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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio de la implementacién hardware del
calculo de los cumulantes de segundo y cuarto orden, para ser empleados en la
extraccién de caracteristicas dentro de un proceso completo de seleccién, y extracciéon
de caracteristicas para la clasificacion de sefiales procedentes de electrocardiogramas
(ECG).

Estos cumulantes son los que se derivan de estudios como el de [Gua 12], que
implementa un sistema completo de seleccion y clasificacion de caracteristicas en
sistemas embebidos.

Para la realizacion de este estudio se emplean datos reales procedentes de una
de las mayores bases de datos que proporcionan sefales procedentes de
electrocardiogramas (MIT/BIH Arrythmia). A partir de estas sefiales se llega a la
obtencidn de las caracteristicas mas significativas de cada uno de los datos reduciendo
el volumen de informacion a través del célculo de los cumulantes de segundo y cuarto
orden.

Con este estudio lo que se pretende es comprobar si es posible una aceleracion
a través de la implementacién Hardware del calculo de estos dos cumulantes ya
mencionados.

Finalmente se presentaran los resultados obtenidos de la aceleracion que se ha
conseguido gracias al disefio propuesto a través de VHDL (Hardware Description
Language), que ha permitido realizar, a través de una herramienta de simulacion como
es ModelSim, diferentes simulaciones para comprobar si la aceleracién era posible o
no.

Ademads se afiaden las lineas de investigacion futuras, que se consideran mas
importantes basandose en las posibles mejoras que se puedan realizar al disefio
propuesto.
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Capitulo 1: Motivacion y Objetivos

1.1. Motivacion

El desarrollo de aplicaciones para el disefio de sistemas automaticos de
deteccion y clasificacion de sefales es un area en la que se pueden encontrar diversos
estudios, ya que el aumento de la aparicidon de herramientas para el procesamiento de
datos ha supuesto un gran avance para este campo de investigacion, debido a que
estas herramientas agilizan el procesamiento de grandes cantidades de datos.

Los estudios de estos sistemas automaticos de deteccidn y clasificacion de
sefales se encuentran enfocados a la clasificacion de sefiales procedentes de
diferentes fuentes de informacién.

Una de los ambitos de estudio con mayor influencia es el relativo a la
clasificacién de seinales procedentes de un electrocardiograma (ECG), este es un tema
de gran interés, ya que hay ocasiones en que un paciente necesita un control de larga
duracion del comportamiento eléctrico de su corazon. Este control de las pulsaciones
cardiacas del paciente en un periodo de tiempo elevado, implica un gran volumen de
informacién que posteriormente sera necesaria interpretar por expertos. Al tratarse de
una cantidad considerable de sefales esto requerird por parte del experto muchas
horas de trabajo.

Para solucionar el problema de interpretacién y complejidad de grandes
cantidades de informacion, se estudia el uso de estos sistemas automaticos de
deteccidn y clasificacidn de las sefiales. Con esto se podria reducir el tiempo de espera
en el diagndstico de una anomalia cardiaca en el paciente, por lo que el inicio de un
posible tratamiento seria mas rapido y en ocasiones de vital importancia.

Ademads es interesante poder llegar a obtener una aceleracidon hardware del
sistema, para que contribuya a que el diagnostico pueda ser mas eficaz desde el punto
de vista del tiempo que se tarda en diagnosticar. Si se puede conseguir que una parte
del sistema se acelere de forma hardware, se podria trasladar el sistema completo.
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1.2. Objetivos.

Aunque hay muchos estudios destinados al estudio de las sefiales procedentes
de electrocardiogramas como [Meh 07], [Jal 09], [Son 05], [Kar 10], [Yin 12], [Can 10],
en esta ocasion el trabajo descrito en este caso se basard en la investigacidon
desarrollada por [Gua 12], ya que en este se trata de manera detallada la importancia
del uso de estadisticos de alto orden (HOS) para la extraccién de las caracteristicas mas
importantes de las sefales a analizar.

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es llevar a cabo la parte de la
extraccién de caracteristicas, realizando un disefio en VHDL (Hardware Description
Language) que permita obtener una buena aceleracion a través de hardware.

Es importante tener en cuenta que Unicamente se realizara la implementacion
de los estadisticos de alto orden descritos por los estudios previos. Con esto se
pretende conseguir la aceleracion de una parte importante del proceso que engloba la
seleccion y la extraccion de caracteristicas de forma automatica.

Para realizar esta parte de la extraccion de caracteristicas se usara el calculo de
los cumulantes de segundo y cuarto orden, empleando las ecuaciones a las que [Gua
12] hace referencia en su trabajo.

Estas ecuaciones son un caso particular para la extraccidn de las caracteristicas
en el tratamiento de sefiales procedentes de electrocardiogramas, ya que otras
sefales pueden requerir un tratamiento y unos calculos totalmente diferentes.
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1.3. Estructura del documento.

El documento se encuentra dividido en 5 capitulos, que pretenden dar un
conocimiento del estudio realizado desde los conceptos mas generales hasta llegar a
las particularidades del disefio que se propone, para terminar con los resultados
experimentales y las conclusiones finales.

En primer lugar se presenta en el Capitulo 1: Motivacion y Objetivos que muestra
la motivacion que ha llevado a desarrollar este proyecto, asi como los objetivos que se
quieren alcanzar.

Se continuard con el Capitulo 2: Conceptos bdsicos y trabajo previo. que explica
los conocimientos necesarios para entender de forma mas concreta cual sera el disefio
gue se quiere realizar.

En el Capitulo 3: Disefio se desarrolla todo el disefio que se ha realizado, se
explica cada parte intentando hacerlo lo mas detallado posible.

El documento acaba con el Capitulo 4: Resultados experimentales vy el Capitulo 5:
Conclusiones, donde en el primero de ellos se muestran todos los resultados obtenidos
del disefio. Y en el ultimo se muestran las conclusiones a las que se ha llegado y se
muestran cudles pueden ser alguna de las lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2: Conceptos basicos y
trabajo previo.

2.1. Situacion general.

Una de las formas de diagndéstico de anomalias del sistema circulatorio se
realiza a través de la interpretacién de las sefiales que produce el corazén. Estas
sefales se pueden representar a través del electrocardiograma (ECG), que hace una
interpretacion del comportamiento eléctrico que tiene el corazon. El ECG realiza una
representacion grafica de la actividad electica del corazon, se trata de una
representaciéon de la contraccion cardiaca para la que se emplean pequefios electrodos
que captan, amplifican y registran las sefiales del latido del corazén. Un ejemplo real
de esta representacién grafica, puede verse en la Figura 1.
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Figura 1. Representacion grafica de un ECG real

Estas sefiales contienen multitud de pulsos, cada uno de los picos que se
observan en la grafica representada en la Figura 1 se corresponden con una pulsaciéon
del corazon.
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]
El ECG es una prueba médica que debe llevarse a cabo por profesionales y suele
ser el primer examen que se realiza a cualquier paciente que sea susceptible de
padecer alguna cardiopatia.

La sefial normal de un ECG se representa a continuacion (Figura 2), donde
podemos ver las zonas mas significativas en una sefial de ECG. Al inicio del pulso se
observa una onda P, en la parte central se encuentra el trazado QRS y por ultimo la
onda T, estas zonas se corresponden con la representacién grafica de actividades
electicas concretas del corazén.

Figura 2. Representacion de pulsacion normal de un ECG

Una anomalia en el comportamiento de alguno de los factores de la pulsacién,
derivan en un diagndstico de trastorno cardiaco.

Los trastornos en el ritmo cardiaco derivados de la frecuencia cardiaca (pulso) o
un patron irregular de las pulsaciones, son conocidos como arritmias. Estos trastornos
pueden derivar en enfermedades importantes si no son tratados a tiempo, por ello la
deteccion de estas anomalias es muy importante para poder dar un diagndstico
preciso, rapido y fiable.

La aparicidon de una arritmia puede deberse a varios factores diferentes. Se
puede presentar una arritmia si los impulsos que controlan los latidos del corazén
sufren alguna alteracion, un retraso o bloqueo, esto ocurre si las células que producen
estos impulsos no funcionan correctamente o si los impulsos no se desplazan
normalmente a través del corazén.

Otra causa de arritmia es la aparicion en otra parte del corazéon de impulsos
eléctricos. Estos impulsos sumados con los pulsos generados de forma normal por el
corazoén, lo que hace que los latidos normales del corazén se vean alterados.

Por ejemplo, el hecho de que los ventriculos no se contraigan de forma
simultanea, genera una pulsacidon con bloqueo de ramal izquierdo o derecho, esto es
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debido a que se produce un fallo en la transmision de las sefiales eléctricas del
corazon.

