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Se presenta un marco de especificación formal, basado en TLA +, para especificar topologías de 

redes de transputers que implementen el algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

En este marco se especifican el algoritmo y la arquitectura de los transputers, aislando los 

aspectos que definen una topología particular. Dichos aspectos son considerados en forma 

abstracta, lo que pemüte especificar una implementación dada mediante un módulo de TLA + 

independiente. Este trabajo se basa en [BAR96]. 

Introducción 

La vasta investigación que se ha realizado sobre la computación paralela de 

la FFT incluye el desarrollo de redes de interconexión particularmente adecuadas para el 

intercambio de datos requerido por el algoritmo; mediciones de rendimiento de distintos sistemas 

paralelos (memoria compartida, memoria privada con red de interconexión, vectores, etc.); y el 

estudio del impacto del costo de comunicación sobre el rendimiento global, para diferentes 

estrategias de interconexión (ver referencias citadas en [MA V95], [FRA94], y [QU193]). 

Actualmente, un aspecto importante de dicha investigación, es la explotación de los últimos 

avances en el diseño y fabricación de circuitos VLSI ("Very Large System lntegration"), pero 

también existe un considerable interés en el uso de multicomputadores MIMD ("Multiple 

Instructions Multiple Data") donde la DFT puede ser integrada con otros algoritmos de 

procesamiento. 

L La Transformada Rápida de Folllrier (FFT) 

La transfonnada discreta de Fom-ier (DFT -"Discrete Fourier Transfonn") es 

una herramienta muy utilizada en el procesamiento de señal, en que el algoritmo comúnmente 
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usado para su computación es la FFT ([SDS75]). A pesar de la drástica reducción en el número 

de operaciones de punto flotante que se ha logrado mediante técnicas de transformación, la FFT 

continúa siendo una tarea intensiva en operaciones. Existen muchas aplicaciones donde los datos 

.a ser transformados son producidos a velocidades muy altas (sistemas de tiempo real. Por otra 

parte, la FFT no sólo es un algoritmo intrínsecamente paralelo, si no que además su computación 

es completamente independiente de los datos .. La DFT transforma un vector de N componentes 

reales,. en un vector de N componentes complejos, mediante la multiplicación del primero por 

una matriz de N por N de las potencias de la N-ésima raíz primitiva de la unidad ([SBA83]). Un 

algoritmo secuencial, mediante el cual la FFT realiza el cálculo de la DFT, se basa en la 

·descomposición temporal de los elementos del vector de entrada, lo que significa que éstos son 

reordenados de acuerdo a la inversión de bits (hit reversa!) ([AHU74], [SDS75]), y en la 

estrategia de dividir y conquistar para la evaluación en los diferentes niveles de descomposición. 

Este algoritmo puede ser visualizado explícitamente mediante un diagrama de flujo de señal 

como el que se muestra en la Figura 1.1, donde se ha considerado el caso específico para N= 16, 

lo que implica 4 niveles de descomposición (log2 N). 

Figura 1.1: 

Diagrama de 
.flujo de señal 
paraN= 16 
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El diat,rrama de flujo de señal de la Figura 1.1 no permite mcorporar 

formalmente aspectos importantes necesarios para un análisis de rendimiento, que son la 

arquitectura de la plataforma donde será implementado el algoritmo, la granularidad del 

paralelismo de la implementación y la topología de la arquitectura. Estos aspectos no son 

independientes entre sí y tampoco son únicos, por lo que se requiere de una especificación formal 

que pennita introducir modificaciones y así poder realizar el análisis comparativo de diversas 

combinaciones de estos factores. 

TLA+ ([LLM95]) es un lenguaje fonnal basado en la lógica temporal de 

accwnes (TLA -"Temporal Logic of Actions", [LLA94]) que pem1ite especificar mediante 

componentes denominados módulos, que normalmente se utilizan para representar la 

descomposición de un sistema; por lo cual, la incorporación de las especificaciones de los 

componentes arquitectura, paralelismo y topología, se realizará mediante dicho lenguaje. 

2" Especific:~dón de una Arquitectura de Multicomputadores 

Un transputet ([INM89]) es un componente VLSl con procesador, memoria 

y enlaces (links) de comunicaciones para conectarse directamente con otro, usando un protocolo 

tipo rende:::.vous. Se puede suponer que ([MA V95]) las comunicaciones a través de cada link 

ocurren concurrentemente con las de otros /inks y con la actividad de CPU ([INM89]). 

