémetro, etc.

El aspecto funcional se refiere a lo que se supone que debe hacer el sensor y/o a
cuél es su abstracci6n. Los términos sensor abstracto o l6gico se usan para referirse a
una abstraccién de la lectura tomada por un sensor concreto. Existen diferentes
abstracciones posibles. Podemos denotar la lectura de un sensor como un simple
nimero o como un intervalo en la recta real R. Por ejemplo, la lectura de un
barémetro situado en un medio E para un instante t puede expresarse de las
siguientes maneras:

1. P[E, t]=v
2. PIE,t]=v +4v
3. P[E, t] ev,..v,

La primera abstracci6n expresa que v es el valor leido. La segunda indica la
existencia de una tolerancia Av. La tercera asegura que el valor verdadero se halla en
un intervalo cuyos limites inferior y superior son v,y v,,,. Hay que hacer notar que el
valor verdadero no tiene porqué situarse en el centro del intervalo, en cuyo caso la
segunda y la tercera abstraccién serian idénticas.

En la mayoria de los casos los sensores llevan siempre asociados un elemento
transductor que convierte las variaciones de las caracteristicas del mismo en una
sefial eléctrica ttil. El hecho de que la conversién sea a una sefial eléctrica se debe a
la facilidad con la que se trabaja en ese campo a la hora de hacer operaciones con la
informacién.

Puesto que la propia existencia de un fenémeno implica una variacién en algunos o
todos los parametros a él asociados, la sefial eléctrica que se obtiene presentard una
cierta variacién con el tiempo, directamente relacionada con la variacién de la
magnitud medida.

Asf pues, en el estudio del fenémeno se ha pasado de un espacio (n+1) dimensional
de magnitudes fisicas (n magnitudes y el tiempo) a n espacios bidimensionales de
magnitudes eléctricas (amplitudes y tiempos), cada una correspondiente a una de las
magnitudes fisica a medir.

La ventaja obtenida con esta transformacién es que en el campo de las sefiales
eléctricas disponemos de toda una serie de herramientas y tecnologias que permiten
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el andlisis y tratamiento de las mismas, cosa que muchas veces no es posible
directamente sobre las magnitudes fisicas del fenémeno.

Para tratar la informacién obtenida por los sensores es necesario un sistema de
procesado de los mismos que sea capaz de operar adecuadamente con los datos de
cada sensor, los interprete y obtenga el resultado buscado. Este sistema serd méas o
menos complejo en funcién del niimero de sensores que se empleen, tanto iguales
como diferentes, cosa que a su vez depende del fen6meno que se esté estudiando.

Antes de entrar en el estudio de los sistemas de procesado de sensores, veamos
algunas caracteristicas generales referidas a los sensores.

1.1 ATRIBUTOS DE LOS SEN SORES

El disefio de un sistema de procesado de sensores depende de la elecci6én de una
serie de sensores cuyos atributos se ajusten a los requerimientos de la aplicacién. A
continuacién se presenta una relacién de atributos de los sensores:

e Accesibilidad

La accesibilidad se refiere a la porcién del medio a la que el sensor tiene acceso. El
acceso parcial se produce cuando el medio a sensar es demasiado grande para ser
manejado por un solo sensor. Por e¢jemplo, aunque es te6ricamente posible tener un
sistema de vigilancia aérea para todo el territorio espafiol, en la préctica hay varios
sistemas de vigilancia con jurisdicciones solapadas. En este caso cada sensor tiene un
acceso parcial del espacio aéreo. También si lo que queremos es conocer la
distribucién de temperatura en una sala, emplearemos varios sensores distribuidos
espacialmente, de forma que cada uno toma la temperatura de una zona cercana al
mismo.

e Dimensién de la medida

Se dice que un sensor es lineal, escalar o uno-dimensional si puede ser modelado
por un valor escalar. Por ejemplo, un sensor térmico mide la temperatura que es un
valor escalar. Se dice que un sensor es multidimensional si se puede modelar por un
vector. Por ejemplo, un sensor de posicién es un sensor tridimensional puesto que
obtiene un vector de coordenadas espaciales (x, y, z).

¢ Rango de operacién

Asociado con cada sensor existe un rango de operacién. Algunos sensores tienen un
rango de operacién preferido (corta, media o larga distancia); algunos son adecuados
s6lo para el dia o para la noche; algunos pueden funcionar durante todo el dia. Un
termémetro clinico est4d disefiado para operar cerca de 37°C que es la temperatura
normal para la mayoria de las personas. En contraste, los termémetros para
monitorizar la temperatura interna de la vasija de un reactor nuclear tienen un rango
de operacién centrado a una temperatura mucho mayor.

e Tipo de dato

El sensor puede proporcionar datos continuos o discretos. Los datos pueden ser
binarios, numéricos o alfanuméricos. Los datos pueden ser enviados a otro sensor y/o
a una unidad de procesado. El sensor puede o no tener un buffer asociado a él.

Adema4s, el sensor puede tener que transmitir los datos a través de una red de
comunicacién a un ordenador central para el procesado de los mismos. Los datos
pueden organizarse en mensajes o en paquetes. La cantidad de datos transmitidos a
través de la red determina el ancho de banda requerido.

Si el volumen de datos a transmitir es elevado, la solucién es emplear técnicas de
compresién de datos o incluir elementos de procesado local antes de la transmisién,
como se veri mas tarde.



e Sensibilidad

En la construccién de un sensor se tienen en cuenta ciertas especificaciones tales
como la precisién y la sensibilidad. La sensibilidad se puede definir como la variacién
m4s pequefia de la sefial sensada que es posible detectar mediante un sensor
determinado, mientras que la precisién es el error que comete el sensor en la lectura
de la variable fisica. Este error se expresa como una tolerancia asociada a cada
medida. Ambos factores pueden degradarse a lo largo del tiempo o en presencia de
condiciones adversas (temperatura, humedad, suciedad del ambiente, etc.).

e Localizacién

La situacién del sensor puede o no ser la misma que la localizacién del sistema de
procesado. Si no es la misma, el sensor se llama remoto. El sensado remoto se emplea,
por ejemplo, en la obtencién de imégenes por satélite, vigilancia aérea,
instrumentacién y control. Los datos recogidos remotamente junto con un
identificador de la localizacién del sensor que los ha obtenidos deben ser transmitidos
al centro de procesado para su elaboracién.

e Inteligencia

Existen varias nociones de inteligencia. La inteligencia es la habilidad para
realizar abstraccién y conceptualizacién. En el contexto de sistemas inteligentes
auténomos, la inteligencia se refiere a la habilidad para recoger la informacién, hacer
decisiones e implementar acciones que conduzcan hacia el logro de un determinado
objetivo [1].

e Sensores activos y pasivos

Un sensor activo es aquel que opera emitiendo energia de algin modo y después
detectando e interpretando la energfa devuelta. Ejemplos de sensores activos son el
sonar, el radar, etc.

Se dice que un sensor es pasivo si simplemente interpreta los cambios de alguna
propiedad del medio que lo rodea. No emite energia como parte del proceso de
sensado. Ejemplos de sensores pasivos incluyen los termopares, barémetros y
fotocélulas, etc.

Un conjunto de sensores puede ser totalmente activo, pasivo o mixto. Si existe mas
de un sensor activo, la sincronizacién de los sensores activos es crucial para el
rendimiento del sistema.

e Sensores de contacto y de no contacto

Cuando la salida de un sensor se produce como consecuencia del contacto fisico del
mismo con algo, se dice que el sensor es de contacto. Como ejemplos tenemos los
sensores de desplazamiento, colisi6én, presién, etc.

Si el sensor opera sin contacto fisico con el objeto sensado, se dice que es de no
contacto. Ejemplos tipicos son las células fotoeléctricas, sensores de proximidad
capacitivos, sensores de luz, etc.

Ciertos sensores pueden usarse bien como de contacto o de no contacto en funcién
de la aplicacién. Los termopares se pueden considerar como sensores de contacto para
a mayoria de las aplicaciones porque requieren contacto directo con el medio cuya
temperatura est4 siendo medida. Sin embargo, los termopares pueden usarse también
como sensores de no contacto en algunas aplicaciones de alta temperatura cuando se
exponen a la energia radiante del objeto sensado.

e Tecnologia

Las tecnologias actuales de sensores incluyen la optoelectrénica, radar, ondas
milimétricas, deteccién de radiacién de neutrones, tomografia de rayos X, etc.
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2. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS SENSORES

La evolucién de los sistemas sensores se puede dividir en varias épocas cada una
caracterizada por la mejora de las prestaciones de los sensores de la anterior y por el
hecho de que vienen a solucionar problemas que insolubles con los sistemas de etapas
anteriores. Podemos describir dicha evolucién en cinco etapas cada una representada
por un tipo diferente de sensor, aunque una nueva etapa no implica la desaparicién
de los sensores utilizados en la anterior.

e Sistemas de un solo sensor

Un ejemplo de sistema de un solo sensor lo tenemos en un radar. Este equipo
envia una sefial de radio de frecuencia y direccién determinadas, y recibe la sefial
reflejada en los objetos que se encuentran en el camino del haz enviado. De la
diferencia de tiempos entre el envio de la sefial y la recepcién de la onda reflejada, se
puede estimar la distancia al objeto. Otro ejemplo de sistema de un solo sensor es el
sonar. Este equipo puede usarse para determinar la profundidad del suelo marino.

Antes de advenimiento de la microelectrénica, los sistemas de sensores tendfan a
ser grandes y/o caros. Asi pues, este tipo de sistemas usaba un nico sensor para
ahorrar espacio y/o dinero. Las ventajas de los sistemas de un solo sensor son la
facilidad de construccién y el anA4lisis de los datos.

Sin embargo, también tienen sus desventajas. La primera es que sus aplicaciones
y usos son limitados. Por ejemplo, un robot mévil auténomo necesita varios sensores
(tactiles, cAmaras CCD, etc.), y, por lo tanto, no puede construirse como un sistema de
un solo sensor. En segundo lugar, los sistemas de un solo sensor no son robustos ni
soportan fAcilmente los fallos para poder ser utilizados en aplicaciones criticas. La
tercera desventaja es que un sistema de un solo sensor no puede garantizar que la
informaci6én que estd dando sea exacta todo el tiempo debido a su rango de operacién
y a la relacién sefial/ruido. Asociado con cada sensor existe un limite que define su
rango de operacién itil. Por ejemplo, el espectro electromagnético incluye rayos
gamma, rayos X, ultravioletas, luz visible, infrarrojos, microondas y radio; no existe
un sensor capaz de cubrir todo el espectro. Por otra parte, cualquier sefial esté
expuesta a la influencia del ruido; si este es elevado puede perturbar la medida, y sin
otra referencia, hacer que no pueda conocerse la forma en que ésta es afectada.

e Sensores replicados

Asociada con cada sensor, existe una curva en forma de U que muestra la
probabilidad de que el dispositivo falle en funcién del tiempo. Lo méas normal es que el
sensor falle bien al principio de su operacién, bien al final mis que en el interin [2].
Asi pues, en el disefio de un sistema de un solo sensor se suele usar uno que haya
pasado ya su periodo inicial de funcionamiento. Pese a esta tactica, no existe la
garantia de que el sensor no falle en algin momento. Si no existen requerimientos de
velocidad muy exigentes, el sistema puede y deberfa validar las lecturas del sensor
mediante el empleo de varios sensores. Basdndose en sus especificaciones, la salida
puede ser ignorada si no es realista. Por ejemplo, si tenemos un sistema de medicién
de temperatura en un reactor nuclear, interesa conocer en todo momento si existe el
peligro de fisién en cadena. Como esta decisién puede tener consecuencias nefastas,
es necesario asegurarse de que la medicién realizada es buena y que los sensores no
est4n funcionando de forma errénea. Para ello, basta con disponer més de un sensor y
comparar las mediciones.

(Deberiamos usar dos o tres sensores replicados? Si el coste es un problema, dos
sensores son més baratos que tres; si no lo es, tres son més seguros que dos, ya que
con dos no puede saberse cudl de ellos estd dando una lectura incorrecta. La
redundancia mejora la fiabilidad al tolerar un nimero determinado de fallos en los
sensores.



Cuando existen més de dos sensores, se debe emplear alguna técnica para obtener
el valor correcto de la lectura. Existen varias técnicas para lograr este objetivo: la
primera consiste en tomar la lectura que aparece igual (dentro de un cierto margen)
en un numero mayor de sensores; también se puede realizar una media de todas las
lecturas; por dltimo, si los valores de los sensores son continuos, se puede asignar un
peso a cada sensor y realizar una media ponderada seguin esos factores.

e Sensores diferentes

El sistema con un solo sensor no era fiable. El uso de sensores replicados mejoraba
la tolerancia a fallos, pero, incluso en este caso, se tiene un espacio de sensado
limitado, y, a menudo, no puede sensar el fenémeno completo que se estd estudiando.

Por ello, el empleo de varios sensores. diferentes soluciona el problema de poder
sensar magnitudes diferentes de un mismo fenémeno, necesarias para la total
interpretacién del mismo.

Por ejemplo, un robot mévil auténomo estd equipado con sensores diferentes:
visién, sonar, tacto, infrarrojos, etc. necesarios para obtener una aprehensién
completa de su entorno y poder evolucionar a través de él.

Durrant-Whyte [3], entre otros, discutieron las ventajas de la integracién de
sensores diferentes. Entre ellas destacaron:

e Incremento de la fiabilidad.
e Mejora de la tolerancia a fallos.
e Mejora en la deteccién y eliminacién del ruido.

Este tltimo punto se explica por el hecho de que el ruido recogido por sensores
diferentes tiende a no estar correlacionado, mientras que la sefial de interés si lo est4.
Mas aiin, los sensores pueden escogerse de tal manera que unos complementen a los
otros.

¢ Sensores distribuidos espacialmente

Algunas aplicaciones requieren que las observaciones de un objeto se tomen
simultdneamente desde dos o mas puntos. Existen varios grados en los que los
sensores pueden distribuirse espacialmente: desde un drea limitada, hasta una regién
o incluso todo un pafs.

El tipo de sensor usado puede ser cualquiera de los vistos anteriormente, incluso
una combinacién de los mismos. La peculiaridad de estos sistemas es que ahora la
informacién varia tanto espacial como temporalmente, por lo que se requerira un
sistema de procesado mas complejo que tenga en cuenta esos dos aspectos.

¢ Sensores inteligentes

Si empleamos un nimero elevado de sensores, ya sean replicados o diferentes,
puede ser que el volumen de informacién a tratar crezca de manera que el problema
tenga dificil solucién. Una posibilidad es emplear sensores inteligentes en la medida
de la variable fisica.

Un sensor inteligente es aquel que incluye cierta circuiteria légica capaz de
abstraer informacién con un contenido seméntico mayor que el de la sefial eléctrica
obtenida de la variable fisica. Por ejemplo, en un sistema para detectar el paso de
personas en un recinto puede ofrecer sélo un pulso eléctrico cuando pasa una persona,
o tener la légica necesaria para ofrecer un valor numérico representativo del nimero
de personas que han pasado a través del sistema. En este caso, el sensor se hace
inteligente al ofrecer una informacién més elaborada que la puramente eléctrica.
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La abstraccion de la informacion lleva consigo una reduccion de la informacion que
repercute en el disefio del sistema de procesado, al aligerar la carga computacional y
el ancho de banda necesario del mismo.

3. PROCESADO DE SENSORES

El procesado de los datos procedentes de los sensores es un problema importante y
central en los sistemas de sensores. Por su propia naturaleza, se trata de una materia
interdisciplinar que requiere conocimientos de campos como la fisica, la electronica y
la informatica. De él depende que la informacion obtenida por los sensores sea
adecuadamente elaborada para obtener una decision sobre aquello que se esta
sensando.

El procesado de sensores puede verse como un procedimiento consistente en cuatro
actividades: adquisicion, procesado, integracion y andlisis (figura 1.1).

Variable fisica

Datos

PROCESADO

Datos procesados

INTEGRACION

Datos integrados

Decision

FIGURA 1.1 Sistema de procesado de sensores tipico.

No todos los sistemas de procesado de sensores incluyen las cuatro actividades,
algunos puede que omitan algunas o las traten muy superficialmente.

Veamos con un ejemplo didactico en qué consisten cada una de las actividades del
sistema de procesado de sensores. Imaginemos un sistema que obtiene el volumen de
un recipiente en el que existe un gas de manera indirecta. La forma de realizar esto
es a través de la medicion de la temperatura y la presion del gas. Existiria una etapa
de adquisicién en la que se tomarian los valores de presion y temperatura con los
sensores apropiados. La etapa de procesado podria consistir en la correccion de los
valores obtenidos de acuerdo con la linealidad del sensor, el ruido eléctrico del
sistema u otros factores. Tras esta correccion los valores de presion y temperatura se
operarian de la manera adecuada siguiendo las leyes fisicas para obtener un
resultado para el volumen del recipiente. Por ultimo, esta informaciéon podria



emplearse en una etapa de analisis para comprobar si el recipiente tiene el volumen
adecuado.

Para sistemas de un solo sensor no son necesarias ni la integracién ni el procesado.
En sistemas con sensores replicades, el procesado podria ser minimo, pero la
integracién es crucial. Si el sistema se basa en sensores diferentes, el procesado es
necesario para hacer que las lecturas de los diferentes sensores sean compatibles y la
integracién lo es para obtener una informaci6én global del entorno.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas de procesado de sensores realizaran las
cuatro actividades. La variable fisica se sensar4 en la actividad de adquisicién. Los
datos obtenidos se procesardn de forma adecuada (por ejemplo un escalado o un
formato) para poder ser llevados a la actividad de integracién. La salida de esta
actividad se lleva a la de anélisis de donde se obtendr4 una decisién. El mecanismo de
.obtencién de la decisién puede ser determinista, estocastico o empirico..

Veamos a continuacién con un poco més detalle cada una de las cuatro actividades
del sistema de procesado de sensores.

3.1 ADQUISICION

La primera actividad del sistema de procesado de sensores es adquirir los datos
del sistema fisico o del entorno que se analiza. Los datos adquiridos pueden ser un
conjunto de medidas de la variable fisica tomadas en un determinado punto a lo largo
del tiempo o un conjunto de medidas de la variable fisica tomadas en diferentes
puntos en un mismo instante. En general, los datos son funcién de la variable fisica a
lo largo del tiempo y del espacio.

En la adquisicién, los datos pueden provenir de uno o varios sensores a través de
sus correspondientes transductores. Si estos sensores se usan para decidir sobre la
presencia o no de un determinado objeto o suceso, entonces reciben el nombre de
detectores.

Todas la informacién adquirida por los sensores consiste en dos partes: la parte
util o sefial y aquella que no es 1til o ruido. La mayorfa de las sefiales van
acompaiiadas de ruido blanco que se supone no correlacionado y gaussiano.

Los datos recogidos pueden ser continuos o discretos, dependiendo de los posibles
valores que puedan presentar. En general, la salida del transductor es una sefial
anal6gica con valores de amplitud continuos. Sin embargo, la practica comin es
muestrear y cuantizar esa informacién anal6gica para transformarla en informacién
binaria més ficilmente tratable. El muestreo viene determinado por su periodo,
mientras que la cuantizacién lo es por sus niveles. Estos dos pardmetros determinan
la cantidad de informacién que pasa hacia la actividad de procesado, y que viene
expresada como una tasa binaria.

3.2 PROCESADO

La segunda actividad en el sistema de procesado es conocida también como
procesado local. Si a esta actividad le sigue alguna forma de procesado global,
también recibe el nombre de preprocesado.

Existen varias razones por las que podemos querer procesar los datos que
obtenemos de los sensores. Quiza las dos m4s importantes son:

e los datos contienen una componente de ruido tanto blanco como puede que espireo
inducido por otros sistemas cercanos. Para mejorar la relacién sefial-ruido
podemos usar un filtro que suprima o minimice el ruido.

¢ algunas aplicaciones necesitan un procesado local para organizar los distintos
grupos de datos (a veces sin estructura) de una determinada forma para resaltar
una caractertstica (feature). El procesado de los datos puede obtener estructuras
con contenido sint4ctico y semantico acerca de los datos leidos.
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3.3 INTEGRACION

La tercera actividad del sistema de procesado es la integracidon, también conocida
como fusion (figura 1.2). Esta actividad no es necesaria en un sistema con un solo
sensor, pero es extremadamente importante en sistemas con multiples sensores.

Datos
Datos Integracién Datos Integrados
Datos HMEEinffi

FIGURA 1.2 Fusion de datos procedentes de varios sensores.
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3.3.1 Necesidad

Si volvemos al ejemplo del sistema de temperatura de un reactor nuclear donde
existen varios sensores de temperatura, necesitamos un procedimiento para conocer
cual es la medida real a partir de las que nos ofrecen los sensores. Esto es asi porque
puede que existan sensores defectuosos o que ya no funcionan y, por lo tanto, estan
ofreciendo lecturas erréneas. En general, para obtener la medida correcta medida se
pueden adoptar tres posturas:

* Si lo que deseamos es obtener un solo numero, se puede obtener la media
aritmética de los valores adquiridos.

* Si deseamos un intervalo de valores, entonces tomaremos los valores maximo y
minimo de las lecturas obtenidas.

* Si el nimero de muestras es elevado, se pueden despreciar los valores minimo y
maximo y después obtener la media de los restantes. De esta forma se elimina el
sesgo de los datos

» Siun valor es muy diferente de los otros, podemos despreciarlo como no valido y
promediar el resto.

De este ejemplo, vemos como en determinadas situaciones se debe emplear algiin
mecanismo para fusionar la informacion y obtener un solo resultado.

Otro ejemplo, aun mas cercano, es el sistema sensorial del ser humano compuesto
por cinco sentidos: vista, oido, olfato, tacto y gusto. En el proceso de aprendizaje y
conocimiento, y en cualquier momento, varios de estos sentidos estdn actuando
simultadneamente y es en nuestro cerebro, donde todos los datos se fusionan y ofrecen
un resultado global sobre el entorno. Es mas, los sentidos se complementan entre si:
(no es cierto que no disfrutamos de una buena comida si tenemos mucho frio o mucho
calor? Ademas, la falta de uno de ellos es suplida (con las obvias limitaciones) por los
demas, como evidencian las personas discapacitadas.

De los ejemplos anteriores podemos ahora definir la integracion de sensores como
el proceso mediante el cual se integran, combinan o fusionan las lecturas procedentes
de varios sensores independientes.

En la integracion de las medidas de los diferentes sensores debemos resolver
varios problemas:

* Puesto que la informacion obtenida puede no ser homogénea, hay que decidir como
representarla e interrelacionarla. El primer paso es obtener una abstraccion de la
medida fisica, un conjunto de valores, adecuadamente elaborados, que
proporcionan un medio comuin en el que integrar los valores de los diferentes



sensores. En este caso hablamos de sensores abstractos para diferenciarlos de los
sensores concretos, término que se refiere al sensor fisico utilizado. Asi pues, cada
sensor concreto tiene asociado un sensor abstracto.

e Cualquier medida va a estar afectada en mayor o menor medida por el ruido. Si se
emplea un solo sensor no podremos estar seguros de que el valor obtenido sea el
correcto. Podemos reducir el error si realizamos mdultiples medidas, aunque
entonces podemos tener contradicciones entre ellas. Por ello, es necesario
establecer el mecanismo adecuado para obtener la medida "correcta" a partir de
ese conjunto de medidas.

o Los sensores pueden destruirse, fallar en su funcionamiento o violar sus limites
operativos. Ademas, puede que su nimero-varie con el tiempo. Necesitamos una
técnica robusta para la integracién de los sensores en estos casos.

‘De todas estas consideraciones se derivan una serie de métodos para integrar la
informacién procedente de varios sensores. Estos métodos se implementan tanto al
nivel del hardware como del software del sistema de procesado.

3.3.2 Mecanismos de integracién de sensores
Los sensores pueden proporcionar cuatros tipos de datos:

¢ Competitivos (redundantes).

e Cooperativos (parciales y sin solape).

¢ Complementarios (parciales y con solape).

¢ Independientes (no relacionados).

Veamos ejemplos de los cuatro tipos de datos para aclarar sus conceptos:

e Supongamos que usamos tres termémetros para medir la temperatura del vaso
de un reactor nuclear. En este caso, las medidas de temperaturas se pueden
considerar como datos competitivos.

e Pensemos ahora en una regién que dividimos en subregiones o particiones
disjuntas, y supongamos que tenemos un sensor que mide una determinada
variable en cada una de las subregiones. En este caso, las lecturas de los
sensores se pueden considerar como cooperativas, pues no solapindose
contribuyen de manera parcial al conocimiento de la informacién de toda la
regioén.

e Si, a diferencia del caso anterior, quisiéramos dividir una regién rectangular
en subregiones circulares, aparecerian zonas solapadas, por lo que las lecturas
de los sensores se considerarian como complementarias.

e Dos variables fisicas pueden o no estar relacionadas. Si estdn relacionadas, es
posible determinar una con la otra, sino decimos que son independientes. ;Qué
significado tiene el integrar dos datos independientes? Hay dos respuestas a
esta pregunta: la primera es que puesto que son independientes no tiene
sentido integrarlas; la segunda sugiere tomar los datos para afadirlos a
registros de una base de datos, tarea que se realizarian en la actividad de
integracién.

Independientemente del tipo de datos, los sensores pueden ofrecer datos
contradictorios o erréneos. Es imperativo, por lo tanto, que los datos se combinen de
modo coherente y sistematico, tarea que realiza el fusionador dentro del integrador.

Para integrar los fragmentos de esta informacién de manera adecuada
necesitaremos uno o més de los siguientes métodos de integracién de sensores.
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e Integracién competitiva

La informacién redundante o competitiva nos permite la construccién de un
resultado més fiable y tolerante a fallos a partir de las lecturas de los sensores. Este
tipo de integracién requiere las lecturas de los sensores replicados, que idealmente
seré idénticas, pero que en realidad puede estar afectadas por el ruido. Incluso en el
caso de que existan sensores defectuosos, la informacién de los mismos puede ser
ignorada, utilizando los mecanismos apropiados, durante el proceso de integracién.

¢ Integracion cooperativa

En el caso de disponer de informacién parcial y no solapada (cooperativa), la
integracién considerarid cada uno de los fragmentos para obtener la informacién
global, como en el caso de la integracién complementaria, pero, a diferencia de ésta, si
uno o varios sensores ofrecen informacién errénea, el resultado seri erréneo, al no
existir posibilidad de recuperar aquella informacién perdida por no existir solape.

e Integracién complementaria

Si disponemos de informacién parcial y solapada (complementaria) de los sensores,
la integracién deber4 reunir la misma para obtener la informacién completa. Si
alguno de los sensores est4d estropeado, el resultado de la integracién puede ser
erréneo. La integraci6én complementaria supone la combinacién de la informacién
parcial en una tnica visién global.

e Integracion independiente

En el caso de sensores independientes, la integracién consiste en afiadir nuevos
campos a los registros de la base de datos donde se almacenan los resultados.

e Integracién temporal

La integracién temporal implica la integracién de la informacién a lo largo del
tiempo. Los datos, muestreados a intervalos de tiempo conocidos, deben procesarse
para obtener una secuencia temporal.

¢ Integracidn espacial

En este caso la integracién se realiza a lo largo de un espacio dado. Por ejemplo,
para percibir un objeto en una escena, tomaremos una serie de imégenes desde
diferentes puntos de vista y después integraremos la informacién de manera
adecuada.

3.4 ANALISIS

La cuarta y dltima actividad del sistema de procesado se conoce como andlisis,
interpretacién de datos o toma de decisi6bn. Veamos un ejemplo para mostrar la
funcién de la toma de decisiones.

Una imagen digital es un patrén bidimensional de valores de intensidad. El
objetivo de un sistema de visién es la interpretacién de la imagen o el anélisis de la
escena. En este caso, el an4lisis puede ser responder a preguntas como ;hay un objeto
de tipo X presente en la escena? o jqué objetos estdn presentes en la escena?

Para responder a estas preguntas, el sistema de procesado deber evaluar la
imagen, procesarla, y en funcién de esos resultados y de determinadas condiciones
sobre los mismos, elaborar una decisién. Esta tltima tarea es la que se engloba en la
actividad de analisis.



4. ORGANIZACION DE SISTEMAS DE PROCESADO DE SENSORES

Como ya vimos, el procesado de sensores consistia en cuatro actividades:
adquisicion, procesado, integracion y analisis. Existen varias formas de organizar el
sistema de procesado de sensores. En funcion de las caracteristicas del problema a
resolver deberemos elegir la forma de organizar el sistema de procesado, como
veremos ahora, para adecuarlo a nuestras necesidades.

4.1 COLECCION DE SENSORES

Una coleccion de sensores es un conjunto de sensores dispuestos de una
determinada manera. Estos se pueden disponer en serie, en paralelo o en
combinaciones mixtas de estas dos formas basicas como se muestra en la figura 1.3.

La eleccion de la configuracion particular dependera de la aplicacion en la que se
vaya a emplear. La integracion de la informacion se va realizando de forma
progresiva a través de los distintos sensores hasta obtener un resultado final.

GV
4
S11 S21
S12
S11 S21
S12 S22

FIGURA 1.3 Coleccion de sensores. (A) Serie. (B) Paralelo. (C) Serie/Paralelo. (D)
Paralelo/Serie.

4.2 SISTEMAS JERARQUICO S

En un sistema centralizado, los datos procedentes de los sensores se transmiten a
un procesador central para ser combinados. Si el volumen de datos es elevado, esta
organizacion puede requerir anchos de banda considerables. Para estos casos, el
sistema de procesado de sensores se puede organizar como una jerarquia de
subsistemas.

Como caso especial podemos considerar un sistema organizado como un arbol
binario completo (figura 1.4), en el cual existe un nodo raiz y una serie de nodos
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intermedios cada uno de los cuales tiene dos hijos; asumimos que cada nodo es
inteligente (es decir, consiste en un procesador y los sensores asociados). Puesto que
cada nodo es inteligente, podemos reducir los requerimientos de comunicacion
integrando los datos de los sensores en cada nodo intermedio y pasando al nivel
superior solo el resultado de esa integracion. El resultado producido por el nodo raiz
es la integracion de los resultados de integrar los datos de todos los sensores.

raiz

Nodo intermedio Nodo intermedio

Nodo hoja Nodo hoja Nodo hoja Nodo hoja

FIGURA 1.4 Sistema de procesado jerarquico de sensores organizado en arbol binario.
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La integracion se produce en cada nodo intermedio y en el nodo raiz.

Es habitual tener tres niveles: bajo, intermedio y alto. En cada uno de los niveles
tiene lugar un procesado diferente sobre los datos, cuyo resultado es pasado al nivel
superior, de forma que el ultimo nivel obtiene la decision. Normalmente la operacion
que se realiza en cada uno de los niveles es, respectivamente, integracion-fusion de
datos, integracion-fusion de caracteristicas e integracion-fusion de decisiones. Las
caracteristicas se refieren a los datos en cuanto representan una informaciéon con
mayor sentido semantico de los mismos. A partir de ellas se realizan decisiones
parciales mediante las reglas determinadas en cada caso. La decision final se obtiene
de las parciales también a través de procesos de decision perfectamente especificados.

Por ejemplo, en el caso de procesado de imagenes, el nivel bajo convierte los
niveles de intensidad (pixels) en caracteristicas como lineas o bordes. El nivel
intermedio realiza el reconocimiento de las formas de la imagen a partir de Ia
integracion de las caracteristicas. Por ultimo, el nivel alto identifica el objeto de la
escena.

Consideremos el ejemplo de la figura 1.5. Los datos D; y D2se combinan en la
etapa de integracion de datos en la caracteristica Fir Del mismo modo, D3y D4 D5y
De, y D7y Ds lo hacen en las caracteristicas F¥ F%y F&respectivamente. Las
caracteristicas /'2y F3se combinan en la etapa de integracién de caracteristicas en
una decision local Dec 1-4, y F%y FBlo hacen en Dec 5-8. Por ultimo, las decisiones
locales se combinan en la etapa de integracion de decisiones en una decision global
Dec 1-8.



Fusion de Fusion de Fusién de Fusién de
Datos Datos Datos
F12 F34 F56 F78
Fusion de Fusion de
Caracteristicas Caracteristicas
Dec 1-4 Dec 5-8
Fusion de
Decisiones

Dec Global 1-8

FIGURA 1.5 Integracién jerarquica de sensores.

El aspecto interesante de esta organizacion es que, como se vera mas tarde, un
incremento en el "tamafio" del problema no resulta en un incremento semejante en la
organizacion del sistema de procesado. Es decir, el sistema no crece linealmente con
el problema. Como se vera esto es cierto siempre que se cumpla que la fusion de datos
y caracteristicas reduce el volumen de informacion.

4.3 PROCESADO DE SENSORES EN ARBOL

Otra variante de sistema de procesado de sensores es la que se muestra en la
figura 1.6, donde los sensores § a s7(del mismo tipo y especificaciones) se disponen en
forma de arbol binario. Hay cuatro nodos hoja, dos nodos intermedios y un nodo raiz.
Los nodos intermedios y el raiz son inteligentes en el sentido de que pueden realizar
procesado local sobre tres valores de entrada (de los dos hijos y suyo propio) y pasar la
salida hacia arriba en el arbol. Asi pues, la salida del nodo raiz depende de la funcion
F usada para el procesado local.

El procesado de los siete sensores requiere tres pasos ejecutados de forma
secuencial:

1. lj=F(S, Spsj
2. t, =F(Sy s, 9
3 3=F(tvitvs}

La salida final es t3= F(F(sp s# sj, F(sy sp sj, s*. Hay que hacer notar que los
pasos 1y 2 pueden realizarse de forma paralela. En general, el procesado de n
sensores dispuestos en arbol binario requiere un tiempo orden log n.

Obsérvese la diferencia con el sistema jerarquico en el que la totalidad de los
sensores es procesada en el primer nivel, mientras que en esta organizacion los
sensores son progresivamente integrados en los sucesivos niveles del arbol.
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FIGURA 1.6 Integracidén de sensores dispuestos en arbol binario.

4.4 INTEGRACION MULTISENSOR

La figura 1.7 muestra la integracion de varios sensores su s2 s3y s4(no todos del
mismo tipo). Asumimos que sty s2son del mismo tipo, s3de un segundo tipo y s4de un
tercero. En este caso, la integracion de la informaciéon ha de hacerse para asegurar
que los datos de los sensores son compatibles.

S1 S2 S3 S4

FIGURA 1.7 Integracién multisensor con tres tipos diferentes de sensores.
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En este caso, el procesado de las cuatro lecturas ha de realizarse secuencialmente
en tres fases:

1. t,=F (s, 8)
2. t,=F,(t,s,)
3 t,=F,,s)

La salida final es ¢, = F, (F, (F, (s, s,), s;), s/). Hay que aclarar que la funcién F, usa
datos competitivos, procedentes de los dos sensores, mientras que F, y F, usan datos
complementarios.

4.5 PROCESADO DISTRIBU IDO DE SENSORES

En los siguientes puntos nos centraremos en aspectos computacionales del
procesado de sensores en general y, en particular, nos centraremos en el procesado-
destinado a sistemas de sensores donde de las cuatro actividades del sistema de
procesado de sensores una o méas tienen lugar de forma distribuida, sistemas
conocidos como de procesado distribuido de sensores.

Para comprender mejor los diferentes aspectos de procesado de sensores veamos
un ejemplo: consideremos un sistema de procesado distribuido de sensores para
aplicaciones de defensa o vigilancia aérea (figura 1.8). El principal objetivo del
sistema es detectar los objetos (o blancos) presentes en el espacio observado. Otros
ejemplo pueden ser los sistemas de control distribuido, los sistemas sensoriales para
robots, etc.

4.5.1 Descomposicién de tareas

Asumamos que existe un nimero finito de recursos (sensores y procesadores) en el
sistema de procesado distribuido de sensores. Consideremos un sistema en el que hay
N sensores (S, a S,) y P procesadores (EP, a EP,). Los N sensores, por ejemplo,
pueden seguir objetos en el espacio de observacién y asumimos que son todos del
mismo tipo (radares de microondas, radares laser o infrarrojos), por lo que se trata de
un sistema basado en sensores fisicamente replicados. Tenemos los sensores
organizados en P grupos o clusters, por ejemplo 3, de N/P sensores cada uno. En
nuestro ejemplo, hay tres grupos, cada uno con tres sensores y un procesador para
controlarlos.

La tarea principal, T, es seguir los objetos que puedan atravesar el espacio de
observacién. Consideremos dos posibilidades:

o El espacio de observaci6n es demasiado amplio y por lo tanto no puede ser
eficientemente cubierto por ninguno de los grupos de sensores.

¢ El espacio de observacién puede ser cubierto por todos los grupos de sensores,
pero se requiere una respuesta en tiempo real para el seguimiento de los
blancos.
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EP1 EP2 EP3

Observador
Central
T=Ti UT2UT3

FIGURA 1.8 Ejemplo de sistema de procesado distribuido de sensores. La tarea

principal T se descompone en tres subtareas Tj. T2y T3 Cada subtarea se
asigna a un elemento de procesado EP, que controla un grupo de
sensores.

En el primer caso, podemos asignar a cada grupo de sensores una zona del espacio.
De manera colectiva, cubrirdn todo el espacio de observacion. En el segundo caso,
podemos asignar a cada grupo el seguimiento de un numero concreto de blancos;
idealmente, cada grupo deberia efectuar el seguimiento de un solo blanco.

Asi pues, el ejemplo del problema de la vigilancia aérea es tratable bajo el
paradigma de divide y vencerds. Un problema complejo puede resolverse dividiéndolo
primero en un numero determinado de subproblemas de manejo y resolucion mas
simples, y después combinando las soluciones parciales en una unica solucion global.