Figura 3. Seinal de ECG con anomalia

En la Figura 3anterior se muestra la sefial de un electrocardiograma realizado a
un paciente, y se puede observar la aparicion de anomalias en el comportamiento
eléctrico del corazon.

Si comparamos esta figura con la Figura 1. Representacion grafica de un ECG real,
se aprecia una diferencia en los picos de pulsacién P y en la onda final T. Estos
resultados deben ser valorados por un experto cardiélogo, pero lo que se pretende con
este estudio es hacer una aportacion a la obtencidn de un sistema automatico de
clasificaciéon de anomalias cardiacas.

2.2. Sistemas automaticos para la detecciony la
clasificacion de anomalias cardiacas.

Son numerosos los estudios realizados sobre sistemas de deteccidon y
clasificacién de sefiales, los datos de estas sefiales de estudio son muy diversos, pero
muchos de ellos se basan precisamente en sefiales procedentes de los resultados
obtenidos de electrocardiogramas.

Autores como [Yin 12], [Jal 09], [Son 05], [Can 10] entre otros, realizan un
disefio del proceso de deteccion y clasificacion de anomalias en las sefiales del
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electrocardiograma, pero también hay estudios que realizan estos disefios de forma
automatica basados en la utilizacidon de una FPGA.

Estudios como es el caso de [Pao 12] se centra en realizar el disefio de la
extraccién y clasificaciéon de caracteristicas implementandolo en una FPGA para poder
realizar el proceso de clasificacion de forma mas rapida y eficaz. Este estudio utiliza el
reconocimiento automatico de ECGs para la identificacion de personas.

O también como es el caso de [Mat 10] donde desarrolla una aplicaciéon
Hardware - Software(HW/SW) y demostrando que esta aplicacion desarrollada hace
posible el uso de dispositivos FPGA de bajo coste en los sistemas donde se requiera
una alta velocidad de procesamiento.

2.2.1. Proceso de diseiio de un sistema automatico de
deteccion de anomalias cardiacas.

El andlisis de las sefiales de ECG para la obtencion de informacién ha generado
diversos estudios al respecto a través de herramientas computacionales como [Meh
07], [Jal 09], [Son 05], entre otros.

Todo proceso de identificacidon de sefales esta dividido en dos grandes bloques:
la obtencion de los datos y el reconocimiento de estos (Figura 4yFigura 5).

La obtencidn de datos, se encuentra dividida en tres fases Figura. La primera de
ellas consiste en la adquisicion de senales, en el caso de deteccion de anomalias
cardiacas estas sefiales seran las procedentes de un electrocardiograma, en donde por
medio de electrodos y circuitos de instrumentacién se hace una medida de los cambios
del comportamiento eléctrico del corazon. La mayoria de los estudios de sefiales de
ECG toman sus datos de bases de datos ya existentes.

A continuacién se realiza una seleccion de las caracteristicas de forma que estas
caracteristicas sean las que mejor definan las diferentes seiales del
electrocardiograma. Esta selecciéon de caracteristicas supone una forma de reducir la
senal y asi eliminar la informacién redundante, manteniendo todas las propiedades
relevantes sin perder informacion critica. En la ultima fase se realiza un entrenamiento
para la clasificacidon de las sefiales a partir de las caracteristicas anteriores.
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Adguisicion de

Selecdan de Entrenamiento

sefiales ECG caracteristicas parala

clasificadon

Figura 4. Descripcion de los pasos a seguir para la obtenciéon de datos

En el segundo bloque de pasos dentro del proceso de identificacion de senales,

se tiene una vision general de cédmo llevar a cabo el reconocimiento de las distintas
clases.

Las fases que componen el reconocimiento de las distintas clases de una sefial
se muestran en la Figura 5. En este bloque se lleva a cabo la obtencion de las
caracteristicas mas representativas (primera fase), para extraer de los datos el menor
nimero de caracteristicas que nos proporcione la mayor cantidad de informacién
(segunda fase) y que nos permita discriminarlos correctamente en el proceso de
reconocimiento de datos.

Para finalizar el proceso se emplea un clasificador (tercera fase del proceso de
reconocimiento de senales), que sera el encargado de brindar un diagndstico del tipo
de clase al que pertenece la sefial analizada.

Ohtencian de Extracciaon de

caracteristicas las

Clasificacion

de las sefiales caracteristicas

Figura 5. Esquema de bloques de la etapa de reconocimiento de clases.

Estas dos figuras ( Figura 4 y Figura 5 ) son las etapas que deben plantearse a la
hora de desarrollar cualquier tipo de sistema basado en la obtencidon de sefales y su
posterior clasificacion, ya que todos estos sistemas deben realizar un procesamiento de la
informacién de entrada, de manera que se obtengan unas caracteristicas significativas
para poder realizar una clasificacién fiable.
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2.2.2. Descripcion del sistema de referencia para este
proyecto.

Para la extraccion de caracteristicas hay diversos estudios, que se basan en el
uso de la estadistica de alto orden, o High Order Spectral Analysis (HOSA), como puede
ser el caso de [Kar 10] [Sar 13] y [Gua 12]. Las caracteristicas mas conocidas en el
ambito de las estadisticas de alto orden son los cumulantes.

El estudio de [Gua 12] es en el que nos basaremos para cumplir nuestros
objetivos. Este estudio hace un seguimiento completo de todo el proceso de selecciéon
y extraccién de caracteristicas, desde la base de datos empleada, pasando por el
procesamiento previo de los datos, donde explica las diferentes técnicas que se
pueden emplear, hasta llegar al estudio de las Mdaquinas de Vectores Soporte (SVM)
con las que se pretende realizar un entrenamiento para que partiendo de un conjunto
de muestras se pueda llegar a identificar las distintas clases y entrenar una SVM para
obtener un modelo que prediga cual es la clase de una nueva muestra. Como todo
sistema de clasificacion y deteccion se divide en dos bloques.

En el primero de ellos se realiza la extraccion de caracteristicas a través de HOS
de una pulsacién cardiaca para ello emplea el calculo de cumulantes de segundo y
cuarto orden, a continuacién se realiza la seleccion de las caracteristicas mas
importantes utilizando la funciéon de costo del discriminante de Fisher (FDR), y por
ultimo con estas caracteristicas obtenidas realiza un entrenamiento enfocado a la fase
de clasificacién de caracteristicas. Con esta etapa lo que se consigue es tener los
clasificadores finales ya entrenados con las caracteristicas seleccionadas. Ver Figura 6.

Etapa 1
—h— Extraccion de “eleccion  de Entrenamiento
» caracteristicas [ caracteristicas SV —
T (HOS) {FDR)
91 puntos muestra @ caracteristicas
3 clases de pulsaciones por pulsacion

Figura 6. Etapa 1

En la segunda etapa se explica el procedimiento de la clasificacion de las
pulsaciones de entrada. Para ello, primero se realiza el cdlculo de los cumulantes
elegidos en la etapa anterior. Con los resultados obtenidos de estos cumulantes
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procede a realizar un entrenamiento para la clasificacién de las pulsaciones de entrada
en tres clases diferentes. Ver Figura 7

A N
Calculo de Clasificacion

Cumulantes ’ S5VM I L

Figura 7. Etapa 2

Es facil darse cuenta de la relacién existente entre las Figura 4yFigura 6, por un
lado, y las Figura 5 y Figura 7 por otro. En los dos casos se describe un sistema de
seleccidn y clasificacién de caracteristicas.

El estudio que se realiza en este Proyecto Fin de Carrera se centrard en la
obtencidn del calculo de los cumulantes de segundo y cuarto orden, partiendo de la
obtencidn de caracteristicas realizada por [Gua 12] y por [Sar 13], y empleando las
expresiones que se han obtenido de los dos cumulantes a tratar, las cuales se
explicardn en el apartado siguiente, se realizard un estudio para comprobar si es
posible una mayor aceleracion a través de su implementacion hardware.

2.2.3. Extraccion y seleccion de caracteristicas.

Dentro de todo el proceso de extraccion y seleccidon de caracteristicas para la
deteccién de arritmias, este Proyecto Fin de Carrera se centrara Unicamente en el
calculo de los cumulantes de segundo y cuarto orden para la extraccion de
caracteristicas, cuyas expresiones vienen descritas a continuacion.

Estos cumulantes son el resultado de un estudio realizado entre otros por [Gua
12], donde se llega a la conclusién de que para la obtencion de caracteristicas de
sefales procedentes de electrocardiogramas, la mejor forma de hacerlo es usando el
calculo de estos cumulantes para unos valores determinados.

