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RESUMEN

Se describe a un coprocesador ca
paz de convertir a una computado
ra personal tipo IBM en un s{ste
ma de procesamiento de sefiales
biomédices en tiempo real. Se ex
plican su filosofia de disefio y
1os componentes esenciales de es
te sistema. Se mencionan las --
aplicaciones de] mismo.

L.~ INTRODUCCION

Los avances en las aplicaciones en el procesamiento digital de se--

fiales estdn Tigados ntimamente con los avances en los sistemas de
. computacidn donde se aplican estas técnicas,  Los algoritmos efi---
cientes para el calculo de la trénsfurmada discreta de Fourier (DFT)
fueron aplicados desde antes del desarrollo de la computacidn digi-

tal, pero no fue sino hasta 1965 cuando Euu]éy ¥ Tukey puh11cakan -

su algoritmo para el cdlculo de la DFT cuando se comenzaron a desa-

rrollar aplicaciones de la DFT para el procesamiento digital de se-

fales, A partir.de este algoritmo surgieron muchos otros similares

que colectivamente se denominan la transformada de Fourier {FFT}{I}‘

En la actualidad el desarrollo de aplicaciones de la FFT dentro de]

campo de las seflales biom&dicas tiene la limitacisn de tiempo de -

ejecucion, Esto se debe principalmente a que los sistemas de compu

T
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tacifn actuales estan orientados a la solucidn de problemas numéricos
que utilizan aritmética de punto flotante en 32 y 64 bits de preci---
sidn m1e}trns que en el caso de las sefiales biomédicas es suficiente
utilizar aritmética de precisi6n fija de 16 bits, ya que la relacién
sena1(ru1du en estos sistemas rara vez es mayor a 40 dB y esto contri
buye al hecho de que sea inGtil efectuar cafculus con una precisibn -

mayor & los 16 trits.l:2 3)

E1 cllculo de la FFT para 512 puntos en una minicomputadora del tipo
PDP 11/03 toma aproximadamente 45 segundos. Si queréﬁus hacer el mis

mo calculo para 1024 puntos, el tiempo aumenta a mds del doble.

i - Q

La gran mayorfa de las aplicaciones del procesamiento digital de sefia
les al ambiente médico y biolbgico tratan de solucionar el problema -
del tiempo de procesamiento por medio de rutinas que no siempre son -
las mejores para sefiales en el rango bioldgico. Un ejemplo de esto -

es el anilisis espectral de sefiales electroencefalogrdficas por medio

de las transformadas de Walsh. Este tipo de procesamiento disminuye.'
en un factor superior a 2, el tiempo que toma una FFT, ¢2 tal manera
i que permite efectuar un andlisis de este tipo en tiempo real, pero su

poder discriminatorio es relativamente tm_iq:-.{5 6)

Otras aplicaciones como el procesamiento de sefiales de impedancia ce-
rebral para la detecci6n de hemorragias intraventriculares en prematy
'ras utilizan filtrados del tipo de respuesta a impulso infinita para
poder tener una sefial en tiempo real, a costa del ervor introducido -

por 1a no linealidad de la fase de estos filtros.

(7)
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En otros casos mds, como en el andlisis espectral de sonidos respirato
rios, se pueden obtener datos muy precisos sobre varias enfermedades -
pulmonares, pero el procesamiento es lento (del orden de algunos minu-

tos).
(8)

Como se puede ver, en los sistemas de coimputacifn de propdsito general,
es pricticamente imposible efectuar un procesamiento digital de sefiales
biomédicas en tiempo real, especialmente si ﬁe guieren calcular los es
pectros de las sefiales o si se quieren implementar filtros digitales -

de orden mayor .a 20,
(9)