En nuestro ejemplo, el sistema de procesado distribuido de sensores descompone la
tarea principal T en P subtareas; a esta operacion se la conoce como descomposicion
de tareas. El objetivo de cada subtarea Tt es detectar y seguir el objeto i-ésimo del
espacio de observacion. Cada tarea tiene asignado un elemento de procesado EPt que
controla los tres sensores del grupo.

4.5.2 Procesado local
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Cada grupo de sensores replicados dispone de un procesador local. El procesador se
encarga del procesado local y del control; puede controlar los sensores asignados a ély
obtener de ellos los valores obtenidos. Idealmente, los sensores del grupo deberian
obtener siempre un valor comun, pero en la practica aparecen diferencias
representables mediante distribuciones estadisticas.

Supongamos que cada grupo puede observar sdlo parte del espacio, pero los
blancos pueden moverse hacia cualquier parte dentro de este espacio. En este caso,
haria falta un sistema de comunicacion entre los procesadores locales para compartir
la informacién acerca del objeto y conocer cudndo éste cambia de un area a otra.



La figura 1.9 muestra el procesado local que involucra a los sensores S, a S3 a los
procesadores EP, a EP3y las salidas de los sensores SO, a S03

Observador S03
Central

T=Ti UT2UT3 Resultado =?

FIGURA 1.9 Ejemplo de procesado local. Las lecturas de los sensores S, a S3se procesan
para obtener las salidas SO, a S03

4.5.3 Integracion

El observador central, integrador o fusionador, es el responsable de combinar los
datos procedentes de los sensores y/o sus abstracciones. Hay que hacer notar que
comenzamos con nueve sensores. Hay tres grupos de tres sensores cada uno. Los tres
sensores de cada grupo proporcionan informacién redundante. El procesado de cada
grupo combina la informacion redundante para obtener una solucion de un
subproblema - ;qué objeto es el que el grupo esta observando?

De esta manera, al observador central le llegan tres conjuntos de datos, cada uno
proveniente de un grupo de sensores. Con esos datos, el observador determina que
hay tres objetos en el espacio de observacion. En ningin momento se ha hecho
mencion de la proximidad del observador central a los sensores, y, en general, se
comprueba que suelen estar separado por cierta distancia por lo que el resultado del
procesado local debera ser transmitido de alguna manera hasta el observador central.

En nuestro ejemplo, el resultado que obtiene el procesador central es un mapa de
los objetos presentes en la totalidad del area de interés. La figura 1.10 muestra la
fase de integracion que involucra los sensores S, a §3 los procesadores EP, a EP3y las
salidas procesadas de los sensores SO, a S0 3
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Observador
Central
T=TiUT2UT3

Resultado

FIGURA 1.10 Ejemplo de integraciéon. El observador central integra SOI a S03 para

obtener un resultado.

4.5.4 Analisis
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Se supone que el sistema de procesado tiene una base de conocimiento mediante la
cual puede analizar e interpretar los datos y tomar la accion apropiada en funcion del
resultado obtenido. En nuestro caso, el sistema interpreta que hay tres objetos de
forma geométrica que ocupan el espacio de observacion; depende de la base de
conocimiento el que el sistema reaccione de una manera o de otra.

Los sistemas de vigilancia reales no solo tienen que distinguir e identificar los
objetos, sino que también deben obtener la posicion, velocidad y trayectoria de los
blancos y ofrecer suficiente informacion para planificar medidas de respuesta
efectivas.

4.6 REDES DE SENSORES DISTRIBUIDOS

El empleo de sensores diferentes, inteligentes y distribuidos espacial y
geograficamente ha ido creciendo constantemente en aplicaciones tales como la
robdtica, los experimentos de fisica de particulas, las imagenes médicas, el
seguimiento por radar, la navegacion aérea y los sistemas de control de actividades en
cadenas de montaje, por nombrar algunas. Estos sistemas, y otros de las mismas
caracteristicas, reciben el nombre de Redes de Sensores Distribuidos o DSN. De otra
manera, podriamos definir una red de sensores distribuidos como un conjunto de
sensores inteligentes distribuidos espacialmente y disefiados para obtener datos del
medio que les rodea, abstraer de ellos la informacion relevante e inferir de la misma
el objeto observado, derivandose de todo ello la actuacion apropiada segun el caso.



La red de sensores distribuidos constituye el paso légico en la evolucién de los
sistemas de procesado de sensores. El disefioc y la implementacién de este tipo de
redes no hubiera sido posible si los avances en la tecnologia, sobretodo en los
procesadores y las comunicaciones.

En este tipo de redes, a menudo se emplean técnicas de resolucién distribuida de
problemas o de procesado distribuido. Las primeras se refieren a la bidsqueda de
métodos de resolucién de problemas que incluyan descomposicién de tareas, hip6tesis,
integracién de datos, etc. en dominios distribuidos. Las segundas tratan de aspectos
de arquitectura de computadores, distribucién de carga computacional, planificacién
de la ejecucién de los procesos, interconexién de procesadores, etc.

5. ARQUITECTURAS PARA EL PROCESADO DE SENSORES

El disefio de la arquitectura para un sistema de adquisicién de datos multisensor
depende de varios factores. Entre ellos podemos destacar los siguientes:

1. Topologia de la red
Modelo de sincronizacién
Comunicacién

Rutado

Requerimientos algoritmicos

A

Veamos con un poco més de detalle cada uno de estos aspectos.
5.1 TOPOLOGIA DE LA RED

Un grafo G=(V, E) es un conjunto V de vértices o nodos y otro E de flechas, donde
cada flecha conecta un par de vértices. Dependiendo de las restricciones sobre las
flechas, podemos tener varios tipos de grafo: no dirigidos, dirigidos, 4rboles, etc. A
menudo, a los grafos en general se les conoce como redes.

Una red de sensores distribuidos se puede modelar como un grafo, donde V es el
conjunto de nodos inteligentes (sensor més procesador) y E es el conjunto de flechas
(conexiones entre nodos).

Por topologia de la red entendemos el modo en que los nodos sensor/procesador se
conectan. Para las DSN existen tres topologias representativas de las que
discutiremos sus ventajas e inconvenientes.

e Organizacién en comité
o Organizacién jerarquica
e Arbol plano

5.1.1 Organizacién en comité

La organizacién en comité fue descrita por primera vez por Wesson et al. [4] en el
contexto de un sistema distribuido. En este tipo de organizacién, cada nodo (sensor
m4s procesador) es auténomo, por lo que, a veces, también es conocida como
organizacién andrquica. Cada nodo envia informacién a todos los otros nodos de la
red, y si todos ellos estdn interconectados, la organizacién es isomérfica a un grafo
completamente conectado (figura 1.11).

Si el nimero de nodos es N, este tipo de organizacién necesita del orden de N
interconexiones para formar un grafo completo. La ventaja de este nimero grande de
conexiones es que el sistema es muy robusto a los fallos, ya que los mensajes de un
nodo a otro pueden ser rerutados para evitar los enlaces que no funcionan. Para
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valores de N pequefios, la organizacion puede usarse en redes de sensores, sin
embargo, si N es grande, el coste se hace enorme.

Nodo j

EPi

Sensor i

Nodo 4 Nodo 3 =OUMS

FIGURA 1.11 Organizacién en comité para cuatro nodos. Cada nodo esta formado por
un elemento de procesado EP. y un sensor.

5.1.2 Ovrganizacionjerdarquica

En este tipo de organizacion los nodos (sensores mas procesador) se disponen en
niveles jerarquicos y es isomorfica a un arbol.

En cada uno de los niveles del arbol, los nodos reciben la informacién de sus
inferiores, la integran de acuerdo a su funcion dentro de la jerarquia y envian los
resultados hacia el nodo correspondiente en el nivel superior. El nodo a mas alto nivel
es el nodo raiz, y es el encargado de controlar los nodos de la jerarquia (figura 1.12).

En un sistema con N nodos, se requieren del orden de N interconexiones, por lo
que el coste de comunicacion de este tipo de organizacién es menor que en el caso de
comité. Sin embargo, puede producir estimaciones inexactas por dos razones. La
primera es que no se permite compartir los datos entre los sensores en el nivel
inferior. En segundo lugar, los errores, si se producen, se acumulan a medida que se
sube en la jerarquia.

Nodo raiz

S Nodo intermedio

s3 £ s5 |- Nodos hoja

FIGURA 1.12 Organizacion jerarquica de 8 nodos. S,...S5son los nodos hoja, S6y S7son
los nodos intermedios, S8es el nodo raiz.

5.1.3 Organizacion en darbolplano

Puesto que tanto la organizacién en comité como la jerarquica tienen ventajas y
limitaciones, seria normal preguntarse si una organizacion hibrida de ambas lograria
incluir las ventajas de ambas.

1-20



Una de las posibles organizaciones es la organizacioén en arbol plano, isomorfica a

un conjunto de arboles binarios cuyos nodos raiz se interconectan totalmente [5][6]
(figura 1.13). Este tipo de organizacion tiene las siguientes caracteristicas:

Los sensores se agrupan en bloques llamados clusters.

Cada nodo sensor/procesador consiste en un procesador y uno o varios sensores
asociados a él. El sensor mide la variable fisica bajo el control y la direccion del
procesador.

Cada cluster esta organizado como un arbol binario formando asi una jerarquia de
nodos.

Existe més de un nodo raiz por la definicién misma de este tipo de organizacion.

Cada procesador en un nodo se comunica con sus hijos o sus padres a través de
canales mediante mensajes.

No existe un reloj global que sincronice los procesadores del sistema, empleando
cada uno su propio reloj local. Sin embargo, es necesaria la sincronizaciéon en los
sensores para la realizacion de la medida.

Cada canal de comunicacion dispone de un buffer para almacenar los mensajes.

Cada nodo raiz controla su propio cluster. Actlia combinando la informacion de los
nodos para obtener un solo resultado.

Todos los nodos raiz estan interconectados entre si.

Obtiene las ventajas de la organizacion en comité y jerarquica al limitar el nimero
de canales de comunicacion requeridos y, al mismo tiempo, limitando el
crecimiento de la complejidad de la informacion.

Permite la integracion de sensores en tiempo real.

Tras la lectura de la informacion por parte del sensor, el procesador asociado la
traduce en una estimacion abstracta, afade la informacion temporal adecuada y la
pone en el buffer de mensajes asociado.

Esta organizacién no es muy robusta. Se puede demostrar que el resultado global
obtenido por la red varia cuando se intercambia un sensor correcto con uno que ha
fallado dentro de un cluster, pero no varia si ese intercambio se hace con otro [7].

FIGURA 1.13 Diagrama de una estructura de arbol plano compuesta de 4 clusters de

tres nodos.
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Con la excepcién del nodo raiz de cada cluster, cada nodo funciona como un sensor
abstracto para producir una estimaci6én abstracta (un rango de valores dentro del cual
estamos seguros de que reside el valor de la variable fisica) que envia al nodo
predecesor en el cluster. Esta estimacién puede ser un intervalo, en el caso de un nodo
hoja, o tres intervalos en el caso de un nodo intermedio (los dos intervalos de los
nodos hoja por debajo de él y el suyo propio).

Para esta organizaci6n hacemos dos suposiciones:

e La DSN es un 4rbol binario completo en cada cluster y en el que la informacién
fluye unidireccionalmente desde los nodos mas bajos a los mi4s altos.

e Los sensores estdn distribuidos espacialmente en un rango méximo de unos 100
metros. Se supone esto para simplificar la sincronizacién de la toma de datos de
los sensores con un reloj central y los problemas de resincronizacién.

Para que el arbol plano funcione correctamente, la relacién entre el nimero de
sensores/procesadores en cada cluster con respecto al nudmero total de
sensores/procesadores debe ser pequeiia, es decir, el nimero de clusters puede ser
elevado, pero cada cluster dispone de pocos sensores/procesadores. Debido al tamafio
limitado de los clusters, los retardos y el intercambio de mensajes entre los
procesadores no reducen las prestaciones del sistema.

Si llamamos N al nimero total de sensores y P el niimero medio de sensores en
cada cluster, habrd en media N/P clusters. El nimero de interconexiones necesarias
entre los nodos raiz de cada cluster es del orden de N*/P?, ya que al tener pocos nodos
en cada cluster, el nimero de interconexiones viene marcado por la comunicacién
total entre los N/P nodos rafz de cada cluster que es de ese orden. Como N<N’<N*/P*
si N<P?, cosa que se cumple al introducir la condicién de un nimero pequefio de nodos
por cluster, la organizacién de 4arbol plano requiere menos ancho de banda que las dos
anteriores.

Sin embargo, un aumento del nimero de clusters también conlleva un aumento del
ndmero de niveles y el retraso en la sefial, asf como el nimero de mensajes necesarios
para la comunicacién en los clusters. Por otra parte, un valor bajo de P mejora el
rendimiento de cada cluster pero incrementa los requerimientos de ancho de banda.
Asf pues, la eleccién de P es un compromiso entre ancho de banda y eficiencia de la
red y por lo tanto se trata de un parametro critico.

5.2 MODELO DE SINCRONIZACION

Puesto que la salida del sensor varia con el tiempo, es necesario que la integracién
se realice con valores temporalmente préximos de las estimaciones de los sensores.
Esto se logra incluyendo en cada estimacién una marca de tiempo, es decir, una
informacién acerca del momento en que el sensor realizé la estimacién. Si las
estimaciones de los diferentes sensores deben sincronizarse para obtener una
estimacién final en cada nodo rafz, los sensores deben muestrearse aproximadamente
al mismo tiempo.

5.2.1 Modelo de reloj
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En un sistema distribuido, no hay reloj de sincronizacién central que regule la
actividad de cada nodo. En vez de esto, cada nodo est4 bajo el control de su reloj local.
Puesto que el sensor responde a actividades en tiempo real, es conveniente que el
reloj de cada nodo proporcione informacién de la hora actual para poder incluir esta
informacién con la estimacién realizada. M4s ain, puesto que las estimaciones de los
diferentes sensores han de integrarse, es conveniente hacer que los tiempos
proporcionados por los nodos sensores estén pr6ximos los unos a los otros.

El reloj en cada nodo puede no ser preciso debido a una gran variedad de razones,
como la deriva o los cambios en la temperatura. Cada reloj por lo tanto, debe ser
sincronizado periédicamente con otro reloj més preciso. Asumiremos la existencia de



un servidor de tiempo central situado en algin elemento de procesado de la red que,
proporcional el tiempo C(%) cuando se le pide en el instante £.

5.2.2 Comportamiento del reloj y aspectos de sincronizacién

Sea C,(#) el tiempo proporcionado por el reloj situado en el elemento de procesado p
en el instante ¢. Supongamos que en un instante ¢,, el tiempo C,(¢) proporcionado por
p es mayor que C(t,) proporcionado por el servidor central.

Hagamos ahora que p se sincronice con el servidor central de tiempo en el instante
t,. Es posible que ahora el nuevo tiempo C,(Z,) sea menor que C,(¢) por lo que una
estimacién enviada més tarde que el instante C,(t,) parecerd como si hubiera sido
enviada antes que lade C,(,).

Si las estimaciones no se integran de modo FIFO en el nodo (es decir, se van
poniendo en una. cola. sin ser ordenadas cronol6gicamente), puede que se creen
problemas. Por lo tanto, un requerimiento para el reloj situado en un procesador, es
que el tiempo proporcionado siempre ha de incrementarse monétonamente. Esta
monotonocidad puede lograrse adelantando o retardando el reloj cada vez que se
requiere una correccién del servidor central [8].

5.2.3 Resincronizacion de reloj

Puesto que los relojes en servidor central y en cada elemento de procesado derivan,
deben ser ajustados peri6dicamente. En [9] se puede encontrar la demostracién de
que el periodo entre resincronizaciones tiene que ser:

< £=20T, —(5m -£,,) (1.1)
- k

donde T, es el periodo entre resincronizaciones del servidor central, o es la deriva
méaxima permitida del servidor central, ¢ es la desviacién méxima permitida en el
reloj de cada elemento de procesado, k£ es la deriva maxima permitida en cada
elemento de procesado, ¢, y ¢, son los valores minimo y méximo del retardo en la
recepcién del mensaje enviado por el servidor central en cada elemento de procesado.
La ecuaci6n anterior expresa que el tiempo entre resincronizaciones, T, ha de
provocar un error debido a la deriva del reloj del elemento de procesado menor que el
propio del reloj menos un valor que depende del error del servidor central y del
tiempo que tarda en llegar el valor desde ese servidor al elemento de procesado.

5.3 RUTADO

Tc

El rutado es el proceso de enviar una informacién de un nodo fuente a un nodo
destino a través de una red de interconexién. Los algoritmos de rutado son elementos
esenciales para el correcto funcionamiento de una red de procesadores.

Para las redes de sensores distribuidos, el problema no es menor, sobretodo en lo
que se refiere a la comunicacién entre los procesadores [10], no en vano, el
componente principal de una DSN es el procesado coordinado entre los procesadores
de la red. Cada sensor actia como una fuente de informacién que se comunica con
algunos o todos los nodos de la red para iniciar el proceso de tratamiento de la
informacién. La interaccién entre las fuentes es una operacién costosa en sistemas
distribuidos, por lo que es importante minimizar la comunicacién entre procesadores
y disefiar modos eficientes de encaminar la informacién en la red.

Cada procesador asociado a uno o varios sensores recibe un bloque de datos a
intervalos regulares y con una tasa generalmente fija. El nodo procesa los datos y
envia la informacién a otro u otros nodos de la red, en funci6én de la técnica empleada
en la resolucién del problema. Puesto que la generacién de datos es repetitiva, es
obligado rutar la informacién de manera eficiente.

1-23



Los requerimientos para el rutado de la informacién en una DSN son los
siguientes:

e Toda la informacién generada por un sensor debe formar un paquete; de otra
forma, la perdida o retraso en la recepcién de varios paquetes puede llevar a
rechazar todo el dato por invélido. La razén de este requerimiento es que de ese
modo se acelera el proceso de inferencia y se reduce el tamaifio de las colas. Este
modo de trabajo es contrario al empleado en las redes de comunicacién donde la
informacién se divide en varios paquetes que pueden ser encaminados por caminos
distintos y reordenados en el destino con la tnica penalizacién de un tiempo de
transferencia total mayor.

¢ En la mayoria de aplicaciones con DSN, los datos de los sensores se generan y
transmiten en cada ciclo de sensado. Puesto que el intercambio de datos es casi
continuo, los protocolos de comunicacién deben disefiarse de forma que no se
genere un reconocimiento (acknowledge) por cada paquete de informacién que se
envia. Esta forma de operar aligera el trafico de la red teniendo en cuenta el
tamaiio de 1la DSN.

e Al no usar mensajes de reconocimiento, pueden existir paquetes anteriores que
adn no han sido procesados cuando llega uno nuevo. En este caso podemos ignorar
el paquete antiguo que podria identificarse gracias a la marca temporal. Sin
embargo, es necesario asegurar que no se pierden datos al ignorar paquetes
anteriores.

¢ En aquellos casos en los que la DSN ha de trabajar en ambientes hostiles como
reactores nucleares, ambientes radioactivos, etc. , es muy conveniente el empleo de
protocolos de comunicacién punto a punto debido a su fiabilidad. Los resultados de
los estudios de redes de computadores son de gran utilidad a la hora de adaptar
estas redes a las peculiaridades de nuestra DSN.

Cada uno de los nodos de la DSN se tiene que disefiar, en los aspectos relacionados
con el rutado, de acuerdo con la repuesta a dos preguntas fundamentales. Por una
parte hay que plantearse qué informacién ha de transmitir el nodo; la respuesta a
esta pregunta es compleja y muy dependiente del problema concreto de que se trate.
Por otra parte c6mo tiene que comunicarse esa informacién; la respuesta a esta
pregunta estd sujeta a la consideracién de dos restricciones de comunicacién
importantes: retardos y fiabilidad. VedAmoslas a continuacién con un poco mas de
detalle.

5.3.1 Restricciones en la comunicacién

El rendimiento de cualquier sistema de procesadores que trabaje de forma
coordinada depende de la velocidad de procesado de cada uno de ellos, y de la de los
enlaces de comunicacién que los unen. La comunicacién es, de los dos, el mayor
problema puesto que el tiempo necesario para la comunicacién es grande si la red de
interconexién también lo es. En las DSN, los sensores generan datos a intervalos
regulares de forma repetitiva. Es, por lo tanto, esencial asegurar que cada dato es
enviado y recibido en el nodo destino en un tiempo finito, antes que los datos del
siguiente ciclo lleguen a ese nodo. Por lo tanto, existe un limite superior para el
méaximo retardo permisible en la red. Si, ademas, la red trabaja en un ambiente
hostil, l1as consideraciones de fiabilidad de la red también seran importantes.

5.3.2 Restricciones debidas al retardo
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En una DSN, un nodo n, ha de transmitir una unidad de informacién a otros nodos
en un tiempo t,, que representa el retardo de transmisién maximo permisible. La
pregunta es si es posible con una determinada topologia de la red asegurar esta
restriccién. '

Los factores que afectan al retardo de transmisién en la DSN incluyen la
capacidad del canal, el nimero de lineas en la ruta, retardos de propagacién y tamafio



del paquete. De los resultados que se deducen de la teoria de colas [11], se tiene una
aproximacién al retardo medio total T

T= L
- C(l—p) +tp (1.1)

donde L es la longitud media de los paquetes en bytes, C la capacidad del canal en
bytes/s, ¢, es el retardo de propagacién y pla carga en la linea, es decir, un coeficiente
que indica la disponibilidad del canal para nuestra transmisién.

Para cualquier red, los pardmetros L, C y p son generalmente conocidos con un
grado de aproximacién aceptable. En redes dindmicas, es decir, aquéllas en las que el
camino que siguen los datos de un origen o un destino dados puede variar en
'diferentes instantes de una misma transmisién, serd necesario evaluar ¢, de alguna
manera. Para ello se puede tomar el m4ximo retardo en la red, que coincidir4 con el
camino m4s largo entre dos nodos.

Si modelamos la red como un grafo G(V, E) como ya se ha visto anteriormente,
podemos definir d(u, v) como la longitud del camino mas corto entre los nodos u y v; 1,
v € V(G), medida como el nimero de arcos en ese camino. El didmetro D(G) de un
grafo G es la longitud del mayor d(u, v) para todo u, v € V(G), es decir:

D(G)= max d(u,v) (1.2)

u,veV(G)

Asi pues, el didmetro del grafo correspondiente a la red nos da una medida del
méximo retardo de transmisién.

5.3.3 Restricciones debidas a la fiabilidad

Una consideracién vital para el correcto funcionamiento de la DSN es la
supervivencia de la red a lo largo del tiempo en condiciones adversas. Los nodos y los
enlaces de la DSN pueden fallar debido a diversos factores considerando el hecho de
que la DSN trabaja en un ambiente hostil. Por lo tanto es necesario mantener en todo
momento el flujo de informaci6én entre los nodos.

Cuando falla un nodo o un enlace, es necesario encontrar un camino alternativo
para rutar los mensajes. Esto implica que la red tenga el grado de conectividad
necesario para poder hallar ese camino. Este requerimiento ha de tenerse en cuenta
en el momento de disefiar la topologia de la red. Supongamos que limitamos el
nimero de enlaces que pueden fallar sin que la red deje de funcionar, y llamemos L a
este nimero. En ese caso, cada nodo de la red deber4 tener L+1 enlaces para asegurar
que la red continia funcionando aiin en el caso en que fallen L enlaces, es decir, el
grafo debera ser (L+1)-conexo. De igual modo, para que la red siga funcionando
cuando fallan % nodos, debera ser (k+1)-conexa. Por lo tanto, es posible mantener la
red conectada a pesar de los fallos en los enlaces o en los nodos sin mas que
incrementar de manera adecuada la conectividad de la misma. Sin embargo, el
aumento de la conectividad lleva asociado un incremento en el diAmetro de la red y
por lo tanto en los retardos.

Supongamos que D(G) es el didmetro de un grafo G correspondiente a una
determinada topologia de la red de interconexi6én. Sea % la conectividad del grafo y n
su orden (el niimero de nodos del grafo), y supongamos que permitimos como mucho
m nodos fallidos en cualquier instante. Segin se deduce en [11], el valor de k& que, con
m nodos fallidos en la red, proporciona un didmetro D' para el cual los retardos de
transmisién no supera ¢, es:
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D's———+1 (1.3)

De la ecuacién anterior podemos deducir la conectividad & del grafo, para un valor
fijo de m, tal que su diametro D' asegure que el retardo estd dentro de los valores
deseados y que ademas los fallos en los nodos no provoquen retardos inaceptables. En
{11] también puede encontrarse la expresién para el caso de fallos en los enlaces.

- 6. OBJETO DE LA TESIS

El objeto de la tesis es el estudio de las arquitecturas para el procesado y fusién
jerdrquica en redes de sensores distribuidos y la introduccién de mejoras en las
mismas. El capitulo 2 presenta, en primer lugar, una clasificacién de las
arquitecturas multiprocesador adecuadas para este tipo de sistemas, una descripcién
de las tecnologias de redes de interconexién empleadas en los sistemas para obtener
elevadas prestaciones y un estudio analitico de las arquitecturas jerarquicas y su
comparacién con las arquitecturas paralelas en los casos donde la probabilidad de
deteccién de un determinado suceso es muy baja. La comparacién de esas dos
opciones se realiza mediante un factor de calidad requerida definida con tal fin.

Tras ese estudio, se presenta una modificacién de la arquitectura jerarquica,
destinada a disminuir la funcién de coste, basada en la localidad de los datos y su
agrupamiento. Se demostrara que en esos casos el sistema posee una funcién de coste
menor que cuando no se aplican.

El tercer capitulo presenta la introduccién de las técnicas descritas en una
aplicacién particular: el sistema de adquisicién de un detector de particulas de un
experimento de fisica de altas energias, que revne los requisitos de un sistema de
sensores distribuidos donde el volumen de informacién es elevado y la probabilidad de
deteccién del suceso muy baja. Se presenta una comparacién entre el sistema
jerarquico de adquisicién empleado normalmente y el modificado con la introduccién
de las aportaciones del capitulo 2.

El capitulo 4 presenta la verificacién experimental de los resultados del capitulo 2.
Para ello, se ha desarrollado un prototipo para el agrupamiento y preprocesado de
datos y se ha adaptado a uno de los subdetectores del experimento presentado en el
capitulo 3. Se describen las pruebas realizadas, asi como los resultados obtenidos de
las mismas.

El capitulo 5 expone las conclusiones obtenidas del trabajo realizado, asi como el
trabajo futuro previsto como continuacién del mismo.
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1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior hemos presentado diferentes aspectos de los sistemas de
procesado de sensores y las redes de sensores distribuidos en las cuales nos
centraremos. En este caso, ya se apunté la necesidad de emplear sistemas de
procesado distribuido para la integracién de la informacién procedente de los
sensores.

En este capitulo se va a estudiar las soluciones posibles desde el punto de vista de
la arquitectura de computadores al problema de la implementacién del sistema de
procesado distribuido de sensores, para después centrarnos en un modelo de
arquitectura jerarquica para la integracién de sensores y proponer una mejora basada
en la introduccién de elementos de preprocesado entre los niveles de la misma.

2. CLASIFICACION DE LAS ARQUITECTURAS [1]

Existen varios esquemas de clasificacién de las arquitecturas de computadores en
funcién de las variables que se tomen para su realizacién.

La clasificacién de Flynn (1966) [2] se basa en la multiplicidad de flujos de
instrucciones y datos en un sistema computador. El esquema de Feng (1972) [3] se
basa en la confrontacién procesamiento serie frente a procesamiento paralelo. La
clasificacién de Héandler (1977) [4] viene determinada por el grado de paralelismo y
encauzamiento en los diferentes subsistemas del computador.

Existen otras clasificaciones, como las propuestas por Reddi y Feurstel (1976) [5] ,
Skillicorn (1988) [6] y Dasgupta (1990) [7]. Sin embargo, ninguna de todas ellas ha
sido tan ampliamente usada como la de Flynn.

Clasificacién de Flynn. Multiplicidad de flujos de instrucciones y datos

En general, los computadores pueden clasificarse en cuatro categorias de acuerdo
con la multiplicidad de los flujos de instrucciones y datos. El término flujo indica una
secuencia de elementos (instrucciones o datos) que ejecuta o sobre los que opera un
tdnico procesador. Un flujo de instrucciones es una secuencia de instrucciones
ejecutadas por la maquina; un flujo de datos es una secuencia de datos que incluye los
datos de entrada y los resultados parciales o totales solicitados o producidos por el
flujo de instrucciones.

Atendiendo a la multiplicidad del hardware provisto para atender a los flujos de
instrucciones y datos, Flynn realiz6 una ordenacién de las arquitecturas en cuatro
clases (figura 2.1):

¢ Flujo de instrucciones simple - flujo de datos simple (SISD)

¢ Flujo de instrucciones simple - flujo de datos miiltiple (SIMD)

e Flujo de instrucciones miltiple - flujo de datos simple (MISD)

¢ Flujo de instrucciones miltiple - flujo de datos maltiple (MIMD)

Veamos a continuacién una pequefia descripcién de cada uno de los tipos de
arquitecturas enumeradas. '
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Unidades
de Procesadores

Control (ALU vy registros)

Instrucciones

Datos
Instrucciones
(b) SIMD
Datos
(c) MISD Instrucciones Datos
Datos
Instrucciones
Datos

FIGURA 2.1 Clasificacion de Flynn.
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Organizacién SISD (figura 2.1a). Representa a la mayoria de los computadores
serie disponibles actualmente. Las instrucciones se ejecutan secuencialmente pero
pueden estar solapadas en las etapas de ejecucién (segmentacién encauzada). Un
computador SISD puede tener m4s de una unidad funcional, pero todas ellas estan
bajo el control de una tnica unidad de control.

Organizacién SIMD (figura 2.1b) En esta clase se sitian los procesadores
matriciales en los que existen varias unidades de procesado trabajando sobre flujos de
datos distintos pero ejecutando la misma instruccién proporcionada por una tnica
unidad de control.

Atendiendo a la organizacién de la memoria, tenemos sistemas SIMD con memoria
local 0 con memoria global en funcién de si los procesadores acceden a la memoria
directamente o a través de una red de interconexién. La figura 2.2 aclara estos
conceptos..

En funcién del elemento sobre el que se procesa, tenemos los sistemas de seccién
de palabra (word-slice) en los que el procesamiento se realiza sobre palabras binarias,
y los sistemas de seccién de bits (bit-slice) en los que el procesamiento se realiza bit a
bit y con aplicaciones basicamente en procesado de im4genes.

Organizacién MISD (figura 2.1c). Este tipo de organizacién se caracteriza por la
existencia de varias unidades procesadoras cada una ejecutando una instruccién
diferente pero sobre le mismo flujo de datos. En este caso la salida de una unidad
procesadores, es decir, los resultados del procesado, es la entrada de la siguiente, es
decir, los operandos. No existe ninguna materializacién real de esta categoria al
menos que se clasifiquen especificamente en ella a los procesadores de segmentacién
encauzada.

Organizacién MIMD (figura 2.1d). En esta categoria se incluyen la mayorfa de los
sistemas multiprocesadores y multicomputadores. Un computador MIMD
intrinsecamente hablando implica interacciones entre varios procesadores porque
todos los flujos de memoria se derivan del mismo espacio de datos compartido por
todos ellos. Si los n flujos de datos provinieran de subespacios disjuntos dentro de las
memorias compartidas, entonces tendriamos un sistema SISD multiple o MSISD, que
no es més que un conjunto de sistemas monoprocesador SISD independientes.
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(b) Sistema con memoria global

FIGURA 2.2 Arquitecturas SIMD.
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3. ARQUITECTURAS MIMD

De los cuatro tipos de arquitecturas descritas en la clasificacion de Flynn, la que se
ajusta mas para la implementacion de los sistemas de procesado de sensores en DSN
es, sin duda, la arquitectura MIMD. En las DSN disponemos de una multitud de
flujos de datos provenientes de los sensores que alimentan una serie de procesadores
cada uno de los cuales puede estar ejecutando un procesado diferente sobre los datos.
Asi pues disponemos de multiples flujos de datos y multiples flujos de instrucciones.

Por esto, en este punto, vamos a estudiar un poco més en detalle las arquitecturas
MIMD.

3.1 CLASIFICACION [8]

Las arquitecturas MIMD pueden a su vez clasificarse en multiprocesadores o
multicomputadores en funcion de la estructura de los procesadores y del mecanismo
usado para la comunicacion entre los mismos.

3.1.1 Sistemas multiprocesador

En los sistemas MIMD multiprocesador o con memoria compartida, Ia
comunicacion entre los distintos procesadores se realiza mediante la memoria comuin
a la que se conectan los distintos procesadores a través de una red de interconexion.
Este tipo de sistemas también es conocido como fuertemente acoplado pues, por lo
general, existe un grado alto de interrelacion entre los procesadores para llevar
adelante la tarea propuesta.

Atendiendo a la organizacion de la memoria, los sistemas MIMD estrechamente
acoplados se subdividen en tres modelos:

Modelo UMA (Uniform Memory Access). Este modelo se caracteriza porque la
memoria fisica se halla compartida uniformemente por todos los procesadores,
aunque cada procesador pueda tener una caché privada. En este caso todos ellos
tienen el mismo tiempo de acceso a todas las palabras de la memoria. El modelo UMA
es adecuado para aplicaciones multiusuario de tiempo compartido de proposito
general. La coordinacion entre los procesadores se realiza a través de variables
compartidas situadas en la memoria principal (figura 2.3). Ejemplo de este tipo de
organizacion es el procesador S-81 de la firma Sequent Symmetry.

Procesadores

Pn
\'%
;ed de interconexion
(bus, :rossbar, red muitietapa)
E/S Mm

Memoria compartida

FIGURA 2.3 Modelo multiprocesador UMA.
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Modelo NUMA (Non Uniform Memory Access). En este modelo, el tiempo de
acceso varia en funcion de la palabra a acceder. La figura 2.4 muestra los modelos de
maquinas NUMA. La memoria compartida esta fisicamente distribuida entre todos
los procesadores como memoria local. El conjunto de todas las memorias locales forma
un espacio de direcciones global accesible por todos los procesadores.

Mem Mem Mem
Global Global Global

Red de interconexion global

Cluster 1 Cluster N

a) Memorias locales y memoria global compartida.

Red de
Interconexién

b) Memorias locales compartidas.

FIGURA 2.4 Modelos NUMA para sistemas multiprocesador.



Como es evidente, resulta mas rapido el acceso desde un procesador a la memoria
local propia que a la de otro a través de la red de interconexion.

En este tipo de organizacion se puede incluir, ademas, memoria global accesible
solo a través de la red de interconexion (figura 2.4b), de manera que tenemos tres
velocidades de acceso: a memoria local, global y remota en otro procesador, ordenadas
de mayor a menor.

Como ejemplo de sistema NUMA con estructura como la mostrada en la figura
2.4a podemos citar el computador TC-2000 Butterfly de la firma BBN Advanced
Computers Inc., mientras que el sistema Cedar de la Universidad de Illinois sigue la
arquitectura de la figura 2.4b.

Modelo COMA (Caché Only Memory Architecture). Si las memorias locales
compartidas del modelo NUMA se reemplazan por memorias caché en cada
procesador obtenemos el modelo COMA. En este caso, el sistema de memoria solo
tiene un nivel de jerarquia que consiste en las cachés distribuidas en los nodos
procesadores. Los accesos a las cachés remotas se realizan a través de la red de
interconexion como en el caso NUMA. A diferencia de éste, el modelo COMA permite
que los datos almacenados cambien de caché en funcién del patron de acceso a los
mismos. Para lograr esto se emplean mecanismos de directorios distribuidos que
situan los datos en la caché distribuida donde se solicitan (figura 2.5).

Ejemplos de maquinas COMA incluyen al Data Diffusion Machine (DDM) del
Instituto Sueco de Ciencias de la Computacion y el KSR-1 de la empresa Kendall
Square Research Corporation.

Red de interconexion

D: Directorio; C: Cache; P: Procesador

FIGURA 2.5 Modelo COMA de un sistema multiprocesador.

3.1.2 Sistemas multicomputador
Los sistemas MIMD por intercambio de mensajes se conocen también con el
nombre de multicomputadores, sistemas MIMD ligeramente acoplados o sistemas
distribuidos (figura 2.6).

Cada nodo procesador dispone de un procesador, memoria y la interface
correspondiente para el acceso a la red de interconexion. La entrada/salida de datos
del sistema multicomputador puede estar disponible en algunos o en todos los nodos
que lo componen.
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A diferencia de los multiprocesadores, los procesadores del sistema
multicomputador no tienen acceso directo a la memoria de cualquiera de los otros
procesadores sino que toda la coordinacion y la comparticion de datos se realizan a
través de intercambios de mensajes. La mision de la red de interconexion es facilitar
este paso de mensajes entre los nodos procesador.

La red de interconexion en los sistemas multicomputador son redes estaticas
punto a punto con topologias tipicas de anillos, toros, hipercubos, etc.

Red de interconexion
por paso de mensajes
(anillo, toro, hipercubo,...)

HH

FIGURA 2.6 Modelo genérico de multicomputador.

3.2 Parametros de excelencia de los sistemas MIMD

Para evaluar la bondad de los sistemas multiprocesador, se recurre a una serie de
parametros que miden la mejora producida con respecto al empleo de un tnico
procesador. En este apartado vamos a analizar algunos de estos parametros.

3.2.1 Escalabilidad [1] [9] [10]

La definicion mas simple de escalabilidad es que un sistema es escalable si el
rendimiento del mismo se incrementa linealmente conrelacion al nimero de
procesadores usados para una cierta aplicaciéon. El rendimiento deun sistema
procesador depende de un gran numero de factores que influyen en la escalabilidad de
la arquitectura del sistema y el programa de aplicacion que se ejecute.

El analisis de la escalabilidad de un sistema debe realizarse para una cierta
aplicacion y bajo diferentes restricciones en el crecimiento del tamafio del problema
(carga de trabajo) y el tamaiio del sistema (nimero de procesadores).