Para el calculo del cumulante de segundo orden se emplea la siguiente
ecuacion:

N-1
1
Cyx () = ~ Z x(n)xbnodm + i,N))

n—0

Ecuacion 1: Formula cumulante segundo orden
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Y para el cumulante de cuarto orden:

N-1 N-1 N_1
Con@ =5 Y 23 (mod(n + LN) 15 ¥ x@x(mod(n +i,N)) Y x*(n)

Ecuacion 2: Formula cumulante cuarto orden

Donde: N sera siempre el nimero de puntos que tenemos por cada
muestra.

n varia desde 0 hasta N-1
i su valor varia desde 0 hasta N-1.

mod(n+i,N) esta funcién es el mddulo del cociente entre n+i y N, cuyo
resultado devuelve un niumero entero.

Para llevar a cabo este estudio partiendo de sefiales de ECG es necesario tener
accesible una buena base de datos, ya que se trata de las sefiales complejas que
poseen mucha informacién. La base de datos que se empleard para el estudio serd la
misma que ya han usado otros autores como [Gua 12] y [Sar 13].

Se trata de una de las bases de datos de este tipo de sefiales mas empleada
para estudios, esta base de datos es la MIT-BIH ARRHYTHMIA DATABASE [MIT]. Se
trata de una de las principales fuentes de registros electrocardiograficos, ya que
incluyen numerosos registros correspondientes a un amplio conjunto de patologias
diferentes, que han sido estudiadas y etiquetadas por expertos cardidlogos, para que
puedan ser utilizadas, entre otros, en el estudio de algoritmos de deteccién
automatica de anomalias cardiacas. En la Figura 8 se muestra la representacion grafica
de una de estas sefales procedentes de electrocardiogramas.

80

PR S P N

Figura 8 Seinales de un ECG
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A continuacion se representan las sefiales de los cumulantes de segundo vy
cuarto orden de cada una de las pulsaciones que se pueden obtener, pulsacién normal,
pulsacion con bloqueo circulatorio en ramal derecho y pulsacién con bloqueo
circulatorio en ramal izquierdo.
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Figura 11. Cumulante de segundo y cuarto orden, pulsacion tipo R

Segln explica [Gua 12], todas las sefiales de las pulsaciones con las que se
trabaja tienen relacionada una sefial por cada cumulante, con lo que aparecen dos
nuevas sefales por pulsacion. . Esto es, que cada cumulante se corresponde con un
vector de N elementos. Pero de estos N elementos por cumulante selecciona
solamente los mas representativos.
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Para realizar esta seleccién [Gua 12] describe el uso del discriminante de Fhiser
(FDR). Una vez obtenido el FDR y aplicdndolo conjuntamente con los estadisticos de
alto orden (HOS), obtiene un valor para cada cumulante y clase que viene dado por el
mayor valor del FDR, y que serd el valor que nos permita identificar la variable i mas
representativa perteneciente al vector de N elementos de cada cumulante de todos los
datos pertenecientes al vector de n elementos.

Estos valores de i se muestran en la siguiente tabla.

Cumulante Pulsacion N | Pulsacion L | Pulsaciéon R
vs (LyR) vs (NyR) vs (NylL)

Segundo 36 35 6

Cuarto 56 6 37

Tabla 1. Valores de i por clase y cumulante

Estos valores vienen dados por la seleccion de caracteristicas haciendo una
comparacion de cada una de las clases con las otras dos analizadas.

En este momento se tienen sefiales con 91 puntos por muestra, y al aplicar las
ecuaciones de los cumulantes de segundo y cuarto orden (Ecuacion 1y Ecuacién 2) a
cada una de las sefiales para un Unico valor de i, el que mads informacién aporta (Ver
Tabla 1. Valores de i por clase y cumulante)

Si se realiza una representacién grafica de estos valores se obtiene un punto
por cada muestra en un espacio de dos dimensiones, de modo que todos los valores
gue representan a un mismo tipo de clase se encontrardn agrupados, por lo que
visualmente se podria distinguir las diferentes zonas pertenecientes a las distintas
anomalias.

A continuacion se muestra esta representacion grafica de los valores obtenidos
de los dos cumulantes estudiados (Figura 12), tomando como valores de i los descritos
en la Tabla 1 para la comparacién de una pulsacién normal frente a las pulsaciones con
blogueo circulatorio en los ramales derecho e izquierdo, pulsacién N vs (Ly R).
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Figura 12. Comparacion de caracteristicas C;,x(36) y Ca,x(56)

De una forma visual y rapida se comprueba que los distintos tipos de pulsacién
o anomalias, estan perfectamente diferenciadas.

Lo que se pretende con este PFC es realizar los cdlculos de los cumulantes de
segundo y cuarto orden para unos valores determinados de i, los correspondientes a la
comparacion de pulsaciéon normal frente a las dos pulsaciones con anomalias, es decir
para el cumulante de segundo orden el valor de i serd 36, mientras que en el caso del
cumulante de cuarto orden j tomara como valor 56, ver Tabla 1. Valores de i por clase
y cumulante.

Una vez que se tengan clasificadas todas las sefales, a partir de una nueva
sefial de pulsaciones se podria clasificar esta ultima en una de las tres clases
representadas en la Figura 12. Comparacion de caracteristicas C2,x(36) y C4,x(56)
puede observar que hay grandes diferencias entre una clase de pulsacion y otra, las
zonas en las que se encuentran representadas cada una de las clases se encuentra bien
definida, pudiendo emplear umbrales numéricos para la clasificacion de dichas
sefiales.

2.3. Estudio realizado.

Hasta ahora se ha descrito un sistema de clasificacion de las sefiales de
pulsaciones procedentes de electrocardiogramas. Este sistema se ha basado en el
analisis de la amplitud y la forma de estas sefiales a través de herramientas especificas
para el procesamiento de sefiales. Las herramientas escogidas han sido HOS y FDR,
para el calculo y seleccion de caracteristicas respectivamente.
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Este estudio se ha desarrollado e implementado sobre Matlab como
herramienta principal de trabajo. Lo que aqui se propone es una implementacién
hardware del disefio del cdlculo de los cumulantes de segundo y cuarto orden para que
nos proporcione una respuesta a mayor velocidad.

Al tratarse de una implementacidon en hardware serd necesario emplear un
lenguaje de descripcidon hardware de alto nivel.

El disefio de la obtencidn de los cumulantes de segundo y cuarto orden se hara
en base a las ecuaciones proporcionadas por los estudios previos ya mencionados (ver
las féormulas en Ecuacién 1y Ecuacion 2).

Para conseguir esto se partird del lenguaje de disefio hardware VHDL (VHSIC
Hardware Description Language.

Como son dos los célculos que deberdn realizarse, también seran dos los
disefios que a continuacion se propongan. Cada uno de estos disefios comprende el
calculo de un cumulante a partir de las formulas (Ecuacién 2 y Ecuacion 3) de las que
ya disponemos gracias a los estudios previos realizados por otros autores, donde
ademas indican cuales son los érdenes de los cumulantes que deben emplearse para
este caso concreto de sefiales procedentes de electrocardiogramas.
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Capitulo 3: Disenfo

El disefio que a continuacion se detalla trata de dar una respuesta de mayor
velocidad al proceso de extraccidon de las caracteristicas de las sefiales proporcionadas
por un ECG, basandose en el calculo de los cumulantes de segundo y cuarto orden.

3.1. Diseiio cumulante de segundo orden.

Ya conocemos cudl es la expresidn correspondiente al cumulante de orden dos,
pero a continuacion la recordaremos:

N-1
L1 .
Gy, 0] = ~ Z x(n)x(mod + i, 5))

n=i
Ecuacion 1. Cumulante de segundo orden.
La Figura 13representa el diagrama de bloques del cumulante de segundo

orden, con las entradas y salidas, algunas de las sefales de control, y tres bloques
diferentes que explicaremos detalladamente.

————mmcumulante
X > ——
E—|Operaciones Divisor _-Sir:reccion
ﬁ
inicio gp—,

Maquina de
Moore

Figura 13 Diagrama de Bloques del Cumulante de Segundo Orden
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El disefio realizado consta de 3 bloques principales:

- Bloque de operaciones: en este bloque se encuentran todas las operaciones
necesarias para el calculo (sumas, productos y contadores)

- Bloque divisor: este bloque representa un divisor.

- Bloque Maquina de Moore: mdaquina de estados.

A continuacion se va a proceder a explicar la interfaz del circuito realizado
explicando las caracteristicas de los puertos de entrada y salida.