3. Espedficadón de Aspectos Lógicos de la Arquitectura 

El protocolo de comunicaciones se establece entre dos procesos, lo que 

plantea la necesidad de identificar los procesos tanto en forma individual, como en pares de 

procesos que se comunican. Esto lleva a considerar dos aspectos para ]a especificación de la 

arquitectuta: es necesario implementar identificadores para los procesos (J3ulterjlies),. y 

especificar la restricción que impone el algoritmo para procesos que se comunican. Así, en la 

especificación del protocolo se tendrá, implícitamente, la especificación de los canales virtuales 
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de comunicación (que comunican procesos), que se diferencian de los canales reales en que estos 

últimos comunican procesadores. Dependiendo de la granularidad del paralelismo, cada 

procesador tendrá asignado un cierto número de procesos, cada uno Je los cuales dispondrá de 

canales virtuales de comunicación implementados por canales reales, por lo que la topología 

involucra el mapeo de los procesos a los procesadores y la implementación de los canales 

virtuales. 

Se visualizan tres módulos de especificación que se denominarán: SetMap, 

para especificar la identificación individual de procesos y procesadores y para definir la función 

de mapeo requerida por la especificación de la topología; FrocessComm, para especificar los 

pares de procesos que se comunican; y Hende:::vous, para especificar el protocolo en base a los 

dos módulos anteriores. Nótese que en esta etapa no se pretende especificar la topología, sólo se 

especificarán las funciones necesarias para ello. 

El protocolo para la comunicación entre un par de procesos debe contar con 

una variable que permita sincronización y una variable que represente el mensaje, las cuales 

deben ser del tipo correcto. La Figura 3.1 especifica el módulo Types que declara dicha 

correctitud. En la Figura 3.2 se presenta el módulo SetMap, que especifica cada procesador como 

un conjunto de procesos asignados mediante la función Map (que debe ser implementada como 

parte de la especificación de la topología). Así, cada proceso queda formalmente identificado por 

(i, leve!) y cada procesador por (j, stage), siendo tvfap una función que mapea un par 

identificador de proceso a un par identificador de procesador (el que ejecuta el proceso cuyo par 

identificador es mapeado).La Figura 3.3 muestra el módulo ProcessComm, que especifica un 

proceso como un par de variables (crrl, msg), y que el conjunto lnterComm está formado por los 

pares de procesos que se comunican en el algoritmo, cuyos pares identificadores están dados en 

base a las funciones Comm/Jown yCommUp especificadas. 



706 XXII Conferencia Latinoamericana de Informática 

Figura 3.1: Mou11le l)pes 
Módulo de Especificucián de Tipos 

definitiollls LcgalValue = COMPLEX 

Control= {;'rtgd", "rtg", urtr11 , 11 rtw"} 

La Figura 3.4 muestra el módulo Rende:::vous que especifica dos operaciones 

disponibles para Jos procesos (el ambiente de este componente): Read y Write; estas operaciones 

tienen dos parámetros: el canal virtual (cp) y el valor (val) que se almacena o se obtiene, 

respectivamente, de una variable buffer que contiene cada proceso (msg). Además, cada 

operación cambia el estado del proceso invocador (ctrl pasa "rtr" o "rtw") deteniendo las acciones 

de éste eri espera de que se produzca el paso del mensaje (acción MvgPuss). La propiedad de 

fuirness para la acción de la acción lvfsgPass, asegura que ésta ocurrirá eventualmente. Así, el 

protocolo queda especificado por ConuncJ¡, y la arquitectura por Arq. Nótese que, de acuerdo a 

la arquitectura de los transputers ([INM89]), la especificación del protocolo no evita situaciones 

de bloqueo tales como cuando un proceso ejecuta la operación Read o Write sin que el proceso al 

cual va dirigido dicha operación, ejecute la operación Wrile o Read, respectivamente, hacia el 

primero. Por tanto, depende de la especificación del sistema asegurar la condición WF de la 

acción M~gPuss. 