E1 anilisis espectral es un &rea especial de las aplicaciones del pro-
cesamiento en tiempo real para la cual son adecuadas las computadoras

personales. Se han desarrollade varies programas para interconectar a
computadoras personales a instrumentos independientes tales como anali
zadores de espectros, para llevar a cabo un andlisis mas complejo de -
los datos generados por el instrumento, pero hay muy pocas programas -
para permitir que una computadora de este tipo se pueca utilizar como

reemplazo de instrumentes tales como el analizador anterior mencionado.
i se utiliza la "ferreterfa" adecuada, muchas computadoras personales
podrian adquirir datos y 1levar a cabo andlisis espectrales. Algunas

de las ventajas que un sistema de este tipo proporcionarfa son la habi
lidad da utilizar upa unidad para realizar distintas funciones, la fa-

cilidad de transporte, su flexibilidad y programabilidad, ademds de su

costo relativamente bajo.
(10}
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f - Un sistema que sea capaz de efectuar estos andlisis en tiempo real
I . permitird obtener informacién hasta ahora no disponible practica--
mente al mismo tiempo en que se detecta la sefial, aportando asf --

| nuevos conocimientos dentro del area de andlisis de sefiales bicmé-

dicas.

I1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA

i; Se ha hecho el disefio de un coprocesador compatible con una compu=
tadora personal tipo IBM, capaz de 1levar a cabo el andlisis espec
tra] convolucién y filtrado de sefales b1uned1cas en tiempo real.
como al hacer la transformada rapida de Fourier (FFT) la mayor par

te del tiempo de procesamiento se debe a las multiplicaciones que-
_f  ' se deben realizar para cada iteracidn de la "mariposa", la filoso-
fia de este procesador esta encaminada a resolver estas operacio--
nes de manera eficiente, utilizando un multiplicador en paralelo,

el cual es capaz de efectuar una multiplicacion de 16 bits en 200
nSeq. (MPY 016H). Les demis elementos de este coprocesador son --
una unidad aritmética y 16gica (ALU) basada en las ALUs de 4 bits del
tipo 74181 y varios registros asociados que se acoplan a unaxuniu-
dad de control basada en una PROM. La utilizacién de multiplicadores
n paralelo para el procesador de sefiales biomédicas en tiempo real se
ha implementado para el andlisis espectral de sefiales de velocidad

de flujo sangufneo utilizando ultrasonido Doppler, pero solo para

_hacer filtrado (utilizando un analizador de espectros comerciales

para efectuar otras funciones).
r L1
(9)
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La arquitectura de este coprocesador estd intimamente ligada a las
operaciones que tiene que realizar. Como la operacifn mis compleja
entre las utilizadas en el procesamiento de sefiales es la fmaripusa”
que es parte del algoritmo de la FFT, ésta aperaciﬁn determina en -
gran medida las caracteristicas del sistema. Otros factores que -
afectan a ta arquitectura del sistema son la velocidad de transferen
cia de datos y la cantidad de componentes utilizados (se quiere te-- 1

ner todo el sistema en una tarjeta de expansién de la IBM PC).

La aritmética que se utilizar§ es de precisién fija de 16 bits y en

complemento a 2. Para almacenar los datos es necesario contar con

una memoria aparte, ya que la transferencia de informacifin a través

del CPU es muy lenta y los canales de DMA estan cnmprometidus.{11}

La memoria estard en un arreglo lineal orientada por palabras toman

do en cuenta que se tendran 1K de datos complejos.

ITT.- CARACTERISTICAS Y DISERD DEL SISTEMA

e

Este coprocesador utiliza un canal interno de 16 bits que se comun i

ca con el 8088. Se han definido 7 instrucciones que el coprocesa--

dor Tlevard a cabo.

.
'™

stas son;

TR

No operacifn

A

Multiplica v acumula

Salida de datos por 2 registros

wltiplicacidn compleja

Mariposa

Magnitud cuadrada i
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Al ir definfendo estas instrucciones, se observé que era necesario

incluir algunos registros de almacenamiento temporal y algunos --
? 'buffersﬂ de 3 estados para poder ejecutar estas con simpTicidadt
| Como la operacifn mas compleja es l1a "mariposa" que se emplea ;ﬁ--
i_ el célculo de la FFT, se tom§ como base para definir los registros

adicionales necesarios (ver figura).

i La mariposa se define de la siguiente manera:

A+ BW

|

A - BW

A, B y W son niimeros complejos. Se utiliza la multiplicacién com-
; pleja que se puede ver como:
| B*W=>br*w->bj*wj+j{br*+bj*wr)
donde br es la parte real de B y wr es la parte real de W.

gLs 4 !
La secuencia de microinstrucciones es la siguiente:

Obtencitn de los datos

Reacomodo de Tos mismos

Ejecucidn de las operaciones
f. OBTENCION DE LOS DATOS.