Los estudios de escalabilidad determinan el grado de afinidad entre una
arquitectura determinada y una aplicaciéon. Para diferentes pares (arquitectura,
algoritmo), el analisis puede obtener diferentes resultados. Una maquina puede ser
muy eficiente para un algoritmo y muy poco para otro.
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Los principales pardmetros que afectan la escalabilidad de un sistema para una
determinada aplicaci6n son:

e Tamafio del sistema: el nimero de procesadores utilizados en el sistema. Un
tamaifio grande implica mas recursos y mas potencia de procesado.

e Frecuencia de reloj: la frecuencia de reloj determina el ciclo maquina bésico. Se
deseara un sistema cuyos componentes (procesadores, memorias, buses, etc.) estén
controlados por un reloj que pueda incrementarse cuando la tecnologia mejore.

e Tamafio del problema: la cantidad de trabajo computacional necesaria para
resolver un determinado problema.

¢ Tiempo de CPU: el tiempo de CPU real usado en la ejecucién de un determinado
programa en un sistema con n procesadores.

‘e " Requerimientos de E/S: los requerimientos de E/S necesarios para la transferencia
de datos asociados con la aplicacién.

e Capacidad de memoria: la cantidad de memoria principal usada para la ejecucién
del programa. Hay que tener en cuenta que la demanda de memoria viene
afectada por el tamaiio del problema, el tamafio del programa, los algoritmos y las
estructuras de datos usadas. Puesto que la demanda de memoria puede variar en
tiempo de ejecucién, este parametro se refiere a la méaxima cantidad de memoria
solicitada.

e Pérdidas (overhead) de comunicacién: la cantidad de tiempo gastada en la
comunicacién entre procesadores, sincronizacién, accesos remotos, etc. Este
overhead incluye todas las operaciones que no involucran a la CPU o a los
dispositivos de E/S.

e Coste del sistema: el coste total de los recursos hardware y software necesarios
para llevar a cabo la ejecucién de un programa.

En funci6én de los objetivos establecidos y las restricciones de recursos impuestas,
se pueden fijar algunos de los parametros anteriores y optimizar los restantes para
conseguir el mayor rendimiento con el menor coste.

La nocién de escalabilidad est4 ligada a las nociones de incremento de velocidad e
eficiencia. Una buena expresién de la escalabilidad deber ser capaz de incluir los
efectos de la red de interconexi6n de la arquitectura, de los patrones de comunicacién
inherentes a los algoritmos empleados, de las restricciones fisicas impuestas por la
tecnologia y de la eficiencia del sistema. Veamos a continuacién esos dos pardmetros:
incremento de velocidad y eficiencia.

3.2.2 Incremento de velocidad y eficiencia de un sistema multiprocesador

El incremento de velocidad, también conocido como ganancia de velocidad o
speedup, S, de un sistema con un ntimero n>1 de procesadores es como méximo n
veces superior a la de un procesador tnico. En la practica, sin embargo, la ganancia
es mucho menor puesto que algunos procesadores permanecen inactivos en algunos
instantes debido a conflictos en los accesos a memoria o en las comunicaciones o al
uso de algoritmos ineficaces.

Minsky y Papert [11] demostraron que un limite inferior tipico para este
incremento de velocidad venia dado por S = log, n; sin embargo, otros estudios [12]
han demostrado limites inferiores tipicos mayores que el de Minsky.

Hwang y Briggs [10] demostraron que para un sistema multiprocesador en el que
la carga se distribuye de manera equitativa y equiprobable, una cota superior del
incremento de velocidad viene dada por la expresi6n:
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La figura 2.7 muestra la comparacion entre el caso de Minsky, Hwang y el ideal.
Como se observa, las curvas se aproximan al caso ideal para n pequeflas pero
divergen para n grandes. La aproximacion de Hwang se ajusta mas al caso que la de
Minsky, sobretodo para valores de n grandes.

G (ganancia de velocidad)

1024
512
n/ln n

128

Ec 18

logj n (conjetura de Miiuky)

32 64 128 256 512 1024

Numero de procesadores

FIGURA 2.7 Ganancia de velocidad de un sistema de n procesadores frente a un
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procesador nico.

Para el caso mas general, la ecuaciéon dada por Hwang en [9] proporciona el
incremento de velocidad del sistema multiprocesador con respecto a un
monoprocesador incluyendo la posibilidad de secciones secuenciales y la carga

impuesta por las comunicaciones entre los procesadores. La ecuacidon mencionada es
la siguiente:

S(n) = = 2.2)
L?

=1

o3

0 (n)

donde Wtes el trabajo que se realiza cuando se usan i procesadores de los n existentes
en el sistema, m es el nimero maximo de procesadores necesarios para ejecutar la
tarea o, lo que es lo mismo, el grado maximo de paralelismo, Q) es la carga
introducida por las comunicaciones y [x/ representa la operacion que devuelve el
menor entero mayor o igual que el niimero real positivo x.



En el caso especial en que @(n) = 0 y el sistema funciona en modo secuencial o en
modo totalmente paralelo usando los n procesadores, donde n es ilimitado, es decir n
>> m, la expresién del incremento de velocidad se traduce en:

S(ny=—2"—— (2.3)

1+(n=-1f

donde f es la fraccién de trabajo que no puede ser ejecutada concurrentemente. Esta
expresion conocida con la ley de Amdhal [13] nos proporciona un limite en el
incremento de velocidad al aumentar el nimero de procesadores,

‘n—yo

1
lim S(n)=—
CUf 2.4)

es decir, no podemos incrementar la velocidad méas de 1/f, lo que implica que el
sistema viene limitado por cuellos de botella secuenciales.

Sin embargo, en otro tipo de aplicaciones, el aumento del niimero de procesadores
se emplea, por ejemplo, en una determinacién m4s exacta de la solucién del problema
manteniendo el tiempo de procesado constante y no en una resolucién més rapida. Un
ejemplo de este tipo de aplicacién es el tratamiento de imagenes donde un aumento
del nimero de procesadores puede conducirnos a obtener un grado de resolucién
mayor en el procesado de ésta.

En estos casos, la ecuacién de Amdhal no es aplicable porque en su deduccién se
supone un sistema en el que la carga de trabajo es constante y lo que se consigue al
aumentar el nimero de procesadores es disminuir el tiempo que se tarda en procesar
esa carga. En los casos en los que el interés no es reducir el tiempo de ejecucién sino
aumentar la carga del sistema manteniendo el tiempo de ejecucién constante,
Guftavson [14] ha deducido una expresién para el incremento de velocidad:

S(n)=n-a(n-1) (2.5)

donde a es la fraccién de tiempo empleado en el procesado serie.

La figura 2.8 muestra la comparacién entre la expresién de Amdhal y la de
Guftavson.

Como se observa, la expresién de Guftavson no tiene la limitacién de la de Amdhal
y refleja mejor casos reales como la prediccién climatica, el cdlculo de estructuras o la
adquisicién de datos en experimentos de Altas Energias como veremos més tarde,
donde un aumento del nimero de procesadores permite una mejor exactitud en los
calculos o el procesado de un nimero mayor de datos.

Para cualquiera de las definiciones de speedup anteriores, la eficiencia de un
sistema se define mediante la siguiente ecuacién [9]:

S(n)
n

E(n)=

(2.6)

Evidentemente, la mejor eficiencia posible es uno, lo que implica que el speedup se
incrementa de igual manera que el nimero de procesadores del sistema, es decir, que
S(n) =n.
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Podemos ahora redefinir la escalabilidad diciendo que un sistema es escalable si
su eficiencia E(n) = [ para todos los algoritmos con cualquier numero n de
procesadores y para cualquier tamafio de problema.

Tiempo de ejecucién

1 Z 3 4 i » 12 1 4 + 8
Mde procesadores Mede procesadores
(a) Carga de trabajo fija (b) Tiempo de ejecucion decreciente

100%
Fraccion secuencia! del programa

(¢) Incremento de velocidad con carga fya

TrttMfo Tiempo de ejecucion

ILJLIJLJLIL J1

I a 3 4 S 8
ITdo procesadores

(a) Carga de trabajo escalada (b) Tiempo de gecucion fijo

Incremento
de velocidad
S(n)

1014* ,004x 993¢ 9fiL

0% 1% 2% 3% 4%
Fraccién secuencia! del programa

(c) Incremento de velocidad con tiempo de ejecucion fijo

FIGURA 2.8 Comparacion entre las expresiones de Arndhal (parte superior) y Guftavson
(parte inferior) para el incremento de velocidad.

4. REDES DE INTERCONEXION EN SISTEMAS MIMD

Las redes de interconexion son vitales en cualquier sistema multiprocesador
puesto que para el buen funcionamiento del mismo, es necesario que exista una
coordinacion entre los procesadores. Esta comunicacion, establecida a través de la red
de interconexidn, sin embargo, debe suponer el minimo tiempo posible en el conjunto
general del procesado. Por lo tanto, el disefio de la red de interconexion, tanto en su
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topologia como en su implementacion, es uno de los aspectos mas importantes en los
sistemas multiprocesador.

En general, todas estas redes se pueden dividir en dos grandes grupos: redes
estaticas y redes dinamicas. Las redes estaticas o punto a punto son aquellas que
interconectan dos procesadores de manera que se establece entre ellos un canal de
comunicacion permanente, de forma que la topologia de la red queda fijada. En las
redes dinamicas, el patron de interconexion entre los nodos de la red puede variar
dindmicamente mediante el uso de elementos de conmutacion.

Las redes de interconexion empleadas en los sistemas MIMD difieren seglin se
trate de un sistema multiprocesador o un sistema multicomputador. En el primer
caso, las redes suelen ser estaticas mientras que en el segundo se prefieren redes de
interconexiéon dindmicas. A continuacion veremos los distintos tipos de redes de
interconexion para cada uno de los tipos de sistema MIMD.

4.1 SISTEMAS MULTIPROCESADOR

Los mecanismos de interconexion entre procesadores en un sistema MIMD
multiprocesador pueden clasificarse en cuatro grupos (Enslow, 1977, [15]):

Buses Comunes o de Tiempo Compartido. Este es el esquema mas simple
(figura 2.9) en el que Unicamente existe un camino de comunicaciéon comun que
conecta todas las unidades funcionales. Puesto que el bus es compartido, se debe
disponer de mecanismos para la resolucion de conflictos de acceso al mismo. Ejemplos
de este tipo de red de interconexion son el bus VME [16] utilizado ampliamente en
aplicaciones industriales o el bus Futurebus+ [17].

Modulo de Modulo de

nﬁﬁlﬁ memoria
|

Procesador

FIGURA 2.9 Organizacion multiprocesador de bus comin.

Redes Crossbar. Si multiplicamos el nimero de buses, se llega a un punto en el
que existe un camino disponible de cada procesador a cada memoria (figura 2.10).
Este tipo de organizacion se denomina de barras cruzadas sin bloqueo pues existe un
bus separado asociado con cada modulo de memoria. El nimero maximo de
transferencias que se pueden realizar estd limitado més por el nimero de mddulos de
memoria y el producto ancho de banda ¢velocidad de los buses, que por el nimero de
caminos disponibles. Ejemplos de computadores que emplean este tipo de red de
interconexion son el VPP500 de Fujitsu [18] que dispone de una red crossbar de 224 x
224 o el Cray Y-MP/816 [19] que emplea una serie de redes crossbar de4 x4y 8x 8
en sucesivas etapas de conmutacion.
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FIGURA 2.10 Organizacion de multiprocesador con crossbar.

Memorias M ultipuerto. En este caso la logica de control, conmutacién y
arbitraje distribuido en la red crossbar, se distribuye en las interfaces de los médulos
de memoria, dando como resultado una memoria con varios puertos de
lectura/escritura. Si, por ejemplo, tenemos 16 procesadores, la memoria tendria 16
puertos, uno para cada procesador (figura 2.11).

Aunque es factible el disefio de memorias con un numero elevado de puertos, éste
es muy complejo y caro, por lo que a menudo se usan memorias pseudomultipuerto en
las que los accesos son secuenciales pero a alta velocidad. Como ejemplo de sistema
que emplea este tipo de interconexioén estd el Univac 1100/94 [20], constituido
internamente por cuatro CPUs, cuatro procesadores de E/S y dos procesadores
vectoriales, utilizando cuatro memorias de 10 puertos para dar servicio a los
procesadores.

FIGURA 2.11 Sistema multiprocesador mediante memoria multipuerto.
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Redes M ultietapa. El coste y la complejidad de la red crossbar crecen como el
producto de las fuentes por destinos en la red. Si tenemos N procesadores y M
modulos de memoria, la red crossbar tendrda NxM puntos de cruce. En cada uno de
ellos existiran NxMxW entradas/salidas, donde W es el ancho de la palabra.

Si tenemos un nimero grande de procesadores y memorias o de ambas, la red
crossbar puede ser muy compleja de construir. Para este tipo de casos existe un
método para realizar la conexion usando sucesivas etapas de conmutadores como se
muestra en la figura 2.12, logrando abaratar el coste y disminuir la complejidad de la
red de interconexion a cambio de reducir también las prestaciones, puesto que en este
caso se pueden producir colisiones en los puntos de interconexion.

La barajadura-a (a-shuffle) de n =a-c objetos es una permutacion de a-c indices (0,
1,..., a-c-1) definida como:

;-

SaM =6°i+ L mod (am) 2.7
c >

Ejemplos de sistemas con red de interconexion multietapa son el IBM RP3 [21] o el
NYU Ultracomputer [22].

axb |

b+1

2b-1

b'Vi - b

t"n -1

Etapa 1 a-shuffle Etapa 2 a-shuffle Etapa n

FIGURA 2.12 Red multietapa con anentradas y b”salidas.
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4.2 SISTEMAS MULTICOMP UTADOR

Para los sistemas MIMD multicomputador, las redes de interconexi6n se clasifican
segin las dimensiones que requiera su disposicién estructural. Asi tendremos redes
unidimensionales, bidimensionales, tridimensionales e hipercubos. La figura 2.13
muestra ejemplos de redes de interconexién para cada uno de los tipos descritos.

REDES UNIDIMENSIONALES. Como ejemplo de red unidimensional tenemos la red
lineal (figura 2.13a) empleada en muy pocas ocasiones. En esta red, N nodos
procesadores se conectan unos con otros mediante N-1 enlaces como si se dispusiesen
en una linea.

Esta topologia es la m4s sencilla y presenta problemas de comunicacién cuando N
se hace grande. Para valores de N pequefios es una red bastante sencilla de
implementar. Se diferencia de la interconexién en bus comin en el hecho de que en
un momento dato puede realizarse més de una transferencia simultdneamente
siempre que sea a través de enlaces diferentes.

REDES BIDIMENSIONALES. Entre las redes bidimensionales podemos citar el
anillo, la estrella, el 4arbol, 1a malla y la red sist6lica. Este tipo de organizacién es
usado con mucha frecuencia en la interconexién de multicomputadores. De todas
ellas, quiz4 sean el anillo, el 4rbol y 1a malla las més usadas (figura 2.13b, c, d, e, ).

Un anillo se consigue sin més que conectar los dos extremos de una red lineal. Los
anillos pueden ser uni o bidireccionales en funcién de que la informacién dentro del
anillo pueda fluir en uno o ambos sentidos.

REDES TRIDIMENSIONALES. Entre las topologias tridimensionales se incluyen las
redes de anillo cordal, de conexién completa, cubos-n k-arios, hipercubos y cubos ciclo-
conexos.

El anillo cordal (figura 2.13g) se obtiene a partir de un anillo incrementando el
nudmero de enlaces por nodo, con lo cual se disminuyen los tiempos de transferencia
entre los nodos de la red.

La red de conexién completa (figura 2.13h) no es més que un anillo cordal llevado
a su maxima expresién. En esta red existe un camino entre cada dos nodos, por lo que
la comunicacién es directa, reduciéndose los tiempos de transferencia. Sin embargo al
incrementarse el nlimero de enlaces, se incrementa el coste de la red.

Un hipercubo o cubo-n binario contiene dos nodos por cada una de las n
dimensiones de que consta. La figura 2.13i muestra un cubo-3. Las mallas pueden
considerarse como un hipercubos bidimensionales, respectivamente.

Los cubos ciclo-conexos son una modificacién de los hipercubos en los que se ha
sustituido el nodo de cada vértice por un anillo de nodos. Asf el cubo-3 ciclo-conexo
(figura 2.13j) se obtiene a partir del cubo-3 sustituyendo cada nodo vértice por un
anillo de 3 nodos.

Un hipercubo n-dimensional de ancho k o cubo-n k-ario (figura 2.13k), contiene k
nodos en cada una de las n dimensiones y en total k" nodos en toda la red. Todas las
anteriores topologias pueden ser asimiladas a un cubo-n k-ario con los valores
apropiados de k y n.
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FIGURA 2.13 Topologias de redes de interconexion estaticas.
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4.3 TECNOLOGfA_S DE RED ES DE INTERCONEXION

Vamos a ver en este apartado, tres ejemplos de tecnologias de redes de
interconexi6én actuales de altas prestaciones. Cada una de ellas se adapta mejor a un
tipo de aplicacién concreto dentro del campo de los sistemas MIMD.

4.3.1 Scalable Coherent Interface (SCI)

El estdndar Scalable Coherent Interface o SCI, [23] fue desarrollado por un grupo
de ingenieros que trabajaban con sistemas de bus de altas prestaciones que habfan
llegado a entender y sufrir las limitaciones de esta tecnologia.

La razén ya la habfa apuntado en 1987 Paul Sweazey, lider del grupo de
Coherencia de caché de Futurebus+ [17], al darse cuenta que por aquel entonces la
tendencia era que la velocidad de los procesadores pronto superaria la capacidad de
cualquier bus para poder realizar multiproceso de manera eficaz. Con esta limitacién
en mente, en 1988, el IEEE organiz6 un grupo de trabajo liderado por David
Gustavson para intentar evitar lo que parecia una catéstrofe.

Inicialmente el grupo de trabajo se centr6 en intentar superar las limitaciones del
bus, lo que, poco a poco, condujo a la necesidad de olvidar esta arquitectura y pasar a
considerar otras diferentes.

Para la eleccién de la arquitectura se tuvo presente que se deseaba obtener una
solucién que mejorara las prestaciones del sistema de bus comin sin complicar
excesivamente el disefio, tanto al nivel de la conexién hardware como de protocolos
[24].

En primer lugar se olvidé la idea de un bus comin y se pas6 a una arquitectura
basada en enlaces punto a punto, que facilitaban el incremento de velocidad en la
transmisién de manera significante. Adema4s la informacién fluiria siempre en el
mismo sentido, es decir, los enlaces serian unidireccionales.

Se pensé en reducir el margen de las sefiales para aumentar la velocidad, asf como
emplear sefializacién diferencial para minimizar los problemas de ruido eléctrico.

Ya que el medio de transmisién (cable coaxial, fibra éptica, etc.) condiciona la
velocidad del canal de comunicacién, el nuevo estdndar deberfa optimizar el ancho de
banda para cualquiera de las tecnologias empleadas en la comunicacién.

Puesto que se deseaban altas prestaciones se deseaba minimizar la latencia en la
comunicacién, lo que implicaba emplear paquetes de informacién pequeiios.

Ademas4s el sistema deberia ser facilmente escalable para permitir su crecimiento

sin por ello disminuir en sus prestaciones sino, al contrario, incrementarlas de forma
lineal.

Cada uno de los nodos deberia usar su propio reloj para la transmisién de los datos
porque la distribucién de un reloj central a todos los nodos es un mecanismo caro y
que no se escala bien. Los datos que le llegan a cada nodo contienen el reloj al cual se
sincroniza el nodo receptor para poder descodificar adecuadamente el paquete.

Con estas consideraciones, en enero de 1991, las especificaciones finales del nuevo
estdandar SCI estaban ya preparadas para su aprobacién por el IEEE, en marzo de
1992 y por ANSI en octubre de ese mismo afio.

4.3.1.1 Caracteristicas
El estandar SCI se define a grandes rasgos por sus tres siglas: S de escalabilidad,
C de coherencia e I de interface.

La escalabilidad, como ya se ha apuntado, se refiere a que el sistema puede
emplear los mismos mecanismos (hardware y software) tanto para sistemas grandes
como pequefios, sin por ello sufrir degradaciones en sus prestaciones.
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En los sistemas multiprocesadores con memoria compartida, los procesadores
pueden disponer de memoria caché para almacenar los valores mas accedidos
minimizando los tiempos de accesos. SCI soporta mecanismo de coherencia de caché
para asegurar que los datos de las caché se actualizan e invalidan de forma adecuada.

Por ultimo, la interface hace mencion a la voluntad de que la arquitectura sea
abierta de forma que puedan emplearse en un mismo sistema productos de
fabricantes diversos.

De forma resumida, las caracteristicas de este estandar son las siguientes [24][25]:
» Enlaces punto a punto unidireccionales.
* Protocolo de transferencia sincrono y transferencia en ambos flancos del reloj.
* Velocidad de 1Gbyte/s para distancias cortas (metros) y cable triaxial.
* Velocidad de 1250 Mbits/s para distancias largas (kilometros) y fibra Optica.
+ Configuracion de memoria NUMA. Memoria distribuida y compartida.
* Coherencia de caché basada en directorios distribuidos.
* Posibilidad de empleo de paso de mensajes.
* Escalable de 1 a 64000 nodos.
* Arquitectura CSR (Control State Registers [26]).

* Posibilidad de diversas configuraciones de la red de interconexién: anillos, malla,
hipercubo.

4.3.1.2 Protocolo de transmision

El protocolo en que se basa SCI es del tipo SEND-ECHO, en el cual cada paquete
que envia un emisor hacia el receptor produce en éste una respuesta hacia el primero.
De esta forma se realiza el control de errores en la recepcidon o transmision de los
paquetes. La conexion a 1 Gbyte/s emplea 18 lineas de sefial divididas en 16 lineas de
datos, 1 sefial de reloj de 250 MHz y una linea de flag que indica el comienzo del
paquete.

Toda transferencia consta de dos subacciones: peticion y respuesta, que a su vez
constan de sendos pares SEND-ECHO. Asi pues, en cada transacciéon se realizan
cuatro transferencias de datos (figura 2.14).

fuente  peticion SEND destino

subaccion

doo < = = = = = =
peticion
destino peticion ECHO fuente

destino respuesta SEND fuente
é subaccién

de
respuesta

fuente respuesta ECHO destino

FIGURA 2.14 Fases de una transaccion en SCI.
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Los paquetes (figura 2.15) constan de una cabecera de 16 bytes que contiene la
informacion relativa al destino y al comando, un campo de datos variable de 0 a 256
bytes (no presente en algunos comandos) y un cédigo CRC para el control de errores.
En la figura, xx indica uno de los tamafios de bloque de datos permitidos.

Operacion Peticion

readxx cabecera

writexx

movexx

eventxx

locksb cabecera

FIGURA 2.15 Formato de los paquetes en SCI.

4.3.2 Topologias interconexion

Para asegurar el éxito de SCI, se plante6 la necesidad de que el sistema fuera
interconectable con sistemas actualmente en uso de manera sencilla.

La topologia mas sencilla implementable mediante SCI es la de anillo (figura 2.16)
donde se pueden conectar los puentes necesarios para la interconexidén con sistemas
de bus comun actualmente existentes VME o Futurebus+.

Nodo

Bus VME Futurebus+

FIGURA 2.16 Configuracion en anillo de SCI con interconexién a otros sistemas de bus
comun.
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No obstante, mediante SCI es posible también configurar redes mas complejas
como mallas o hipercubos mediante el empleo de puentes entre anillos SCI (figura
2.17).

Futurebus+ >> 4 e Bus VME --------- >>

Nodo Nodo

SBUS PCI

FIGURA 2.17 Interconexion de dos anillos SCI mediante un puente.

4.3.2.1 Integrados para el estaindar SCI

Actualmente estan disponibles comercialmente integrados VLSI, fabricados por la
empresa noruega Dolphin, denominados NodeChips, que permiten la construccion de
sistemas basados en SCI. Estos integrados disponen de un bus local o de aplicaciones,
al cual se conectan los dispositivos externos especificos, y, por otra parte, de las lineas
necesarias para la conexion directa del cable de interconexion.

Cada nodo SCI consta, a parte de los dos buses mencionados, de dos colas de datos,
una de entrada y otra de salida, y de una FIFO de bypass, como se muestra en la
figura 2.18. Las colas de entrada y salida almacenan los datos que llegan o salen
respectivamente del nodo, mientras que la FIFO de bypass se encarga de los paquetes
que estan de transito hacia otro nodo.

La primera generacion de NodeChips aparecid en abril de 1993 y estaban
realizados en tecnologia de AsGa. Operaban inicialmente a una velocidad de 500
Mbytes/s en el anillo y 250 Mbytes/s en el bus de aplicaciones de 64 bits, denominado
CBUS.

La segunda generacion, basada en tecnologia CMOS para facilitar su
comercializacion y abaratar costes, se presentd en marzo del 1994. Al ser CMOS, era
mas accesible para aplicaciones comerciales aun a costa de bajar las prestaciones del
integrado. Mediante esta version, se podia transmitir informacion a través del anillo
a 125 Mbytes/s.

En 1995 aparecié una nueva generacion de interfaces SCI desarrollados también
por Dolphin y bautizados como LinkControllers. Las diferencias con los NodeChips de
la segunda generacion estan en el incremento de la velocidad de transferencia en el
anillo, ahora de 200 Mbytes/s, en la sustitucion del bus CBUS por otro nuevo,
denominado B-LINK [27], y disefiado a tal efecto para mejorar las limitaciones del
primero y en la mejora de la gestion y control del flujo de datos tanto en el anillo como
en la aplicacion.
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Bus de aplicacion

Enlace de salida

Anillo SCI

Enlace de entrada

Dispositivos
externos

FIGURA 2.18 Estructura de un integrado interface SCI.

4.3.3 Asynchronous Transfer Mode (ATM)
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En el Gltimo decenio, las necesidades de anchos de banda cada vez mayores y de
diferentes tipos de datos (voz, video, datos) para la transmision de la informacién ha
hecho que se creen redes especializadas para cada uno de esos tipos de informacion.

Por ello, en 1984 el CCITT publica las primeras recomendaciones para la
realizacion de una Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), que define como "una
red que permite la conexion digital punto a punto y soporta una gran variedad de
servicios, incluyendo voz y datos".

La RDSI original estd basada sobre la red digital de teléfono, caracterizada por
canales de 64 Kbits/s, con el inconveniente de no poder ofrecer mas que este tipo de
canal de transmision. Sin embargo, basandose en este canal, RDSI ofrece dos tipos
diferentes: Acceso bdasico, para anchos de banda pequefios, y Acceso primario, para
anchos de banda mayores (1.5-2 Mbits/s).

Sin embargo, incluso los mayores anchos de banda ofrecidos por RDSI se quedan
cortos ante la necesidad de enviar, por ejemplo, imagenes en movimiento con buena
resolucion. Por ello, se definio una Red Digital de Servicios Integrados de Banda
Ancha o B-ISDN.

La RDSI de Banda Ancha incluye los canales de la RDSI bésica y ademas permite
la utilizacion de canales con anchos de banda desde 50 Mbits/s a cientos de Mbits/s.
La informacion sobre esta red se envia en paquetes de tamafio pequeio y fijo,
llamados células. Para la implementacion de esta red se tuvo que desarrollar un
protocolo de transferencia al que se denomind ATM (Modo de transferencia asincrono)
[28].

ATM se desarrolld como un sistema que pretendia dar la maxima flexibilidad al
sistema de comunicaciones que implementase. Aunque en principio fue disefiado para
la implementacion de la RDSI de Banda Ancha, es posible transportarlo y aplicarlo en
redes de interconexion o de comunicacion entre sistemas.

Por el momento, ATM puede clasificarse como un sistema de comunicaciéon para
redes de computadores orientadas a aplicaciones multimedia, aunque existen trabajos
en los que ya se estudia la forma de emplearlo para la realizaciéon de sistemas



multiprocesador o multicomputador [29], con las modificaciones necesarias para su
adaptacion.

4.3.3.1 Aspectos v conceptos basicos de ATM

ATM es una técnica de conmutacion, de multiplexaje, incluso de transmision,
derivada de la conmutacidén de paquetes en cuanto que recurre a paquetes cortos y de
tamafo fijo. El tratamiento de estos paquetes o células en los conmutadores esta
limitado al anélisis de su cabecera para permitir el encaminamiento.

Las funciones de control del flujo o de tratamiento de errores no se efectiian en la
red ATM, sino que se dejan a cargo de las aplicaciones usuarias o de los equipos de
acceso. Estas caracteristicas permiten a ATM responder razonablemente a las
exigencias de traficos tan diferentes como la voz, las imagenes animadas o los datos.

La tecnologia ATM esta basada en dos potentes pero flexibles conceptos:

* Cuando se necesita realizar una comunicacién, el remitente negocia unas
caracteristicas de la conexion con la red, punto a punto. Cuando se configura la
conexion, el remitente especifica el tipo, velocidad y otros atributos de la llamada,
los cuales determinan la calidad del servicio desde el inicio hasta el final de la
conexion. Es como si eligiésemos "en qué clase" queremos que viaje nuestra
informacion.

* ATM es una tecnologia basada en conmutacion. La comunicacion entre dos puntos
se realiza a través de la conexion entre sucesivos conmutadores que van
encaminando los datos de manera adecuada.

ATM segmenta la informacion a enviar en células que son transportadas y
reensambladas en el destino. Las células ATM tienen una longitud fija de 53 bytes, lo
cual hace que la informacion sea transportada de manera predecible. Cada célula se
divide en dos partes: la cabecera y la carga util (figura 2.17). La carga 1til es de 48
bytes y es la porcion donde se transporta la informacion, bien sea voz, datos o video.
La cabecera, de 5 bytes, permite el direccionamiento de la informacion.

Cabecera (rutado) Carga util (informacion)

FIGURA 2.17 Formato de la célula ATML

Al igual que en SCI, el medio fisico no queda determinado en la definicion del
protocolo, lo cual hace que la velocidad de transmision pueda variar. Las
recomendaciones del CCITT definidas para ATM proponen velocidades de
transmision de 155 Mbits/s y 622 Mbits/s, aunque ya se estd trabajando para
aumentar la velocidad hasta 2.4 Gbits/s.

ATM organiza el acceso al medio fisico mediante la definiciéon de dos conceptos:
Virtual channel (VC) o canal virtual, y Virtual path (VP) o camino virtual (figura
2.18).Cada camino virtual puede alojar uno o varios canales virtuales. La idea es
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realizar el direccionamiento de las células a través de los valores VC y VP contenidos
en la cabecera. De algiin modo, haciendo un simil con el direccionamiento paginado de
memoria, el valor de VP indica el numero de pagina y VC es el offset dentro de esa
pagina. Puesto que el rutado en ATM es dinamico, los valores de VC y VP pueden ir
variando a medida que las células atraviesan los conmutadores de la red.

VC vC
VC Medio de transmision VC
vC VC

FIGURA 2.18 Organizacién del medio fisico en ATM.

4.3.3.2 El protocolo ATM

El protocolo ATM o PRM (Protocol Reference Model) estd compuesto de tres
planos:

e Plano de usuario: permite al usuario transferir informaciéon. Incluye los
mecanismos relacionados con el control de flujo y errores.

* Plano de control: controla la realizacién de la llamada y el establecimiento de la
conexion.

* Plano de mantenimiento: incluye las funciones para el mantenimiento de todo el
sistema que coordina los distintos planos, mantenimiento de recursos y
parametros de protocolo.

La figura 2.19 muestra esquematicamente el protocolo ATM. Cada uno de los
planos esta subdividido en capas cada una de las cuales tiene una funcion especifica.

Plano
Mantenimiento
Plano 'Plano
Control Usuario
Capas is altas
Capa adaptacion ATM
Capa ATM

Capas Fisica

FIGURA 2.19 Modelo de capas del protocolo ATM.
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La capa de adaptacion ATM (AAL) asegura que la informaci6n,
independientemente del tipo que sea, es segmentada e insertada de manera adecuada
en la carga ttil de las células. También asegura que el proceso inverso, extraccién de
la carga til de las células, se realiza de forma correcta.

La capa ATM, afiade a las células procedentes de la capa AAL, la cabecera para
enviarlas a la direccién correcta y es independiente del medio fisico que se esté
empleando para la transmisi6n.

Por 1ltimo, la capa fisica define las caracterfsticas eléctricas e interfaces de red. Es
la encargada de generar las sefiales adecuadas para enviar la informacién. Puesto
que ATM no define el medio fisico, esta capa debe adaptarse a las caracteristicas del
mismo. - - -

El funcionamiento del protocolo ATM es como sigue. En un momento dado se
quiere establecer la comunicacién entre un emisor y un receptor. El primer paso es
reservar el canal para realizar esta transmisién. Esto lo hace el emisor, y en su
peticién incluye las caracteristicas del canal virtual que desea emplear (basicamente
la velocidad de transmisién).

Esta informacién es enviada a la red y fluye a través de los diversos conmutadores
de ésta. En cada paso por cada conmutador, se reserva un canal virtual para la
comunicacién demanda (si es posible), y se reencamina la célula hacia el siguiente
conmutador, de forma que tras un periodo de tiempo, la célula llega al destino,
habiendo reservado en su transmisién el camino para enviar las células con la
informacién. Cuando el canal ha sido reservado, se le notifica al emisor, el cual
empieza a enviar la informacién en las células necesarias.

Aunque la transmisién puede ser a gran velocidad, en cada establecimiento de
conexién entre dos nodos hay que contar con un tiempo adicional necesario para la
reserva del canal a emplear. Por eso, la latencia (tiempo entre que se pide la conexién
y se empieza a enviar datos) de ATM es superior, por ejemplo, a la de SCI, en la que
no existe ese tiempo.

4.3.3.3 Arquitectura genérica de un conmutador
Sin duda, el elemento fundamental en la construccién de redes ATM es el
conmutador, aunque, paradéjicamente, la conmutacién no esta definida en la norma.
No obstante, el desarrollo de conmutadores ATM es una de las actividades de
investigacién que maés se ha desarrollado desde la aparicién del estandar [30].

Puesto que la conmutacién no esta definida en la norma, los fabricantes emplean
una gran variedad de técnicas para la construccién de los conmutadores, teniendo en
mente el objetivo de aumentar su velocidad y capacidad. La conmutacién ATM se
diferencia de la convencional en las interfaces de entrada/salida, que han de trabajar
a alta velocidad (desde 50 Mbits/s hasta 2.4 Gbits/s), y en la velocidad de los datos
dentro del conmutador, superior a 80 Gbits/s.

Sin perjuicio de la implementacién concreta, todo conmutador ATM debe
responder al diagrama de bloques mostrado en la figura 2.20.
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IM = médulo de entrada

OM = médulo de salida

CAC = control de admision de la conexion
SM = control de la conmutacién

FIGURA 2.20 Arquitectura genérica de un conmutador ATM.
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Los médulos de entrada IM hacen de interface entre la capa fisica y la capa ATM.
El moddulo extrae el flujo de células, realiza la delimitaciéon de las mismas y la
adaptacion a la velocidad de transmision. Ademds de esto, para cada célula debe
realizar la comprobacién de errores de transmision, identificar las células de
establecimiento de la conexion y pasarlas al CAC y las de operacion y mantenimiento
de la red que pasara al SM.

Los mdédulos de salida OM preparan el flujo de células ATM para su transmision
fisica realizando la adaptacion a la velocidad del canal y la generacion del codigo de
comprobacion de errores, entre otras tareas.

El modulo de control de admision de la conexion (CAC) recibe las células de
peticion de establecimiento de conexion y decide hacia donde debe encaminarlas para
lograr la comunicacién entre el emisor y el receptor.

El médulo de control de la conmutacion (SM) esta conceptualmente todavia en
desarrollo. Su mision es la de realizar operaciones de mantenimiento de la red, como
asegurar prestaciones, mantener la seguridad, gestionar el trafico, etc. La
informacion para realizar estas tareas le llega a través de células OAM (operacion y
mantenimiento).

El moédulo switch fabric es el principal responsable de la transmision de células
entre los otros bloques funcionales. Puede incluir también funciones de
almacenamiento de células, multiplexaje y concentraciéon de trafico, redundancia para
tolerancia a fallos, control de congestion, etc. Su implementacion es una de las partes
mas delicadas del conmutador pues determina en gran manera las prestaciones del
mismo.

Actualmente, diversos fabricantes producen conmutadores ATM. Entre ellos
podemos destacar el GCNS-2000 de AT&T, el PARIS y plaNET de IBM, el ATOM vy el
ASX-100 de NEC y el Data Networks 1100 de Alcatel. Todos ellos cumplen el
estandar ATM, diferenciandose en la implementacion practica de moddulo switch
fabric.



4.3.4 Fibre Channel (FC)

El objetivo del estdandar Fibre Channel fue el desarrollo de un medio préctico,
barato pero 1til para transferir datos entre estaciones de trabajo, grandes
computadores, ordenadores sobremesa, dispositivos de almacenamiento, pantallas y
otros periféricos. Fibre Channel (FC) es el nombre genérico de un conjunto integrado
de estdndares desarrollados por la American National Standards Institute (ANSI)
[31].

Existen dos tipos béasicos de comunicacién de datos entre procesadores y entre
procesadores y periféricos: canales y redes. Un canal proporciona una conexién
directa o punto a punto entre los dispositivos que se comunican. El canal basa la
mayor parte de sus prestaciones en el hardware sobre el que se construye y
transporta los datos a alta velocidad con bajas latencias. Por el contrario, una red es
una agrupacién de nodos distribuidos (como estaciones de trabajo, servidores de
ficheros o periféricos), con sus propio protocolos, que soportan la interaccién entre los
nodos. Las redes tienen latencias relativamente altas puesto que basan su
funcionamiento en estructuras de software, y consecuentemente son més lentas que
los canales. Las redes pueden realizar una variedad de tareas mayor que los canales
ya que operar en un medio de conexiones no previstas, mientras que los canales
operan solo entre unos pocos dispositivos con direcciones predefinidas. FC intenta
combinar lo mejor de estos dos métodos de comunicacién en un nuevo interface de
entrada/salida que responde a las necesidades de los usuarios de canales y de redes.