Figmr~ 3.2: 
Módulo de 

Especificación de 
Identificación de 

procesos y 
procesadores 

Module SetMap 

im port Nalura/s 

parameters l. IEVEL, .!, STAGF: constan! 

i, leve/. j. star;e : variable 

ddinitiollls Elemcnl (M. N) = {(i, ¡): (O s; i E Nat <M) 1\ (o s; j E Nat <N)} 

MMrix (Se!)= union {[Fiemenl (1\1, N) -+ Set]: l\1, N E Nat} 

Mapping = [mement (l.U~'VFL) -+ Elemenl (.!,STAGE)] 

{f.sla¡;e] = ( p[i.level] : /\ p E Matrix(/') 

/\ (¡,leve!) E domain (p) 
/\ 1 E Matrix(r) 

/\ (¡.stage) E domain (t) 

/\ Map E Mapping 

/\ (¡.stage) = Map[i./evel] ) 
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Figurall )o3: Módulo de especificación de proceso e intercomunicaciones 

Module 1' r ocessComm 

import SeiMap, Types 

p = 
(p[i, level].ctrl, p[i, lewl].msg): 1\ msg E LcgaiValuc 

1\ ctrl E Control 

CommDown [i, leve!] = i - ((; mod zlewl+l) - (¡ mod zlevel )) 

CommUp [i. leve/] CommDown [i. leve/] + 21"'c/ 

U I ((p[i, leve!]. p{Commllpu[i, leve!]. (leve/ + !)])) ) 
/nterComm 

domain (p) [l(p[i. /eve!j. p[Comm!>own [i. leve!]. (leve/ + l)j)) 

Figura 3.4: Módulo de especificación del protocolo rende=vous 

Module Re ndezvous 

import SetMap. Pr ocessComm. 7)•pes 

pllli"lfimetefi" val: variable 

assumptimrns Asssump = 1\ val E LegaiValue 

1\ 3 k E {<U) 1\ 3 (m,n) E domain (p): cp [k] = p [m.n] 

fnitn, (cp) 

Read(cp. val) 

Wrile (cp. val) 

CommE (cp, val) 

!:OifilliiJonent d~l1nition MsgPa.1·s (cp, val) 

V k E ( 0.1) : cp[k]. c!rl = "rtg" 

3k E {0.1): Acp[k].ctrl= "rlg" 

1\ cp[k]. drl' = "rtr" 

3 k E {0,1): 1\ ,p[k].c!rl = "r!g" 

1\ cp[k].ctrl' = "rtw" 

1\ cp[k]. msg' = val 
Read (cp. val) v Write (cp, val) 

3 k E (0.1): 1\ cp[k],clrl = "rlr" 

1\ lnit Cl• ( cp. val) 

1\ cp[l-k].ctrl = "rtw" 

1\ val' = cp[!-k].msg 

1\ cp[ o]. ctrl = "rtg" 

1\ ~p[l]. ctrl = "rtg" 

1\ V k: cp[k].msg' 0 

O rv CommE (cp. val) J 
1\ v Msp,Pass (cp. val) ( l) 

l l'f',\'11 

1\ Wl•(cp, ml) (M.sgl'ass (cp, val)) 

Arq 1\ Commc¡, (cp, val) 
cp, ,,,¡ 
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4. Implementación del Sistema AA (Algoritmo-Arquitectura) 

Se considerará un módulo StateFunctions para especificar las funciones de 

estado de la primera etapa y un módulo FFT-Actions para especificar las acciones del 

comportamiento de los procesos. Por otra parte, se especificará la integración de la arquitectura, 

pero, en realidad, la arquitectura se incorpora a la implementación a través de una topología, es 

decir, el protocolo de comunicaciones se manifiesta a través de la interacción de procesos, la que 

se produce sobre una red de conexiones fisicas (topología de conexión ~canales reales-) entre los 

procesadores a los cuales se les han asignado dichos procesos (topología de mapeo -asignación 

de procesos-), todo lo cual es lo que se considera como topología. Como no se pretende 

especificar una topología particular, se considerará una "topología virtual" sobre la cual los 

procesos se comunican a través de canales virtuales, bajo el protocolo de la arquitectura ya 

especificada. Entonces, un módulo Virtual-Topolo?J' contendrá la especificación de las acciones 

virtuales que esta topología virtual impone al comportamiento del sistema, y un módulo 

Specl•FT-Virtual contendrá la especificación del sistema algoritmo-arquitectura (AA}. 