Se ha realizado un disefio sincrono que posee una sefal de reloj clk y una sefial
de inicializacién asincrona, reset, activa a nivel alto.

Se dispone ademas de una entrada inicio que serd la encargada de activar el
proceso de obtencidn del cumulante de segundo orden.

La entrada x se utiliza para leer las muestras de la sefial temporal a caracterizar.
Esta entrada tiene un tamafio de 32 bits para poder representar todos los valores que
estan incluidos en la base de datos empleada (MIT-BIH ARRHYTHMIA DATABASE[MIT]).
El tamafio de esta entrada se especifica en el disefio como un genérico, ancho, de
forma que el circuito disefiado sea facilmente aplicable con otra base de datos en la
que las muestras requieran de un mayor nimero de bits para su representacién digital.

La entrada ena_dato serd un bit que permitira saber en qué momento ha
llegado cada uno de los datos introducidos a través de la entrada x, estard activa
durante un ciclo de reloj cada vez que llegue un dato. Cuando tenga un nivel légico
alto, indicara el momento en que ha llegado el dato que estaba esperando.

Para saber en cada momento qué valor es el que se tiene que leer de la
memoria donde se encontrardn almacenados todos los datos procedentes de la
seleccion de caracteristicas, se dispondra de una salida direccion.

El resultado final obtenido tras realizar todos los calculos indicados en la
expresion que representa al cumulante de segundo orden, se almacenara en la sefial
cumulante que debera tener un tamafio de 64 bits (2*ancho, siendo ancho el genérico
anteriormente explicado). Esto es asi, porque el valor de cumulante se obtiene a partir
de multiplicaciones, sumas y divisiones.

Siendo x de tamafio ancho, x(n) y x(mod(n+i,N)) también tendrdn el mismo
tamafio. Por lo que al multiplicar estos se obtiene un tamafio de 2*ancho, la
suma posterior debida al sumatorio no influird en el tamafo final asi como
tampoco lo hard la division puesto que se desea realizar de forma genérica para
que se pueda aplicar a distintas bases de datos.
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También se ha anadido una salida fin que se activara durante un ciclo de reloj
cuando se haya finalizado el calculo del cumulante de segundo orden.

A parte de estas entradas y salidas se han especificado como genéricos el valor
de N que representa el nimero de puntos por muestra y el valor de i para que pueda
ser facilmente modificado en caso de que las especificaciones requirieran una
modificacion de este parametro.

En la Figura 14se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento general del

dato 1 : x(n)

l

calculo mod(n+i,N)

l

dato 2 : x{mod)

|

producto:
x(n)*x(mod)

l

sumatorio

circuito.

division:
sumatorio/N

=

Figura 14 Diagrama de flujo cumulante de orden dos
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]
De forma general, el sistema se encuentra inicialmente en reposo a la espera
de la sefial que le indique el momento en que debe comenzar a funcionar. Con la
llegada de esta sefial, inicio, el siguiente paso es esperar la llegada del primer dato, lo
que con la férmula del cumulante de orden dos se corresponde con x(n).

Una vez que se dispone de este primer valor de x, ya se puede proceder a
calcular el modulo, es decir mod(n+i,N), con este valor del mdédulo, se accederd a la
direccién de memoria que indique dicho valor y asi se obtiene el siguiente dato,
x(mod(n+i,N)). Con estos dos valores registrados es el momento de realizar el producto
de ambas. Con esto solamente se consigue el primer valor del sumatorio final, para
obtener la totalidad de los valores del sumatorio, si la cuenta no ha llegado a su fin el
sistema debe volver al momento en que llega el primer dato y obtener el nuevo valor
de x(n), de mod(n+i,N) y en consecuencia de x(mod(n+i),N).

En caso de que la cuenta haya finalizado, es decir que el contador tenga como
valor 91, numero de puntos por muestra, se conocera cual es el valor del sumatorio y
ya se puede proceder a realizar la division, y con ella obtener el resultado final, valor
que tomara la sefial cumulante.

3.1.1. Maquina de estados.

La mdquina de estados va a ser la encargada de controlar el correcto
funcionamiento del disefio del cdlculo del cumulante de segundo orden. A través de
esta se van a activar las distintas sefiales de control necesarias para llevar a cabo el
disefio.

fin

inicio enable_division

enable_n
Magquina de enable_operacion
Moore

ena_dato

direccion
enable_modulo

enable_cumulante
enable_x_n

enable_x_mod
enable_reg

fin_n

Figura 15. Maquina de estados cumulante segundo orden (entradas y salidas,
izquierda y derecha respectivamente)

Proyecto Fin de Carrera Pagina 24



Aceleracion Hardware para la extraccion de caracteristicas en ECG

Las entradas a la maquina de Moore, son las del disefio inicial las cuales ya han
sido explicadas en el apartado 3.1. de este capitulo, pero ademas tiene otra entrada
fin_n que se activa durante un ciclo de reloj cuando se ha realizado un recorrido por
todas las direcciones de la memoria. Nos avisa de cuando se han leido todos los datos,
y con ello decidir si volvemos al estado de reposo o continuamos porque aun no ha
finalizado el proceso.

Las sefiales fin y direccion coinciden con dos de las salidas del disefio completo,
también explicadas en el apartado 3.1. de este capitulo. Ademas de estas salidas, se
han empleado:

- Enable_division: se trata de un bit que activa el proceso del bloque divisién,
cuando vya se ha obtenido el resultado del sumatorio.

- Enable_ modulo: es un bit que activa el calculo del médulo, en el bloque
operaciones.

- Enable_cumulante: activa el registro del valor final del cumulante, esto se
hace justo después de recibir el valor de la divisién.

- Enable_x_n: activa el registro de x(n), como esta sefial va tomando
diferentes valores hay que registrar su valor para que esté disponible
cuando sea necesario usarlo.

- Enable_x_mod: activa el registro de x(n+i,N), al igual que x(n) esta sefial
tiene que ser registrada.

- Enable_n: activa la cuenta del indice, que se realiza a través de un contador
gue se encuentra en el bloque operaciones.

- Enable_operacion: activa todo el proceso suma y producto, que se
encuentran en el bloque operaciones.

- Enable_reg: habilita el registro de los datos que seran usados en la divisidn.

Se ha optado por realizar el disefio utilizando una maquina de estados de tipo
Moore, de manera que las salidas estén determinadas Unicamente por el estado en el
que se encuentre en ese momento el circuito, no dependerd directamente del valor
gue tomen las entradas.

Desde la maquina de estados podremos controlar el inicio de todas y cada una
de las operaciones que son necesarias para realizar el cdlculo del cumulante. Ademas
también se controla el contador encargado de direccionar la memoria donde se
almacenan las muestras de la sefial a caracterizar. Con el valor de la cuenta de dicho
contador, la maquina de estados detecta cuando se alcanza el final de la memoria. El
control del contador se realiza con la salida enable_n que es la sefial que habilita la
cuenta.
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Ademas, el inicio de la divisién también viene controlado por la maquina de
estados. Es necesario saber en qué momento se debe realizar la division, y para ello
contamos con la sefial de control enable_division que se activara para decirnos cudl es
el valor que debe tomar el numerador y cual el denominador, para asi poder realizar la
division.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de estados de la maquina de
Moore empleada.

inicio=0

inicio=1

REPOSO

fin_n=1 dato=0

DATOIN

producto_valido=1

CALCULO_
MOD

dato=1 DATO_REG

dato=0

Figura 16 Diagrama de Estados maquina Moore Cumulante de segundo orden.

La maquina de Moore empleada consta de seis estados diferentes, inicialmente
se partira de un estado inicial de reposo desde el que se ird avanzando a medida que
las senales vayan tomando los diferentes valores.

De forma sencilla, lo que queremos conseguir con esta maquina de estados es
el control para ir obteniendo los valores de n y mod(n+i,N) para poder acceder a la
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posicion de la memoria correspondiente y obtener asi los valores de x n reg vy
x_mod_reg que serdn los valores que deberdn ser multiplicados y almacenados para
posteriormente realizar el sumatorio de estos productos. Para finalizar se realizara una
division entre N, que nos dara el resultado final del cumulante de segundo orden.

REPQOSO: es el estado inicial en el cual el sistema queda a la espera de recibir la
sefial para comenzar a realizar el proceso. Esta sefial de comienzo vendra
proporcionada por la entrada del disefio inicio, en el momento en que esta
entrada esté activa a 1 dara comienzo la primera transicién entre estados.

DATO_IN: en este estado es donde se espera la llegada del primer dato. Cuando
ena_dato pase a tomar el valor 1, nos indicard que el dato ha llegado
correctamente y que podemos continuar el proceso.