Aunque se llama Fibre Channel, su arquitectura no representa ni un canal ni
cualquier tipo de topologia de red, sino que permite que la conexién entre los
dispositivos se realice a través de un esquema de interconexién activa e inteligente
llamada Fabric. Todo lo que un puerto FC tiene que hacer es manejar un enlace punto
a punto entre el mismo y el elemento Fabric.

4.3.4.1 Topologia Fibre Channel
La topologia de Fibre Channel gira en torno a la conexién de los diferentes
elementos al conmutador Fabric. Esta conexién se realiza a través de un enlace
consistente en dos fibras unidireccionales que transmiten la informacién hacia y
desde el Fabric. Cada fibra est4 conectada al transmisor de un puerto en un extremo
y al receptor de otro en el otro. Cuando existe un Fabric en la configuracién, la fibra
puede conectar el puerto (N_Port) de un nodo con uno de los del Fabric (F_Port).

Puesto que el sistema de FC descansa sobre la conexién entre sf de puertos a
través del Fabric, es irrelevante si éste es un circuito de conmutacién, un
concentrador activo o un anillo. La topologia puede seleccionarse en funcién de los
requerimientos de prestaciones necesarias. Topologias posibles en FC incluyen las de
punto a punto, punto a punto conmutadas o anillo (figura 2.21)

FC opera a varias velocidades de transmisién (133 Mbits/s, 266 Mbits/s, 530
Mbits/s y 1 Gbit/s) y sobre tres tipos de medios eléctricos y 6pticos. Las distancias de
transmisién varfan en funcién de la combinacién de velocidad y medio. La
transmisién mediante fibra 6ptica monomodo usando una fuente de luz l4ser ofrece el
mejor comportamiento (10 km de distancia maxima a 1 Gbit/s) [32].
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N_Port

N_Port N_Port
N_Port Fabric || » N_Port N Port N Port
N_Port N_Port N Port
N_Port
Anillo
Fabric A N_Port

Punto a punto

FIGURA 2.21 Topologias Fibre Channel.

4.3.4.2 Estructura del protocolo FC
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Fibre Channel esta estructurado como un conjunto de funciones jerarquicas
organizadas en cinco niveles FC-0 a FC-4 (figura 2.22).

Nivel FC-0

El nivel mas bajo (FC-0) define el enlace fisico, incluyendo la fibra, los conectores y
los parametros eléctricos y Opticos para las diferentes tasas de datos. La tasa de error
de bit para cualquiera de los medios y velocidades admitidos es inferior a 12101 El
nivel fisico esta disefiado para la utilizacion de un gran nimero de tecnologias para
poder acomodar el margen mas amplio de requerimientos del sistema.

Nivel FC-1

El nivel FC-1 define el protocolo de transmision incluyendo las reglas de
codificacion y descodificacion, los caracteres especiales y el control de errores. La
informacion enviada a través de la fibra consiste en un Caracter de Transmision
(Transmission Character) de 10 bits codificados a partir de grupos de 8 bits, que
mejora las caracteristicas de transmision a través de la fibra y asegura que existen
suficientes transiciones para poder recuperar el reloj en la recepcion.

La informacion sin codificar consiste en ocho bits de informacion A, B, C, D, E, F,
G, H (donde H es el bit de mayor peso) y la variable de control Z. Esta informacion es
codificada por el nivel FC-1 en los bits a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j de un Caracter de
Transmision de 10 bits. La variable de control puede tener dos posibles valores: D
para caracteres de datos o K para caracteres especiales. A cada Caracter de
Transmisiéon se le asigna un nombre usando la convencién Zxx.y donde Z es la
variable de control del caracter sin codificar, xx es el valor decimal del nimero binario
compuesto por los bits E, D, C, B, A, e y es el valor decimal del nimero binario
compuesto por los bits H, G, F. Por ejemplo, el nombre del Caracter de Transmision
para el valor binario sin codificar 'BC' de tipo K es K28.5.



Los caracteres tipo D son descodificados como datos mientras que los del tipo K
son usados para funciones de manejo del protocolo.

Canales Redes
FC-4 SCSI HIPPI SBCCS 802.2 ATM
FC-3 Servicios comunes
FC-2 Control de flujo y protocolo de trames
FC-1 Codificar/Descodificar
FC-0 133 Mbits/s 266 Mbits/s 531 Mbits/s 1062 Mbits/s

FIGURA 2.22 Estructura del protocolo Fibre Channel.
Nivel FC-2

El nivel FC-2 realiza las funciones de transporte de Fibre Channel. En él se
definen las reglas para el tramado de los datos, los diferentes mecanismos para el
control de la clase de servicio que se presta, y los medios para manejar las secuencias
de datos definidas por el nivel FC-2. El estandar define las siguientes agrupaciones de
datos:

* Conjunto ordenado (Ordered Set)
* Marco (Frame)

* Secuencia (Sequence)

* Intercambio (Exchange)

* Protocolo (Protocol)

Un conjunto ordenado consiste en una palabra de transmision de 4 bytes que
contiene datos o caracteres especiales y que tiene un significado especial. Existen tres
grandes tipo de conjuntos ordenados:

* Los delimitadores de marco (Start-of-Frame y End-of-Frame). Preceden o siguen
inmediatamente el contenido del marco.

« La sefiales Idle y Receiver Ready (R RDY). Se emplean para indicar que el puerto
esta listo para recibir o transmitir (Idle) o que el buffer de la interface con el medio
esta listo para recibir nuevos marcos (R_RDY).

* Las primitivas de secuencia. Se transmiten y se repiten continuamente para
indicar condiciones especificas de un puesto o condiciones encontradas por la logica
del receptor de un puerto. Cuando se recibe una de estas primitivas, se genera una
respuesta consistente en otra primitiva de secuencia o una sefial Idle.
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El marco es el bloque basico de una conexion FC. Contiene la informacién a
transmitir (PayLoad), la direccion de los puestos de origen y destino e informacion de
control del enlace. Los marcos se clasifican en dos grandes grupos: marcos de datos y
marcos de control del enlace.

Cada marco comienza y termina con un delimitador de marco (Frame Delimiter)
(figura 2.23). Después del delimitador de comienzo de marco se sitia la cabecera del
marco (Frame Header), tras el cual se sitlan como méaximo 2112 bytes conteniendo la
informacion a transferir. Tras la informacién se envian cuatro bytes de CRC y el
delimitador de fin de marco [31][32].

4 bytes 24 bytes 4 bytes 4 bytes

Campo de datos de 2112 bytes

Start Frame 64 bytes 2048 bytes CRC End
of header Cabecera PayLoad of
Frame Opcional Frame

FIGURA 2.23 Estructura del Marco en Fibre Channel [32].
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Una secuencia estda formada por uno o mas marcos transmitidos
unidireccionalmente desde un puerto a otro. Cada marco en la secuencia esta
numerado de forma unica.

Un intercambio se compone de una o més secuencias no concurrentes para una
unica operacion. Los intercambios pueden ser unidireccionales o bidireccionales entre
dos puertos. En un intercambio, solo una secuencia puede estar activa en un
momento dado, aunque las secuencias de diferentes intercambios pueden estar
activas concurrentemente.

Los protocolos estan relacionados con los servicios ofrecidos por Fibre Channel. El
estandar define los siguientes protocolos [31]:

* Protocolos de primitivas de secuencias. Se basan en primitivas de secuencias y
estan especificados para fallos en el enlace.

* Protocolo de conexion al Fabric. Se refiere al intercambio de parametros entre un
puerto y el Fabric.

* Protocolo de conexion del puerto. Antes de realizar la transferencia de datos, los
puertos intercambian parametros de transmision a través de este protocolo.

* Protocolo de transferencia de datos. Describe los métodos para transferir datos
usando el control de flujo de FC.

* Protocolo de desconexion del puerto. Se emplea cuando un puerto quiere eliminar
sus parametros de otro puerto para liberar recursos en el puerto donde se
conectaba.

Los tipos de servicios que define FC son tres:

* La clase 1 proporciona conexiones especificas como si de una conexion fisica
directa se tratase. Este servicio asegura el maximo ancho de banda.

» Laclase 2 se basa en la conmutacion de marcos que permite compartir el ancho de
banda disponible entre los diferentes origenes y destinos. Tanto esta clase como la
clase 1 envian marcos de reconocimiento que confirman que los marcos han llegado
de forma satisfactoria.



La clase 3 es idéntica a la clase 2 excepto que en este caso no se envian marcos de
reconocimiento, con lo que se gana velocidad en la transmisién.

Nivel FC-3

El nivel FC-3 proporciona los servicios comunes requeridos por mecanismos de
comunicacién avanzados como:

e Striping. Multiplica el ancho de banda usando varios puertos en paralelo para
enviar una tnica unidad de informacién a través de multiples enlaces.

e Hunt groups. Posibilidad de que més de un puerto responda a la misma direccién.
Esto mejora la eficiencia al decrementar la posibilidad de encontrar un puerto
ocupado. C o

® Multicast. Envia una informacién a varios puertos de destino. Esta opci6n incluye
la de enviar a todos los puertos de conectados a un mismo Fabric (broadcast).
Nivel FC-4
El nivel FC-4 es el mas alto en la estructura de FC y defina las interfaces de
aplicacién que pueden ejecutarse sobre Fibre Channel. Especifica las reglas para la
utilizacién de los niveles FC inferiores por parte de protocolos superiores. Fibre
Channel permite tanto el empleo de protocolos basados en canales o en redes. Los

siguientes protocolos est4n actualmente especificados o propuestos para el nivel FC-4
[32]:

e Small Computer System Interface (SCSI).

¢ Intelligent Peripheral Interface (IPI).

¢ High Performance Parallel Interface (HIPPI),

e Internet Protocol (IP).

o ATM Adaptation Layer para datos de ordenador (AALS5).
¢ Link Encapsulation (FC-LE).

¢ Single Byte Command Code Set Mapping (SBCCS).

e IEEE 802.2 Logical Link Control.

5. ARQUITECTURAS PARA LA INTEGRACION DE SENSORES

En el capitulo 1 ya se apunté que en aquellos casos en los que el volumen de
informacién a tratar era elevado, el sistema de procesado de sensores se organizaba
de manera jerdrquica y generalmente en tres niveles. Sin embargo, no se ha
encontrado en la literatura una comparacién de la adecuacién de otras soluciones a
este problema.

En este punto, y después de haber estudiado las implementaciones posibles para
un sistema con multiples procesadores, se va a profundizar en el estudio de la
arquitectura jerarquica para la integracién de sensores, comparidndola con una
solucién totalmente paralela y obteniendo las expresiones que permiten escoger una u
otra a la hora de solucionar un determinado problema.

5.1 PROBLEMAS CON ELEV ADA TASA DE DATOS

En la actualidad, debido a la mejora de la tecnologia, es posible tratar grandes
cantidades de datos de forma casi instantdnea. Sin embargo, esta mejora no da
solucién a una serie de problemas que antes del desarrollo de los integrados VLSI se
consideraban inabordables y que ahora sélo lo son mediante el empleo de sistemas
multiprocesador.
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En el procesado de imagenes hasta no hace mucho se empleaban imagenes de baja
resolucion debido a que no se tenia la potencia de procesado suficiente. Con la mejora
de la tecnologia ha sido posible tratar imagenes cada vez de mayor resolucion, pero
ahora el reto es hacerlo con imagenes de video, lo que supone aun mayores potencias
de procesado.

En el campo de la experimentacién en fisica de altas energias, se empleaban
detectores de traza para poder observar las trayectorias de las particulas. A menor
potencia de procesado, menor resolucion en la determinacion de la traza, lo cual se
convertia en posibles imprecisiones a la hora de identificar la particula. Con la
aparicion de procesadores mas potentes es posible plantearse la construccion de
sistemas que obtengan mejores resoluciones.

Estos dos, son ejemplos representativos de areas de investigacion donde el
volumen de informacion proporcionado por los sensores es elevado, aunque no son los
unicos puesto que también podemos encontramos estos problemas en areas como la
robotica, los sistemas de control aerospaciales o los sistemas de prediccion
meteorologica.

Tradicionalmente, en estos casos donde tenemos un gran volumen de informacién
procedente de los sensores, se han empleado arquitecturas jerdrquicas para el
procesado de la misma. Estas arquitecturas, compuestas de tres o mas niveles
conseguian la resoluciéon del problema. Muchas veces, cada uno de los niveles se
constituia como un sistema MIMD, de forma que el sistema global era un conjunto de
sistemas MIMD interconectados entre si (figura 2.24).

De los sensores

Sistema MIMD

Red de interconexion

Fusion

Decision

FIGURA 2.24 Sistema jerarquico compuesto de sistemas MIMD para la integracion de
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Sin embargo, la opcién de una arquitectura jerdrquica no es siempre la mejor,
como a continuacién se demostrard. En efecto, ante un problema de procesado de
grandes volimenes de informacién se pueden plantear diversas soluciones entre las
que se encuentra el sistema jerarquico, pero también la posibilidad de implementar
un sistema MIMD paralelo para tratar de informacién.

{Cuando convendra emplear uno u otro sistema? Esta pregunta no tiene facil
solucién puesto que depende de factores tales como el mismo problema a tratar, la
tecnologia disponible la fiabilidad, complejidad y prestaciones requeridas a la solucién
e, inevitablemente, el presupuesto del que se disponga. Nosotros vamos a centrar
nuestro analisis en las prestaciones del sistema, y vamos a definir un pardmetro que
nos determina la calidad requerida a un sistema para cumplir con las especificaciones
del problema que nos permita la comparacién de los sistemas.

5.1.1 Calidad requeérida de un sistema
Puesto que, en general, los sistemas a comparar pueden estar implementados de
maneras totalmente diferentes, necesitamos un parametro que sea independiente de
la implementaci6én concreta y que, por otra parte, nos indique, de alguna manera, cual
de los dos sistemas sera més complejo, dificil y/o costoso de implementar.

Para ello, definimos un parametro de calidad requerida de un sistema @ como el
producto del ancho de banda, AB,, por la capacidad de procesado, CP,, necesarias
para poder solucionar un determinado problema. Es decir,

Q=ABR'CPR (28)

Segin esto un problema con alto @ conlleva unas grandes prestaciones pues
implicara un gran nimero de operaciones (CP alto) sobre una gran tasa de datos (AB
alto).

Para después poder obtener las expresiones necesarias para los sistemas paralelo
y jerarquico nos hace falta conocer cu4l seria el valor del parametro @ cuando se
asocian en serie y en paralelo un nimero determinado de procesadores cada uno con
su parametro  especifico.

Calidad requerida en un sistema paralelo

En este caso tenemos un nimero N de procesadores conectados en paralelo cada
uno con un valor de @, determinado. La pregunta que nos hacemos es, jqué valor de @
tendria un sistema formado por un solo procesador que equivaliese a los N del
sistema paralelo?

Para responder a esta pregunta, evaluamos por separado el ancho de banda total
del sistema paralelo y su capacidad de procesado.

Evidentemente, el ancho de banda total del sistema sera la suma de los anchos de
banda, AB,, de cada uno de los elementos de procesado, es decir:

N
AB, =) AB, (2.9)

i=1

La capacidad de procesado también es la suma de las capacidades CP, de cada uno
de los elementos de procesado:

N
CPp = Z;CP,- (2.10)
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Por tanto la calidad requerida de un sistema paralelo en funcién de las calidades
requeridas de cada elemento que lo componen es:

A c N NC N Q N Q
=ABp -CPp =) AB;- P. = AB =CPp - 2.11
Op p-CEp El i ¢=21 i p- 248, Zcp (2.11)

Calidad requerida en un sistema serie

Supongamos ahora el caso en el que los procesadores se conectan en serie, es decir,
la salida de uno es la entrada del siguiente. En este caso, si tenemos N procesadores,
cada uno con su ancho de banda AB, y su capacidad de procesado CP, el sistema
equivalente con un solo procesador deberd tener el ancho de banda del primero de la
serie, es decir:

ABg = AB, (2.12)

La capacidad de procesado equivalente, por su parte, vendra determinada por el
tiempo de procesado total, Z,, suma del de cada uno de los procesadores. En este
tiempo, el nimero de operaciones a realizar serd la suma de las que hacen todos los
procesadores. Por lo tanto,

D. Zop, N
CPs = — =l - ZCP (2.13)
ty tn
donde D es el nimero de datos y op, el nimero vde operaciones que realiza el

procesador i.

De las dos expresiones, la calidad requerida al sistema equivalente es:

, N ,
Qs = ABg -CPg = 4B, - 5B L =481 Sicp y ABi_ABL S L gy
i1 Ity g AB; 1ty 5 AB

5.1.2 Parametrizacion de las arquitecturas paralela y jerarquica
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Un determinado problema de procesado podemos parametrizarlo indicando el
ancho de banda total AB requerido para leer los datos y la capacidad de procesado
total CP necesaria para el tratamiento de los mismos.

Si resolvemos el problema mediante una arquitectura paralela como la de la figura
2.25 tendremos las siguientes expresiones:

AB=£§ 1<i<N
N

CE:% 1<i<N (2.15)

donde N es el nimero de procesadores del sistema.



Cp

Decision

FIGURA 2.25 Sistema de procesado paralelo.

Sin embargo, es habitual disponer de una serie de unidades de procesado (up) con
unas caracteristicas determinadas en cuanto a capacidad de procesado CPt= CPipy
ancho de banda ABi=ABwp. Por lo tanto, el pardmetro a determinar sera el nimero
de unidades con esas caracteristicas que nos hacen falta para implementar nuestro
sistema. Este numero, N, es igual a :

, | AB CP'
ax

N =m
AB, CPiy (2.16)

El fusionador recoge las decisiones de los N elementos de procesado y elabora una
decision final. Las formas de elaborar esta decision son muy variadas. Para nuestro
analisis vamos a suponer que el sistema ofrece una decision binaria del tipo {sitno) y
que se elabora a partir de la and logica de todas las decisiones. De esta manera el
sistema ofrecera un s7 solo cuando todas las decisiones parciales sean si.

El ancho de banda que requiere el fusionador depende del tamafio de las
decisiones parciales, del nimero N de elementos de procesado y del tiempo T que se
tiene para realizar la decision. La capacidad de procesado depende del numero de
operaciones and que haya que realizar y del tiempo 7 que hay para realizarlas.
Suponiendo que estamos empleando operaciones and de dos entradas, el numero de
operaciones necesarias para obtener el resultado si tenemos N entradas es N-/.

En nuestro caso estamos suponiendo que el sistema funciona en modo pipeline: en
primer lugar se obtienen las decisiones parciales en un tiempo 7, tras esta fase se
obtiene la decision final también en un tiempo T, a tiempo de recibir las siguientes.
De esta manera se solapa la obtencidn de las decisiones parciales y la decision final.

Si Sdres el tamafio en bytes de la decision parcial, S el numero de bytes por dato
procedente de los sensores, £ la relacion entre el tamafio de la decision parcial y el
tamafio del dato procedente de cada sensor, D el nimero de datos, op el nimero de
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operaciones por dato y Kv K2son valores constantes para un determinado problema,
podemos expresar ambos parametros como:

Sdec ~ £ 'Sdato
— A = -
ABJ —TN- AB =D 'Sq*° NDAB N 1AB

CPf=~ 1J CP=D
f °P _yN-)— -— CP=(N-1)K2 CP
Dop

Nivel i-1
CP
AB
CPl=al*CP
ABI= AB
si/no X
. . P2 = a2 CP
Nivel i l Nivel 2 t C azC
J i AB2=ABI*P1
Nivel i+l
CP3=cx|CP
AB3=AB2*P2 =ABI*IFE
Nivel i
CPE=aECP o
Nivel E )
ABE=A% FPE.fAB1* n [i
Decision

@2.17)

FIGURA 2.26 Sistema de procesado jerarquico generalizado.
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Si ahora planteamos la resolucién del problema mediante el empleo de una
arquitectura jerarquica como la mostrada en la figura 2.26, tendremos que introducir
un parametro nuevo para poder obtener las siguientes expresiones para AB, y CP, que
en este caso seran funcién del nivel en la arquitectura. Este parametro es el factor de
reduccién en el volumen de datos debido a la extraccién de la informacién de los datos
en bruto recibidos de los sensores, en el caso de un sistema de medida, o la proporcién
de datos descartados por no cumplir ciertos requisitos si se trata de un sistema de
deteccién.

Hay que hacer notar como en cada nivel, el ancho de banda AB, disminuye en un
factor igual a la reduccién debida a la extraccién de informacién o a la eliminacién de
datos por no ser de interés (un factor p). En nuestro caso supondremos que de nivel a
nivel o pasan todos los datos (porque se ha decidido que sf) o ninguno (decisién no).
Como esta decisién tiene una probabilidad p, el periodo entre paso de la informacién
viene aumentado por la-inversa de esa probabilidad. Puesto que se envian todos los
datos, el efecto es un tiempo mayor para enviar la misma cantidad de datos, lo que
conlleva una reduccién del ancho de banda.

La capacidad de procesado en cada nivel i es proporcional, segin el factor o, a la
capacidad de procesado total CP.

Cada uno de los niveles tiene una estructura formada por un sistema paralelo con
un fusionador cuya decisién hace que la totalidad de los datos pase o no hacia el
siguiente nivel.

5.1.3 Evaluacién de la calidad requerida

Segiin se defini6 en el epigrafe 5.1.1, podemos ahora evaluar el pardmetro de
calidad requerida para el sistema paralelo y el jerarquico.

Sistema paralelo

El factor @ para el sistema paralelo tiene dos términos. El primero, @,.., depende
de los procesadores empleados y el segundo, @,,, del fusionador. De esta manera, el
equivalente del sistema paralelo es una asociacién en paralelo de N procesadores en
serie con el fusionador.

Si suponemos que todos los procesadores empleados tienen las mismas
caracteristicas, aplicando la ecuaci6n (2.23) tenemos:

N N
Qproc =ABproc'CPproc = ZAB,ZCP, =N'ABup 'N'CPup =N2'Q

p  (218)
i=1 i=1

donde N es el nimero de unidades y @, es el factor de calidad requerida de las
unidad de procesado empleadas.

El segundo término, relacionado con el fusionador es:
Q,, =AB, -CP, =N-(N-1)-K,-K,-AB-CP=N-(N-1)-K-AB-CP (2.19)

El factor de calidad del sistema paralelo ser4 el serie de los dos calculados, es
decir:
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proc ZQ ABproc.[Nz.ABup.CPup N’(N—l)'K'AB'CP}=

t+t S 2 AB,, ' N-K,-AB
_N-b-AB N2-b-AB-a-CP+N-(N—1)-K1-K2-AB-CP _ (2.20)
2 N-b-AB N-K,-AB -

N-b
=AB-CP-——[N-a+(N-1)-K,]

donde a y b son las relaciones entre la capacidad de procesado, CP,, y el ancho de

banda, AB,, respectivamente, de cada procesador y el total del problema.

Sistema jerarquico

El sistema jerarquico no es més que una serie de E sistemas paralelos conectados
en serie. En cada uno de los niveles el sistema est4 formado por N, procesadores y un
fusionador. Por tanto el factor de calidad requerida, @, sera:

AB E
w=75 20
2 =1

i=1

donde Qﬂ es el factor de calidad requerido en cada nivel, que se expresa como:

(2.21)

AB . roc: .
Z QU proc; Qp oC; + qust (2.22)
2 \ABprs,  ABg

suponiendo, como se hizo en el caso paralelo, que ¢, = ¢, V].

El factor de calidad requerido para los procesadores es:

Qproc,- = Nl2 ‘a;-b;-AB-CP (2.23)

donde a, y b, tienen el mismo sentido definido en el sistema paralelo, y N, est4 definido
como:

AB-|[p
N = mad AB CP_ ,EIO ! a;-CP
' AB,,’CP,, AB, '’ CP, (2.24)
Fijandonos en la figura 2.26, y haciendo
i-1
P=[]p, i22 (2.25)

Jj=l

P =1

podemos calcular el factor de calidad requerida del fusionador. Para ello primero
calculamos el ancho de banda del fusionador del nivel i que resulta ser:



S4 S4 Sdec =6 Sdato
ABﬁts,- =N. tec =(ti:T/Pi)=N'_Tec'Pi= AB___M = (2.26)
i T

—N-2.P..AB=N-K,-P,-AB
D

Por otra parte, la capacidad de procesado necesaria en el fusionador del nivel i se
puede expresar como:

N-1 N-1
- CPgy, =—— ,=,(fi_"T/P)——
L

=(N-1)-K,-P;-CP

P, {CP—DOP} =(N-1)——PB-CP= @27

T D-op

Por lo tanto, el factor de calidad requerida del fusionador del nivel i sera:

Qfus, = AB s -CPpe =N-(N-1)-K; - K, -P? - AB-CP (2.28)

Sustituyendo en (2.19) nos queda:

0 AB . N,-z-a,--b,--AB-CP+N,--(N,-—l)-K-P,-Z-AB-CP
P = ' = (2.29)
2 N;-b;-AB N,-K,-P;-AB

=AB-CP- u (N,"a,'+(Ni_1)'K2'Pi)
2

Por tanto, el factor de calidad requerida del sistema jerarquico, @, resulta:

AB,-CP ZN b (N, -a; +(N; =1)-K, -P,)- i

QH =7 r .
Zt] i=1 2 AB,

(2.30)

A32 CP EN,-b;
Ny by - > ——L(N;-a; +(N; -1)- K, - P)—_
Zt i=1 2 N;-b;-AB

AB-CP E1
=—F%——Ny-b- 2~ (N;-a; +(N;~1)-K; -B;) 1, =

zt. i=12
Jj=1 ’

AB-CP E1 t
= Ny-b- Y= (N;-a; +(N; -1)- K, -B;)- =+

E .
Ztl/Pj i=12 Pi
j:

0, = AB-CP- N -b Z(N a+(N -1)-K,-P))

2 = P;- 21/1'
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Evidentemente la ecuacién (2.30) se hace igual a la ecuacién (2.20),
correspondiente del caso paralelo, cuando el niimero de niveles E es uno.

El siguiente paso es realizar la comparacién entre las expresiones para el caso
paralelo y el jerdrquico y tratar de obtener una expresién analitica que nos permita
decidir ante un problema dado cu4l sera la mejor solucién. Sin embargo, si tomasemos
el valor del factor de calidad requerida en el caso paralelo como dato, dispondriamos
de una sola ecuacién y 4-E inc6gnitas, por lo que el sistema tendrd infinitas
soluciones.

Por ello, un método més légico de actuar para comparar las dos soluciones antes
un problema dado seria el siguiente:

¢ se determina la soluci6n paralela y se calcula su factor de calidad requerida.
e se disefia el sistema jerarquico y se calcula su factor de calidad requerida.

¢ se comparan ambos resultados. Si estamos interesados en una solucién jerdrquica
y su factor de calidad requerida es mayor, se asignan valores diferentes a los
pardmetros del sistema (a, b, P y a) y se repite el proceso hasta que el factor sea
menor que el de la solucién paralela.

No obstante, es posible obtener una expresién analitica si lo que se conoce es el
valor del factor de calidad requerida del sistema paralelo y los valores de los
parametros de E-1 niveles del sistema jerarquico de E niveles. En este caso,
imponiendo la condicién de que, por ejemplo, el factor de calidad requerida en el
sistema jerdrquico sea menor que el del sistema paralelo, se obtiene la siguiente
expresién para la obtencién de los valores de los pardametros del dltimo nivel:

NE’aE+(NE—1)'K2'PE< N-b _[N_a_l_(N_l).Kz]_Ez":lN,'-a,-+(N,~—1)-K2~Pi
E , E
Pg- 2 /Pp Ng-bg =1 P 2Py
j=1 j=1
(2.31)

5.2 INTRODUCCION DE ELE MENTOS DE PREPROCESADO

En el punto anterior hemos estudiado tanto el sistema jerdrquico como el sistema
paralelo para el procesado de sensores. En este apartado vamos a presentar una
mejora sobre el sistema jerdrquico consistente en la introduccién de elementos de
preprocesado anteriores a los niveles de forma que se mejoran las prestaciones del
sistema al reducir el procesado en los mismos.

5.2.1 Regiones de Interés
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Cuando el nimero de canales a procesar es muy grande, la capacidad de célculo y
el ancho de banda necesario en los niveles de procesado pueden llegar a ser
demasiado elevados.

En el campo del procesado de imAgenes, muchas veces se acude a sistemas de
procesado jerdrquicos en los que sucesivos niveles realizan el procesado con
resoluciones cada vez mayores [33]. También en este campo, sobretodo en el analisis
de imdgenes en movimiento, debido a que existe gran correlacién entre ellas, se
utiliza una técnica consistente en localizar las zonas, regiones de interés o region of
interest (Rol), de la imagen que han cambiado de un momento a otro, y realizar el
procesado sélo en éstas, con la consecuente reduccién en el tiempo de procesado.

La idea es aplicar el concepto de regién de interés a un sistema jerarquico de
procesado de sensores con gran volumen de informaci6én para aligerar la carga
computacional en los niveles donde esto sea posible.



Podemos definir la regién de interés Q como un conjunto de canales procedentes de
los sensores del sistema. La regién de interés puede representar un espacio de medida
uni, bi o tridimensional del entorno fisico sensado. En el caso mas general de un
espacio tridimensional podemos expresarla como:

[ 01.11 Cl.ln
Ctimi """ Clumn
02.11 CZ'In
Q= op (2.32)
¢ pil e C pln
[ Cpmt """ Cpmn |
donden, mypes ‘el nimero de canales en cada uno de los ejes x, y, z.
El tamaifio de la regién de interés sera:
dim(Q)=n-m-p (2.33)

En cada toma de datos, se localizar4n un nimero determinado de regiones de

interés. Llamaremos 7., al nimero medio de regiones de interés por adquisicién de
datos.

Si empleamos las regiones de interés, en cada adquisicién las etapas de filtrado
s6lo procesaran los canales de las regiones de interés para tomar la decisién acerca
del suceso. En cada nivel del sistema jerarquico puede aplicarse el concepto de regién
de interés y utilizar s6lo esos canales para realizar la decisi6én. En general, el nimero
medio de canales a procesar ser4d menor que el total. La fraccién de canales a procesar
frente a canales totales es:

- diﬂKQ) ‘Npor
Nch

) (2.34)

done N, es el nimero total de canales del sistema de sensores.

Al introducir regiones de interés, hace falta afiadir a la arquitectura de procesado
los médulos necesarios para el cdlculo de las mismas, que denominaremos
constructores de regiones de interés. Estos médulos se dispondran entre los niveles de
la jerarqufa, y como éstos, los podemos modelar por un ancho de banda y una
capacidad de procesador necesarios (figura 2.27). El ancho de banda de cada médulo
constructor situado entre dos niveles es igual al del nivel correspondiente, y su
capacidad de procesado podemos expresarla como una fraccién y, de la total del
problema.

Si suponemos que el constructor (Rol builder o RB) en cada nivel ¢ estd formado
por un sistema paralelo con unidades de ancho de banda AB, ., y capacidad de
procesado CP, ., , el nimero de unidades N, unidades necesarias sera:
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Yj-CP A BP,

N RB. = max
CPRB/ A BRBiJ
CP,
AB
AB = AB;
1 6.
CP =yj* CP
RBi
Nivel 1 cplyi=« s1xcp*si

“i 1 AB -AB.'p,

FIGURA 2.27 Disposicion del constructor de Rol en la arquitectura jerarquica.
El factor de calidad requerida del constructor se expresara como:

N RB; N RB;

Qrb; ~ 2 ABuprb ' ~jCP Ufiig —

= NRrB;'ABUPRB +CPyRB =N \B. *a™. *b”~, ®B CP 1<i<E

(2.35)

230)

donde, al igual que se ha hecho antes, y bRY son las relaciones entre la capacidad
de procesado y el ancho de banda de cada unidad del constructor y los valores totales
del problema. Obsérvese que no existe constructor del nivel E al E+1, de ahi los

limites para el indice i.

El ancho de banda de los niveles de lajerarquia queda también modificado al tener
que aceptar ahora también los datos relativos a la regidon de interés, sin embargo, en
este estudio vamos a despreciar esta aportacion al suponer que estamos tratando con
un problema donde la tasa de datos es muy elevada comparada con la debida a este

hecho.

La figura 2.28 muestra el esquema modificado para el empleo de regiones de
interés. Hay que hacer notar que no es siempre necesario introducir constructores
entre todos los niveles de la jerarquia, sino que esto es funciéon de la aplicacion

concreta.

Puesto que se reduce el numero de canales a procesar, también lo harad la
capacidad de procesado necesaria en el nivel de la jerarquia donde se empleen
regiones de interés, aunque no el ancho de banda puesto que cada nivel debe ser
capaz de leer todos los canales y no solo aquéllos seleccionados por el constructor. El
factor de reduccion es igual a la fraccion 5 por lo que el factor de calidad de ese nivel

queda afectado en un factor 8<l, es decir:
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Q0'=65-Q (23D

Al variar la capacidad de procesado puede que varie el nimero de unidades
necesarias en cada uno de los niveles, dependiendo de si era este parametro o el
ancho de banda el que lo determinaba. En general, el nimero de unidades de
procesado, N',, al introducir regiones de interés es:

N{:méx 5,'_1-CP,-’P,'-AB = mAx é}_l-ai-CP’P,--AB (238)
CP; ' AB CP; ' AB

para i>1, con §, = 1 (puesto que no existe constructor del nivel "0" al nivel "1").
Observemos también que se ha supuesto que se estdn empleando unidades de
procesado de iguales caracteristicas a las que se empleaban en el sistema sin regiones
de interés.

El factor de calidad requerida del fusionador se ve modificado por la utilizacién de
regiones de interés puesto que varia en nimero de unidades de procesado en los
niveles aunque no el tiempo disponible para el procesado y transmisién de la
informacién.

Con todo, el factor de calidad de cada nivel de la jerarquia queda modificado y pasa
a valer:

Nip, -ags, brp, -AB-CP

, 'tRB,- +
- ABproc, NRBi 'bRB,- -AB =
P -
2:ti+tgp; | N12.q,.b,-AB-CP _ N!-(N!-1)-K-P?-AB-CP :
+ ; .t‘.+ 7 'ti (239)
N;-b;-AB N;-K,-P;-AB
=AB-CP-—L 7L 7 e ( RB aRB,- 'tRBi +le.ai.ti+(N;—1)-K2.Pi.ti)=(Kt‘, =tRB,~/ti)
RB;
=AB-CP-2A-]:;" '(NRB,- -agg, - K, +N,f-a,-+(N,5—l)-K2-P,~)
t

donde Kn- es la relacién entre el tiempo de procesado del constructor y el del nivel, y

K, =0ya que no existe constructor del nivel E al E+1.

Obsérvese que se ha considerado, igual que en el caso sin regiones de interés, que
el procesado y la fusi6n operan en modo pipeline.

El factor de calidad requerido para el sistema jerdrquico con regiones de interés lo
obtenemos a partir de la expresién anterior, y queda:

0 = ABCPNbZ(N @, +(N/=1)-K, P, + Ny 05 K, )

g b+, )-P,--zl/P,-

(2.40)
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FIGURA 2.28 Procesado jerarquico con regiones de interés.
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Podemos ahora comparar los factores de calidad requerida para los sistemas
jerarquicos con y sin regiones de interés. Estamos interesados en ver cudndo el
sistema con regiones de interés tiene un factor de calidad requerida menor que el
sistema sin regién de interés.

Comparando la ecuaci6én (2.30) con la (2.40) para un determinado nivel j, puesto
que si se cumple para todos los niveles, se cumplir4 para la suma, tenemos:

Otigy <91 =

N'-a; +NRBj “agp, -K,j +(N}—1)-K2-Pj <Nj'aj+(Nj ~1)-K, P,

G+x., )p; L, 2.2, TP,
s=1 s=1

(2.41)

=

Si K,j — 0, es decir, el constructor emplea muy poco tiempo en identificar los

canales de las regiones de interés con relacién al tiempo de procesado del nivel
correspondiente, entonces podemos simplificar la expresién anterior, queddndonos:

Nj-a;+(N;-1)-K,-P; <N;-a; +(N; -1} K, -P; (2.42)
Reordenando
(NJ—N3)-(aJ+K2P])>O (2.43)

condicién que se cumple siempre puesto que a, K, y P, son, por definicién, no
negativos y N, > N, al reducirse el nimero de canales a procesar en el caso del
sistema con regiones de interés. Por lo tanto en este caso, el sistema con regiones de
interés tendr4a siempre un factor de calidad requerida menor que sin regiones de

interés.

En el caso de que K,j — 0, podemos despejar K,} , obteniéndose:

< 2-(N,-N')(a,+K,P;)
“> 2:Ny -ag —(N;-a,+\N;-1) K, -P,) (2.44)

donde el sentido de la desigualdad depende de si el denominador de la expresién es
positivo (desigualdad menor que) o negativo (desigualdad mayor que). En el caso de
que el denominador sea negativo, l1a condicién de "mayor que" se cumple siempre ya
que, como N, > N', la expresién a la derecha de la desigualdad ser4 negativa y, por
definicién, K,l > (), por lo que el sistema con regiones de interés tendra un factor de

calidad requerida menor que el sistema sin regiones de interés.

Podemos ahora, tomando el denominador, evaluar cuando es positivo o negativo. Si
asi lo hacemos tenemos que:

< Nj'ai+(Nj—l)'K2°Pi (2.45)

NRB,'“RB,; >

Si nos fijamos, la expresién a la izquierda de la desigualdad no es mas que el
cociente entre la capacidad de procesado total del constructor y la total del problema.
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De igual manera, a la derecha de la expresién lo que se tiene es la mitad de la suma
de las capacidades relativas a la total de los procesadores del nivel y del fusionador.