La Figura 4.1. muestra el módulo StateFunctions, que especifica las 

funciones de estado necesarias para las acciones del algoritmo y para la identificación de 

procesos. Dat!n.Map y DatOut.Map son funciones cuyos resultados son un conjunto de datos 

que se almacenan en un arreglo; w.Map es la función cuyos resultados son un conjunto de datos 

almacenados en una estructura tipo arreglo o tabla de valores; y BitReversal y PowRoot tienen la 

interpretación definida en el módulo StateFunctions. Fes un conjunto de funciones que permite 

formalizar la notación tipo X [i, leve!] utilizada en la especificación de las acciones del 

algoritmo, como se muestra en la especificación del módulo FFT-Actions en la Fih>ura 4.2. Los 

resultados se envían de un nivel a otro a través de un paso de mensaje realizado bajo el protocolo 

especificado por la arquitectura; lo cual se especifica en el módulo Virtual-Topulogy de la Figura 

4.3. Esta topología virtual especifica que los procesos se comunican mediante Rendezvous para el 

paso de resultado~, de modo que la combinación de los módulos Virtual-Tupology y FFT-
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Ac!ions, representa todas las acciones del sistema, el cual se especifica en módulo ,)'pecFF'I~ 

Virtual de la Figura 4.4. Esta especificación implementa al algoritmo considerando las 

restricciones que impone la arquitectura, por lo que queda especificado formalmente el sistema 

AA, representado por la fórmula FFT- Virtual; además, la operación Hutteljly especifica la 

granularidad básica que se ha considerado y que deberá ser mantenida en la espccific.aeión de la 

topología de mapeo (para otras granularidades, habrá que modificar esta especificación y las 

siguientes). Así, en este nivel de abstracción, se tiene la especificación del sistema incluyendo 

algoritmo, arquitectura y topología virtual; esta última, considera algún tipo de mapeo procesos-

procesadores y algún tipo de red de conexión entre procesadores, que la implementan de modo 

que FVI~Virtua/ es válida. 

Figmra 4.1: Módulo de especificacüín de(zmciones de estado 

Module StateFunctions 

im port Natural.\' 

paramc!ers N: constant 

F, f, m, n : variables 

ass11mpUon ParamAssump = M, m, n E Nat 

(log N)-1 

BitRcJ'ersal[m]= I (2m) 
k= o 

indude SetMap as !Jat!n with 1 +- N, U:Th"!, +- 1 : 

'í/ m E domain (lJatln.Map): IJatln.Map [m] E LegalValue 

il!ldude SetMap as DatOut wi!il 1 +-N, rEI'H/, +- 1 : 

'í/ m E domain (DatOut.Map): JJatOui.Map [m] E LegalValue 

illd!lde SetMap as w with 1 +- J/i_ - !, U:'IEr +- l : 

'íl m E domain (w.Map)·: w.l\4ap [ni] e-(,,CI)2Rn/N 

l'owRoot[m,n]- w.Map[N·2-(m+l)·mmocÍ2"] 

1' [m,n] - [(m,li) -+ p[m,nl.J] 



710 XXII Conferencia Latinoamericana de Informática 

Figura 4.2: Múdulo de e.\pec!flcaciún de acciones 

Module FFT- Actions 

import Types, StateFunctions, l'rocessComm, Rendezvous 

parameters x, y: variables 

resu/t : boolcan 

assumption ParamAssump = 1\ x, y E LegaiValue 

definitions 

1\ (p E lnterComm : cp lO] = p [i, leve!] 

1\ Ctrl E F: Ctrl [i. leve!] = p [i, level].ctrl 

1\ R.esult E F: Result [i, leve!] = p [i, !evel].result 

1\ X E F: X[i, leve!] = p [i, leve!].x 

1\ Y E F: Y[i, leve!] = p [i, level].y 

!ni/ (i, leve!) = 

Get!Jat (i, leve/) = 

( 1\ Ctrf [i, leve/] = "rtg" 1\ Ctrl [i, o] = "rtgd" 1 
l/\ Result [i, leve/] = False j 

1\ if(rommDown [i, leve/- 1] = ;) then (r = 1) else (r = -1) 

( 1\ Ctrf [i, leve!] = "rtgd" 1\ I?esult [i, leve!] = False l 
1 1\ X' [i, leve/] = !Jatln. Map [Bit /?e versal [il] 1 

l/\ Y.' [i, leve/] = !Jatln.Map [Hit Reversa/ [i] + N/2]) 
1\ Ctrf' [i, leve!] = "rtg" 