.1~ REQUERIMIENTOS DE MEMORIA PARA EL COPROCESADOR

En la memoria de datos se requieren 1K por 16 bits para cada
parte de los datos, es decir, 1K para datos reales y 1K para

datos imaginarios. Para la parte de coeficientes, es necesa

rio utilizar unicamente la mitad de este ndmero para el célcu
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lo de 1a FFT de 1024 puntos. De este modo se utilizarén 512 Ei
datos para los coeficientes Wr (parte real del coeficiente W)

Y 512 para la parte imaginaria (Wj).

51 1a memoria la vemos como un arreglo de 16 bits, tendrémos

2K de datos complejos X, donde los pares serdn las partes rea

les (Xr}, ¥ los nones serfn las partes imaginarias (Xj).

Dentro del mismo arreglo de memoria, se encontrard luego a --
los coeficientes, nuevamente ordandndose estos en pares e im-

_pares, que corresponden a Wr y Wj respectivamente.

2.~ LECTURA DE LOS DATOS

E1 orden de estas operaciones es e] siguiente:

1. Lectura de la direccién de un operando.

2. Lectura del operando A (que en realidad son 2 lecturas: par
tes real e imaginaria), ademds de calcular la direccién del
cperando B.

3. Leer operando B y calcular la direccifn del coeficiente W.

4. Se reacomodan los datos

9. Se ejecuta la operacin ( por ejemplo la mariposa).

6. Se escribe el resultado intermedio alfa.

7. 5e escribe el resultado intermedio beta.

Como siempre se tienen datos complejos, son 2 lecturas o escri-

turas por transferencia, asf que para todo este proceso se toman

11 ciclos de acceso por cada valor.
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E1 8088 toma 200ns por ciclo de acceso, asf que para el proceso

completo se tardara 2.2 microsegundos.

Se podrian leer todos los operandos a la vez, pero esto requeri
ria la utilizacidn de 96 lineas; y seria imprictico.

Un esquema intermedio serfa u£iTizar canales internos de 32 -- - 1
bits, para poder hacer que el tiempo de transferencia sea Compa ';

rable al ticapo de cdlculo.

Como tanto el CPU y el coprocesador leen y escriben en la misma

memeria, es convenlente hacer direcionamiento por bancos, de -
tal manera que el coprocesador ve a la memoria como a 2 bancos,
y el CPU ve la memoria como si cstuvieran entrelazados los da-- _ b

tos {ver figura 1). _ i

Bentro de este sistema de direccionamiento, el Bit 0 define el .
byte (alto o bajo); el bit 1 define la parte real o imaginaria

de los datos, y el bit 2 infcia el direcclonamiento. il
HAPA DE KCMORIA

Los 8 bits mas significativos vienen del bus de datos.

AQ-A7 del lado del 8031 se convierten en A2-A9.

AD  distingue entre el byte alto y el byte bajo en el buffer del
bus. !
Al distingue al byte alto y al bajo. g : ;
Al del micro es el AD de las memorias

AlD Selecciona pﬂrte1raaT 0 firaginaria _
All - A14 Selecciona uso de memoria (0000) o comando (1111)

Al5 - Selecciona byie alto o bajo
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A HET II-H. Parte imaginaria alta

I L I1 L Parte imaginaria baja

|} H RH Parte Real Alta

IR L RH Parte de Memoria de daEﬁs.

Mapa de Memoria de datos
Reacomodo de Datos.