Por lo tanto, si la capacidad relativa del constructor es menor que la mitad de la
del nivel (considerando los procesadores y el fusionador), el denominador sera
negativo y se cumplird que el sistema con regiones de interés tiene un factor de
calidad requerida menor. Si, por el contrario, la capacidad relativa del constructor es

mayor que la mitad de la del nivel, dependera del valor de K,} el que el factor de

calidad requerida del sistema jerdrquico sea menor o mayor que el del sistema
paralelo.

Si el nimero de unidades del constructor est4 limitado por la capacidad de
procesado de cada una de ellas, la ecuacién (2.45) se transforma para ofrecernos el
valor del factor y correspondiente a la capacidad de procesado del constructor con
relacién a la total del problema:

< Nj-aj+(N;-1)-K,P;
> 2

Yj (2.46)

Si el nimero de unidades del constructor estd limitado por el ancho de banda lo
que obtenemos es la relacién entre la capacidad de procesado relativa y el ancho de
banda relativo de cada unidad que forma el constructor:

arB; < L.Nf'“fJ’(Nf_l)'Kz'Pf (2.47)

Las tres ecuaciones (2.45), (2.46) y (2.47) son equivalentes y los valores obtenidos
permiten acudir a la ecuacién (2.44) y obtener el nuevo nimero de unidades de cada
nivel a partir del valor de K,} que puede ser evaluado una vez se conoce la capacidad

de procesado de las unidades del constructor. El nuevo valor para el nimero de
unidades del nivel se relaciona con el factor de reduccién debido al empleo de regiones
de interés mediante la ecuaci6én (2.38).

Con esto queda demostrado que bajo ciertas condiciones es posible encontrar un
sistema jerarquico con regiones de interés con unos requerimientos de calidad
menores que el sistema jerarquico sin ellas.

5.2.2 Agrupamiento de datos
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Otra de las mejoras que se pueden introducir en el sistema es intentar evitar la
dispersién de los datos a procesar en cada elemento de procesado de cada nivel en la
jerarquia. La utilizacién de regiones de interés implica que todos los canales de cada
una de ellas deberén ser procesados de manera conjunta puesto que la elaboracién de
la decisién se haré sobre la base de las relaciones existentes entre los valores de los
canales.

Si implementamos los niveles de la jerarqufa como sistemas paralelos, puede
ocurrir que los canales de la regién de interés queden repartidos en varios
procesadores, haciendo necesaria la intercomunicacién entre los mismos, aumentando
el tiempo necesario para el procesado y disminuyendo las prestaciones del sistema.

Una solucién a este problema es intentar agrupar los datos de forma que se pueda
maximizar la probabilidad de que todos los canales de una regién de interés se envien
a una misma unidad de procesado del sistema paralelo dentro del nivel.



Para realizar esto se puede estudiar el problema para averiguar los canales que
con una mayor probabilidad van a formar parte de una regién de interés. Esto supone
que el proceso fisico tiene un cierto sesgo y que se produce de manera més probable
en unos ciertos subespacios del espacio de medida.

Si esto no es asf, entonces existen dos opciones:

¢ Emplear la informacién de las regiones de interés para realizar un rutado
dindmico de los datos. Esta solucién es 6ptima pero implica la realizacién del
multiplexaje de los canales y el empleo de retardos para disponer de la
informacién de la regién de interés antes de rutar los canales.

e Agrupar los canales de forma estatica, pero siguiendo alguna relacién con el
fen6meno fisico que se est4 observando. Esta solucién implica que en ocasiones se
producira la necesidad de intercambiar datos entre los procesadores, pero el
retardo introducido ser4 menor que en el caso de rutar dindmicamente.

El primer caso es el estudiado anteriormente en el que se ha supuesto que todos
los datos estaban en cada procesador y no hacfa falta una comunicacién entre ellos.
En el segundo caso, el hecho de que se deban compartir datos producira retardos en el
procesado. Si se quiere mantener el tiempo global de procesado en el nivel, el efecto
del retardo es la necesidad de aumentar bien la capacidad de procesado de las
unidades empleadas o su niimero si se mantiene constante la capacidad.

Tomando como referencia nuestro sistema jerarquico con regiones de interés, la
capacidad de procesado total CP, que ha de cubrirse con un sistema paralelo en el
nivel i de la jerarquia se puede expresar como:

1<i<E (2.48)

donde D es el nimero de datos a procesar, op es el nimero de operaciones a realizar
por dato, ¢, es el tiempo en el que se ha de realizar el trabajo en el nivel i y 8 el factor
de reduccién debido al empleo de regiones de interés.

Para cada unidad de este sistema paralelo con N, unidades, la capacidad de
procesado es:

L

Si ahora existe la posibilidad de que haya que intercambiar datos, variari el
nimero de operaciones a realizar en funcién de la probabilidad de que haya que
realizar ese intercambio. Sin embargo, si queremos mantener el nimero de unidades,
debera aumentarse la capacidad de procesado de cada una de ellas. La relacién entre
la nueva capacidad, CP';, y la antigua es:

e - . I<j<N
cP! =5,-_1-a‘.-D/N‘ op+p,-DIN,-op, —cp, |14 p, op, ] (2.50)
’ t, op | 1<i<E

[

donde op, es el nimero de operaciones a realizar para llevar a cabo el acceso para
tomar datos de otras unidades del nivel i y p,, es la probabilidad de tener que efectuar
este acceso; para simplificar el calculo se supone igual para todas las unidades.
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Como se observa, el incremento en la capacidad es proporcional al cociente entre el
numero de operaciones totales realizadas al acceder a otra unidad y el nimero de
operaciones cuando no requieren acceso.

Si lo que hacemos es mantener la capacidad de procesado de las unidades,
entonces deberemos incrementar su nimero. Para calcular dicho incremento

hacemos:
D/N;(cp)'op +pai'D/N;(cp)'0pa D-op IS]_N,
CPj=6;y-a;- =0
t; Ni 't 1<i<E
(2.51)

Despejando el nuevo nimero de unidades segtn la capacidad de procesado, N'®,
obtenemos:

Nl{(cp) - Nl_(cp) -[1+ Pai %] 1<i<E (2.52)

donde N, = CP,/CP,.

En cualquiera de los dos casos, el ancho de banda requerido aumenta puesto que
ahora no s6lo ha de ser suficiente para el transporte de los datos hacia las unidades
de procesado, sino que debe dar cabida a las transferencias entre éstas para el
intercambio de los datos no disponibles.

Cada unidad debera disponer de suficiente ancho de banda para permitir no s6lo
sus transferencias de peticién de datos a otras unidades sino las de otras unidades a
ella. Para simplificar el problema supondremos que las peticiones entre unidades se
reparten de forma uniforme y que la probabilidad de realizar un acceso para pedir
datos a otra unidad es la misma para todas ellas. Si esto no fuera asf, el anélisis se
complicaria al tener que introducir la funcién de distribucién de la probabilidad de
realizar una peticién, asf como la del destino de la misma.

En este caso, cada unidad realiza D p, accesos repartidos entre las N-1 unidades
restantes, y recibe de las N-1 otras unidades la misma cantidad, donde p, es la
probabilidad de realizar una peticién externa. De esta manera, el ancho de banda
requerido sera:

D-B/N{ + pyi-D-B/N;“? +-pg; - D- B[N/ _

AB,S- =P;
h
D-B/N{” +2-p,;-D-B/N;”’ DB, D-B-P, 1< j< N
=P = (b)'(1+2'Pai)=—m .
4 tl'N;a tl'Ni 1<i<E
(2.53)

de donde podemos despejar el nuevo nimero de unidades segin en ancho de banda,
M(ab):

N/ =N .(1+2-p,) (2.54)
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con N/ah)=ABi/ABij

Por lo tanto, el niimero de unidades necesarias, N'l, serd el mayor de los
resultados de las ecuaciones (2.52) y (2.54). Es decir:

A 17y 2.55)

Asi pues, al introducir un agrupamiento de datos estatico estamos modificando el
numero de unidades del sistema y por lo tanto el factor de calidad requerida del
mismo.

La nueva expresion del factor de calidad requerida del sistema jerarquico con
agrupamiento de datos la obtenemos sin mas que substituir en la ecuacion (2.40) el
numero de unidades por el valor resultante de la ecuacién (2.55), es decir:

k*K,>Pf l£1yp; “ o >

Si ademas de agrupar los datos, se realizase cualquier tipo de preprocesado (dar
formato, deteccion y correccion de errores, etc.) en los mismos, se introduciria un
elemento mas en serie con los procesadores, por lo que el factor de calidad requerida
aumentaria. Depende del caso en concreto el que esa modificacion pudiese suponer
que el sistema superase el factor de calidad requerida del caso sin regiones de interés.

5.3 DESALEATORIZADORE S

En el sistema jerdrquico, la existencia de etapas en las que los datos son filtrados
implica que la tasa de entrada no es igual a la tasa de salida, sino que se relacionan
por la probabilidad de que el dato pase de una etapa a la siguiente.

En la entrada de la etapa, no se puede predecir cuando va a llegar un dato de la
etapa anterior, sino solo la frecuencia media. Por ello, en el sistema jerarquico, a la
entrada de la etapa siempre se situa un buffer encargado de absorber la diferencia de
velocidades entre los datos que le llegan y el procesado de los mismos.

Un problema a estudiar es cudl debe ser el tamaiio de este buffer que desaleatoriza
la llegada de los datos. Para resolverlo hay que acudir a la teoria de colas y modelar el
sistema como se muestra en la figura 2.29 [34].

Buffer FIFO

FIGURA 2.29 Modelo de estudio del buffer desaleatorizador.
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En este modelo, la fuente transfiere datos al buffer de forma que la media sea
constante cuando se considera un periodo de tiempo suficientemente largo, por lo que
si el buffer tiene n posiciones, la probabilidad media de que haya i elementos
almacenados en el buffer no depende del tiempo. Llamaremos P, a la probabilidad de
que el buffer esté vacfo y P, con ¢ <i a la probabilidad de que haya q elementos en el
buffer uno de los cuales se transfiere al sumidero. El sumidero toma un dato del
buffer cada cierto tiempo .

Para determinar las probabilidades consideramos dos instantes separados por una
diferencia de tiempo igual al tiempo que tarda el sumidero en leer un nuevo dato. La
probabilidad f, de que durante este intervalo de tiempo lleguen % datos viene data por
la distribucién de Poisson [35]:

_ (lT)ke_)'T
T (2.57)

fx
donde A es la tasa media de llegada de datos.

Como las probabilidades no dependen del tiempo, tenemos las siguientes
relaciones:

F,=P,f,+Ff,
B =FRfi+Bfi+hBf, (2.58)
Pz=Pofz+Plfz+sz1+Psfo

es decir, por ejemplo, la probabilidad de que el buffer esté vacio es igual a la
probabilidad de que esté vacio y no llegue ningin dato més la probabilidad de que
haya un dato, que sera retirado por el sumidero, y no llegue ninguno mas, con lo que
después de que el sumidero lea el dato, el buffer estara vacfo.

De estas relaciones obtenemos:

P =(Py—Pyfo)/ fo
P, =(R-Pofi -0l fo (2:59)
Py=(P,—Pofo - B f, - P f1) fo

En general:
B =(R-Rf)lfo

i-1 (2.60)
(P ~PRofia= 2P f))
j=1

P = para2<is<n

fo

La tasa de salida, cuando hay algo almacenado en el buffer, viene determinada por
la frecuencia con que el sumidero toma los datos. Asf pues:

tasa, =(1-B) 1/t (2.61)



y si definimos:
x = tasa,, (1/ T) (2.62)
obtenemos que:

tasa, [tasa,,, = (1 - P, ) / x (2.63)

Puesto que la suma de todas las probabilidades es 1, podemos reescribir la
ecuaci6n (2.63) de la siguiente manera:
n
1- P, z
X

Esta relacién puede calcularse ficilmente a partir de las relaciones P/P, obtenidas
de la ecuacién (2.60).

Puesto que el buffer tiene un tamaiio limitado de n datos, existe la posibilidad de
que éste se encuentre lleno cuando llega un nuevo dato, con lo que se perderia. La
probabilidad de que esto suceda puede obtenerse a partir de la relacién (2.64), sin
mas que observar que la tasa de datos perdidos es:

tasa,, [tasa,,, = (2.64)

tasa,,,, =tasa,, —tasa, =
(2.65)
= P,,, = tasa,,, [tasa,, =1-tasa,, /tasa,,

Como la probabilidad de pérdida estd en funcién de la longitud del buffer y de las
tasas de entrada y salida de datos, es posible disefiar el buffer adecuado para tener
un determinado porcentaje de pérdidas.

De esta manera se obtiene una regla de disefio para los buffer desaleatorizadores
necesarios si se desea sincronizar el sistema jerdrquico. En la bibliografia se puede
encontrar la resolucién de este mismo problema cuando la distribucién de llegada de
los datos no es de Poisson [35]. Si, por algin motivo, esta distribucién no fuese
facilmente expresable analiticamente, se puede acudir a la simulacién discreta del
sistema mediante alguno de los lenguajes actualmente existentes como ModSim (36].
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1. INTRODUCCION

En los capftulos anteriores se ha realizado una exposicién de los conceptos basicos
de la integracién de sensores y de las arquitecturas para la adquisicién de los datos
procedentes de los ‘mismos. En el capitulo 2 se propuso una mejora sobre las
arquitecturas jerdrquicas empleadas cuando el volumen de informacién a adquirir es
muy elevado. Dicha mejora, basada en la inclusién de Regiones de Interés, permitia
reducir el factor de calidad requerida del sistema.

En este capitulo se va a estudiar la introduccién de esta mejora a una aplicacién
donde tradicionalmente se han venido aplicando arquitecturas jerarquicas para la
adquisicién de los datos. Esta aplicacién se sitda dentro del campo de la
experimentacién de fisica de altas energias. Se introducira primero las caracteristicas
méas generales de este campo para luego estudiar la introduccién de la mejora
planteada al experimento ATLAS/LHC que se prepara en las instalaciones del
Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN) en Ginebra.

2. EL EXPERIMENTO ATLAS/LHC

Actualmente todo el Universo, y las interacciones que en él se producen (fuerte,
débil, electromagnética y gravitatoria), puede explicarse mediante dos familias de
particulas: los fermiones y los bosones. Los fermiones, que son los constituyentes de la
materia, son particulas con momento magnético o espin no entero, mientras que los
bosones, responsables de las fuerzas, son aquéllas con momento entero.

Los fermiones se clasifican a su vez en quarks y leptones. Los primeros son
particulas con carga eléctrica fraccionaria y que experimentan los cuatro tipos de
interaccién. Los leptones tiene carga eléctrica entera y no experimentan todas las
fuerzas. La tabla 3.1 resume esta clasificacién. De cada una de las particulas existe
su antiparticula.

Leptones

e (electrén) p (muén) 7 (tau)

v, (neutrino del electrén) v, (neutrino del muén) v, (neutrino del tau)

Quarks
u (up) ¢ (charmed) t (top)
d (down) 8 (strange) b (bottom)

TABLA 3.1 Clasificacién de los fermiones.

Los cuatro tipos de interacci6n se explican a través de los bosones. El hecho de que
una particula sea responsable de una interaccién no es una cosa facil de entender. Por
ello, se acude a menudo a sfmiles que se aproximan més o menos a la realidad
tdnicamente explicable a través de las ecuaciones correspondientes. Uno de los similes
empleados m4s frecuentemente nos presenta una situacién en la que estamos
montados en una barca en un lago, y desde otra nos lanzan una pelota pesada. Al
coger la pelota, nuestra barca se moverd. Un observador que no viese la pelota
pensaria que entre las dos barcas ha aparecido una fuerza que las ha hecho
separarse. En este caso, la pelota hace las veces del bosé6n, y las barcas juegan el
papel de los fermiones que experimentan esa fuerza. El simil es limitado en cuanto
que s6lo nos ofrece una imagen de una fuerza de repulsién, y es dificil explicar por el
mismo mecanismo una fuerza de atraccién.
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La tabla 3.2 muestra los diferentes bosones asociados a cada una de las fuerzas del
Universo y el rango de distancias en el que actdan. La fuerza fuerte actia entre los
quarks, mientras que la débil es responsable de algunas formas de radioactividad. La
fuerza gravitatoria es la responsable de la fuerza de atraccién entre los cuerpos
debido a su masa. Por tdltimo, la fuerza electromagnética es la responsable de los
efectos de los campos magnéticos y eléctricos. De los bosones, s6lo falta por descubrir
el responsable de la fuerza gravitatoria.

Desde hace bastante tiempo, los fisicos experimentales intentan probar que esas
cuatro fuerzas no son sino diferentes manifestaciones de una misma. Actualmente ya
se ha descubierto que las fuerzas electromagnética y débil son una misma que se
manifiesta de forma diferente en funcién del rango de energias donde en el que actia.

Fuerza Bosén Rango
Fuerte Gluén -

Débil w,W,2Z

Gravitatoria Gravit6n (no descubierto atin)
Electromagnética y (fotén) +

TABLA 3.2 Clasificacién de fuerzas y bosones.
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Los experimentos de fisica de altas energias pretenden, en la mayoria de los casos,
dar validez a una teorfa enunciada con anterioridad. En general, la validez depende
de la existencia, y con unas determinadas caracteristicas, de una particula que no
suele presentarse de forma esponténea en la naturaleza.

El porqué de la no existencia lo hemos de buscar en el hecho de que la
investigacién no pretende otra cosa que profundizar en el conocimiento de la materia.
Esta profundizacién conlleva un estudio hacia atras en el tiempo para analizar qué es
lo que pasé en los primeros instantes del Universo, apenas unos picosegundos
después del Big Bang.

Los experimentos que se realizan se basan en la recreacién de las condiciones
existentes en esos primeros instantes del Universo, es decir, en producir una
condensacién de energfa que de lugar a la formacién de materia. Para ello, se realiza
el proceso inverso: se convierte materia en energia. con la ayuda de aceleradores como
los instalados en el CERN, el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas, o en el
FermiLab en EEUU. En ellos, particulas como electrones (e), positrones (e*), protones
(p) o incluso nicleos atémicos, se aceleran a velocidades préximas a la de la luz para
después hacerlos chocar contra blancos fijos o entre ellos (colisionadores de
particulas). Para conseguir un niimero mayor de interacciones, las particulas circulan
en paquetes o bunches de una determinada densidad. Al nimero de particulas por
unidad de superficie y tiempo se le conoce como luminosidad.

El problema de esta produccién artificial es que generalmente las particulas

‘buscadas tienen probabilidades de producirse extremadamente bajas, o, como se

conoce en este campo, una baja seccién eficaz de produccién [1] al no poder recrear
exactamente las mismas condiciones de densidad de energia. La secci6én eficaz es un
concepto simbélico acerca de la probabilidad de que las dreas espaciales ocupadas por
dos particulas o por una particula y un nicleo de material, se intersecten en una
colisién. Si, por ejemplo, un haz de neutrones incide sobre 1 cm® de material, la
seccién eficaz efectiva del blanco ser4 no, siendo n el nimero de 4tomos por cm’y ¢ la



probabilidad de interaccién entre un neutrén y un ntcleo (seccién eficaz
microscépica).

Puesto que la seccién eficaz de produccién es extremadamente baja para algunas
particulas, en estos experimentos se intenta que se produzca el mayor nimero de
colisiones por segundo con la ayuda de una frecuencia de colisién y una luminosidad -
elevadas.

Los aceleradores mas potentes en cuanto a la energia que son capaces de generar

son los colisionadores, como el LEP (Large Electron-positron Collider del CERN) [2],
que se han mostrado eficaces en el mejor conocimiento de nueva fisica (produccién
masiva del Z° [3]) pero que se muestran insuficientes para la que actualmente predice
la teoria. Por ello, los proyectos del CERN van ahora encaminados a la construccién
de un nuevo colisionador de particulas, el LHC (Large Hadron Collider) [4], con

. requerimientos muy exigentes en cuanto a frecuencia de colisién y luminosidad como
veremos més adelante.

Para la lectura del resultado de cada colisién se emplean grandes detectores de
particulas, compuestos de hasta centenares de millones de sensores y canales
electrénicos. Por su estructura, este tipo de sistemas de sensores pueden clasificarse
como redes de sensores distribuidos espacialmente. La organizacién de los sensores
dentro de cada subdetector es especifica en funcién de la aplicacién concreta para la
que se haya disefiado.

La razén del gran nimero de canales es la necesaria segmentacién fisica del
detector para obtener informaciones més precisas, espacialmente hablando, de las
variables a sensar, asf como de reducir la cantidad de informacién a adquirir de cada
canal. Los canales electrénicos van asociados a los diferentes subdetectores que
componen el detector, cada uno de los cuales se encarga de medir una caracteristica
destinada a la identificacién de las particulas resultado de la colisién. Sin embargo,
también debido a esa segmentacién, el volumen de informaci6én a leer en cada colisién
puede llegar a ser realmente elevado (del orden de algunos megabytes).

2.1 DESCRIPCION

LHC (Large Hadron Collider) es el nombre del colisionador de particulas que
actualmente se encuentra en construccién en las instalaciones del CERN. Su
estructura es la de un anillo de 27 Km de circunferencia por el que circulardn y se
haran colisionar protones entre sf con una luminosidad de 1.7-10* cm™® s™, cada 25 ns,
obteniéndose una energia de 17 TeV [5], casi un orden de magnitud superior a LEP
(100-200 Gev). El colisonador se instalard en un tuinel excavado a una profundidad
media de 100 m en la frontera entre Francia y Suiza bajo las instalaciones del CERN
y que actualmente alberga el colisonador LEP.

La razén de la construccién de este nuevo colisionador, aprobada en diciembre de
1994 por el Consejo del CERN, es el estudio de ciertos fenémenos predichos por la
teoria pero no comprobados hasta ahora. Entre ellos est4 el hecho de la existencia de
tres bosones diferentes para la fuerza débil con masas diferentes (ver tabla 3.2); LHC
intentara descubrir el motivo de esta diferencia que se atribuye a la existencia, en los
primeros instantes del Big Bang, de un bosén de Higgs, €l cual confiri6 a cada uno su
masa particular. Puesto que se trata de un bosén, es una particula responsable de
una interaccién, pero en este caso de la interaccién de unos bosones (las de la fuerza
débil) con un determinado campo de Higgs de forma que a mayor interaccién mayor
masa.

La explicacién de c6mo habria actuado este bosén la podemos explicar acudiendo
también a un simil. Imaginemos una fiesta en la que hay un gran nidmero de
personas. De repente, entra en la sala un personaje muy conocido. La gente al verlo se
aglutina alrededor de él y le impide el avance. El personaje ve frenada su marcha, es
como si le costase m4s avanzar, como si tuviese "méis masa" que mover. A lo largo de
su avance por toda la sala nueva gente se situaria alrededor de él y otra se irfa
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alejando cuando ya lo hubiese visto y/o hablado con él. E1 mismo efecto se produciria
si, en vez de entrar una persona, lo que se difundiese por la sala fuera un rumor. La
gente se reunirfa para escucharlo y la cantidad de gente serfa mayor cuanto maés
interesante y "morboso" fuera el rumor. Pues bien, el bosén de Higgs serfa como ese
rumor que se difunde por el espacio de la sala y que aglutinarfa a méas o menos gente;
la cantidad de gente representaria la masa.

Los haces de protones colisionar4dn en cuatro puntos determinados de la
circunferencia, donde se instalar4n los cuatro detectores previstos: ATLAS (A
Toroidal LHC Apparatus) [6] ,CMS (Compact Muon Solenoid)[7], ALICE (A Large Ion
Collider Experiment) [8] y LHC-B (Large Hadron Collider Beauty experiment) [9].

El detector ATLAS es un enorme cilindro con simetria dodecaédrica y dimensiones
aproximadas de 22 m de longitud y 32 m de altura. Su peso total se estima en 6 KT y
su precio alrededor de los 500 millones de francos suizos (unos 50.000 millones de
pesetas).

Evidentemente, unas caracteristicas de este calibre exigen que el proyecto se lleve
a cabo de forma conjunta. La colaboracién ATLAS, creada en 1994, esta formada por
m4s de 100 institutos europeos y americanos y mas de 1000 personas. La Universitat
de Valencia, ademés de otras universidades y centros de investigacién espafioles, es
una de las integrantes de esta colaboracién.

La estructura de ATLAS, figura 3.1, es la de un gran toroide superconductor con
nicleo de aire de 26 m de largo, con radios interno y externo de 5 y 10 m
respectivamente, capaz de producir un campo magnético interno de 0.8 Teslas.
Internamente, se sitia un solencide superconductor de 1.2 m de radio y 6.8 m de
largo capaz de generar un campo magnético de 2 Teslas en el volumen central del
detector.

ATLAS est4 compuesto basicamente de los siguiente subdetectores:

e Detectores de traza. Se sitian més cerca del punto de colisién, en la parte més
interna del detector. Su misién es determinar la trayectoria de las particulas
resultantes del choque.

e Calorimetro electromagnético. Recubre a los detectores de traza y al solenoide
interno. Mide la energia de los fotones o electrones resultantes de la colisién. La
forma de realizar esta medida es "frenando" hasta parar la particula y midiendo la
energia producida en este proceso.

e Calorimetro hadrénico. Se sitda alrededor del calorimetro electromagnético. Su
misién es semejante a la de éste pero para las particulas pesadas.

¢ Céamaras de muones. Constituyen la parte mé4s externa del detector. Miden el
momento de los muones de mayor energia que no han podido ser frenados por los
dos calorimetros.

Como se puede observar, cada subdetector se especializa en la medicién de una
determinada magnitud para unas determinadas particulas. Sin embargo, existen
particulas que no son detectadas por ninguno de los subdetectores (como los
neutrinos) y cuya presencia se deduce del desequilibrio momento-energia una vez
reconstruido completamente el suceso. Por ello, el detector debera ser hermético, es
decir, sin agujeros a través de los cuales las particulas que interaccionan puedan
perderse sin ser detectadas, invalidando el c4lculo de la energia que falta.



ATLAS

Hadron Calorimeters
Calorimeters
S. C. Solenoid
S. C. Air Core
Toroids
Muon
Detectors
Inner
Detector

EM Calorimeters

FIGURA 3.1 El detector ATLAS.

2.2 REQUERIMIENTOS DE LA APLICACION. POSIBLES SOLUCIONES

El sistema de adquisicion del experimento ATLAS/LHC [6] es peculiar en varios
aspectos. En primer lugar, se trata de un sistema para una red de sensores
distribuidos compuesta de hasta centenares de millones de sensores. Pese a ese gran
numero, so6lo existen un cierto numero limitado de tipos de sensores diferentes. Se
trata, como ya vimos en el capitulo 1, de un sistema de sensores fisicamente
replicados para cubrir el espacio a analizar.

Puesto que el nimero de sensores es elevado, también lo es el numero de canales
electronicos que hay que procesar. En principio, este tipo de experimentos necesita
que se adquiera la informacidén de cada sensor independientemente para luego ser
procesada de manera adecuada. La tabla 3.3 ofrece los datos acerca del nimero de
canales electronicos a leer en cada una de las partes que componen cada subdetector
del experimento.
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Subdetector Canales Tamarfio del suceso (KB)
Calorimetros 180
Electromagnético 224.100
Hadr6nico 10.000
Trazas 900
Pixels 140-10°
Silicon Strips 2'9-10°
GaAs 0'8-10°
TRT 0'42-10°
Muones 200
MDT 300.000
CSC 100.000
RPC 400.000
TGC 490.000
TOTAL 147.144.100 1280

TABLA 3.3 Canales electrénicos en cada subdetector y sus partes para el experimento

3-6

ATLAS/LHC [6].

En nuestro caso, las colisiones se producen cada 25 ns (es decir, con una frecuencia
de 40 MHz). Como ya se apuntdé, esto va a provocar que la tasa de datos sea
excepcionalmente elevada, estimandose en unos 50 Thytes/s. La capacidad de calculo
total necesaria para tratar el problema se estima en 5-10'° MIPS (como referencia y
para darse cuenta de la dimensién del problema, un procesador PowerPC posee una
capacidad de procesado de unos 100 MIPS, lo que implicaria que seria necesario un
sistema con ;500 millones de procesadores! para poder tratar el problema, como
veremos en el siguiente apartado).

2.2.1 Solucioén paralela

La solucién paralela, figura 3.2, consistiria en la implementacién de un sistema
con un determinado nimero de procesadores y un fusionador para obtener la decisién
acerca del suceso.

Se podria estimar el nimero de procesadores tomando como una unidad de
procesado la de un dispositivo de 100 MIPS y 200 Mbytes/s. La razén de estos valores
no es otra que la de obtener resultados con dispositivos actualmente disponibles. En
el futuro, segura que la tecnologia incrementard las prestaciones de estos
dispositivos, mejorando las prestaciones del sistema. El niimero de procesadores
necesario seria el m4aximo de los obtenidos al dividir la capacidad de procesado total y
el ancho de banda total entre los respectivos valores de la unidad de procesado,
ecuacién 2.16, es decir:

CP; ABT) (5-10“’ 5-10’) .
= = N = '10 .
N ’”‘”‘( 100 * 200 100 ° 200, "> 8.1




Detector de
muones

Calorimetros Detector de trazas

FIGURA 3.2 Integracion de sensores en ATLAS/LHC mediante una soluciéon paralela.

Para el calculo del factor de calidad requerida hemos de estimar también el valor
del factor K. En nuestro caso, el tamafio medio del dato es de 2 bytes correspondientes
a conversores A/D de 16 bits cuyo rango se ajusta a los valores de sefial a leer con la
sensibilidad adecuada; por otro lado, el tamafio de la decision de cada unidad de
procesado serd menor, digamos de 1byte, en el que 1 bit indicard la decision y el resto
indicaran la unidad de procesado e informacion de control. El detector dispone de
unos 150 millones de canales electronicos a leer (tabla 3.3) y hay que realizar unas 109
operaciones por canal para la obtencion del resultado final, estimadas segun los
algoritmos que han de ejecutarse [6]. Con esos valores, Kj =3'33109y =6'67101

Teniendo en cuenta que las relaciones entre la capacidad de procesado y el ancho
de banda de cada unidad y los totales del problema son: a = 100/5 1000=2 109y 6 =
200/5 107= 4 106y sustituyendo en 2.19, el valor del factor de calidad requerida
resulta 2'5 1021 MIPS x Mbytes/s. El hecho de que sea mayor que el factor de calidad
requerida del problema se debe a la introduccion del fusionador, que incrementa la
capacidad de procesado necesaria.

2.2.2 Solucionjerdarquica

Como ya se ha visto, la implementacion del sistema paralelo resulta inabordable
debido al gran numero de procesadores necesarios. Por ello, tradicionalmente, en este
tipo de experimentos se han empleado arquitecturas jerarquicas para la adquisicion
de datos por una razdén basica: la seccion eficaz de produccion de las particulas
buscadas es muy baja, del orden de 102 1013 Esto implica que la inmensa mayoria
de los datos leidos no corresponderan con el suceso a estudiar y, por lo tanto, podran
ser desechados. En este caso, la solucion jerdrquica ofrece ventajas ya que el analisis
total del suceso solo se hara cuando ocurra uno de ellos y no siempre, como sucederia
en un sistema paralelo.

Para el experimento ATLAS/LHC se ha propuesto un sistema de adquisicion
basado en tres niveles como se muestra en la figura 3.3. A cada uno de estos niveles
se le conoce como nivel de trigger.



Veamos a continuacion con algo mas de profundidad una pequefia descripcion de
cada uno de ellos y sus principales caracteristicas.

Calorimetros Detector de Detector de trazas
muones
Fusionador de primer nivel - Decision si/no
Datos
iM Fusionador de segundo nivel
Datos Decision si/no

Fusionador de tercer mve

Datos

FIGURA 3.3 La arquitectura de seleccion de tres niveles de ATLAS/LHC.

2.2.2.1 El primer nivel
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El primer nivel de trigger aceptara los datos a la frecuencia de colision del LHC
(40 MHz) y realizard una decisiéon ‘§i/lno” cada 2 ps sobre un volumen de datos de
unos 380 Kbytes correspondientes solo al subdetector de muones y a los calorimetros
(ver tabla 3.3) ya que el subdetector de traza, debido al gran niimero de canales, no
interviene en esta decision. Este volumen de datos implica unos requerimientos de
ancho de banda de unos 14 Tbytes/s. Este nivel realiza basicamente operaciones
sencillas tales como comparacién con umbrales para desechar los canales no validos, y
hace uso intensivo de arquitecturas paralelas y encauzadas para poder realizar su
tarea en el tiempo indicado. Las previsiones fisicas indican que, con el procesado
esperado en el primer nivel, se debe poder aceptar en media 1 de cada 400 sucesos. De
esta manera, la frecuencia media de salida de datos hacia el segundo nivel sera de



100 KHz, siendo la tasa de datos esperada de unos 100 GBytes/s. Se estima que por
canal sera necesario realizar un maximo de 80 operaciones durante los 2 ps que dura
la decision. El numero de canales es de aproximadamente 1.124.000 por lo que la
capacidad de procesado necesaria en este nivel se estima en unos 45-106 MIPS.

La figura 3.4 muestra el diagrama de bloques del nivel 1. En este nivel soélo se
realiza el procesado de los datos procedentes de los calorimetros y de la camara de
muones. Los procesadores de subtrigger se encargan de procesar la informacion de
cada subdetector y trabajan en paralelo ¢ independientemente en cada uno de ellos
para obtener la informacion deseada. El procesador central de trigger (CTP) es el
encargado de realizar la decision "silno" del primer nivel a partir de los datos que los
procesadores de subtrigger le pasaran. La decision se distribuye a los buffers del
front-end (la electrénica de lectura de los sensores) para que envien los datos hacia el
segundo nivel.

El procesador de nivel 1 se situard lo mas cerca posible del detector para
minimizar las latencias debidas a retrasos de propagacion en el medio de
transmision. Parte del mismo se instalard en el mismo detector, mientras que el
procesador central de trigger y el procesador de subtrigger del calorimetro lo haran en
un recinto a unos 6 metros del detector.

CALORIMETROS £ DETECTOR DE MUONES
i
Procesador de trigger del calorimetro Procesador de trigger

de muones

Et miss | Jet J ; ely ji

A

FIGURA 3.4 Diagrama de bloques del primer nivel de trigger.
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2.2.2.2 El segundo nivel
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El segundo nivel trabaja ya con la informaci6én de todos los subdetectores y realiza
un procesado mas detallado sobre los mismos. Este procesado implica la necesidad de
correlacionar datos de diferentes subdetectores.

Si la decisi6én del primer nivel es afirmativa, el conjunto de datos del detector se
envia hacia el segundo nivel. Cuando se realiza una decisi6én “no”, los datos se
eliminan de las memorias de primer nivel. Puede ocurrir, sin embargo, que en dos
colisiones sucesivas se produzcan triggers de interés, lo que produciria un pico en la
frecuencia de salida de datos. Para absorber estos picos y mantener una frecuencia de
salida de datos constante hacia el segundo nivel, se sitian a la salida del primer nivel
una serie de buffers desaleatorizadores. Estos buffers deben ser ripidos para poder
absorber los picos de datos y, por lo tanto, caros. Por ello se admite una pérdida de
datos de un 1% por buffer lleno para lograr un compromiso entre tamafio y precio.

Los datos de los buffers se envian al segundo nivel a través de fibra 6ptica a 1
Gbit/s. Los datos son almacenados en las memorias digitales del segundo nivel

(ReadOut Buffers o ROB) donde permanecen durante el tiempo que dura la decisién
(10 ms).

La tasa de entrada de datos es de 100 Gbytes/s y la capacidad de c4lculo necesaria
se estima en unos 32-10° MIPS [6] . Si la decisién es positiva, los datos almacenados
en los ROBs, se transfieren al tercer nivel. El factor de rechazo esperado en este nivel
es del 99%, de modo que la frecuencia de salida de datos serd 1KHz, dando una tasa
de datos de salida entre 1 y 10 GBytes/s.

¢ El buffer desaleatorizador

El tamafio de los buffers desaleatorizadores se podria calcular mediante las
expresiones obtenidas en el capitulo 2. Sin embargo, en este caso existe una condicién
que no se daba en aquel estudio. Para poder dar tiempo a que la sefial producida en
los detectores en una colisién desaparezca del todo y no se superponga con la de
colisiones sucesivas, se ha impuesto la condicién de que después de una decisién
afirmativa del primer nivel se veten las posibles sucesivas durante 100 ns (4 cruces
de haz). Esto hace que el generador de datos no pueda ser modelado estrictamente
como uno de Poisson, como se hizo en el capitulo 2, puesto que lo que se desea es
generar una secuencia con distribucién de Poisson (que simula un nivel de trigger 1
aceptado) y vetar los puntos sucesivos de la secuencia separados por menos de 100 ns.
Por ello, se ha realizado el estudio de la longitud del desaleatorizador mediante
simulacién discreta.

Este tipo de simulacién permite conocer la evolucién de un sistema en tiempo
diferido a partir de un instante inicial, definiendo la duracién de cada una de las
operaciones que pueden realizarse en él. La simulacién, entonces, avanza en
intervalos discretos iguales a la duracién definida de la operacién que se realiza.

Al no disponerse de un paquete comercial para realizar esta simulacién, se ha
desarrollado una librerfa de funciones para la simulacién discreta en lenguaje C++
que ha permitido estudiar el problema. La figura 3.5 muestra los resultados de la
probabilidad de pérdida de datos para diferentes longitudes del buffer y diferentes
periodos de lectura de datos de los buffers. Los datos de entrada siguen una
distribuci6én de Poisson de media 10 ps pero incluyendo la condicién de que el
intervalo entre dos datos sea mayor o igual que 100 ns.
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FIGURA 3.5 Porcentaje de pérdidas en funcién del tamaiio y el periodo de lectura para

el buffer desaleatorizador.