( 1\ Ctrl [i, leve/] = "11g" 1\ Resu/t [i, leve/] = False l 
11\ X' [i, leve!] = X[i, leve!]+ Y[i, leve!] · l'owRoot [i, leve!][ 

1 , ~·(· ) 11\ Y' [i, leve/] = X[i, leve!]- Y[i, leve!] ·l'owRoot [i, leve/] 
Ca cF/<7 r, leve/ = 1 1 

l 1\ if(/evef = O) 1 

PutDat (i, leve!) = 

l then Ctrl' [i, leve/] = "rtgd" j 
1\ Result' [i, leve!] = True 

( 1\ (Result [i. leve!] = True 1\ leve/= log2 N) J 
11\ DatOut.Map' [Hit Reversa/ [i]] =X' [i, leve!] 1 

l/\ /JatOut.Afap' [ 13it Rel'(~rsaf [i] + N /2] = Y' [i, level]j 

1\ Resu/t' [i, leve/] = False 
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Figura 4.3: Mádu/o de especificaeirín de fa topología virtual 

IV!odule Virlua/- Topo/ogy 

import Fl'T- Acliom·, Proces.IÜ»nm 

definitiom 

Receive lb11fl ( i, leve!) "" 

Send Re .11Ú t ( i, 1 evel) "" 

í 
1\ Clrl [ i, leve!] = "rtg" 
1\ Read ( q1, X[ i, leve!]) : 

q¡ [ 1] = p [ Comm/Jown [ i, leve/ -1]. leve!-!] 

1\ l?ead( cp, Y [i, leve!]) : 

cp [ 1] = fi [ Convn( ,P [ i, leve!-lj, /eve!-1] 

r
/\ Result[i, leve!] = Tme 

A Wrile ( cp, X[ i, leve!]) : 

q¡[J] = p[CommÜM·n[i, leve!], /eve/+1] 
1\ Wrife ( cp, Y [ i, leve!]) : 

J cp[l] = p[ConYn(p[i, leve!]. /eve/+1] 

l/\ if( leve/ * li;g2 N) 

then Resu/1' [ i, leve!] = False 

Figura 4.4: Afúclulo de especificaci/m de sistema AA 

Module SpecF/•T-Virlual 

imporl Jof·T-Aclions, Virtua/-7(!¡)()/0KY 

definitions Bullerjly (i, leve/) = v GeiDal (i, le1·el) 

v CalcHT(i, le1•e/) 

v Receive Result (i, leve!) 

v !'utDal (i, le~·el) 

v SenJ Res u// (i, leve!) 

hmr [i, leve/] =(Ctrl(i, le1·e!), Af.vg(i, le1'CI), c¡1, Resu/1 (i, leve!)) 

\'\'ar [i, leve!] =(X(i, le1'C!), Y(i, lel·et)) 

mr [i. le1·et] ce (hmr [;, ten~tL \'mr [i. le1'C!]) 

NodeHT(i, leve!) "'/ni/ (i. /ere!) 1\ D [Butterjly (i, ln·el)] .. 
' var [1, leve!] 

FfT-Virlual ~ 1\ (3 hmr [i, /e\·el] : NodeHT (i, len.'!)) 
í, !ere/ 



712 XXII Conferencia Latinoamericana de Informática 

5. Especificación de Aspectos Físicos 

Para especificar la red de conexiones !1sicas entre los transputers y el 

sincronismo de comunicaciones de una topología particular, se requiere la especificación de la 

figura 5.1, donde Wire es una función que permite una sola conexión abstracta de un link con 

otro de otro transputer; nótese que se incluye la posibilidad de que un transputer se comunique 

consigo mismo (el caso de dos procesos en un mismo procesador que se comunican). Un canal 

real de comunicación es aquel que existe entre dos procesos que se comunican, cuando ambos 

están asignados a procesadores (transputers) entre los que se cumple la función Wire. Así, la red 

de-conexión entre transputers queda especificada como el conjunto Channel de pares de procesos 

cp que cumplen con la restricción anterior. 