CALCULO_MOD: en este momento es cuando se llevard a cabo el calculo del
modulo que viene definido por la expresién:

mod(n+i,N)esta funcion es el mddulo del cociente entre n+i y N, cuyo
resultado devuelve un numero entero

DATO_REG: aqui la maquina de estados se encarga de registrar el valor de x o,
lo que es lo mismo, nuestro dato de entrada. Ademas con el valor obtenido en
el cdlculo del mddulo, que recordemos viene dado por la sefal modulo, busca
en la memoria del sistema disefado el valor del dato que se encuentra en la
direccidon que se corresponde con el valor de la sefial modulo, una vez que este
valor queda localizado se vuelve a activar a nivel ldgico alto la sefial ena_dato,
para indicarnos que el siguiente valor necesario ya se encuentra disponible.

X_N_X_MOD: es aqui donde llega el valor del dato correspondiente a la
direccion mddulo, este valor junto con el primer dato obtenido pasan a ser
registrados. Es decir, tenemos x_n_reg que almacena el valor de x cuya
direccion en la memoria es indice, y por otro lado x_mod _reg cuyo valor se
corresponde con el valor de x cuya direccién en la memoria viene determinado
por modulo.

Todos estos pasos hasta obtener los valores de x_n_reg y x_mod_reg se
tiene que repetir tantas veces como muestras tenga la base de datos con la que
se esté trabajando en ese momento, en nuestro caso se trata de 91 puntos por
muestra, por lo que debemos realizar este proceso 91 veces. La seiial fin_n nos
avisa de cuando se llega al ultimo dato de la muestra.

FINAL: es aqui donde se comprueba si ya se ha realizado el proceso para todos
los puntos de la muestra o no. Para ellos se comprueba el valor de fin_n, en
caso de que esta senal se encuentre activa a 1, el proceso habra finalizado y se
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volvera al estado inicial de REPOSO, donde ya se podra llevar a cabo la division
necesaria. Sin embargo en el caso de que la seial fin_n se encuentre a 0, la
transicion debe realizarse hasta el estado DATO_IN para seguir realizando las
operaciones correspondientes hasta llegar a completar el ciclo de los 91 puntos
de la muestra.

3.1.2. Bloque operaciones.

A continuacion se explicaran cada una de estas operaciones realizadas en el bloque
de operaciones.

- El calculo del médulo, se activa a través de la sefial enable_mod procedente de
la maquina de estados descrita en el apartado 3.1.1. Este célculo viene definido

por la expresion mod(n+i,N).
Donde: n toma los valores de la sefal indice desde 0 hasta 90

N es siempre 91 que es el nUmero de puntos que tenemos por
cada muestra.

i al tratarse del cumulante de segundo orden tomara siempre el
valor de 36, tal y como se explicé en el apartado 2.2.

L N

0

modulo

indice

mod

enable_mod

Figura 17 Operacion mod

El valor obtenido del cdlculo del médulo, queda reflejado en la sefial modulo
gue sera un entero comprendido entre 0 y N. El control de cudndo se debe realizar
este cdlculo, viene dado por enable_modulo que es una sefial que se activa en el
primer estado, este valor nos proporciona la siguiente direccion de memoria que
deberad ser leida en el caso de tratarse de la sefial x_mod_reg.
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El producto de x n reg y x_ mod_reg se almacena en la sefial producto, que

tiene un tamafio de 2*ancho, ya que tanto x_n_reg como x_mod_reg tienen un

tamafio de ancho, recordemos que ancho estara definido como un genérico con valor

32 que dependiendo de las necesidades podremos modificar.

El producto de x_n reg y x_mod_reg pasa por la seial producto, que tiene un
tamaio de 2*ancho, ya que tanto x_n_reg como x_mod_reg tienen un tamafio
de ancho, recordemos que ancho estara definido como un genérico con valor
32 que dependiendo de las necesidades podremos modificar.

x_n X_n_reg
D Q
clk > 0
—r 0 producto
x_mod 1
— *
Q
; x_mod_reg
clk enable_operacion
suma suma
D Q
c > 0—/—0\ suma
producto o a + 1
> producto ’r
clk

enable_operacion

Figura 18 Operaciones de producto y suma

El momento en que se lleva a cabo esta multiplicacion viene dado por la
activacion de la sefial enable_operacion, lo que también dara pie a que se
realice la suma asociada, esto es, que la sefial suma almacenard el valor del
sumatorio de los distintos valores que vaya tomando la senal producto.

Como ya hemos dicho, es necesario el empleo de un contador de 0 a 90, cuya
funcidn serd avisar a la maquina de estados en el momento en que llegue al
final de la cuenta, para que esta sepa que ha finalizado el recorrido por toda la
memoria, y que ya puede proporcionar el valor final del cumulante. La sefal
indice sera la que se vaya incrementando cada vez que pase por el estado
FINAL, o lo que es lo mismo la sefial enable_n esté activa a 1. En el momento en
gue indice tome como valor N-1, el contador habra llegado al final y podra
finalizarse el proceso.
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3.1.3. Divisor

El bloque del divisor, es un bloque algo mas complejo, ya que dentro de este se
encontrara una maquina de estados y un divisor serie con restauracion, este divisor se
ha realizado a partir de un divisor realizado por Eric Gutiérrez Fernandez. Aunque los
divisores se pueden disefar a través de diferentes algoritmos, en este caso se decide
emplear un divisor serie con restauracién, encontrando la posibilidad de usar el ya
disefado por Eric Gutiérrez que eligid este algoritmo en concreto.

Para dividir a/b, se pone a en el registro A, b en el registro B, 0 en el registro P,
y después se procede de la siguiente manera:

Desplazar el par de registros (P,A) un bit a la izquierda.
Restar el contenido del registro B(que es B,.1, by.2.....bo) del registro P.

3. Si el resultado del paso anterior es negativo, poner el bit de orden inferior
de A a 0, en cualquier otro caso a 1.

4. Si el resultado del paso 2 es negativo, restaurar el valor antiguo de P
sumando el contenido del registro B de nuevo a P.

Este algoritmo serd un proceso iterativo de n+1 ciclos.

P A
00000 1110 Divide 14=1110 por 3=11. B siempre contiene 0011
00001 110 Paso (1): desplaza
-00011 Paso (2): resta
-00010 1100 Paso (3): resultado es negativo, pone bit de cociente a 0
00001 1100 Paso (4): restaura
00011 100 Paso (1): desplaza
-00011 Paso (2): resta
00000 1001  Paso (3): resultado es negativo, pone bit de cociente a 1
00001 001 Paso (1): desplaza
-00011 Paso (2): resta
-00010 0010 Paso (3): resultado es negativo, pone bit de cociente a 0
00001 0010 Paso (4): restaura
00010 010 Paso (1): desplaza
-00011 Paso (2): resta
-00001 0100 Paso (3): resultado es negativo, pone bit de cociente a 0
00010 0100  Paso (4): restaura. El cociente es 0100 y el resto es 00010
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( Inicio )

.
L
L

4

Eesto— Resto-Divisor

l—wu Si—

b

Desplazar Cociente 1 bit Resto«— Resto+Divisor
hacia la izquierda Desplazar Cociente 1 bit
Cocientey«1 hacia la izquierda
Mo ,
Cociente <0

]

¥

Desplazar Divisor 1 bit
hacia la derecha

v

Contador— Contador+1

i Contador=n+17

( FJ‘i'n )

Figura 19. Diagrama de Flujo de Divisor con restauracion

En la Figura 19 se muestra un diagrama de flujo de cudles son los pasos que se
deben seguir a la hora de implementar un divisor con este algoritmo.

En el algoritmo de divisién con restauracidon partimos de un registro A y un
registro B, donde A esta formado por a,.1, G p2... 0o, Y B €s b1, bys,... by, ademas hay
otro registro intermedio P que se inicializa a 0 donde se ird acumulando el resto de la
division. Los pasos a seguir en el algoritmo de division con restauracién son los
siguientes:

1- Desplazar el par de registros (P,A) un bit a la izquierda.
2- Restar el contenido del registro B del registro P.

3- Si el resultado del paso 2 es negativo, poner el bit de orden inferior de Aa 0, en
cualquier otro caso a 1.

4- Si el resultado del paso 2 es negativo, restaurar el valor antiguo de P sumando
el contenido del registro B de nuevo a P.
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Tras repetir este proceso n veces, el registro A contendrd el cociente, y el
registro P el resto.