Como se observa, a mayor periodo de lectura (menor frecuencia de salida de los
datos del desaleatorizador), mayor tamafio del buffer para conseguir el 1% de
pérdidas estipulado. Los puntos de interrupcién de las curvas indican que para el
siguiente valor de la profundidad del buffer, el porcentaje de pérdidas es nulo
(observar la escala logaritmica en el eje de ordenadas).

Para un periodo de lectura de 9 ps, el tamafio del buffer para conseguir el 1% de
pérdidas es mayor que 13, tamaifio que se ha tomado como méximo para los buffers
del experimento. Por ello, el periodo de lectura se escoge menor que esta cantidad.

2.2.2.3 El tercer nivel

El tercer nivel trabaja con la informacién completa de todo el detector, si la
decisién del segundo nivel es afirmativa. Las decisiones se realizan cada 10 ms y se
debe conseguir una tasa de salida de 10 a 100 MBytes/s a partir de una de entrada de
1 a 10 Gbytes/s. Los datos que pasan este tercer nivel, uno de cada diez segin las
simulaciones de fisica, se almacenan de manera permanente para su anAilisis
posterior.

La estructura general de este nivel puede observarse en la figura 3.6. Los datos del
segundo nivel serdn rutados a través del denominado event builder, una red de
conmutacién de alta velocidad, hacia los procesadores correspondientes del tercer
nivel. Estos procesadores ejecutaran algoritmos complejos como correlaciones entre
los valores de los diferentes canales o filtrado de los datos a través de algoritmos mas
sofisticados con el fin de identificar las particulas a partir de las informaciones de
todos los subdetectores y poder seleccionar los sucesos de acuerdo con su significado
fisico. La tasa total de datos a almacenar serd reducida mediante una combinacién de
compresién de datos y seleccién de sucesos.

El control de los datos ser4 supervisado por un manejador de flujo de datos (Data
Flow Manager o DFM). Este dispositivo recibird informacién de las unidades de
procesado del tercer nivel en términos de su estado (libres u ocupadas) y sera el
responsable de la asignacién de destinos para los sucesos a reconstruir y de mantener
la carga tanto en la red como en los procesadores.
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Las simulaciones realizadas para obtener la potencia de calculo de este nivel
muestran que ésta debe situarse sobre los 1000 MIPS x s/suceso [6]. Ya que se espera

una tasa de 1000 sucesos/s, la potencia de procesado del tercer nivel estd préxima a
106MIPS.

Del nivel 2

Matriz de conmutacion (Event Builder)

PE PE
PE PE PE
PE PE PE

Almacenamiento permanente

FIGURA 3.6 Diagrama de bloques del tercer nivel de trigger.

El sistema de procesado de este nivel, debido a la gran capacidad de calculo
requerida, se organizard como un conjunto de maquinas procesadoras cada una de las
cuales trabajard sobre un suceso completo. Cada una de las maquinas, modelada en
la figura 3.7, constard de un segmento de entrada que recibe los datos de cada suceso
completo y proporciona la informacioén al DFM, un elemento de procesado que ejecuta
los algoritmos de analisis y un segmento de salida que recibe los sucesos
seleccionados y comprimidos del elemento de procesado y los envia hacia el sistema de
almacenamiento permanente.

Segmento Segmento
de de Almacenamiento
entrada salida permanente
Elemento
de
procesado

Al DFM <

FIGURA 3.7 Esquema de cada una de las maquinas procesadoras del tercer nivel.
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2.2.2.4 Evaluacién de la arquitectura jerdrquica

Veamos a continuacién el valor del factor de calidad requerida para el sistema
jerdrquico tal y como se ha planteado en los epigrafes anteriores.

Los valores de N,, el nimero de procesadores de cada nivel, se obtienen de la
ecuacién 2.23 tomando como referencia unidades de 40 MIPS para el primer nivel y
100 MIPS para el segundo y el tercero. La diferencia est4 en el hecho de que para el
primer nivel se espera utilizar dispositivos hardware tales como FPGAs. El valor de
40 MIPS se considera representativo de la capacidad de procesado de estos
dispositivos. En todos los casos se supone un ancho de banda de 200 Mbytes/s por ser
éste un valor actualmente disponible tanto para los procesadores como para los
dispositivos hardware.

Por lo tanto a, = 8:-10” y a, = a, = 2-10°. Adem4s, puesto que el ancho de banda del
primer nivel no es igual al del problema (al procesarse s6lo los canales del calorimetro
y del subdetector de muones), no podemos suponer que P, = I en el cdlculo del nimero
de unidades, sino que en este caso P, = 0'3 aproximadamente. Sin embargo, para en la
expresién del factor de calidad requerida si hay que tomar P, = 1 ya que en ella el
valor de P, aparece en el término del fusionador y hace referencia al tiempo que tiene
el mismo para realizar su tarea.

Los valores de K, y K, empleados son iguales a los del caso paralelo puesto que no
depende de la solucién sino de caracteristicas de la aplicacién.

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.27 obtenemos un valor del factor de calidad
requerida para cada nivel (tabla 3.4). El valor del factor de calidad requerida del
sistema jerarquico de 6-10". Como se observa el valor es menor que para el caso
paralelo. En concreto, el factor de reduccién es de unas 400 veces.

Asi pues, mediante esta arquitectura jerarquizada en tres niveles se logra reducir
la tasa inicial de datos y acomodarla para que se pueda registrar de modo
permanente en soporte magnético con un factor de calidad requerida menor que en el
caso paralelo.

AB,_,.,. Mbytes/s) CP (MIPS) P, N, Q (MB/s x MIPS)
Nivel 1 14'84-10° 45.10° 1/400 1'12-10° 5.10°
Nivel 2 10*-10° 32-10° 1/100 3210 10"
Nivel 3 10°-10* 10° 1/10 10* 4'5.10"

'TABLA 3.4 Principales parametros de los niveles de trigger.

3. INCORPORACION DE REGIONES DE INTERES Y AGRUPACION
DE DATOS

Tras el estudio del problema y a la vista del resultado obtenido para el factor de
calidad requerida del sistema jerarquico, se empezé a evaluar la posibilidad de
reducir la capacidad de procesado de alguno de los niveles debido al gran nimero de
procesadores que serian necesarios para su implementacién.

Se consideré que el primer nivel, debido a la rapidez con que debia trabajar, se
implementaria mediante dispositivos légicos (FPGA, ASIC, légica discreta) y no
mediante procesadores digitales. De esta manera se lograria la capacidad de
procesado necesaria a un coste no demasiado elevado (menor que si se implementase
mediante procesadores digitales).
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Los niveles segundo y tercero, por la naturaleza de las operaciones a realizar, no
podian ser implementados mediante l6gica sino que debfan utilizarse procesadores
digitales. El tercero, por disponer de mayor tiempo para el procesado, un ancho de
banda requerido no excesivamente elevado, tener que realizar operaciones mas
orientadas hacia el direccionamiento de datos, disponer de conexiones sencillas hacia
periféricos de almacenamiento pasivo y ser utilizado por los usuarios del sistema (con
conocimientos béasicos acerca del funcionamiento del mismo), podria implementarse
sobre maquinas comerciales con interface gréfico, interconectadas entre si mediante
redes de alta velocidad.

Sin embargo, el segundo nivel planteaba el problema de una gran capacidad de
célculo y un gran ancho de banda. En este punto, se plante6 la posibilidad del empleo
de regiones de interés para descargar al segundo nivel, hacer més sencilla su
implementacién y mejorar las prestaciones del sistema. Ademéas también se pensé en
la posibilidad de agrupar los datos en los procesadores del segundo nivel de forma que
se aligerase el procesado.

3.1 REGIONES DE INTERES (RoI)

La introduccién de regiones de interés en la adquisicién de datos del detector
implicé la definicién de las mismas en términos de los subdetectores que componen
ATLAS. El estudio se centré6 en la determinacién de qué subdetectores podrian ofrecer
la informacién sobre los limites de la o las regiones de interés de forma que se
asegurase que la informacién contenida en éstas era 1til para esta funcién.

De estos estudios se concluyé que los subdetectores implicados en la definicién de
la regi6n de interés serian los calorimetros (tanto el electromagnético como el
hadrénico) y el detector de muones.

La utilizacién de regiones de interés supuso la modificacién de la arquitectura del
segundo nivel. Esta modificacién se materializé en la introduccién de dos etapas de

procesado: una como nivel local o extraccién de caracteristicas y otra como nivel
global.

La extraccién de caracteristicas trabajaria en paralelo para cada subdetector con
la informacién recibida de la/s regi6n/es de interés a estudiar. El resultado de este
procesado seria una informacién con un mayor contenido fisico sobre la presencia de
determinadas particulas en dicha regién.

La decisién global se haria reuniendo las caracteristicas extraidas y procesdndolas
adecuadamente.

La estructura del segundo nivel con la introduccién de las regiones de interés
puede observarse en la figura 3.8. En ella vemos como los datos procedentes del
primer nivel se almacenan en los Read Out Buffers o ROBs, de donde los
procesadores del nivel local leen los datos correspondientes a las regiones de interés
indicadas por el constructor. Una vez procesadas, a través de una red de
interconexién, las caracteristicas (features) son enviadas a los procesadores globales
para obtener la decisi6n.



Del primer nivel Del primer nivel

Read Out Buffers

Procesadores
locales

(feature extractiori)
Constructor

region de interés

Red de interconexion

Procesadores
globales

Fusionador

Decision si/no

FIGURA 3.8 Esquema del segundo nivel tras la introducciéon de regiones de interés.

Se realizaron simulaciones [10] para estimar el nimero de regiones de interés por
cada cruce de haz en funcion de los resultados simulados de la colision. La figura 3.9
muestra el histograma resultado de esas simulaciones. Como se observa el nimero de
regiones de interés que mas se da es cuatro y cinco, aunque a veces puede llegar a ser
nueve. Evidentemente, un numero elevado de regiones de interés implica un mayor
procesado, por lo que se decidié tomar un 5 Rols por suceso como valor representativo.
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FIGURA 3.9 Distribuciéon del nuimero de Rol por suceso.

Se estudié después el nimero de canales que compondrian cada region de interés.
Para el caso de los calorimetros, el tamafio de la region de interés varia en funcion de
la particula que se detecta (electrones, fotones o jets de particulas). El tamafio
maximo seria el de un area de 12 x 12 celdas, mientras que el minimo seria de 4 x 4.

El procesado necesario para la localizacion de las regiones, conocido como cluster
finding, consiste en la definicion de un area de 4 x 4 celdas en el calorimetro
electromagnético en la que se realiza la suma de la energia de cada par de celdas en el
area interior de 2 x 2 celdas. Esta suma se compara con un umbral de cluster.
Ademas se exige que la suma de la energia en las 12 celdas alrededor del area de 2 x
2 sea menor que un umbral de aislamiento electromagnético (un valor minimo de
energia) y que la energia de las 16 celdas del calorimetro hadronico por detras del
area de 4 x 4 sea menor que un umbral de aislamiento hadronico. Una vez acabado el
procesado en este area, se desplaza en ambas coordenadas una celda y se repite el
procesado. La figura 3.10 muestra el algoritmo propuesto.

Calorimetro Electromagnético
Calorimetro hadrénico

0 Suma exterior

Sumas verticales

Sumas horizontales

FIGURA 3.10 Algoritmo para la determinacion de la Rol.
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En el caso del detector de muones, la region de interés estd formada por areas de 6
x 6 celdas minimo y 60 x 60 maximo en funcién de la zona del detector donde se
defina la region. El algoritmo empleado para la definicion de la Rol en el caso de los
muones consiste en identificar los puntos del detector con sefial por encima del
umbral y enviar la informacién correspondiente.

Entre los dos calorimetros y el subdetector de muones, el nimero de canales
electronicos por region de interés esta alrededor de 135.000 [13]. Como el numero



medio de regiones por suceso son 5, podemos determinar ya el factor de reduccién 8§,
(segin la ecuacién 2.34) que relaciona el nimero de canales a procesar cuando existen
regiones de interés y el total para el segundo nivel de trigger:

_ 135000-5

' = 150.10° =4'5.10"? (3.2)

Es decir, al emplear regiones de interés estamos procesando alrededor del 0'5 %
del nimero total de canales lo que supone un gran ahorro en la capacidad de
procesado necesaria.

Para evaluar la capacidad de procesado del constructor de la regién de interés se
ha considerado que este elemento se implementara mediante dispositivos ASIC para
disponer de una gran velocidad y debido a que las operaciones a realizar no serian
complejas. Se estima que la capacidad de procesado necesario en el constructor estara
alrededor de 12-10° MIPS [11] (se necesitan alrededor de 256 dispositivos ASIC de 40
MIPS para los calorimetros mas una cantidad sin determinar todavia para el detector
de muones), por lo que el valor del factor y, de reduccién en la capacidad de procesado
respecto a la total del problema es:

_12-10°
5-10'°

71 =2'4.10""7 (3.3)

El nimero de unidades necesarias para el constructor lo obtenemos de la ecuacién
2.35, resultando en un valor de 500. El valor de K,,lo obtenemos de los datos que se

encuentran en [11], resultando K,, =0'0875.

Teniendo en cuenta el valor de §, calculado anteriormente podemos calcular el
nuevo nimero de unidades del nivel mediante la ecuacién 2.38, resultando ser de
1440 unidades de procesado.

Acudiendo a la ecuacién 2.40 y sustituyendo todos los valores obtenemos el valor
de nuevo factor de calidad requerida. A efectos de comprobar la mejora y puesto que
tanto el primer nivel como el tercero no han cambiado, (no ha variado su aportacién
en el factor de calidad requerida) nos limitaremos a comparar los factores de calidad
requerida del segundo nivel inicamente.

Segiin la tabla 3.4 el factor de calidad requerida del segundo nivel para el caso sin
regiones de interés vale 10%. Si evaluamos el mismo concepto para el caso con
regiones de interés obtenemos un valor de 6'3-10". Como se observa, la reduccién es
notable, un poco més de dos 6rdenes de magnitud, debido a la disminucién del
nimero de canales a procesar.

La tabla 3.5 muestra la comparacién entre las dos opciones (con regiones y sin
regiones). Hay que observar que, debido al hecho de que se introducen las regiones de
interés, el nimero de unidades de procesado en el nivel desciende, con lo que el factor
de calidad requerida disminuye. Al no ser compensada esta disminucién por la
introduccién del constructor de regiones de interés, el efecto total es la disminucién
del factor de calidad requerida.
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AB_ ... CP (MIPS) N, Q (MB/s x MIPS)
(Mbytes/s)
Sin regiones 10°-10° 32.10° 32-10 10*
Con regiones 10*-10° 144-.10° 1440 6'3-10"

TABLA 3.5 Comparacion de los parametros del segundo nivel entre la arquitectura con
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regiones y sin regiones.

3.2 AGRUPAMIENTO DE DATOS (ROD)

El segundo nivel de trigger trabajar4 con datos correspondientes a segmentos
fisicos bien definidos del detector (regiones de interés). Aunque se podria tener un
sistema capaz de acceder a porciones de los datos distribuidas de forma arbitraria a lo
largo de un gran nimero de procesadores, es extremadamente importante minimizar
el nimero de localizaciones en las cuales se sitdan los datos requeridos. Esto
facilitarfa la recoleccién de los datos y haria el sistema mas barato y fiable.

Por lo tanto, serd necesario para el segundo nivel de trigger que los datos se
agrupen de forma que se adapten lo m4s posible a la segmentacién en regiones de
interés o subconjuntos de éstas. Adem4s el nimero total de ROBs (Read Out Buffers,
definidos en el epigrafe anterior) tiene que minimizarse. Esto requiere que los buffers
almacenen tantos canales como sea posible, por lo que es necesario que antes exista
algin elemento que realice este agrupamiento. Este dispositivo de agrupamiento de
datos es el que recibe el nombre de Read Out Driver o ROD.

De las dos opciones apuntadas en el capitulo 2 para el agrupamiento de los datos,
hemos escogido 1a est4tica por dos motivos:

e Es mas sencilla de implementar puesto que el agrupamiento puede realizarse
fisicamente agrupando los cables o fibras hacia cada procesador.

e Los fenémenos fisicos que se estudian tienen una distribucién geométrica
predecible y por tanto el agrupamiento puede ser casi 6ptimo [12].

A la hora de evaluar la bondad de la introduccién de este elemento (para nosotros,
c6mo modifica el factor de calidad requerida) lo importante es cuantificar la
probabilidad de que los datos requeridos por el procesador local no se encuentren en
su ROB y tenga que ir a otro a buscarlos.

Para ello se ha realizado un estudio del sistema de procesado de segundo nivel
buscando identificar el nimero de ROB por Rols y la probabilidad de que 1la Rol
estuviese en el buffer ROB adecuado [13]. En este estudio se ha supuesto ya que la
implementacién del sistema consistirdA en una serie de clusters de procesadores
interconectados entre si, por lo que se ha evaluado también la probabilidad de que el
dato esté en algiin ROB dentro del cluster cuando no lo esté en el correspondiente. La
tabla 3.6 muestra los resultados de este estudio.

Del mismo, se desprende que la probabilidad media de encontrar los datos en el
ROB es de un 6 % mientras que la de encontrar los datos en el cluster es de un 43 %,
aproximadamente.



Detector ROBs/Rol | Frecuencia en %
(media) ROB  Cluster
SCT 4'6 3'5 43
TRT 2 31 40
CALORIMETRO (electrones y fotones) 4 2'7 35
CALORIMETRO (ets) 19 16'1 94
MUONES 4 4 6

'TABLA 3.6 Niumero de ROBs por Rol y probabilidad de encontrar los datos de la Rol en
el ROB y en el cluster para los diferentes subdetectores.

En el estudio realizado en el capitulo 2 se suponia que todos los procesadores se
conectaban entre si a través de una tnica red de interconexién, de ah{ la introduccién
de una sola probabilidad de efectuar un acceso externo. En este caso, existen dos
probabilidades diferentes, la primera, referida al ROB, puede asemejarse a la que se
introdujo en el analisis del capitulo 2 y la segunda, referida al cluster, que determina
la proporcién de accesos a clusters diferentes del ocupado por el ROB.

La distincién de las probabilidades y, por tanto, de los tiempos de accesos a los
datos en funcién de la localizacién de los mismos, implica la modificacién de las
expresiones calculadas anteriormente para introducir este hecho. Dicha modificacién
es sencilla puesto que s6lo hay que introducir un término dependiente de la
probabilidad de acceso a otros clusters y evaluar las operaciones a realizar en cada
caso. De cualquier modo, mantenemos la suposicién de que la capacidad del calculo de
las unidades de procesado no varia y que lo que se hace es aumentar su nimero para
acomodarse a la nueva situacién.

Segin la ecuacién 2.58, y afiadiendo ahora la posibilidad de accesos remotos con
probabilidad p ,, tenemos que:

D/N{P-op +p;-D/N{P-op, + p,;-D/N{P -op, _

; _
D-op 15j<N; (3.4)
N,-“P)-t 1<i<E

CPj=6;_y-a;-

=0i1°q;"

donde op, es el niimero de operaciones necesarias para realizar el acceso remoto.
Despejando N'” obtenemos una expresién semejante a la del capitulo 2:

| (3.5)
NEP N 14 pa P pi | 1<i<E

Procediendo de manera anéaloga para el nimero de unidades en funcién del ancho
de banda, tenemos:

Ni’(ab) — N,-(ab) .(1+2- Paut2: p,i) (3.6)
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Y, también, el niimero de unidades al incluir transferencias remotas es:

Ni"= max(Nir(cP) , Nir(ab)) 3.7

El factor de calidad requerida del nivel { puede obtenerse con la misma ecuacién
2.39 teniendo en cuenta la variacién en el nimero de unidades.

De igual manera, el factor de calidad requerida del sistema completo sigue la
expresién 2.40, con la misma salvedad expresada anteriormente.

Veamos, pues, cual es el nuevo valor del factor de calidad requerida para el
segundo nivel si aplicamos agrupamiento de datos y teniendo en cuenta los valores
medios de las probabilidades de acceso a otro ROB o a otro cluster.

Para ello necesitamos conocer el nuevo nimero de unidades que depende del
nimero de operaciones por dato a realizar suponiendo que no se existen accesos
externos y el que hay que realizar para efectuar el acceso.

A partir de la capacidad de procesado del segundo nivel obtenida anteriormente
podemos calcular el nimero de operaciones totales realizadas durante los 10 ps de
procesado del segundo nivel de trigger. Como la capacidad de procesado es 1'44-10°
MIPS, el nimero de operaciones sera 1'44-10".

Para obtener el nimero de operaciones por dato s6lo hay que saber el nimero de
datos. Este valor se estima a partir del volumen de informacién total que se procesa
en este segundo nivel, es decir, la cantidad de informacién correspondiente a 5
regiones de interés en todos los subdetectores. Este valor es de unos 27 Kbytes de
informacién[13]. Como cada dato se toma de 2 bytes, el nlimero de datos es de 13824.
Dividiendo el nimero de operaciones entre este valor obtenemos 1042 operaciones por
dato.

El nimero de operaciones por dato a ejecutar para realizar el acceso remoto tanto
dentro como fuera del cluster lo podemos suponer igual a uno. Los valores de las
probabilidades de acceso externo son: p,, = 1-6/100 y p,, = 1-43/100.

Sustituyendo en la ecuacién (3.5), al emplear agrupamiento de canales, el nimero
de unidades ha de incrementarse y pasa a valer:

N =1440-[1+ (1-6/100)-1/1042 + (1- 43/100)-1/1042]= 1442 procesadores (3.8)

En funcién de la variacién del ancho de banda, ecuaci6n (3.6), el nimero de
unidades necesarias es:

N1 =500-[1+2-(1-6/100)+2-(1-43/100)]= 2010 procesadores ~ (3-9

Y por lo tanto, el nimero de unidades sera el mayor de los dos valores obtenidos,
es decir, N", = 2010. Este valor es del mismo orden de magnitud que el previsto por la
colaboraci6n a partir de estudios ajenos a éste [6], lo que corrobora la exactitud de los
calculos realizados por este procedimiento.

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.40 para i = 2, el nuevo valor del factor de
calidad requerida del nivel se incrementa a 8'8-10° MIPS x MB/s, es decir,
aproximadamente 1'4 veces mas que en el caso ideal en el que no hay agrupamiento

3-20



de datos porque se supone que los procesadores tienen todos los datos necesarios en
sus memorias.

Este incremento es normal puesto que el calculo realizado sin agrupamiento de
datos supone que los datos necesarios para el procesado los tiene cada procesador en
su memoria y por lo tanto, no existe comunicacién entre los procesadores. Al
introducir el agrupamiento lo tnico que hacemos es aproximarnos m4s al caso real en
el que, de alguna manera, existird una comunicacién de datos entre los procesadores.
Esto, evidentemente, influye en el ancho de banda requerido para los procesadores y
por lo tanto en el factor de calidad requerida, como ha quedado patente.

La tabla 3.7 resume todo el proceso de mejora del segundo nivel.

AB_, .. . CPMIPS) . N, = . Q(MB/sxMIPS) .
(Mbytes/s)

Sin regiones 10*-10° 32.10° 32-10* 10®

Con regiones 10*-10° 144-10° 1.440 6'3-10"

Con regiones | 4'02-:10*-4'02:10°  144'4.10° 2.010 8'8-10"

+
agrupamiento
(RODs)

TABLA 3.7 Resumen de los principales resultados de aplicar regiones de interés y
agrupamiento de datos en el segundo nivel.

3.3 OPCIONES TECNOLOGI CAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS NIVELES

Vamos a ver a continuacién, una vez determinada la arquitectura a emplear en
cada nivel, sobretodo en lo referente al segundo, algunas opciones para la
implementacién de cada uno de los niveles.

Puesto que la tecnologia avanza muy rdpidamente, la opcién final sobre qué
dispositivos serdan empleados en el experimento no estd decidida, y se espera
realizarla, a la vista de los diferentes resultados obtenidos de las pruebas con las
diferentes soluciones, a finales de 1999.

3.3.1 El primer nivel

El primer nivel ser4 eminentemente hardware, es decir, estard implementado
mediante circuitos digitales de propésito especifico (FPGAs, légica discreta e
integrada o ASICs) donde correran los algoritmos de procesado.

El procesado seri necesariamente encauzado (pipelined), debido a la elevada
frecuencia de entrada de datos, y muchas de las operaciones se realizardn en paralelo.
Este tipo de procesador tendra un conjunto fijo de algoritmos pero sera programable
en lo referente a sus pardametros. La transmisién de los datos a los procesadores y el
procesado encauzado seran sincronos con el reloj de 40 MHz del LHC.

Muchas de las opciones barajadas incluyen la realizacién de los circuitos a medida,
ASICs, y su produccién para el experimento. Esta opcién tiene la ventaja del ajuste
perfecto a la aplicaci6én y la posibilidad de emplear tecnologias rapidas, como el AsGa,
muy poco extendidas en dispositivos 16gicos discretos.
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El principal problema de cualquier solucién para este nivel se encuentra en su
ubicacién dentro del experimento. Para evitar pérdidas de sefial y retrasos, gran
parte del primer nivel se situard en o alrededor del detector. Esto harid que los
dispositivos tengan que trabajar bajo la influencia de dosis de radiacién, por lo que su
resistencia a 1a misma es un pardmetro importante.

Los transistores bipolares son inherentemente resistentes a la radiacién. Los
efectos producidos por la radiacién se traducen en un incremento de la generacién de
corriente en la base, que reduce la ganancia de corriente. La magnitud de la
generacién de corriente es proporcional al volumen de la base, por lo que, transistores
con anchuras de base menores, es decir mayores velocidades, son m4s resistentes a la
radiacién. En el seno de la colaboracién se han desarrollado preamplificadores
bipolares integrados para el detector interno y se han probado con éxito después de
ser irradiados [6].

En cuanto a la tecnologia CMOS, existen dos tipos de procesos resistentes a
radiacién: bulk y silicon-on-insulator (SOI). Los circuitos desarrollados con estas
tecnologias (memorias, preamplificadores) han probado mantener su funcionalidad
més all4 de 100 KGy'. Las dosis esperadas en el experimento ATLAS oscilan entre
0.02 y 2300 KGy/aiio [5], lo que quiere decir que los dispositivos podrian funcionar
entre 5.000 afios y 2 semanas en funcién de su ubicacién. Evidentemente, en la
instalaci6én de la electrénica se tendra en cuanta este factor.

3.3.2 El segundo nivel

De los tres niveles, el segundo es el que presenta un interés mayor desde el punto
de vista tecnol6gico. En efecto, mientras que el primer nivel realiza operaciones de
seleccibn basadas en umbrales (supresién de ceros), implementadas mediante
dispositivos discretos o integrados ad hoc y el tercer nivel hace uso de la potencia de
célculo de las estaciones de trabajo gracias a que la decisién puede tardar un poco
més, el segundo debe elaborar una decisi6én casi definitiva en un tiempo no demasiado
elevado y sobre un volumen de informacién relativamente grande. Por ello, este nivel
hace uso de sistemas multiprocesadores para el procesado en tiempo real de los datos,
y redes de interconexién de alta velocidad.

Para la implementacién de la arquitectura de este nivel, se han propuesto
diferentes soluciones. Puesto que es un proyecto a largo plazo, todavia contintan los
trabajos de investigacién y desarrollo, aunque bésicamente se barajan dos opciones,
conocidas como data-driven architecure y farm-based architecture, mostradas en la
figura 3.11.
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FIGURA 3.11 Opciones data-driven y farm-based para el segundo nivel de trigger.

En la arquitectura farm-based, los datos almacenados en los buffers de segundo
nivel reciben, a través del supervisor de nivel 2, una cabecera que les indica a cudl de
entre los procesadores locales disponibles se deben dirigir. Puesto que los datos
pueden venir de distintos detectores, los procesadores tienen que poder ejecutar
distintos algoritmos en funcioén de los datos. Por ello, tanto a nivel de procesador local
como global, se piensa en procesadores flexibles con gran potencia de calculo, como
procesadores digitales de sefial (DSP).
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La matriz de conmutacién de nivel 2 es la encargada de rutar la informacién de
cada subdetector a uno o varios procesadores para realizar el procesado local. Una vez
realizado éste, toda la informacién extraida ha de ser enviada a procesadores globales
para realizar la decisi6n “st/no”.

Los requerimientos de ancho de banda para la red local/global se calculan en 100
MBytes/s puesto que s6lo hay que enviar informacién resumida del anélisis local a los
procesadores globales.

En la arquitectura data-driven, los buffers son los encargados de recoger la
informacién de cada regién de interés en cada detector. Después, toda esa informacién
se envia a los procesadores locales que se encuentran asignados a cada subdetector.
De esta manera, el procesador realiza siempre el mismo algoritmo, y puede
optimizarse para ello. En esta opcién se piensa en procesadores sist6licos
implementados con dispositivos programables FPGA, de los que ya existe algin
prototipo construido y evaluado [14]. Esta opci6én mantiene, sin embargo, la solucién
de procesadores generales para la evaluacién global.

En lo referente a las posibles opciones para los procesadores locales, para la
arquitectura farm-based, ya se han realizado pruebas con el procesador digital de
sefial TMS320C40 [15][16][17] y con otros dispositivos, como procesadores de video
[18] (MaxVideo [19]), procesadores matriciales de flujo de datos (DAVIS[20]),
sistemas SIMD masivamente paralelos (MasPar [21]), procesadores VLSI (Blitzen
[22]), procesadores de sefial empotrados (iWarp [23]) e incluso nuevos desarrollos
como el ASP (Associate String Processor [24]). La tabla 3.8 muestra los resultados en
cuanto a tiempo de ejecucién de los algoritmos de extraccién de caracteristicas para el
calorimetro y el detector de trazas [25].

Las conclusiones de este estudio son:

e las arquitecturas encauzadas con un flujo de datos casi sincrono con el sistema
parecen ser el camino natural para conseguir algoritmos que funcionen con
frecuencias de 100 KHz.

e el paralelismo masivo implementado con elementos de procesado simples no
corresponde idealmente con los problemas evaluados, y es dificil de poner en
practica (MasPar). Cuando se reduce el nimero de procesadores, el concepto SIMD
parece ser manejable, aunque actualmente s6lo se han implementado los
algoritmos més simples. Parece, entonces, que una arquitectura de trigger basada
en sistemas SIMD podria aprovechar s6lo el chip multiprocesador bésico,
realizando encauzamiento entre multiples pequefios sistemas SIMD. Sin embargo,
actualmente no existe nada parecido en el mercado.

¢ la flexibilidad en los algoritmos encuentra una limitacién en la parte referida a la
comunicacién. Varios de los sistemas evaluados (DAVIS, Blitzen, ASP) requieren
una préctica especial para aprovechar los detalles especificos de la arquitectura en
cuestion. Los algoritmos tipicos de extraccién de caracteristicas tendrian que ser,
eventualmente, codificados en hard o soft, dejando sé6lo los parametros criticos bajo
el control del usuario.

e todos los sistemas paralelos comerciales favorecen la comunicacién a corta
distancia y presentan cuellos de botella cuando se trata de realizar sumas globales
de datos. S6lo los procesadores disefiados a propésito (por ejemplo los
convolucionadores en los procesadores de imagen) parecen capaces de tratar este
problema eficientemente.



Arquitectura/algoritmo Tiempo de ejecucién (us)
Pipeline
MaxVideo (TRT) 20'0
MaxVideo (Calo) 51'0
DAVIS (TRT) 30
DAVIS (Calo) 14'3
SIMD
MasPar (TRT) 741
MasPar (Calo) 782
‘| Blitzen (TRT) 147
Blitzen (Calo) 76'6
ASP (TRT) 33'5
ASP (Calo) 20'6
Otra
iWarp (TRT) 16
iWarp (Calo) 33

"TABLA 3.8 Tiempos de ejecucién de los algoritmos de extraccién de caracteristicas para
distintos tipos de procesadores.

Para la red de interconexién las soluciones que se investigan se centran en nuevas
redes de interconexién de propésito general como ATM [26][27], SCI [28][29][30] o
Fiber Channel [31], descritas en el capftulo 2, y switches integrados como el C104
[32].

Estas dos opciones, farm-based y data-driven, siguen siendo evaluadas para
distintas implementaciones. La tecnologia actual no permite diferenciar claramente
cudl de las dos opciones es mis adecuada. Por tanto, el trabajo que actualmente se
lleva a cabo consiste extrapolar, a partir de los resultados que se obtienen de las
diferentes implementaciones y de la tecnologia actual de los procesadores y
dispositivos digitales, para intentar obtener una visién de futuro que permita, si es
posible, dirimir la cuestién [33].

3.3.3 El tercer nivel

Diversos fabricantes de computadoras proporcionan ya sistemas multiprocesador
muy potentes con interfaces a estdndares de comunicacién como SCI, FibreChannel o
ATM. En este sentido se espera que las compafiias fabricantes proporcionen en el
futuro soluciones basadas en estdndares industriales.

Existen actualmente dos modelos alternativos para proporcionar potencia de
procesado masiva:

¢ ¢l modelo farm, donde los procesadores individuales (o clusters de procesadores) se
complementan mediante una red de interconexién para proporcionar un sistema
de computacién modular y coherente [34].

¢ la méaquina de procesado masivamente paralelo 0 MPP que combina procesadores
e interconexiones en un sistema tnico y escalable.
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Para el nivel 3, donde los procesadores actuardn individualmente en sucesos
enteros, la eleccién de una u otra arquitectura es indiferente. Las farms pueden ser
apropiadamente escaladas al nivel requerido y los sistemas MPP soportan
particionado 16gico en unidades menores.

El trabajo desarrollado hasta ahora ha consistido en el modelado del nivel 3
bas4ndose en FibreChannel o HiPPI [35] y en tecnologias de conmutaci6n.

Se ha evaluado la posibilidad de implementar el sistema mediante un conmutador
de un tnico nivel de 256 x 256 con el resultado de una capacidad maxima de 1200
sucesos/s y una utilizacién del ancho de banda del 24%. Esta solucién adolece de
problemas de coste, falta de disponibilidad de grandes conmutadores y problemas en
la integracién del sistema. También se ha evaluado la opcién de un sistema con dos
etapas con conmutadores 16 x 16. La eficiencia en la utilizacién del ancho de banda es
mayor que la opcién de una sola etapa, alcanzando el 42 % [36].

En este nivel todavia se necesita realizar més trabajo para poder identificar la
solucién 6ptima adecuada al problema y al coste previsto para la implementacién.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se describe el trabajo realizado en la implementacién de un
médulo de agrupamiento y procesado de datos para la verificacién experimental de
algunas de las conclusiones del capitulo 2. La imposibilidad de trabajar con el sistema
de adquisicién final, debido a que su puesta en marcha se prevé para el 2004, limita
la comprobacién a algunos de los aspectos descritos en el segundo capitulo.

Para ello, se procedera al disefio de este médulo adaptandose a las caracteristicas
concretas de uno de los subdetectores del experimento ATLAS/LHC, el calorimetro
TileCal.

Comenzaremos con una breve exposicién de las caracteristicas de este subdetector
para después enunciar los requerimientos del médulo y posteriormente describir la
implementacién realizada. ' _ S o

Tras esta exposicibn, se describirdn las pruebas realizadas tanto en los
laboratorios del Departamento de Informéitica y Electrénica de la Unviersitat de
Valéncia, como en los del CERN, el Laboratorio Europeo de Fisica de Altas Energias,
en Ginebra. Por tdltimo se detallar4n los resultados obtenidos de las mismas.

2. DISENO DE UN MODULO DE AGRUPAMIENTO DE DATOS

A continuacién se describira el disefio de un médulo de agrupamiento ROD para el
calorimetro TileCal propuesto en 1995 a la colaboracién ante la necesidad de mejorar
el sistema de adquisicién de datos. Las especificaciones iniciales del médulo se
encuentran en [4] y fue en base a éstas con las que se disefi6 el sistema. A lo largo de
este tiempo, debido a ajustes en el disefio del detector, en los sistemas de trigger y a
un mejor conocimiento del problema se ha producido un reajuste aunque las ideas
basicas no ha variado.

En primer lugar, se describir4 el subdetector en el que se realizaran las pruebas

para conocer sus caracteristicas, puesto que influyen directamente en el disefio del
médulo.

Tras esto, se establecerdan las especificaciones del médulo para después comentar
las distintas opciones tecnolégicas barajadas en el disefio. Por iltimo se presentarai el
disefio del prototipo realizado y las diferentes pruebas realizadas en diferentes bancos
de test.

2.1 EL DETECTOR TILECAL [1]

La figura 4.1 muestra un detalle del sistema de calorimetria del detector ATLAS.
La estructura estd divida en una parte central y dos laterales. El criostato central
alberga el calorimetro electromagnético y el solenoide superconductor de 2 Teslas que
ya se comentaron en la descripcién general del detector (apartado 2.1 del capitulo 3).

El calorimetro hadrénico TileCal se sitia fuera de la estructura criogénica. Esta
dividido en una parte central (barril) y dos laterales (barriles extendidos). La
estructura de soporte del calorimetro se emplea también como retorno de flujo del
campo magnético del solenoide.

Su forma es cilindrica con un radio interno de 228 cm y uno externo de 423 cm. La
estructura est4 dividida longitudinalmente en tres secciones, una central (barril) de
564 cm de largo y dos externas (barriles extendidos) de 264 cm de largo cada uno.
Entre la parte central y las laterales existe una separacién de 0.7 m para la
extraccién de los conductores del detector interno.
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FIGURA 4.1 El sistema de calorimetria de ATLAS. Obsérvese la posicion del calorimetro
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hadrénico TileCal.

Cada parte se divide azimutalmente en 64 sectores. En la parte del barril cada
sector esta dividido longitudinalmente en dos segmentos o superdrawers, mientras
que las partes laterales estdn compuestas de un Unico superdrawer, la estructura de
cada superdrawer puede verse en la figura 4.2. Todos ellos estdn compuestos de un
material pasivo (hierro), cuya mision es la de "frenar" las particulas, y un material
activo (plastico centelleador) que produce luz al paso de las particulas cuya intensidad
es proporcional a la energia de la misma. Los fotones producidos son leidos por fibras
opticas y conducidos a unos fotomultiplicadores donde se convierte en seflal eléctrica
apta para su procesado.