Como muchas veces es necesario utilizar un mismo dato en una

operacifn compleja y queremos al mismo tiempo simplificar el
controlador del sistema y reducir la velocidad, los datos entran
a la memoria de] coprocesador en un orden dado y por duplica
do y éste mismo se encarga de hacer la reordenacidn para que
los datos puedan sacarse de la memoria simplemente por medio
de "pops" o incrementos sencillos del sistema direccionador
de memoria y §1n tenercque recurrir ulu1§nr1tmus complejos -

o0 a ferreterfa adicional para tenerlos como se requieren:'

Como ejemplo, podemos ver que para una mariposa se necesita =
tener disponibles a br, bj y wr varias veces durante su eje-
cucibn, ast que si se mandan los datos duplicados y luego se

reacomodan, podemos sacarlos fécilmente de la memoria cuando-

coan necesarias:
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Stack  inicial Reacomodo Stack Final

' I J br £ Reg ¢ br \ br

bj Mem ¢ br bj ’
ar reg ¢ bj; acu < bj | il
b

aj mem & b bj

reg & ar I aj
br mem € ar ' | br
bj reg ¢ [acu]
1] 28 bj - '

ar aCul

-

aj 1 mem ¢ reg ar j
=&

reqg € br 1

reg « [acul; mem ¢ [acu)

reg < bj

mem 4 bj

reg ¢ ar

aCU € ar ) i

“donde Ta notacidn x €y indica que x toma a y; y x & [¥] indica i

que % toma al contenido de y. it
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En estas operaciones, cada 1fnea de contrgl de los circuites integrades
que,se relacionan con la ejecucidn de estas, debe tomar los niveles ade

cuados. Para conocerlos, se construyen tablas para cada operacifn:

Se muestra la tabla construida para la mariposa, donde se incluyen las
1fneas que deben controlarse para cada dispositivo y sus valores para -

cada microinstruccidn,

Esta tabla debe de encontrarse en la ROM de microinstrucciones, y a) --
momento en que se acusa la direccidn correspondiente a una microinstruc
¢ibn, en las 1fneas de datos se encienden o apagan las 1fneas adecuadas

que controlan y estdn conectadas a los circuftos integrados.

Despufs de que se recibe el comando Procedente del 8088, éste se sepa-

ra en 2 componentes: E1 c6dico de l1a instruccidn (que viene en la par
te alta del comando) v un nimerc (parte bala del comando) que indica -
cuantos ciclos existen en cada 1nstrucc{§n. Ln.parte alta direcciona el
bloque de 1a ROM de microinstrucciones correspondiente, mientras que -
la parte baja va a un contador que accesa secuencialmente al contenido

de estas localidades para ir ejecutando Tas microinstrucciones paso a

pase. Estos circuitos se encuentran dentro de la unidad de control --

(ver figura).
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C.- EJECUCION DE LAS OPERACIONES

La secuencia de ejecucifn de microinstrucciones también
estd dado en funcidn del equilibrio entre la velocidad

de ejecucibn y la simplicidad en Tas 1fneas de control:

br

br; x € wr
e briWr; Reg & brwr
= hj

£— biwj; Acu < bjiwj
€— brwr - bijwj = R (Bw)
e~ ar + R(Bw)}
¢ ar + R (Bw)
¢c— ar - (Bw)
e
“—
F.-

ar - R(Bw)
br i ¥ br

brwi ; Reg ¢ brwj
Hr
bj ; acu <= bj
acu < bjwr
brwj = II{Ew)
[1({Bw)
11(Bw)
11{Bw)
11{Bw

MARIFOSA
MICRO INSTRUCCIORES
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I¥.- APLICACIQHES Y CONCLUSIONES

El sistema anteriormente descrite es susceptible de ser utilizado

para el andlisis de seilales biomédicas en tiempo real.

Las aplicaciones dentro de este campo pueden ser por ejemplo el -

filtrado tipo FIR de ordenes mayores a 20 o filtrado tipo Wiener pa
ra electrocardiograffa: el andlisis espectral de otras sefales --
tales como Tonocardiograma, electroencefalogramas, andlisis de --
las sefiales de presifn arterial, ruidos respiratorios. ¥ al oroce

samiento de imdgenes médicas.

La alta velocidad de este sistema permitird realizar nueves estu-
dios en el drea de sefiales biolbaicas, oue al entrar dentro del -
campo del tiemoo real permitirn que estas nuevas técnicas deden

de ser (nicamente utilizadas dentro de centros de investigacidn y

comiencen a emplearse dentro del campo clinico.
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