El divisor con restauracion de Eric Gutiérrez, ha sido una base para llegar a
obtener el divisor que realmente se necesita, es decir, algunas de las caracteristicas
iniciales del divisor han sido modificadas para poder adaptarlo a las necesidades del
circuito que nos interesa.

Inicialmente se trataba de un divisor con un tamafio fijo de 16 bit que realizaba
divisiones de forma continua y no tenia la capacidad de dividir nimeros con signo
negativo.

Para poder usar este divisor, se han realizado una serie de modificaciones. Para
empezar habia que cambiar el tamafio de las senales, ya que este divisor con
restauraciéon estaba disefiado para un tamarfio diferente, de modo que se ha realizado
de forma genérica indicando el tamafio a través de un genérico ancho, que en nuestro
disefio tomara como valor 64. Ademas se ha afiadido una sefial de control que permite
elegir el momento en que se realizaba la divisidn, ya que para nuestro disefio era muy
importante el momento en que se realizaba la divisién.

A parte de estas modificaciones se ha realizado un control a través de una
maquina de estados, ya que no solamente interesa controlar el momento en que se
realiza la division, sino que ademas hay que tener en cuenta otros factores, como
puede ser el signo tanto del dividendo, como del divisor.

Cémo en nuestro caso se puede dar la existencia de niUmeros negativos, para
poder realizar la division hay que transformar el numero negativo en su
correspondiente complemento a 2, y asi eliminar el obstdculo que representa tener un
signo negativo.

Todos estos factores son los que se tienen en cuenta a la hora de diseiiar el
control del divisor con restauracién realizado por Eric Gutiérrez.

A continuacion se representa el diagrama de bloques de nuestro divisor, que
incluye el divisor con restauracién, un bloque que realiza el complemento a 2 de los
numeros negativos y el control realizado por una maquina de estados tipo Moore.
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3

L cociente

0—/—h denominador_reg
ienominador 1 D Q
clk >
aa_reg enable_reg
0y \
0
g S— D Q
T> b fin
¢
aa_re .
enable_re ! 0 ) numerador, a divisor con
1 ra restauracion |_¢ vi D resultado_reg
(not aa_reg) +1 inicio resultad:>
clk
aa_regfancho-1) (not resultado) + 1
inicio_maquina enable_reg
fin maquina de inicio
datos_reg estados
» enable_3

Figura 20Diagrama de bloques del divisor

El objetivo que debe cumplir nuestro divisor es, en un primer lugar, comprobar
si el dato que le llega es un dato positivo o negativo, en caso de tener signo negativo el
siguiente paso es realizar la transformacion a complemento a 2, una vez que tengamos
un numero positivo se procede a realizar la division empleando el divisor con
restauracion.

En el diagrama de bloques se pueden apreciar dos bloques diferentes, uno es el
divisor, donde se realiza el calculo de la division, y el otro el control a través de la
maquina de estados.

En el caso del divisor con restauracion se parte de dos entradas, numerador y
denominador, ambas entradas tendran un tamano ancho, en el caso del divisor con
restauracién el tamafio de ancho tendra un valor de 64, es decir el doble que en el
resto de bloques del disefio del cumulante de segundo orden, ya que los valores que se
introduciran en la sefial numerador son los resultados obtenidos en la sefial suma que
tiene un tamafo de 64 bits. La salida obtenida de este bloque sera la sefial resultado
que tendrd un tamano de ancho (64 bits). La seial que nos ayudard a controlar el
momento en que debe realizarse la divisidn es inicio que durard un solo ciclo de reloj, y
se activara a través de la maquina de estados.
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Onicio_maquina=0

REPOSO

inicio_maquina=1

atos_reg=0

datos_repg=1

sig_division=1

resultado ok=0

resultado_ok=1

DATO_VAL

signo positive

signo positivo

@ fin=s
signo negativye
fin= \o

Figura 21 Diagrama de estados del divisor

signo negativo

REPOSO: es el estado de inicio, en el cual todas las sefiales, entradas y salidas
toman su valor inicial, para salir de este estado se debe activar a 1 la senal
inicio_magquina que es la encargada de avisar del momento en el cual debe
activarse todo el proceso que engloba la division. Este momento viene
determinado por la maquina de estados del cumulante de segundo orden,
cuando se ha finalizado el célculo del sumatorio, es decir, que tenemos el valor
final de este almacenado en suma, es cuando esta sefial debe activarse y se
corresponde con la sefial del cumulante de segundo orden enable_division.

DATOIN: una vez que se ha dado comienzo al proceso de la division debe
quedar claro qué valores son los que debemos emplear en la division. Estos
valores son los que introduciremos a través de aa_reg y denominador, como la
division siempre tiene el mismo valor en el divisor para la base de datos
utilizada en este proyecto, N o lo que es lo mismo 91 (numero de muestras), el
valor de denominador siempre sera el mismo y no habra posibilidad de error,
pero en el caso de aa_reg el valor que debemos introducir serd el obtenido en
la sefial suma del cumulante de segundo orden. Una vez que estos valores sean
registrados, se activara datos_reg y pasaremos al siguiente estado.

SIGNO: aqui es donde se tiene que evaluar el signo del dato introducido, como
ya hemos dicho el divisor siempre va a ser el mismo y por lo tanto sabemos que
siempre serd un nimero positivo, por lo que no es necesario hacer ningun tipo
de comprobacién referente al valor de la sefial denominador. Sin embargo, la
sefial aa_reg, que se corresponde con el dividendo, si que puede ser un
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numero negativo, por lo que hay que poner especial interés en ella, y
comprobar el signo que tiene, dependiendo de este signo, en el diagrama de
bloques vemos que podemos hacer la transicion a un estado o a otro.
El signo se comprobara viendo si el bit mas significativo es 1 0 0, en el caso de
gue sea 1 sabremos que el signo es negativo, de lo contrario serd positivo.

CA2: a este estado llegaremos en el caso de tener un dato negativo, por lo que
habrd que realizar el complemento a 2 de dicho nimero. Para realizar el calculo
del complemento a dos de un nimero negativo, lo primero que hay que hacer
es invertir el valor de cada una de los bits, es decir, calcular el complemento a
uno y al resultado sumarle 1.

En este estado se nos pueden presentar dos situaciones diferentes
dependiendo del valor que tenga la sefial fin, si esta activa a 1 quiere decir que
la divisidn se ha realizado previamente y que el valor que estamos convirtiendo
en complemento a 2 es el resultado obtenido de la divisién, y por lo tanto el
siguiente estado seria DATO_VAL. De lo contrario, es decir fin toma el valor 0,
indica que la division aun no se ha realizado y que debemos pasar al estado
DIVISION, donde se procedera a realizar la operacidn de dividir.

DIVISION: en este estado es donde debemos tener claro qué valor es el que va
a tomar el resultado de la divisidn, o lo que es lo mismo, nuestra sefial cociente.
Si el signo del resultado obtenido en la divisidon es positivo, directamente
pasamos al estado DATO_VAL, si no (si se trata de un signo negativo), debemos
volver al estado CA2.

DATO_VAL: es el estado en que se guarda el valor de la division, es decir se
almacena en cociente el valor final correspondiente, o bien directamente
resultado_reg en el caso de que se trate de un numero positivo, o el
complemento a dos de esta sefal si el signo es negativo. Si la division ha
finalizado se activara sig_division y pasara al estado de REPOSO donde espera la
llegada de un nuevo dato para dividir.

Proyecto Fin de Carrera Pagina 35



Aceleracion Hardware para la extraccion de caracteristicas en ECG

3.2. Cumulante de cuarto orden.

Recordemos que la expresién correspondiente al cumulante de cuarto orden
viene definida por:

N-1 N-1 N_1
Cyr(@) = % Z x@mp®(mod + 1,N)) — hh Z x(r)x(mod(m + i, N)) Z % (1)

Ecuacion 2. Cumulante de cuarto orden.

La siguiente Figura 1representa el diagrama de bloques del cumulante de
cuarto orden, con las entradas y salidas, algunas de las sefiales de control, y a
diferencia del cumulante de segundo orden cinco bloques diferentes que explicaremos
detalladamente.

cociente 1

p— Divisor 1 _I_
direccion resta — _gmcumulante
X - ————mmfin
E———Operaciones
P>

——]- Divisor 2 | cociente 2

inicio

Figura 22 Diagrama Bloques cuarto cumulante

Mas adelante se explicard cada uno de los bloques en detalle, pero de forma
general:

- Bloque de operaciones y bloque resta: estos dos bloques se explicaran
juntos, ya que en ellos se encuentran todas las operaciones necesarias para
el calculo (sumas, productos y contadores)

- Bloque divisor 1 y divisor2: estos dos bloques representan los dos divisores
gue se van a emplear para el disefio.