FIGIURA 4.2 Estructura interna del calorimetro TileCal. El eje Z da la direccion
aproximada de los haces que colisionan.

Para leer todo el detector, el numero de fotomultiplicadores necesario es de unos
10.000. La eleccion del fotomultiplicador concreto no esta todavia fijada pero uno de
los mejores candidatos es el modelo R5900 de la firma Hamamatsu [2] de dimensiones
extremadamente compactas (28 x 28 x 20 mm3).

Junto a los fotomultiplicadores, situados dentro del propio detector, se situa la
electronica de acondicionamiento de la sefial o front end que consiste en un divisor de
tension para la alimentacién del fotomultiplicador, un conformador de sefial y un
sistema de inyeccion de carga para el calibrado del detector. Todo este conjunto se
encuentra dentro de un cilindro de hierro y p-metal para proporcionar el adecuado
aislamiento frente al campo magnético.

Toda la electronica anterior se encuentra situada en una gaveta que se inserta en
la parte superior de cada uno de los sectores. Ademas, en esta gaveta se incluye
también el sistema de conversion analogico/digital basado en un dispositivo



digitalizador pipeline conocido como Front End and Readout Microsystem o FERMI
[3]. La salida del digitalizador se lleva hasta los sistemas de trigger de primer y
segundo nivel. Cada canal ofrecera una informacién de 2 bytes, por lo que la tasa de
datos a leer en el primer nivel serd de 745 Gbytes/s, mientras que a la salida del
mismo (entrada del segundo nivel, donde se sitiia el ROD) ser4 de unos 2 Gbytes/s.

2.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MODULO

Segtin [5], las especificaciones cualquier médulo ROD para ATLAS, y por lo tanto
para TileCal, son las siguientes:

e Agrupamiento de datos

E1 ROD recibe los datos de los buffers desaleatorizadores a una frecuencia de 100
KHz y los multiplexa de forma que se ajusten a las dimensiones de las regiones de
interés o subconjuntos de las mismas.

e Sincronismo

Debera detectar y corregir errores sobre los datos recibidos cuando sea posible.
Para ello, recibir4 las seiiales de sincronismo (TTC) [6] del acelerador LHC. Dicha
sefial contiene informacién acerca del nimero de suceso y el nimero de cruce de haz
en el que se ha producido el suceso que se est4 leyendo.

e Deteccién y recuperacion de errores

Realiza la deteccién y recuperacién de errores de consistencia de los datos. Para el
control de errores, el ROD comprobara que el nimero de suceso de los datos que le
llegan concuerda con el que él ha recibido a través del TTC y es consistente con el
nidmero de cruce de haz. Si se detecta un error, el sistema no debe detenerse, sino que
el ROD ha de intentar recuperar ese error viendo si las tramas se resincronizan o
enviar hacia el segundo nivel los sucesos recibidos marc4andolos con un flag de error.

e Procesado y formateo de datos

Los datos pueden procesarse en el ROD en funcién de si se considera necesario en
cada uno de los subdetectores. En cualquier caso, a la salida del ROD deberan
ajustarse a un formato determinado por la colaboracién ATLAS antes de ser enviados
a los ROB del segundo nivel. Dicho formato deber4 incluir por lo menos la
informaci6én referente al nimero de evento (24 bits), ntimero de cruce de haz (12 bits),
una palabra de error/estado, un identificador vnico para cada ROD y el conjunto de
los datos. Incluso si no hay datos, el resto de la informacién debe ser enviada.

e Enlace éptico

La salida de datos del ROD ser4 éptica y a una velocidad de 1 Gbit/s. Debido a que
la velocidad de este enlace es limitada puede ser necesario un buffer antes del enlace.
Puesto que su capacidad sera finita, debe protegerse contra el desbordamiento. Si el
ROD detecta que este buffer esta casi lleno, enviara una sefial ROD_BUSY hacia el
primer nivel de trigger para que deje de enviar datos.

Los datos deben salir del ROD hacia el ROB a una frecuencia de 100 KHz tanto si
se trata de un mensaje con datos como si no los tiene, de forma que se mantenga el
sincronismo en el segundo nivel. Se implementard un mecanismo XON/XOFF para
informar al ROD de que los buffers de segundo nivel se encuentra casi llenos y de que
debe activar la sefial ROD_BUSY.

o Test

Deber4 incluir un modo de test para comprobar el funcionamiento de la cadena de
lectura desde el ROD a los buffers de segundo nivel. Para ello, habilitard un
mecanismo para enviar sucesos falsos con contenido conocido (un patrén fijo o uno
cargado en el sistema a tal efecto).



e Calibracién y monitoraje

Se considera también posible el acceso a los datos por un canal distinto al normal.
El ROD contara con un puerto auxiliar utilizable para monitoraje, calibracién, etc.
que no debe introducir tiempos muerto ni interferir con el modo de operacién normal.

2.3 ESPECIFICACIONES PARTICULARES PARA TILECAL

Como ya se ha comentado, las especificaciones para TileCal han sufrido ligeras
modificaciones a lo largo de estos tres afios en los que el proyecto est4d en marcha.
Dichas modificaciones ser refieren més a cuestiones concretas sobre el nimero exacto
de canales a procesar por ROD o a la tecnologia de los enlaces a emplear. Cuestiones
como el procesado de datos a realizar no han sido determinadas por los estudios
fisicos hasta hace bien poco.

- Todos los requerimientos generales enunciados en €l epigrafe anterior son validos
para TileCal, pero para centrar mas adn el problema se detallan a continuacién
aquéllos especificos para este subdetector:

e Cada médulo ROD procesara la informacién de 4 6 5 superdrawers. Lo que supone
un total de entre 52 y 64 RODs para poder leer todo el detector.

e El nimero de canales del detector por ROD se estima en unos 200. Cada canal
contendrd la informacién correspondiente a los fotomultiplicadores de los
superdrawers e informacién acerca del cruce de haz. Esto supone un total de 782
bytes por fibra, por lo que la tasa de datos a leer sera de unos 80 Mbytes/s.

o El enlace 6ptico a emplear para enviar los datos hacia el ROD desde los
desaleatorizadores y de éste hacia los ROBs, seguira el protocolo S-LINK [7]
definido en el CERN. La tecnologia a emplear serd OptoBus de Motorola [8] para
el enlace entrante y FibreChannel para el de salida.

o Para el TileCal se piensa realizar un preprocesado sobre los datos. Este procesado
tiene como objetivo la obtencién de la suma de las energfas depositadas en cada
uno de los canales procesados. El resultado de este procesado sera una informacién
de 4 bytes, suficientes para albergar la informacién de energia, a la que habra que
afiadir el resto del formato definido para ATLAS [9].

2..4 DIAGRAMA DE BLOQUE S DEL PROTOTIPO

En el diseiio del prototipo se tuvieron en cuenta las especificaciones generales
sobre los ROD y, siendo conscientes de que los requerimientos sufririan variaciones a
lo largo del tiempo, se pretendié realizar un sistema que cumpliese con la
funcionalidad descrita para el ROD antes que con los detalles més especificos. Se
buscé un sistema mediante el cual se pudieran realizar pruebas durante el periodo de
desarrollo del detector y que permitiese su integracién paulatina en el sistema de
adquisicién de datos del ATLAS, todavia por implementar. Por ello, el disefio ha
sufrido sucesivos refinamientos y reajustes hasta quedar configurado como se
muestra en la figura 4.3, donde se representa el diagrama de bloques del prototipo
construido.



DESDE EL 1er NIVEL

SLINK/DBV44 I/IF

DBV44 ANILLO
(C40 PROCESSOR) scl

DBV44/SLINK I/F

Monitoraje

HACIA EL ROB

FIGURA 4.3 Diagrama de bloques del prototipo ROD para TileCal.

El sistema esta constituido por tres tarjetas VME de la siguiente manera:

* Unataijeta procesadora encargada de realizar las operaciones necesarias sobre los
datos. Esta taijeta, denominada DBV44 y fabricada por la firma britdnica LSI
Ltd., es comercial y es un sistema modular capaz de albergar hasta ocho
procesadores digitales de sefial TMS320C40 de Texas Instruments [10]. Para este
primer prototipo se calculé un numero méaximo de canales de 30 para que su
procesado no excediese de 10 ps.

* Una taijeta de interface a SCI. Como se desprende de los requerimientos
generales, existe la posibilidad de un acceso auxiliar a los datos procesados en el
ROD. Para el detector TileCal, como ya se ha comentado, el volumen total de datos
esta en tomo a los 2 Gbytes/s. El protocolo SCI es, por tanto adecuado para el
proposito de este puerto auxiliar. Este interface estd basado en una tarjeta
comercial PowerPC con un adaptador PCI/SCI.

* Una tarjeta destinada a la entrada y salida de datos a través de S-LINK. Se
encarga de realizar el resto de las operaciones para cumplir con los requerimientos
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fijados. Entre ellas estan la generacion de ROD_BUSY o la sefial XON/XOFF para
el control de flujo entre el ROD y el ROB.

En una primera fase se implemento solo el enlace de salida hacia S-LINK, al no
disponerse todavia de acceso a los datos del detector a través de este protocolo, sino a
través de VME.

Vamos a ver a continuacion con mas detalle cada una de las tarjetas mencionadas
anteriormente, comentando, cuando asi sea necesario, detalles de su implementacion
concreta o de las soluciones tecnoldgicas empleadas.

2.4.1 La tarjeta DBV44

La figura 4.4 muestra una fotografia de la taijeta procesador DBV44. Dispone de
cuatro zécalos de extension donde es posible conectar hasta 4 mdédulos TIM [11] con
un maximo de ocho procesadores C40.

En la parte superior de la foto se pueden apreciar los dos conectores IDC del bus
de expansion dBeX32, de 32 bits de datos y 22 de direcciones, empleado para la
conexion a la taijeta interface S-LINK. Uno de los conectores es de 60 pines de
densidad estandar mientras que el otro es de 40 pines de alta densidad. El hecho de
que existan dos conectores se debe a que la taijeta DBV44 también soporta la
conexion a este bus de periféricos dBeX (de 32 bits de datos pero solo 7 de direcciones)
y que s6lo precisan la conexion al conector de 60 pines.

Este bus esta conectado mediante buffers al bus global de uno de los modulos TIM
de la placa desde donde es accesible y funciona a una frecuencia de 20 6 25 MHz en
funcion de la version de C40 que se emplee (40 6 50 MHz).

=

«fr VA fi

FIGURA 4.4 La tarjeta comercial DBV44 de LSI Corporation.



2.4.2 La tarjeta interface SCI

La taijeta interface con SCI estd basada en un moédulo con formato PMC (PCI
Mezzanine Card) [12] que realiza la conexion PCI/SCI. Este moédulo ha sido
desarrollado dentro del proyecto RD24 del CERN [13][14]. La figura 4.5 muestra una
fotografia del mismo.

La forma de operar es la siguiente: en cualquier momento, a través del bus VME al
que esta conectado todo el sistema, se pueden leer los datos que se estan procesando
en la tarjeta DBV44. Estos datos se almacenan en la memoria de la tarjeta PowerPC
y son enviados a través de un anillo SCI hacia un sistema de monitoraje donde se
leen.

ingy

FIGURA 4.5 Moédulo PMC PCI/SCI para la conexiéon a un anillo SCI (version
desarrollada en el seno de la colaboracion RD24 del CERN).

La figura 4.6 muestra el esquema del sistema y el fluyjo de datos entre los
diferentes modulos que lo componen.

SCli Monitor
S-LINK DBV44 PowerPC
VME
Flujo de datos
Conexion fisica
<s§>

FIGURA 4.6 Diagrama de conexion y flujo de datos del prototipo ROD construido.
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2.4.3 El médulo interface S-LINK

Este modulo se encarga de la entrada y salida de datos desde el primer nivel y
hacia los buffers del segundo. No es un modulo comercial al tener que adaptarse a los
requerimientos de nuestro sistema.

La figura 4.7 muestra el diagrama de bloques de la tarjeta implementada. Como se
observa existen tres buses a los que la taijeta se conecta: el dBeX32, el bus S-LINK y
el bus del puerto del C40.

C40

Port
dBeX32 T

Bus
- B

RESET
CONTROL

KEY ADDR

SLINK
Bus

TRANSM
CONTROL

RAM

TRANS
FIFO

RECEPT

FIFO

RECEPT k
CONTROL A

IFIGURA 4.7 Diagrama de bloques del interface S-LINK. La parte de recepcion no se ha
implementado en la primera version del prototipo.



El bus dBeX32 se emplea para la recepcion y envio de datos de y hacia la tarjeta
DBV44 y para la recepcion de comandos de control desde la misma. A través de este
bus es posible realizar la programacion de las diferentes opciones de funcionamiento
del sistema.

El bus del puerto del C40 se emplea para la generacion de interrupciones por parte
de la taijeta interface para reclamar la atencidén de la taijeta DBV44 y exigir la
correspondiente accion.

Como se describe en [7], el protocolo S-LINK no define el medio fisico a través del
cual se envian los datos, sino solo las sefiales y la temporizacidon que asegura el buen
funcionamiento del mismo. El protocolo define cuatro unidades funcionales: el LSC
(Link Source Card), el LDC (Link Destination Card), el FMB (Front-End
Motherboard) y el ROMB (Read-Out Motherboard). La figura 4.8 muestra la relacion
que existe entre estas unidades.

Link Link
Source Destination
Interfage Interface
(specified) (specified’
Physical Link
Front-end Link Link
Motherboard  gyyurce Destination
(FEMB) Card (LSC) retum channel Card (LDC)|

forward channel

—V_
S-LINK

FIGURA 4.8 Mo6dulos funcionales del protocolo S-LLNK.
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Desde el punto de vista de S-LINK, nuestro sistema es una mezcla de FEMB y
ROMB, dejandose libre la eleccion de la LSC y LDC mas adecuada para la aplicacion
(como ya se definid anteriormente, TileCal empleara OptoBus y FibreChannel como
enlaces fisicos del ROD).

Alrededor de estos tres buses se dispone la 16gica adecuada para la realizacion de
las operaciones necesarias del ROD. Esta l6gica incluye:

* Memorias FIFO de transmision. Encargadas de almacenar los datos recibidos
desde la DBV44, que se han de enviar a través de S-LINK, a la espera de la sefial
de 100 KHz.

* Memoria RAM. Almacena el mensaje a enviar cuando no existen datos. Como se
recordara el sistema debe mantener en todo momento el sincronismo. El contenido
del mensaje es programable desde la DBV44.

* Bloque de control de transmisién. Encargado de controlar la transmision de datos
a través de S-LINK.

* Control de reset. Encargado de generar la secuencia de reset de la placa cuando asi
se le indica mediante un comando desde la DBV44 o mediante un pulsador frontal.



¢ Bloque interrupter. Activa las seiiales correspondientes en el bus del puerto del
C40 para provocar una interrupcién en el mismo. Las causas que pueden provocar
esta interrupcién son:

- Enlace S-LINK listo para la transmisién.

- Pérdida de sincronismo en el enlace S-LINK.

- Transmisién demasiado rapida desde la DBV44. FIFO de salida casi llena.
- Activacién de la sefial externa XONF. Parada de la transmisién.

e Registro de estado. Registro de 16 bits que contiene en todo momento la
informacién acerca del estado del sistema. Incluye detalles sobre el estado del S-
LINK, de las FIFO, del estado de la maquina de estados que controla los enlaces
de salida, etc. Este registro de estado es accesible tanto a través de la interrupcién

" comdo a través del bus dBeX32. S

o Bloque Key Address Decoding. Para controlar la tarjeta se escogi6 esta técnica que
consiste en enviar los comandos a través del bus de direcciénes, en vez de a través
del bus de datos. La ventaja es que se gana velocidad y el sistema es m4s sencillo
en lo referente a la descodificacién. La desventaja es que el mapa de memoria se
amplia, pero para nuestra aplicacién esto no supone un inconveniente pues
solamente se tiene un dispositivo conectado al bus.

El funcionamiento de la tarjeta es como sigue. Cada 10 ps, el sistema comprueba si
en la FIFO de salida hay uno o mas bloques para transmitir (un bloque consiste en
128 bytes = 30 canales x 2 bytes x 2 bytes (resultado del procesado) + 8 bytes de
cabecera). Si los hay, se envia uno a través del S-LINK y el sistema espera al
siguiente periodo de 10 ps; si no lo hay, se envia la informacién de bloque vacio
contenida en la RAM.

En todo momento se comprueba el estado del enlace S-LINK en previsién de
pérdidas de sincronismo, el llenado de la FIFO y el estado de la linea externa XONF,
que implementa el protocolo XON/XOFF requerido. Ante cualquier anomalia, se
provoca una interrupcién del procesador C40 para que éste actie en consecuencia.
Ademés, la tarjeta dispone de una linea de salida RBUSY (ROD_BUSY) activable
desde la DBV44 en caso de que se recibiesen datos con demasiada velocidad o se
produjese la activacién de la linea XONF.

El conjunto de comandos disponible para el control de la tarjeta se puede ver en la
tabla 4.1 A cada comando le corresponde una direccién diferente del bus dBeX32. De
los 24 bits de direcciones s6lo se emplean de A0 a A4 para los comandos, reserviandose
de A23 a A13 para la seleccién de la tarjeta a través de su direccién base programable
por software. Los bits restantes (A12 a A5) se emplean para direccionar la escritura
del mensaje vacio en la RAM (hay que recordar que un mensaje consta de 128 bytes,
es decir, 32 posiciones de memoria de 32 bits, aunque se deja la posibilidad de
ampliar hasta 255 el tamafio del mismo).

Comando |Direccién Comentario

addwfifo |00000 escritura de bloques en la FIFO
addrbon |00001 activa la sefial ROD_BUSY

addrbof 00010 desactiva la seiial ROD_BUSY
addofon 00011 reset de la FIFO

addofof 00100 respuesta al ciclo de reset de la FIFO
addolon 00101 reset del S-LINK
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Comando |Direccién Comentario

addwmem | 00110 activa la RAM para la escritura del mensaje vacio
addint 00111 reconocimiento de interrupcién por parte del C40
addrxonf ]01000 reconocimiento de un cambio de estado el XON/XOFF
addesr 01001 lectura del registro de estado

addolof 01010 respuesta al ciclo de reset del S-LINK

TABLA 4.1 Comandos disponibles para la tarjeta interface S-LINK.

2.4.3.1 Solucién adoptada. Disefios_alternativos
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Veamos a continuacién las diferentes alternativas tecnolégicas evaluadas para
este disefio.

Légica de control, reset, registro de estado, descodificacién e interrupter.
La implementaci6én del disefio se ha basado en dos premisas fundamentales:

Velocidad: se debe procurar una implementacién con dispositivos “r4pidos” ya
que la velocidad es el parametro fundamental en el disefio.

Sencillez: debido a la limitacién de espacio en la placa, se debe procurar una total
integracién del sistema, reduciendo al méaximo el nimero de componentes y
aumentando en lo posible la flexibilidad.

Teniendo en cuenta el punto sobre velocidad se puede escoger una familia 16gica
estandar de alta velocidad como la ECL, pero esto conlleva una serie de problemas
como son:

e Necesidad de una etapa de conversién TTL/ECL: tanto la etapa anterior como
posterior trabaja en niveles TTL.

e Fuente de alimentacién para ECL.
¢ Un nimero elevado de integrados: disefio y etapa de conversién.
e Nula flexibilidad en el disefio.

Para evitar la etapa de conversién y la fuente de alimentacién, se puede pensar en
utilizar una familia légica como la AS, con parametros de tiempo muy similares a la
familia ECL. Adn asi el nimero de componentes estdndar sigue siendo elevado ( a
prorateo se estima en unos 70 los intregrados estdndar necesarios para este disefio,
sin contar las memorias FIFO y RAM y el resto de componentes discretos).

Asi pues, se ha optado por emplear dispositivos programables para reducir al
miximo el nimero de componentes. Con esta premisa, se pueden utilizar los
dispositivos programables de varios fabricantes: Xilinx, AMD, Altera, Lattice. De
todos estos fabricantes se han utilizado los dispositivos de LATTICE varias razones:

¢ Alta velocidad: son de entre los m4s rapidos del mercado.

e No necesitan sistema de programacién: Son del tipo ISP (In-System
Programming); es decir se pueden programar con una tensién de 5V en el mismo
sistema donde est4n trabajando, lo que supone un ahorro en el programador,
evitar parar por un tiempo prolongado el sistema, y facilidad en la programacién.



e Facilidad de compra: a diferencia de otros dispositivos, los de Lattice se pueden
encontrar con relativa facilidad.

o Sistema de desarrollo compatible con varios fabricantes: para este proyecto se ha
utilizado el Synario empleando el lenguaje Abel y un fitter para Lattice.

El dispositivo empleado en el diseiio ha sido el ispL.S12064-80LdJ:
Gates: 2000
Speed-Mhz: 81
Speed-Tpd: 15
Macro-Cells: 64
| Registéré: 64 -
Inputs&l/O: 68

Puesto que el prototipo debia ser instalado y probado en los laboratorios del
CERN, el motivo de la elecci6n de este dispositivo en concreto ha sido puramente
logistico: ha sido el mas f4cil de localizar entre los méas r4pidos. Esto no quiere decir
que sea el 6ptimo, existen otros dispositivos de Lattice que presentan mejores
condiciones para este proyecto, pero que por su elevado coste y largo plazo de entrega
se han desechado para este prototipo. Como ejemplo de otros dispositivos adecuados
para este disefio tenemos los siguientes:

Familia ispL.SI3000:

ispLS13192-100L
Gates: 9000
Speed-Mhz: 100
Speed-Tpd: 10
Macro-Cells: 192
Registers: 384
Inputs&I/0: 192

ispLSI3256E-100L
Gates: 12000
Speed-Mhz: 100
Speed-Tpd: 10
Macro-Cells: 256
Registers: 384
Inputs&l/O: 128

Familia ipsLSI6000: son de las més actuales. Tienen la caracteristica de poseer
varios médulos especificos como FIFO y SRAM (de puerto simple o doble). Debido a su
reciente aparicién son dificiles de conseguir y de un elevado precio.
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Memorias FIFO

Para la memoria FIFO de salida, el principal requerimiento era la velocidad de
trabajo, ya que su contenido debia ser extraido en menos de 10 pus para quedar lista
para el siguiente bloque.

El dispositivo elegido es el SN74ACT7803/12 de 512x18 bits. Las principales
caracteristicas son:

e Tamafio de palabra de 18 bit, con una capacidad para 512 palabras.
¢ Reloj de escritura y lectura independiente.

e Tecnologia Low-Power Advanced CMOS.

e Flag de “medio llena” y bandera programable de “casi llena/vacia”.
e Configuracién a bidireccional y expansién a 36bits.

e Tiempo de acceso de 12 ns.

¢ Compatible TTL.

¢ Encapsulado DL de 56 pines.

Al ser el dBeX32 un bus de 32 bits, han sido necesarias dos unidades de forma que
de la primera se toman 18 bits y de la segunda 14, dejando sin emplear las 4
restantes.

También se ha empleado un dispositivo ispGDS14, una matriz programable que
puede sustituir al conjunto de interruptores-resistencias convencionales a la hora de
implementar una légica de determinacién de la direccién base de la placa, con la
diferencia de ser programable por software. Las caracteristicas técnicas de este
dispositivo son:

e Tiempo de retardo de 7'5 ns.

e Frecuencia maxima de 50 MHz.

e Consumo tipico de 40mA.

e Tamafio de la matriz: 7x7.

¢ 14 entradas/salidas.

e Encapsulado 20-PLCC.
Memorias RAM

La memoria RAM requiere las mismas prestaciones que la FIFO. Por ello, y por la
necesidad de circuiterfa adicional, se descartaron las memorias dindmicas.

El modelo escogido es la MCM6206D-12 de 32Kx8, cuya capacidad es suficiente
para almacenar el bloque vacfo. Sus caracteristicas son:

e Tamaiio de palabra de 8 bit, con una capacidad para 32K palabras.

e Totalmente estatica.

e Tiempo de acceso de 12ns.

e Control de triestado para eliminar los problemas de contencién del bus.
e Compatible TTL.



e Bajo consumo.

¢ Encapsulado DIP de 28 pines.

Como necesitamos 32 bits, se emplearon 4 unidades de esta memoria.
Osciladores

En el disefio hacia falta generar dos sefiales de frecuencia bastante dispar. Por una
parte se necesitaban 33 MHz para el reloj del protocolo S-LINK, y por otra habia que
generar una sefial de 100 KHz.

Para obtener estas dos sefiales se emplearon dos osciladores de cristal de cuarzo
integrados:

e De 33MHz con una estabilidad de frecuencia de +100ppm, con una tensi6n de
alimentacién de 5V y un fan-out de 10. La salida es estdndar TTL. El encapsulado
tipo 14DIP.

e De 1MHz con una estabilidad de frecuencia de +100ppm, con una tensién de
alimentacién de 5V y un fan-out de 10. La salida es estdndar TTL. El encapsulado
tipo 14DIP.

La sefial de 100KHz se ha generado a partir de la de 1MHz empleado un divisor
por 10 (74LS56).

Etapas de conversién TTL-NIM/NIM-TTL

La seiial de control de entrada XON/XOFF y la seiial de control de salida RBUSY
debe ser sefiales compatibles con los niveles NIM. Un nivel légico 0 en NIM
corresponde a una tensién de 0V, mientras que un nivel 1 corresponde a —0.85 V. Por
lo tanto, fue necesario realizar la adaptacién de los niveles TTL a NIM y viceversa.

2.4.3.2 Célculos
Potencia consumida

Los datos empleados en cada uno de los dispositivos son los proporcionados por los

fabricantes.
1. isPLSI 2064-80LdJ:
La corriente consumida por estos dispositivos viene definida por la siguiente
ecuacién: .
I1..(mA)=38+(n°PTs-033 )+ (n’nets - MaxFreq-0'007) (4.1)
donde:

e n°PTs = nimero de términos producto empleados en el disefio.
e n‘nets = nimero de sefiales empleadas en el diseiio.

e MaxFreq = méxima frecuencia de trabajo (en MHz).

La tabla 4.2 muestra cada uno de los anteriores pardmetros para cada una de la
FPGA empleadas.

4-15



ISP N° N°PTs N°NETS MaxFreq ICC(mA)
U19 51 65 50 78
U20 100 62 50 93
U23 32 64 50 71
U22 217 76 50 137

TABLA 4.2 Parametros de las FPGAs para el cdlculo de la potencia.
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Luego el consumo total es de 379 mA, es decir inferior a 400 mA, lo que supone
una potencia total de 2 W.

2. ispGDS

El consumo (I,)) de este dispositivo es de 40 mA para una V_de 5 V. La potencia
consumida es de 0'2 W.

3.FIFOS

El consumo de las FIFOs en el peor de los casos (todas las sefiales conmutando) se
calcula segin la siguiente ecuacién:

F, =V '[Icc(l)'*'(N'AIcc 'dc)]+2(cpd Ve ‘fi)+Z(CL Ve 'fo) (4.2)

donde:

I (1) = Icc segtin tabla proporcionada por el fabricante.
e N =nimero de entradas direccionadas

e Al =incrementodel..

e dc = ciclo de trabajo de las sefiales de entrada

e C,, = capacidad de disipacién de potencia

e C_=capacidad de carga de salida

e f =frecuencia de entrada.

e f =frecuencia de salida.

ElvalordeI (1) parauna V_ de 5 V es de 4 mA, el Al es de 1 mA, el valor de C, es
de 53 pF, C_ se supone de 50 pF, la f es de 50 MHz y la f, es de 33 MHz.

La estructura de la FIFO de salida est4 compuesta por dos FIFOs, una con 18
entradas y la otra con 14 entradas (para conseguir las 32 entradas de datos). Asf pues
la potencia total es de 3'5 W.

4. RAM

El consumo de esta memoria es de 140 mA a V_de 7 V. La potencia consumida por
memoria es menor de 0'9 W. Se supondra en el peor de los casos un consumo total, de
las cuatro memorias, de 3'5 W.



5. S-LINK

Segiin el manual técnico la méxima potencia consumida es de 7'5 W.

6. Etapas de conversién TTL-NIM y NIM-TTL.

Mediante simulacién se ha determinado el consumo de estas dos etapas:
La etapa de NIM-TTL tiene un consumo de 0'15 W.

La etapa de TTL-NIM tiene un consumo de 0' 15 W. Esta etapa dependera de una
fuente de alimentacién distinta al resto del sistema.

7. Osciladores

El consumo de los osciladores de cuarzo se sitia en el peor de los casos en 50 mA,
por lo que la potencia consumida total es de 0'5 W.
" El consumo del 74LS56 es de 30 mA, luego la potencia es de 0'15 W.
8. Potencia total
La potencia total consumida por el sistema es de 17'3 W para la alimentacién de 5
V, lo que supone un consumo de 3'46 A. Para la alimentacién de —2'5 V (obtenida a

partir de la de —12 V), la potencia consumida es de 0'15 W, es decir un consumo de
unos 60 mA.

Fuente de alimentacién

La potencia necesaria para este mé6dulo la suministra el sistema de alimentacién
de VME. La corriente maxima que puede suministrar viene limitada por la maxima
corriente que puede circular por un pin del conector DIN41612.

La méxima corriente depende de la temperatura, ello es debido a que la limitacién
viene producida por el autocalentamiento del pin del conector, que puede ser dafiado
si se calienta demasiado. El autocalentamiento se produce por el efecto de la
resistencia de contacto. Esta resistencia de contacto puede causar flujos de corriente
desiguales si varios pines se conectan juntos. Ello obliga a considerar que la corriente
por pin méxima cuando se conecten varios pines en paralelo es inferior a 1a maxima.

Para una tensién de 5 V con 3 pines en P1/J1 y 3 pines en P2/J2 se tiene una
capacidad de corriente de 3'6 A con 1 backplane y de 7'2 A con 2 backplanes. Para
masa (GND) con 7 pines en P1/J1 y 4 pines en P2/J2 se tiene una capacidad de
corriente de 10'5 A con 1 backplane y de 16'5 A con 2 backplanes. La tensién de —12 V
con 1 pin en P1/J1 tiene una capacidad de 1'5A con un backplane.

La corriente requerida por el sistema es de 3'46 A para la fuente de 5 Vy de 60 mA
para la fuente de —12 V. Dado que el sistema est4 sobredimensionado se puede
afirmar que sélo es necesario la conexién a P1/J1.

2.44.3.3 Diseiio de la placa
Para el disefio de la placa se han utilizado los programas PCBoards de MicroSim
Corporation, y el SPECCTRA de Cooper&Chyan Technology’s; pertenecientes al
entorno de trabajo DesignLab y englobados en el llamado PCBoards Autorouter.

Reglas de trazado

Dado que esta placa trabaja con frecuencias situadas entre los 33 y 50 MHz es
conveniente aplicar las reglas de disefio de PCB para Alta Velocidad. Para ello se
pueden consultar las referencias [15] [16] [17] [18]. Las reglas aplicadas afectan a
pardmetros como tamafios de pista, distancias entre pistas, trazado de pistas,
condensadores de desacoplo, layout de osciladores, planos de masa, etc.
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Las caracterfsticas bésicas del disefio del PCB son:
e Adecuacién al formato VME 6U.
o Disefio a 4 capas: 2 caras de sefiales, 2 para alimentacién y masa.
o Clase 4.
e Disefio mixto: smd e insercién.

e La separaci6én minima entre conductores con una tensién de 5 V puede ser inferior
a 0'004 inch.- 40 mil - (espesor de capa de 35 um): se ha empleado de 10 mil.

e El ancho de las pistas de alimentaci6n para una corriente de 4 A no debe ser
inferior a 0’06 inch. (espesor de capa de 35 um): se ha empleado plano de GND y
PWR.

¢ el ancho de las pistas de sefiales para una corriente de pico de 100 mA no debe ser
inferior a 0°0002 inch. - 2mil - (espesor de capa de 35u): se ha empleado 10mil.

e Vias de 0'015 inch. - 15mil - de didmetro o superior: se ha empleado de 20 mil.

Disposicién de los componentes

La disposicién de los componentes esta sujeta a una serie de imposiciones:

e Disposici6n, tamaiio y limitacién en altura del S-LINK.
¢ Disposicién de los conectores.

e Disipacién térmica.

La placa del S-LINK debe estar situada en la motherboard (placa madre) segin
unas normas especificas; adem4s estas normas indican la méxima altura que deben
tener los componentes situados bajo esta placa. Todo ello implica una redistribucién
de los componentes por el resto de la placa.

Los conectores del dBeX32 deben estar situados en la parte inferior de la placa y
por la cara de soldadura para facilitar su conexién con la tarjeta procesadora. El
conector del DBV44 para el bus del puerto del C40, debe ir situado en la parte frontal
de la placa, es decir en la cardtula. Los leds indicadores de “placa accedida”,
“RBUSY” y “XONF” estén situados en la parte frontal. Los conectores tipo LEMO de
las sefiales “RBUSY” y “XONF” también deben estar situados en la parte frontal. Por
dltimo el pulsador del “RESET” y el conector de programacién de las “ISP” también
estardn situados en la parte frontal.

Ademsis, se ha tenido en cuenta el factor de disipacién térmica para una
distribucién 6ptima de los componentes, de tal forma que dicha disposicién haga
innecesario el uso de disipadores térmicos y/o ventilacién forzada, o que una excesiva
disipacién térmica provoque calentamientos en el resto del sistema.

Calculos térmicos

Para realizar una distribucién éptima de los componentes, estudiar las variaciones
térmicas de la placa y la fiabilidad del sistema, se ha utilizado el programa
BETASOT-R de Dynamic Soft Analysis, Inc. Este programa utiliza modelos
tridimesionales de campos térmicos y evalia los componentes segin el estdndar MIL-
HDBK-217E. La informacién acerca del funcionamiento del programa y las bases
teéricas del mismo se pueden consultar en [19][20].



En la figura 4.9 se observa la distribucion térmica del sistema. El anélisis térmico
se ha realizado suponiendo el sistema aislado y en recinto cerrado, observandose un
promedio de temperatura de funcionamiento de 68°C con unas zonas calientes en la
parte superior izquierda (zona de conectores) y en las FIFOs. Este ultimo dato implica
que durante la puesta en marcha del sistema se deben vigilar con especial atencion
estas zonas y en el caso de cumplirse estas previsiones, emplear disipadores o
ventilacion forzada para disminuir la temperatura de trabajo.

Tras todos los analisis realizados, el aspecto final de la placa ya montada es el
mostrado en la figura 4.10.

FFIGURA 4.9 Analisis térmico del sistema.
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FIGURA 4.10 Aspecto final del mo6dulo interface S-LINK.
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3. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1

D

A continuacion se describirdn las pruebas realizadas antes y después del disefio y
montaje del prototipo. Las pruebas realizadas con anterioridad al disefio se refieren a
la determinaciéon del nimero de procesadores digitales de sefial C40 necesarios para
lograr el objetivo de maximizar el nimero de canales procesados en cada moédulo.
Aunque lo normal seria pensar que cuantos mas mejor, la arquitectura interna de la
tarjeta DBV44 limita este nimero.

Las pruebas realizadas con posterioridad se refieren al disefio del software para la
adaptacion del prototipo al sistema de adquisicion instalado en el CERN. Estas
pruebas se realizaron en dos fases: una local mediante el empleo de un sistema
portatil a escala del sistema instalado en el CERN, y otra en el mismo sistema
leyendo datos reales del detector.

eterminacion delntimero de DSPS

Para la determinacion del nimero de DSP la primera tarea ha sido el desarrollar
el programa de tratamiento de datos. Dicho programa se ha realizado en ensamblador
para poder optimizar el codigo y ganar velocidad.

El programa implementado realiza un escalado de los datos multiplicando cada
uno de ellos por una constante almacenada en una tabla precargada en la memoria
del DSP.

El setup empleado para la realizacion de estas medidas se muestra en la figura
4.11.
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FIGURA 4.11 Setup empleado para la determinacion del numero de DSPs necesarios.

La programacion de los DSP se ha realizado en un PC y después se ha transferido
a los procesadores a través del host del VME, en este caso un procesador 68030 de
Motorola con OS-9 [21] como sistema operativo.

Las primeras pruebas se han realizado con un solo DSP y se ha empleado fibra
optica para simular la lectura de los datos procedentes del primer nivel. El protocolo
empleado para la transmision de los datos por la fibra optica fue TAXI [22].

Se ha medido el tiempo necesario para procesar un total de 30 canales de 2 bytes
mas 8§ bytes de cabecera, correspondientes al total de canales de adquisicion
disponibles en un primer momento en las instalaciones del detector. El resultado ha
sido de 20T5 ps. Como se recordard, desde el primer nivel de trigger, el periodo de
salida de datos es de 10 ps por lo que con un solo procesador no seria suficiente.

Por ello, se ha variado la configuracion de la tarjeta DBV44 y se han instalado 3
DSP (el procesador del TAXI y dos procesadores, Pl y PII situados en un tinico médulo
TIM), repartiéndose las tareas entre ellos. Se emplearon dos DSPs para el procesado
de los datos y el tercero se emple6 para el procesado de la cabecera. La disposicion de
los tres DSP es la mostrada en la figura 4.4 o esquematicamente en la figura 4.12. La
distribucion de tareas puede observarse en la figura 4.16.

Uno de los procesadores se encarga de leer los datos desde TAXI y almacenarlos
alternativamente en dos bancos de memoria (bloque 1y bloque 2). Desde cada banco y
mediante DMA los datos son transferidos al procesador PI el cual separa la cabecera
y la pasa a PII. En ese momento, en paralelo, se procesan los datos y la cabecera. El
resultado se envia de nuevo hacia el procesador encargado de recibir y enviar los
datos a través de TAXI. Durante el procesado de uno de los bloques, se carga el
siguiente de forma automatica, de manera que en cuanto se termina de procesar uno,
ya se dispone de los datos para procesar el siguiente.