Figura 5.1: 
Módulo de 

especificación 
de 

conectividad 

Module Conneclivily 

im port ,)'etAfap. Process(.'omm 

param ctcrs .i'J., slaRe"', _¡"*. slage H, cp: Yarinblc 

assum ption Assu~np = 1\ cp E lnterComm 

dcfinitions 

1\ (/. slage' ). (/'. s/age '') E do m a in (/) 

A LINK= {o. l. 2, 3) 

A link E LINK 

TNel = [(domain (1) x UNK) --> (domain (1) x UNK)] 

J11 ire [./. slage. link] ;::::; (.¡*. slage··. link*) 

1\ Wire E TN<!I 

ex por! 

1\ Wire [./. s/age'. link']= (J. slage. link) 

1\ Wire [.f. stage. link] ::::: 1Vire [i*"'. stage *~, link u] 

Connec/ion [J. slage] 

Channel = 

=:> (J. s/age. link) = (/. sla!!,e', link') 

(J', slage'): 

j(:J link ,link':. 

ll(/. slage'. link')= Wire [J, slage, link]) 

r cp : ¡ 
j (l=J k E {0.1 }. (/ .. 11age') E Conneclion [.~. slage]•: J 
l (/\ cp [k] E 1 [/. slagc]l\ cp [1-k] E t [i . stage J) 
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Los aspectos referidos (conexión y sincronismo de comunicaciones), se 

pueden resolver mediante la especificación del conjunto Connection y la especificación adecuada 

de las acciones ReceiveResult y SendResult, de modo que las operaciones Read y Wrile se 

ejecuten sobre cp's (canales virtuales definidos por pares de procesos que se comunican) del 

conjunto Channel. En una próxima etapa de especificación, se deberán especificar Map, 

Connecl ivily, ReceiveResu!t y SendResu!t, de acuerdo a la topología que se requiera; esto 

si6>nifica especificar cómo se asignan los procesos a los transputers, cómo estos transputers serán 

fisicamente conectados y cómo los procesos se comunicarán a través de canales establecidos por 

dichas conexiones. Si se considera que estas especificaciones estarán contenidas en un módulo, 

entonces es posible hacer una especificación general del sistema AAT, importando dicho 

módulo. 

6. !Especificación del Sistema AAT (Algoritmo-Arquitectura-Topología) 

Dado que se cuenta con la especificación de las acciones del sistema 

(módulo FfT-Actions) y la especificación de la topología (cualquiera sea), entonces, al igual que 

se especificó el sistema AA, se especifica el sistema AAT como se muestra en la Figura 6.1. 

Figura 6"1: 
Módulo de 

especificación 
del sistema 

AAT 

Modune Specf•Vt 

import FfT -Actions. Any-Topology 

ddillllitions Hutterfly (i. leve!) ~ v Get/Jat (i. leve!) 

v CalcJ.J<T (i, leve!) 

v Any.Receive/lesu/1 (i. leve!) 

v l'li!Dal (i, leve!) 

v Any.Send Re.w/1 (i. leve/) 

hvar [i. leve!] ~ (C!rl (i. leve!), Msg (i, leve!). cp. Resu/1 (i, leve!)) 

vvar [i.level] ~()((i.level). Y(i.level)) 

var [i. leve!] ~ (hvar [i, leve/], vvar [i, leve!]) 

NodeFFT (i, leve!)·~ Jnit (i, leve!) 1\ D [But/erf/1' (i. leve!)] 1. 1 ./] 
· ~ var r, eve 

FFJ' ~ 1\ (:1 hvar [i. leve!] : NodeHT (i. leve!)) 
i, lnel 
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La especificación del sistema AAT queda dada por la fórmula l'FT d 

módulo SpecFFT, donde sólo basta reemplazar el nombre del módulo importado Any-Topolog 

por aquel del módulo de especificación de alguna topología particular. Por lo tanto, FF 

implementa a <D si la especificación de la topología es válida, lo cual puede ser demostrad, 

probando la validez de la fórmula FFT => <D, mediante los axiomas y reglas de demostración dt 

TLA ([LLA94]), lo que se deja para un trabajo futuro por no corresponder al objetivo de este 

además, del mismo modo, se pueden probar las fónnulas FFT-Virtua/ => <!:> y FFT => FFT 

Virtual. Así, sólo resta hacer una especificación válida de la(s) topología(s) en base a le 

planteado en la sección anterior, para obtener la(s) especificación(es) completa(s) de el(los: 

sistema(s) AAT('s), para realizar un estudio de rendimiento. 
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