- Bloque Maquina de Moore: maquina de estados.
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Tanto en el diagrama de bloques como en la expresion del cumulante de cuarto
orden, se puede observar que hay bastantes similitudes entre el calculo de ambos
cumulantes.

Si nos centramos en las expresiones Ecuacion 2 y Ecuacion 2, del segundo y
cuarto cumulante respectivamente, vemos que una parte de esta formula es
practicamente igual a la del cumulante de segundo orden.

N-1

Por este motivo muchos de los calculos empleados en el cumulante de segundo
orden seran similares a los del cumulante de orden cuatro.

Exactamente igual que en el caso del cumulante de segundo orden se va a
trabajar con un disefio sincrono que posee una sefial de reloj clk y una seiial reset de
inicializacion asincrona activa a nivel alto.

En realidad las entradas y salidas de este disefio global son exactamente las
mismas que en el cumulante de orden dos. Estas entradas y salidas ya quedaron
explicadas en el apartado 3.1. de este capitulo.

La Unica diferencia que existe entre ambos cumulantes es el tamano de la
salida cumulante, ya que en este caso el tamafio de dicha sefial es de cuatro veces el
genérico ancho, esto se debe a que en el cumulante de cuarto orden se realizan mayor
numero de multiplicaciones, lo que hace que se incremente el tamafio de los datos.

La entrada inicio seguira siendo la encargada de decidir el momento en que se
va a llevar a cabo el proceso de obtencién del cumulante de cuarto orden. Los datos se
seguiran leyendo a través de la entrada x, que conservara el mismo ancho que en el
disefio anterior, 32 bits, ya que los valores que se emplean siguen siendo los
procedentes de la base de datos MIT-BIH Arrhythmia DataBase [Mit].

Al igual que en el cumulante de segundo orden, el tamafio de esta entrada se
especifica con un genérico para poder aplicar este disefio a cualquier tipo de base de
datos.
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La entrada ena_dato serd un bit que permitird saber en qué momento ha
llegado cada uno de los datos introducidos a través de la entrada x, estara activa
durante un ciclo de reloj cada vez que llegue un dato. Cuando tenga un nivel légico

alto, indicard el momento en que ha llegado el dato que estaba esperando.

Para conocer el valor de la direccién de memoria en la que se debe buscar el
siguiente dato se empleara la salida direccion, al igual que en el disefio anterior.

El resultado final obtenido tras realizar todos los calculos indicados en la
expresidn que representa el cumulante de cuarto orden, se almacenard en la salida
cumulante que tal y como acabamos de explicas dispondrd de un tamafio de cuatro
veces ancho.

También se ha anadido una salida fin que se activara durante un ciclo de reloj
cuando se haya finalizado el calculo del cumulante de segundo orden.

A parte de estas entradas y salidas se han especificado como genéricos el valor
de N que representa el nimero de puntos por muestra y el valor de i para que pueda
ser facilmente modificado en caso de que las especificaciones requirieran una
modificacion de este parametro.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento general del
circuito.
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dato 1 : x(n)

l

calculo mod(n+i,N)

I

dato 2 : x{mod}

I

productos:
x(n)*x3mod}
x(n)*x{mad)
x(n)

I

sumatorio:
Sumal
Suma 2

divisiones:
suma 1/N
suma 2 /N2

I

resta

I

Figura 23 Diagrama de flujo

De forma general, el sistema se encuentra inicialmente en reposo a la espera
de la sefial que le indique el momento en que debe comenzar a funcionar. Con la
llegada de esta sefial, inicio, el siguiente paso es esperar la llegada del primer dato, lo
que con la férmula del cumulante de orden dos se corresponde con x(n). Una vez que
se dispone de este primer valor de X, ya se puede proceder a calcular el modulo, es
decir mod(n+i,N), con este valor del mddulo, se accederd a la direccion de memoria
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gue indique dicho valor y asi se obtiene el siguiente dato, x(mod(n+i,N). Una vez
registrados estos dos valores es el momento de realizar los diferentes productos que
aparecen en la expresion del cumulante de cuarto orden: x(n)*x*(mod), x(n)*x(mod) y
x°(n). Al igual que en el disefio anterior, con esto solamente conseguimos el primer
termino de los sumatorios, para obtener la totalidad de los valores del sumatorio, si la
cuenta no ha llegado a su fin el sistema debe volver al momento en que llega el primer
dato y obtener el nuevo valor de x(n), de mod(n+i,N) y en consecuencia de los
diferentes productos antes mencionados. En caso de que la cuenta haya finalizado, es
decir que el contador tenga como valor 91, nimero de puntos por muestra, se
conocerad cual es el valor de lo sumatorios y se puede proceder a realizar las divisiones,
para finalmente realizar la resta de los valores resultantes de estas dos divisiones y con
ello obtener el resultado del cumulante de cuarto orden.

3.2.1. Maquina de estados.

La descripcion de la maquina de estados de este disefio va a ser practicamente
igual a la del disefio del cumulante de segundo orden que ya hemos detalladlo en el
apartado 3.1.1.

La Figura 24 representa el bloque de la maquina de estados para el calculo del
cuarto cumulante.

fin
inicio enable_division
enable_division2
Maquina de enable_n
ena_dato Moore enable_operacion
fin n direccion

enable_modulo
enable_cumulante
enable_x n

enable_x_mod
enable_reg

enable_reg2

Figura 24 Diagrama de bloques maquina estados cumulante cuarto orden
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Vemos que existen muy pocas diferencias entre esta figura y la correspondiente
al cumulante de segundo orden. Una de estas diferencias es que en lugar de una sefial
enable_division aparece también otra sefial enable_division2, estas seiales activan el
proceso de la primera y segunda division respectivamente.

Ademas aparece otra sefial mas enable_reg2 que de forma andloga a la seial
eanble_division2 sera la encargada de habilitar el registro de los valores de la segunda
division.

Por ultimo también se ha afiadido una sefal que habilitara la obtencién del
resultado final. Si se observa la expresidon del cumulane de cuarto orden, se aprecia
qgue hay que realizar una resta de los dos resultados de las divisiones, esto es
precisamente lo que posibilita la sefial enable_cumulante, ya que habilita la resta de
estos dos valores intermedios.

El resto de las entradas y salidas de la maquina de estados son iguales a las del
cumulante de segundo orden, por ellos sus funcionalidad la podemos recordar en el
apartado 3.1.1 de este capitulo.

En el caso del diagrama de estados si comparamos el del segundo cumulante
con este que nos ocupa ahora, no se verd ninguna diferencia, ya que el proceso es
exactamente igual en ambos casos. Las transiciones se realizardn de la misma forma en
cualquiera de los dos cumulantes.

Aun asi la Figura 25 muestra el diagrama de estados del cumulante de cuarto
orden.
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inicio=0

REPOSO

fin_n dato=0

DATOIN

producto_valido=1

dat:k DATO_REG

dato=0

CALCULO_
MOD

Figura 25 Diagrama estados maquina estados cumulante cuarto orden

Por lo tanto los estados y las transiciones entre ellos se realizard de forma
totalmente similar al disefio anterior, estos estados quedarén definidos en el apartado
3.1.1. de este capitulo.

Como ya se ha explicado al inicio de este punto, la mayor diferencia entre
ambos disefios radica en la necesidad de realizar dos divisiones en el calculo del
cumulante de cuarto orden. Para realizar estas divisiones se ha optado por utilizar dos
divisores en lugar de uno, ya que el fin de este estudio es obtener una aceleracion en
la obtencién del resultado final.

No obstante los dos divisores se activaran de forma simultanea, por lo que las
senales enable_division y enable_division2 se activaran a la vez, para permitir que los
procesos de las dos divisiones se realice de forma simultanea.

La otra diferencia que obtenemos en este cumulante es que habra mayor
numero de operaciones, por lo que también aumenta el numero de valores
intermedios que deberemos almacenar.
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3.2.2. Bloque operaciones.

Dentro de este bloque se realizaran operaciones de suma vy resta, productos,

calculo modulo y un contador.

Explicaremos el control que se ha realizado sobre estas operaciones y el sentido

de cada una de las sefiales empleadas.

El cdlculo del mdédulo, de nuevo es un calculo idéntico al ya realizado en el
disefo del cumulante de segundo orden, véase apartado 3.1.2.

De la expresion que define el cumulante de orden cuatro, se sabe que hay
multiples operaciones y para poder guardar los valores de todas ellas, se ha
necesitado definir una serie de sefiales destinadas a este propdsito.