Mediante esta configuracion fue posible leer y procesar los 30 canales en 9 ps,
inferior a los 10 ps con que salen los datos desde el primer nivel.
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FIGURA 4.12 Disposicion de los tres DSP y sus conexiones.
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T1- Lectura de datos desde TAXI a Bloque 1(6'8 ps)
T2- Datos del C40-TAXI (Bloque 1) a PI (0'8 |ns)

PI- Procesado 30 canales (6 ps)

PII- Procesado de cabeceras (4'35 ps)

T4- Envio resultado cabeceras a PI (0’8 ps)

T5- Envio resultado cabeceras a C40-TAXI (0'8 ps)
T6- Envio resultado procesado a C40-TAXI (8'2 ps)
T7- Lectura de datos desde TAXI a Bloque 2 (6'8 ps)
T8- Datos del C40-TAXI (Bloque 2) a PI (0'8 ps)

FIGURA 4.13 Diagrama temporal de la ejecucion de tareas entre los tres DSPs.



A partir de la disposicion temporal de tareas podemos obtener el diagrama de
paralelismo del sistema a fin de obtener los valores de paralelismo medio, incremento
de velocidad (speedup) y eficiencia a partir de las expresiones vistas en el capitulo 2.
La figura 4.17 muestra el diagrama de paralelismo del sistema.

Grado de
paralelismo

a
PI
z,
Pl PI
T6 TS T6

FIGURA 4.14 Diagrama del paralelismo del sistema con tres procesadores.

El paralelismo medio se obtiene mediante la siguiente ecuacion [23]:

m

Z».
donde m es el nimero maximo de procesadores empleados y ¢i el tiempo durante el
que el grado de paralelismo es i.

Aplicando esta expresion, el paralelismo medio del sistema es:

A = (1 (T5+(T6-TS-PI))+2 (TS+(PI-PII-T4))+3 (PII+T4))/9 =
=(1(0'8 +(8'2-0'8-6))+2-(0'8+(6"1'35-0,8)) +3(4,35+0'8))/9 =20'95/9 =2'33.

Como se observa el paralelismo medio es menor que el maximo numero de
procesadores al no emplearse todos los procesadores durante todo el periodo de
procesado.

Puesto que nuestro sistema no trabaja en modo totalmente secuencial o totalmente
paralelo, no podemos aplicar la ley de Amdhal, sino que hemos de acudir a la
expresion dada por Hwang (ecuacion 2.2) y que repetimos aqui por comodidad.

m
4

¥ (4.4)
S(n) =-
0 (n)
w1

donde, como se vio entonces, W, es el trabajo que se realiza cuando se usan i
procesadores de los n existentes en el sistema y viene definido como Wt=iwWA, donde
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A es el paralelismo medio del sistema, m es el nimero maximo de procesadores
necesarios para ejecutar la tarea o, lo que es lo mismo, el grado miximo de
paralelismo, Q(n) es la carga introducida por las comunicaciones y [x] la operacién
que devuelve el menor entero mayor o igual que el nimero real positivo x.

Para nuestro caso, m = 3, n = 3, W, = 22A, W, = 33A, W, = 15'45A. Si
consideramos @(n) = 0, sustituyendo en (4.4) nos queda un valor de speedup igual a
2'33. Como se ve, el valor es idéntico al calculado para el paralelismo medio y coincide
con el valor asint6tico del speedup (valor para el caso en que el nimero de
procesadores disponibles fuera infinito). Esto es asi porque no se han considerado las
latencias de comunicacién y otras penalizaciones.

En- la realidad, el speedup medido del sistema, cociente entre el tiempo que
tardaria la ejecucién secuencial de todas las operaciones y los 9 pus que tarda el
sistema cuando se emplean tres procesadores, es de 2'24. La diferencia entre .el valor
obtenido anteriormente y éste debe atribuirse a las latencias de comunicacién que
podemos obtener a través de la ecuacién (4.4), resultando @(n) = 0'35-A = 0'8155.

La eficiencia del sistema segin la ecuacién (2.6) es de E(3) = 2'24/3 =0'75 < 1
como es normal al no ser un sistema ideal.

En la tabla 4.x se resumen los principales resultados de las medidas realizadas.

| T, T, S. Sm E®m
1 procesador 20'15 - 1 1 1
3 procesadores - 9 233 224 075

TTABLA 4.3 Resumen de los parametros de speedup y eficiencia del sistema procesador.

3.2 INTEGRACION DEL PRO TOTIPO

Se describe a continuaci6én en trabajo, las medidas y los resultados obtenidos de la
integracién del prototipo en el sistema de adquisicién de datos del detector TileCal.

El proceso de integracién se dividi6 en dos etapas. La primera fue la adecuacién
del software de adquisicién de datos ya existente para incluir en el mismo el cédigo
necesario para el control del médulo, asi como para hacer que el flujo de datos
procedente del detector pasase por el mismo. Esta tarea se realizé mediante un
equipo portatil que reproducia a escala el sistema de adquisicién.

Una vez realizada esta tarea, se adapté el prototipo a la estructura del sistema de
adquisicién empleado con el detector. Como ya se ha comentado, el proyecto ATLAS
no tiene prevista su puesta en marcha hasta el afio 2004. Por ello, los sistemas de
adquisicién que actualmente se emplean para las pruebas de los subdetectores no son
tal y como seran en el futuro, sino que tienden a su objetivo final a través de sucesivos
refinamientos. Por ello, el prototipo tal y como se disefi6 no podia ser empleado en el
sistema de adquisicién existente.

Con el prototipo y el software adaptados a las condiciones del sistema, se tomaron
datos del detector y se procesaron obteniéndose los resultados que posteriormente se
describen.

3.2.1 Sistema StandAlone

Denominamos sistema StandAlone al sistema portétil en el que se integré por
primera vez el prototipo y donde se adapt6 el software de adquisicién. La estructura
de este sistema se muestra en la figura 4.15.
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FIGURA 4.15 Setup para la integracion StandAlone.
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Como se puede observar el setup se compone de dos sistemas VME [24] y un
sistema NIM (Nuclear Instruments Measurements) [25] (figura 4.16). El sistema NIM
es el encargado de simular, mediante ldgica, las sefiales de control del acelerador
donde se esta probando el subdetector. Es el encargado de generar la sefial que indica
cuando se produce el haz y por lo tanto hay que iniciar la adquisicion. Asimismo
impide que llegue al sistema un nuevo comienzo de adquisicion si no se ha terminado
de procesar el anterior.

Los dos sistemas VME estan interconectados a través de tarjetas VIC8251F [26]
que realizan la comunicacion VME-VME de forma transparente. En uno de los chasis,
por cuestiones de consumo, se encuentra el generador de reloj de 40 MHz necesario
para la digitalizacioén de la informacion. En el segundo chasis se encuentra la tarjeta
procesadora DBV44, la tarjeta digitalizadora de 3 canales a 40 MHZ, FERMI [27],
una tarjeta generadora de interrupciones VME, RCB 8047 CORBO 1i[28] y la CPU
donde opera todo el software de adquisicion, una tarjeta RAID8235 [29] con un
procesador RISC R3000 y con EP/LX (una adapatacion de LynxOS [30] para esta
tarjeta) como sistema operativo. El control de todo el sistema se realiza a través de
Ethernet desde un host (PC o estacion de trabajo) (figura 4.17).



FFIGURA 4.16 Detalle del sistema NIM para la generacion de las sefiales de sincronismo.

FFIGURA 4.17 Detalle del sistema VME.

El sistema funciona como se describe a continuacion: la légica NIM genera la
sincronizacion; una de las seflales generadas sirve como disparo para el inicio de la
digitalizacion, otras sefales se emplean a través de la tapeta RCB para la generacion
de interrupciones VME que indican el comienzo de la toma de datos, la llegada de los
haces, la colision de los mismos y la finalizacion de ese cruce de haces y de la toma de
datos. Ante todas esas interrupciones, el procesador RAID responde de la manera
adecuada: leyendo el contenido de la taijeta digitalizadora, almacenando los datos,
etc.
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Como primera diferencia respecto al sistema que se empleé para evaluar el
nimero de DSPs encontramos que en el sistema StandAlone los datos no llegan a
través de fibra 6ptica a la tarjeta procesadora, sino que el flujo de datos va de la
tarjeta digitalizadora a la CPU y de ahf a la DBV44. Adema4s, los requerimientos
temporales de la adquisicién durante la fase de prueba del detector no son tan
estrictos como lo ser4n en el futuro y, por lo tanto, se opt6 por variar la configuracién
de la tarjeta dejando un solo DSP.

Después de ser procesados, los datos son leidos de nuevo por la CPU y
almacenados en disco. Evidentemente, el hecho de que los datos tienen que pasar por
la tarjeta procesadora enlentece el sistema. De hecho, los datos deben ser leidos
primero por la CPU ya que la tarjeta procesadora DBV44 no dispone de la
funcionalidad MASTER para poder hacerlo por ella misma.

Puesto que el sistema se enlentece, el objetivo de esta prueba, a parte de la
integracién del prototipo, es asegurar que el incremento en el tiempo no limita
seriamente la adquisicién de datos. Para que esto no sea asi, el sistema debe ser
capaz de grabar en disco, al menos, 70 colisiones por cada cruce de haz.

Las pruebas se han realizado para dos algoritmos de procesado diferentes. En el
primero, se realiza una calibracién de los datos consistente en la multiplicacién de
cada uno por una constante pregrabada en la memoria del DSP. El segundo consiste
en la reordenacién de los canales siguiendo directrices fisicas para hacer m4s sencillo
y rapido el procesado posterior. Para emular las condiciones del sistema de prueba del
detector (60 canales de datos a leer, 40 muestras por canal y 2 bytes por muestra) se
ha establecido un tamafio del bloque de datos de 4800 bytes (1200 palabras de 32 bits)
y 8 bytes de cabecera, y se han medido los tiempos de procesado para cada uno de los
algoritmos. La tabla 4.4 muestra los resultados.

Tipo de procesado | Salida datos Tiempo por bloque (ms) Colisiones almacenadas
Calibracién VME 6'3 81

dBeX32 2'4 119
Ordenacion VME 41 99

dBeX32 1'93 126

TABLA 4.4 Tiempos de procesado para diferentes algoritmos.
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La columna de Salida datos hace referencia a que se ha medido también el efecto
de reenviar los datos, una vez procesados, hacia la tarjeta CPU a través del VME, o
hacia el bus auxiliar dBeX32 al que se conecta la tarjeta interface S-LINK. Como
puede observarse en la columna del nimero de colisiones almacenadas por cruce de
haz, en todos los casos estamos por encima de las 70 requeridas.

Se ha realizade también un tercer algoritmo para reducir el error de cero del
digitalizador. En efecto, se comprueba que en ausencia de seiial la sefial digitalizada
no es cero, sino que existe un pequefio error. Por ello, se ha disefiado un algoritmo
para minimizarlo basado en la resta, en tiempo real, entre los valores lefdos y un
valor medio de error obtenido estadisticamente de los datos almacenados
previamente. El resultado ha sido una correccién casi total de este error como
muestran los histogramas de la figura 4.18 para cada uno de los 3 canales del
digitalizador.
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FFIGURA 4.18 Resultado del procesado de correcciéon de cero para el digitalizador.

3.2.2 Sistema TestBeam

El sistema TestBeam es el montado en los laboratorios CERN en Ginebra para la
realizacion de las pruebas de funcionamiento de los diferentes subdetectores. En este
tipo de pruebas, se emplean haces de particulas conocidas con determinada energia y
se observa la respuesta del subdetector para evaluar sus prestaciones y si cumple con
los requerimientos con los que se debe construir.

Para poder verificar estas cuestiones, es necesario leer y procesar la informacion
del subdetector. Esto se realiza mediante sistemas de adquisicion y procesado ad hoc
ya que, las condiciones en las que se realizan estas pruebas no son las mismas que las
que se tendran cuando el detector se instale en el experimento para el que se
construye. Sin embargo, aunque no es el principal objetivo del sistema TestBeam, el
sistema de adquisicion se emplea también para realizar pruebas de los modulos que
después compondran el sistema final, aprovechando que los datos que se leen tienen
un sentido fisico y que, por lo tanto, puede comprobarse el correcto funcionamiento de
los mismos.

A continuacidén describiremos de manera breve el sistema de TestBeam donde se
ha probado el prototipo, las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.
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3.2.2.1 Descripcion del TestBeam para TileCal

La zona experimental donde se instala el detector TileCal para las pruebas de
TestBeam es una nave de grandes dimensiones hasta donde puede llegar un haz de
particulas procedente de otro de los aceleradores disponibles en el CERN, el SPS
(Super Proton Synchrotron).

La primera consideracion que hay que tener en cuenta es que, desde el momento
en que el acelerador no es aquél en el que se va a emplear el detector, las condiciones
de prueba no van a ser las finales. Entonces, ;para qué nos sirven este tipo de
pruebas? La mision de las pruebas en TestBeam es asegurar la funcionalidad de los
sistemas empleados y su correcto funcionamiento. Para probar el funcionamiento de
un detector se podrian simplemente simular las sefiales, puesto que son
perfectamente conocidas, es mas, esto se realiza para calibrar el detector. Sin
embargo, siempre es aconsejable emplear sefiales reales obtenidas de la deteccion de
particulas, incluso si su tasa de produccion no es comparable con la final, ya que con
esos datos se puede inferir si el sistema funcionara correctamente cuando esté en
condiciones reales.

Por otra parte, tampoco se emplean particulas resultantes de la colision de dos
haces, sino un haz que colisiona con un determinado material y que provoca un
determinado tipo de particulas con energia perfectamente conocida, lo que permitira
comparar los resultados entre lo medido en el detector y la realidad.

Una tercera consideracion es que, ya que la fecha de comienzo del experimento
esta fijada para el 2004, las pruebas se realizan en algunos casos con porciones del
detector, puesto que todavia no estd totalmente construido o incluso porque su
construccion final depende del resultado de las pruebas.

Por lo tanto, el sistema de TestBeam para TileCal se caracteriza por tener, en
primer lugar, una "frecuencia de colision" diferente a la del experimento ATLAS/LHC,
y en segundo lugar (y muy relacionado con la primera diferencia y la tercera
consideracion) una menor tasa de datos.

Para el TestBeam de TileCal, el "periodo de colision" es de 14'5 segundos (580
millones de veces superior al del experimento ATLAS/LHC). Al igual que serd en el
futuro, las particulas llegan al detector agrupadas en lo que se conoce como bursts, y
su llegada y la finalizacion de la misma vienen indicadas por sefales de
sincronizacion del acelerador: SOB (Start_Of Burst) y EOB (End_Of Burst). La
figura 4.19 muestra la relacion entre estas sefiales.

<4 » 30 ms

SOR SOB EOB SOB EOR

<4 4'5s > -4-10 s—»

In burst Out burst

FIGURA 4.19 Relacion entre las sefiales de sincronizacion del acelerador SPS.
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La sefial SOR (Start Of Run) comienza la adquisicion y es generada por el
software; la sefial EOR (End_Of Run) la finaliza cuando se han adquirido un numero
determinado de sucesos o cuando se produce un error de funcionamiento. Entre esas
dos sefiales se aceptan los burst que lleguen indicados por las sefiales SOB y FOB.
Cada sefial va seguida o precedida de un tiempo de aproximadamente un segundo
destinado a realizar operaciones como la calibracion del detector. Entre las dos
sefiales es donde se situan las particulas durante un tiempo de 2'6 s.

El haz de particulas, con esta sincronizacion, atraviesa cuatro dispositivos
centelleadores acoplados a fotomultiplicadores, empleados para indicar el paso de
particulas y, por lo tanto, la activacion del sistema de adquisicion. Tras esta etapa, el
haz incide en el detector.

En el sistema de TestBeam donde se ha probado el prototipo, el detector esta
compuesto por dos moddulos de 3 metros de longitud correspondientes al barril
extendido y cinco médulos de 1 metro, construidos como se vio en el punto 2.1, sobre
una mesa capaz de girar en los tres ejes del espacio para observar la respuesta del
detector a la incidencia de haces desde diversos angulos. Los moédulos se hallan
dispuestos como se muestra en la figura 4.20. El prototipo trabaja solo con los canales
de los dos moddulos del barril extendido puesto que son los que emplean los
digitalizadores FERMI.

FIGIURA 4.20 Disposicion de los mdédulos del detector en el sistema TestBeam.

Junto a los mddulos, sobre la mesa, se halla situada la electronica de calibracion
del detector y las tarjetas de digitalizacion para minimizar la atenuacion de la sefial y
el ruido. Los datos leidos se envian a una sala adjunta separada por un muro de
cemento como proteccion contra la radiacion.

El diagrama de bloques del sistema de adquisicion es el mostrado en la figura 4.21.
Como se observa estd compuesto de una serie de tarjetas tanto en el estaindar VME
como en el NIM, y su estructura es semejante a la del sistema StandAlone pero
ampliada para poder realizar la lectura de 60 canales del detector, agrupados de 3 en
3 en tarjetas digitalizadoras FERMI.

La conexion entre los sistemas VME se realiza a través de tarjetas VIC8251 y la
sincronizacion con el acelerador se logra a través de un sistema NIM que provoca
interrupciones en el sistema VME principal a través del un moédulo RCB 8047
CORBO como ya se explico en el sistema StandAlone.

El control general de la adquisicion se realiza en la tarjeta CPU RAID 8235 como
se hacia en el sistema StandAlone, y los datos se almacenan en disco local. Ademas en
el sistema TestBeam es posible realizar el monitoraje de los datos conforme se van
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adquiriendo. Para ello, se emplea una estacion de trabajo HP conectada a la cadena
VIC, que permite la comunicacion de los diferentes sistemas VME. Ademas, esta
estacion de trabajo se encarga del control de todo el sistema de adquisiciéon. Los
resultados del andlisis on-line realizado en la estacién de trabajo se almacenan en
otro disco local.

La principal diferencia con el sistema StandAlone, aparte del incremento en el
numero de canales, estd en la tarjeta CDR (Central Data Recorder) que envia los
datos adquiridos a través de Ethernet hasta un sistema remoto para su
almacenamiento en cinta magnética con vistas a su posterior analisis off-line.

. Sistema VME
disco 1 GB principal
h »
Monitoraje disco 1 GB
ZZ
50 m; zEthemet: >
Sz.
Sistema F F F F F
VME y B E E E E
1 R R R R R Sistema NIM
c M MMMM
P 1111
01 2 3 4 LOGICA DE TRIGGER
\7
X 4
F F F F F
w E E E E E
i R R R R R
c M M MMM
i 411
15 16 17 18 19

FIGURA 4.21 Diagrama del sistema de adquisicién del TestBeam donde se integro el
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Como también se observa, el medio de transmision de los datos es totalmente
eléctrico sin existir fibras Opticas para enviar los datos desde los digitalizadores.
Tampoco en este caso existen niveles de seleccion, sino que el sistema adquiere todos
los datos posibles. El limite estd marcado por el tiempo que se tarda en leer todos los
digitalizadores, formatear el dato siguiendo una estructura creada a tal efecto,
almacenarlo en cinta y enviarlo hacia el CDR. En este sistema no existe ningun tipo
de procesado on-line de los datos salvo el realizado en la estaciéon de trabajo mas
orientado a verificar que los datos se estdn leyendo y a extraer informacion general
sobre la adquisicion que al procesado de los mismos. La figura 4.22 muestra
fotografias del sistema de adquisicion instalado en el CERN.

FIGIURA 4.22 Detalle de los sistemas VME y NIM instalados en el CERN.
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Evaluacion del factor de calidad requerida

Como se ha comentado, el sistema lee la informacién de 60 canales digitalizados,
cada uno compuesto de 40 muestras de 2 bytes. Toda esta informacién se lee cada vez
que los cuatro dispositivos centelleadores tienen sefial y el sistema no est4 ocupado
guardando algun suceso anterior. En este caso, no existen niveles de jerarquia, y todo
el proceso de adquisicién lo realiza el procesado RAID quedando los datos
almacenados en cinta para su posterior an4ilisis.

Para este caso, se desea adquirir como minimo 70 sucesos/s. Esto implica que en
cada burst, se deber4n leer, al menos, 182 sucesos. Como en cada burst el tiempo
durante el que hay particulas son 2'6 segundos, el ancho de banda necesario, AB,,,
sera:

AByy = 18290402 340 kbytest s (4.5)

2'6

El sistema deber4 leer y procesar cada suceso en 1/70 = 14 ms, para estar listo
para el siguiente. Si durante ese periodo los dispositivo centelleadores detectan el
paso de particulas, el sistema no las registra al estar ocupado.

La capacidad de procesado requerida la obtenemos a partir del nimero de canales
a procesar (60), el tiempo disponible para hacerlo (14 ms) y el nimero de operaciones
a realizar por cada canal.

Como en este caso no se realiza ningtn tipo de procesado sino que simplemente se
ordenan los datos segin un formato predefinido, el nimero de operaciones a realizar
no es demasiado elevado, y se estima, a partir del c6digo ensamblador empleado, en
400 por canal. Por tanto, la capacidad de procesado necesaria, CP,,, es de:

14.1073

Por tanto, el factor de calidad requerida del sistema, @,,, es:
Q,, =AB,, -CP,, =034.2 =068 MIPS xMB/s 4.7

Como ya sabemos, el sistema se ha implementado empleando un sélo procesador
RAID con una capacidad de procesado de 18'3 MIPS y un ancho de banda de 100
MB/s [ ]. Por lo tanto, el factor de calidad del sistema empleado, @, es superior al
requerido y es igual a:

0, =183.100~1830 MIPS x MB/ s (4.8)

3.2.2.2 Inclusién del prototipo
Puesto que, como hemos visto, no existe la comunicacién 6ptica de los datos sino
que se realiza a través de VME, se ha tenido que adaptar el prototipo a las nuevas
condiciones. Para ello, y con el fin de no interferir con el sistema de adquisicién ya
instalado, se ha decidido disefiar una cadena de adquisicién parésita paralela a la
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existente que obtenga los datos de la primera y los pase a través del prototipo donde
se realizar4 un procesado adecuado de los datos.

La adaptacién incluye el empleo de una CPU PowerPC 604 bajo LynxOS para la
realizacién del control del sistema de adquisicién par4sito, adem4s, se ha eliminado la
tarjeta interface S-LINK al no existir segundo nivel hacia donde enviar los datos.
Esta CPU debe comunicarse con el CPU RAID 8235 y sincronizarse con ella. Esto se
ha logrado mediante la realizacién de un software adecuado sobre la tarjeta PowerPC.
Este software, ademéas de lograr el control del sistema, debe ser el encargado de
recibir los datos una vez procesados, formatearlos de acuerdo con el estdindar CERN y
almacenarlos en disco local. Adem4s, igual que ocurre con la estacién de trabajo, debe
ser posible realizar el monitoraje on-line de los datos que se estdn leyendo.

La estructura modificada del sistema TestBeam se muestra en la figura 4.23. E1
flujo de datos procede de la siguiente manera:.

e La informacién de SOR, SOB, EOB y EOR es escrita directamente por el
procesador RAID en la memoria del PowerPC

e Los datos leidos de los digitalizadores se escriben en la memoria del procesador
C40 de la tarjeta DBV44 donde se procesan y de donde son leidos por el PowerPC
(recordemos que la tarjeta DBV44 no tiene capacidad para ser MASTER del bus
VME).

Con la informacién de cada SOR, SOB, EOB y EOR, el PowerPC genera un fichero
donde se guarda esta informacién con el formato est4dndar ATLAS. Con toda la
informacién recibida de la DBV44, una vez procesados los datos, se genera otro
fichero que también se almacena.

El procesado a realizar en la tarjeta DBV44 se ha ajustado a las necesidades de la
colaboracién. Antes de la inclusién del prototipo, los datos eran almacenados en cinta
para su posterior analisis. Este consiste en la estimacién de la energfa depositada por
las particulas en el detector. Para la realizacién de este calculo existen varios
métodos:

e Sumar todas las muestras de cada canal dentro de una ventana definida para
minimizar el ruido. Para este caso, se sumaban 14 muestras, de 1a 10 a 1a 24.

e Usar de cinco a siete muestras alrededor de la muestra de valor méximo y aplicar
los coeficientes adecuados para corregir efectos de la forma del pulso obtenido en el
fotomultiplicador, etc.

e Usar sé6lo el pico de la sefial. Este es el mejor método pero tiene el problema de que
la muestra de valor méximo no tiene porqué ser el pico, debido a que los
digitalizadores estdn continuamente muestreando. El pico puede ser obtenido
mediante interpolacién parabélica de la sefial alrededor de la muestra de valor
maéximo.

En cualquiera de los casos hay que tener en cuenta el error de cero del
digitalizador que debera ser corregido en todo momento.

Para las pruebas realizadas se determiné que se seleccionaria el valor de la
muestra maxima y las dos laterales, y se corregiria el error de cero mediante la
estimacién del valor medio del mismo a medida que se adquiria la sefial. De esta
manera, de las 40 muestras por canal tomadas, el procesado deja inicamente 5.
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FIGURA 4.23 Diagrama del sistema de adquisicion de datos tras la inclusion del

prototipo.

Evaluacion del factor de calidad requerida

Con la inclusion de la tarjeta procesadora DBV44 y de la CPU PowerPC, el
sistema queda modificado. Para ver como afecta esta modificacion al factor de calidad

2 % m

zZ

requerida, vamos a calcularlo ahora en este nuevo caso.

Evidentemente se trata de un sistema serie en el que el flujo de datos, como ya se
ha comentado, pasa primero a través de la CPU RAID donde no va a sufrir ningun
tipo de procesado ni formateo, sino que se deriva hacia la CPU PowerPC en el caso de
que se trate de SOR, SOB, EOB y EOR o hacia la tarjeta DBV44 cuando sean datos

Sistema VME
principal

disco 1 GB

Ethernet=T>

LOGICA DE TRIGGER
Sistema NIM

-
S=ZmEm
I=Z =
o ==X mm
C=ZREm™

leidos del detector. La figura 4.24 muestra esquematicamente el flujo de los datos.
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AB1 = (182 x 60 x 40 x 2)/2'6 = 340 KB/s

CPH= 18'3 MIPS
ABH= 100 MB/s

AB2 = (182 x 60 x 40 x 2)/2'6 = 340 KB/s

CPD= 275 MIPS
DBV44 | ABd= 100 MB/s

AB3 = (182 x 60 x 5 x 2)/2'6 = 42'5 KB/s

CPp= 100 MIPS
PowerPC

ABp= 200 MB/s
604

FIGURA 4.24 Diagrama del flujo de datos con los valores de ancho de banda y capacidad
de procesado de cada unidad.

Puesto que es un sistema serie, por lo que respecta a los datos referentes a las
particulas que atraviesan el detector, aplicamos la ecuacion 2.14 que repetimos aqui
por comodidad.

o - o
~ N y A 4) A
H
=1
De la expresion (4.9) lo inico que nos falta por conocer son los tiempos de cada uno
de los elementos de procesado.

El primer tiempo, tiy es el correspondiente al procesador RAID. Este elemento se
limita a leer los digitalizadores y a enviar los datos hacia la tarjeta procesadora
DBV44. El tiempo empleado en realizar estas operaciones es de aproximadamente
100 ps correspondientes a la escritura en memoria de todos los datos de los
digitalizadores (60-40 palabras de 2 bytes a 100 MB/s) mas la lectura de los mismos
para transmitirlos hacia la DBV44 (60-40-2 bytes a 100 MB/s).

El procesado de los datos en la tarjeta DBV44 corresponde al tiempo 22y es
aproximadamente igual a 165 ps, que se corresponden con la escritura en memoria de
los datos, su procesado y la lectura de los resultados para ser enviados hacia la CPU
PowerPC.

Por ultimo, el tiempo ¢3 corresponde al montaje de los datos segin el formato
ATLAS y a su grabacién en disco en el procesador PowerPC; su valor aproximado es
de 500 ps, procedentes de la escritura de los datos en memoria, montaje de la trama
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Por 1ltimo, el tiempo £, corresponde al montaje de los datos segin el formato
ATLAS y a su grabacién en disco en el procesador PowerPC; su valor aproximado es
de 500 ps, procedentes de la escritura de los datos en memoria, montaje de la trama
segiin el formato ATLAS, su escritura en disco y las operaciones de monitoraje. Por lo
tanto, el tiempo total de procesado es de 0'8 ms.

Sustituyendo en la ecuacién (4.9), el valor del factor de calidad requerida para el
sistema tras la inclusién del prototipo es @', ~ 15.000 MIPS x MB/s. Como se observa
ha aumentado en relacién al sistema inicial debido a la inclusién de més elementos de
procesado. Sin embargo, este sistema presenta dos ventajas frente al inicial:

¢ El tiempo total de adquisicién de los datos se reduce sensiblemente por lo que se
adquieren més sucesos por burst.

o El preprocesado realizado en los datos simplifica la estimacién de energia
realizada, en este caso, también de forma off-line.

El aumento, predecible, del factor de calidad requerida ha de valorarse de forma
adecuada, ya que indica que el sistema se encuentra preparado para una adquisicién
de mayor nimero de canales y méas rapida, objetivos de estas pruebas en vista de la
instalacién final en el experimento ATLAS. Mediante este sistema se pueden tomar
teéricamente unos 1200 sucesos por segundo, mientras que con el primer sistema el
limite estA en unos 100 sucesos por segundo. La realidad es que, debido a las
limitaciones de los sistema de interconexién y a que la adquisicién est4 limitada por
la velocidad del sistema basado en el RAID, la tasa de datos tomada estaba cercana a
80 sucesos/s.

3.2.3 Resultados

4-38

El principal resultado de las pruebas fue la comprobacién del correcto
funcionamiento del sistema y de la correccién del disefio en vista a un prototipo final
adecuado para el experimento ATLAS/LHC. El incremento en el factor de calidad
requerido mediante la adicién de nuevos elementos no es limitante si nos fijamos en
los valores estimados para todo el experimento ATLAS/LHC. La implementacién del
médulo de preprocesado y agrupamiento de datos demuestra que es posible la
realizacién de un sistema que mejore el rendimiento de la adquisicién introduciendo
preprocesado en la cadena.

Por otra parte, mediante el sistema descrito en el epigrafe anterior se realizé una
serie de toma de datos en la que en total se almacenaron mas de 2000 ficheros de
datos para su posterior anilisis. El objetivo de este anAilisis era, también, la
comprobacién del ajuste entre la estimacién de la energia mediante la suma de las
muestras digitalizadas y la interpolacién parabélica realizada con cinco muestras
tUnicamente. La figura4.25 muestra un ejemplo de dicho ajuste.
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1..

CONCLUSIONES

Esta tesis comenzé tras la observacién de que en muchos de los sistemas de
procesado de sensores se venia empleando una técnica de integraci6én jerdrquica pero
no se encontraba en la bibliografia consultada e incluso tras preguntar a las personas
directamente involucradas en estos sistemas, una razén que justificara su empleo.

Ante este hecho, se planteé la tarea de intentar formalizar el problema en base a
algin pardmetro que permitiese la comparacién de sistemas heterogéneos. La
primera conclusién de esta tesis es que se ha definido este parAmetro aqui llamado
factor de calidad requerida de un sistema que depende del ancho de banda y la
capacidad de procesado necesarias para resolver un determinado problema. Este
factor se define de forma que a mayor valor més calidad requiere nuestro sistema y
por lo tanto puede esperarse una mayor complejidad e incluso coste del mismo.

" Las principales conclusiones del trabajo se han ido presentando a lo largo del
mismo conforme se iban obteniendo. No obstante, podemos ahora resumirlas de
manera més concreta en los siguientes puntos:

e Se han desarrollado las expresiones para la obtenci6n del factor de calidad
requerida de la asociacién serie y paralelo de procesadores.

e Se ha modelado el sistema de adquisicién y procesado de datos para las redes de
sensores distribuidos y, en general, se han obtenido las expresiones que permiten
comparar dos arquitecturas en funcién de su factor de calidad requerida a partir
de los resultados de los sistemas serie y paralelo. Mediante este factor se han
comparado dos posibles soluciones a un problema de procesado y fusién de datos
en redes de sensores distribuidos. Los resultados obtenidos apuntan a la solucién
jerarquica basada en sucesivos niveles de refinamiento como la mejor en aquellos
casos en los que el problema venga caracterizado por un gran volumen de
informacién a adquirir donde sé6lo una pequefia porcién es de interés. Dicho
estudio no se habfa encontrado en la bibliografia consultada.

¢ Se ha introducido una mejora en la arquitectura de procesado consistente en la
aplicacién de técnicas de localidad y agrupamiento de datos y se ha demostrado
que reducen el factor de calidad requerida para el sistema.

e Se han aplicado los resultados del modelado anterior a un problema concreto
donde el volumen de informacién es elevado y la proporcién de datos validos muy
baja. Se trata de un experimento de fisica de altas energias. Para este caso, se ha
evaluado el factor de calidad requerida si el problema se solucionase mediante un
sistema paralelo o jerarquico. Tras esto se ha descrito c6mo se podria modificar el
sistema introduciendo las mejoras descritas anteriormente, se ha evaluado el
factor de nuevo comprob4ndose que resulta inferior.

e Para la verificacién experimental de estos resultados se ha construido un médulo
de agrupamiento de datos para uno de los subdetectores que se construyen para el
experimento de fisica de altas energias. Se han realizado las pruebas en los bancos
de test disponibles actualmente, y se ha comprobado que la introduccién de este
moédulo reduce el factor de calidad requerida, lo que valida el modelo desarrollado.
Adema4s, este médulo ha demostrado cumplir con la funcionalidad requerida para
el subdetector para las fases de test y calibraci6n del mismo antes de la
construccioén final.
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2.

TRABAJO FUTURO

A la vista de los resultados el trabajo futuro se plantea en las siguientes

direcciones:

Continuar en la direccion del modelado de los sistemas de adquisicion
introduciendo algunas variables ahora no considerados. Entre ellas estan el efecto
de la topologia de interconexion del sistema, la evaluacion de la fiabilidad de los
sistemas y su alteracion en funciéon de la arquitectura empleada y el estudio de la
complejidad de los sistemas y su relacion con el factor de calidad de los mismos.

Desarrollar un modelo para la simulacidon discreta de las diferentes opciones
presentadas que permita un estudio mas rapido de otros problemas a partir de sus
requerimientos particulares.

Profundizar en los modelos estadisticos de fusiéon 6ptima de datos para mejorar los
sistemas de decision y fusion empleados en ejemplos como el descrito en el trabajo.

Estudiar y desarrollar un nuevo prototipo para el agrupamiento de datos, en vista
de los resultados obtenidos con el actual, para su utilizacion en el sistema de
adquisicion de datos final del detector. Este trabajo ya ha comenzado y se ha
pensado en una arquitectura paralela donde se incluirian cuatro procesadores
dedicados en paralelo controlados por un procesador mas general. La figura 5.1
muestra la solucion prevista.
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FIGURA 5.1 Diagrama de bloques del nuevo prototipo.
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El procesado a realizar mediante esta tarjeta serd el cdlculo de la energia
depositada en cada canal j del detector a partir de tinicamente siete muestras de las
40 tomadas por el digitalizador. La evaluacién de esta energia debe seguir la
expresion de la ecuacién (5.1):

7. .
1=

donde C; es una constante de calibracién que corrige los errores de la no linealidad de
los sensores y las atenuaciones en la transmisién, S', es el valor de la muestra i, P, es
el valor del pedestal para ese canal, es decir, el valor del ruido presente y H es el
coeficiente de filtrado 6ptimo para la muestra, obtenido mediante el estudio de la

_sefial eléctrica proporcionada por los sensores y transductores.,

Segiin esa expresién cada uno de los procesadores del prototipo deberia realizar
unos 450 productos y unas 800 sumas en los 10 ps que dispone el sistema. Esto
implica que la potencia de céalculo del sistema debe ser mayor o igual a 125 MFLOPs.

Las primeras pruebas realizadas se han dirigido a la evaluacién de procesadores
comerciales actualmente disponibles para poder conocer el estado actual de la
tecnologia antes que acudir a una solucién hardware desarrollada especificamente
para la aplicaci6n. Estas pruebas se han encaminado hacia la medicién de los de
tiempos de ejecucién del algoritmo en los diferentes procesadores con los resultados
de la tabla 5.1.

DSPs Tiempo (us)

C40 32'5
C25 35
Procesador general Tiempo (us)

PowerPC Motorola 100 MHz 176
AlphaStation 200 4/233 76
HP 9000/831 176

TABBLA 5.1 Tiempos de ejecucién del algoritmo de estimacién de energia para diferentes
procesadores.

De estos primeros estudios parece evidente que los procesadores digitales de sefial
son los dispositivos adecuados en cuanto a potencia de célculo puesto que con la
tecnologia de hoy en dia ya se aproxima mucho al valor deseado.

Ademais de incluir DSPs, las soluciones a investigar deben pasar por la posibilidad
de disponer de los mismos en tarjetas con formato PMC para aumentar la flexibilidad
y poder hacer uso del bus PCI, unico con el que, actualmente, parece viable la
solucién propuesta sin acudir a disefios especificos.
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1. ESQUEMAS DE LA TARJETA INTERFACE S-LINK

A continuacién se presentan los esquemas de disposicién de componentes, rutado
por la cara de pistas y por la de soldaduras del interface S-LINK disefiado para el
prototipo de agrupamiento de datos.
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FIGURA 1.1 Disposicion de los componentes de la tarjeta interface S-LINK.
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FIGTJURA 1.2 Aspecto del rutado de pistas por la cara de componentes de la tarjeta

interface S-LINK.
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FIGURA 13 Aspecto del rutado de pistas por la cara de soldaduras de la tarjeta
interface S-LINK.