La sefal producto_uno sera la encargada de dar el resultado obtenido de
multiplicar x_n_reg y x_mod_regal cubo, donde esta ultima es la encargada de
guardar el valor de memoria indicado por la direccién a donde apunta el
modulo elevada al cubo, tal y como indica la formula de este cumulante. La
seflal suma_uno indica el valor del primer sumatorio, es decir la suma de todos
los valores de producto_uno. La siguiente Figura 26 representa un diagrama de
bloques de estas operaciones.

Xx_n X_n_reg
D Q
clk > 0
——] 0 producto_uno
x_mod T a * 1
> x_mod_reg
clk enable_operacion
suma_uno suma_uno
D Q
cl > 0
—F0 suma_uno
producto_un gre— 1
D Q +
> producto_uno
clk

enable_operacion

Figura 26 Bloques operaciones suma_uno y producto_uno
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De forma similar la sefial producto_dos indica los valores del producto de
Xx_n_reg y x_mod_reg, que se corresponderia con el valor de producto del diseno del
cumulante de segundo orden. Y la sefal suma_dos tendra como resultado el valor

resultante de realizar el sumatorio de los valores de producto_dos. La Figura 27
representa un diagrama de bloques de esta situacion.

x_n X_n_reg
D Q
clk > 0
0 | producto_dos
—f— d d
Xx_mod 1
— *
Q
; x_mod_reg
clk enable_operacion
suma_dos suma_dos
D Q
clk > 0
—F—0 suma_dos
producto_dos T a + 1
> producto_dos
clk

enable_operacion

Figura 27 Diagrama bloques suma_dos y producto_dos

Por ultimo tenemos la sefal suma_tres, encargada de almacenar el sumatorio

de todos los valores de x_n_reg, que almacena el cuadrado del valor de x_n_reg. Ver la
Figura 28.

0
—710 suma_tres
| 1
n D Q *
- > X_n_reg
clk .
enable_operacion
Figura 28 Diagrama de bloques suma_tres

En el momento en que la sefal enable_operacion se activa con un nivel

légico alto, es cuando se realiza el control de todas las sefiales descritas

anteriormente.
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- lgual que en el disefio del cumulante de orden dos, también es necesario un
contador que nos indique cuando ha llegado el final del proceso, y este
contador es exactamente igual al descrito anteriormente en el capitulo 3.1.2.

- Por ultimo hay un bloque que representa la resta la resta de los dos valores que
se obtendran del calculo de las dos divisiones a realizar. Esto es, en el momento
en que se active la sefal enable_cumulante se realizara la resta de estos dos
valores.

3.2.3. Divisores

En el bloque de los divisores, se van a utilizar dos divisores exactamente iguales
al empleado en el apartado 3.1. Por lo que aqui solamente se detallaran las diferencias
existentes en el control de los divisores.

En el caso de los divisores tanto el diagrama de bloques como el diagrama de
estados son exactamente iguales a los ya descritos en el apartado 2.1.3., no hay ningln
tipo de diferencia respecto al empleado en el disefio del segundo cumulante. La Unica
diferencia es que las sefiales del segundo divisor se nombraran igual que en el disefio
anterior, pero con un “2” final para poder distinguir entre los dos divisores empleados.

La activacién del inicio del proceso de la divisién global viene dado al igual que
en el caso del cumulante de segundo orden por las seiial inicio_maquina que se
encarga de avisar del momento en el cual debe activarse todo el proceso. Como ya
hemos explicado anteriormente este momento viene determinado por la maquina de
estados del cumulante, en este caso, de cuarto orden, cuando se ha finalizado el
calculo de los distintos sumatorios, es decir, que tenemos el valor final de este
almacenado en suma_uno, suma_dos y suma_tres es cuando esta sefial debe activarse
y se corresponden con las sefiales del cumulante de cuarto orden enable_division y
enable_division2, que daran lugar a la activacién del proceso de los dos divisores. Es
decir que ahora tendremos dos sefiales que activen los dos procesos de control de los
dos divisores.

La gran diferencia que existe entre los dos disefios es que en este caso, al tener
dos divisores con restauracidon hay que tener claro que valores son los que deben
entrar en cada uno de los divisores con restauracion.

Estos valores dependeran de que las seiales enable_division y enable_division2
se encuentren activas o no, estas sefales estaran vinculadas al primer y segundo
divisor con restauracién respectivamente.
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A diferencia del cumulante de segundo orden, en este caso se realizan dos
divisiones, los valores de los divisores (denominadores) seran diferentes, en la primera
division que se debe realizar el divisor es N, denominador, mientras que en la segunda
el divisor es N?, denominador2, tal y como podemos ver en la Ecuacion 2. Ecuacion
Cuarto Cumulante.

En el caso del primer divisor con restauracién el valor que debe tener
numerador es el resultado del primer sumatorio, es decir suma_uno. Y el valor de
denominador debe ser N, que coincide con el nUmero de puntos por muestras. Este
ultimo valor es un entero, por lo que se debe realizar la conversién a vector, indicando
ancho como el tamafio del vector final.

0—)‘— 0 numerador
D Q 1

suma_uno
v

suma_uno

enable_division

Oﬁl— 0 denominador
N,

enable_division

Figura 29 Entradas al Divisor 1

En la segunda divisidn el valor que toma la sefial numerador es el valor del
producto obtenido entre suma_dos y suma_tres. Y como denominadorN®.
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suma_dos
- |0 Q
clk > 0 - 0 numerador 2
1
*
suma_tres
- 1o Q enable_division2
clk >
0 .
*_"_0 denominador 2
N*N . 1

enable division2

Figura 30 Entradas Divisor 2

El resultado final del valor del cumulante de cuarto orden, cumulante, sera la
diferencia existente entre los cocientes resultantes de
restauracion.

los dos divisores con
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Capitulo 4: Resultados
experimentales

4.1. Herramientas empleadas.

Han sido varias las herramientas empleadas para llevar a cabo tanto el disefio
del sistema como los resultados experimentales del estudio descrito en los apartados
anteriores.

En primer lugar mencionar que para realizar el disefio del sistema propuesto,
era necesario utilizar como herramienta de disefio un lenguaje de descripcidn
hardware de alto nivel apto para este tipo de disefios y un programa que nos facilitara
su simulacion.

Se decidié emplear como lenguaje de descripcion hardware de alto nivel el
VHDL y la herramienta de simulacion de circuitos digitales sobre la que se ha trabajado
durante todo el trabajo ha sido ModelSim de Mentor Graphics, desde la pagina web de
Xilinx, www.xilinx.compuede descargarse gratuitamente una version de evaluacion de

prueba de tres meses. Para realizar la implementacién del disefio se ha utilizado el
entorno de desarrollo ISE de Xilinx.

Con ModelSim, lo que se ha conseguido es implementar el disefio y realizar las
simulaciones que han permitido comprobar el correcto funcionamiento del diseno
planteado.

Ademas del disefo, es necesario saber si los resultados obtenidos a través de la
simulacion coinciden con los que se obtendrian realizando los cdlculos de forma
manual. Y para poder llevar a cabo esta comprobacién se ha utilizado una hoja de
calculo de Excel, ya que a través de las férmulas correctas es posible saber de manera
rapida cuales deberian ser los resultados obtenidos en nuestro disefio.

Estos resultados también se podian haber realizado con Matlab, pero a la hora
de hacer comprobaciones de los calculos intermedios para poder encontrar los
distintos errores que han ido apareciendo a lo largo del disefio, era mucho mas sencillo
hacerlo con Excel ya que este permitia de forma mas rapida comprobar valores
intermedios.
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Sin embargo Excel no aporta datos en cuanto a la duracion del calculo, de forma
que también se ha tenido que implementar en Matlab las funciones de los cumulantes
estudiados, para poder obtener datos referentes al tiempo que se tarda en realizar el
proceso.

4.2. Resultados experimentales.

Como se ha dejado claro durante todo el documento, el objetivo es conseguir
una aceleracion hardware del sistema propuesto, es decir conseguir que este disefio
sea mas rapido en el calculo de los cumulantes que la funcién en Matlab del cdlculo de
cumulantes.

Antes de entrar a ver los tiempos empleados por las dos herramientas
mencionadas anteriormente, lo primero que se debe comprobar experimentalmente
es el correcto funcionamiento del diseno descrito, ya que si el disefio que se ha
realizado en VHDL no proporcionase los resultados correctos, esto no tendria ningun
sentido.

Para realizar esta comprobacion de los resultados se ha empleado una hoja
Excel, en la que se muestran todos y cada uno de los calculos intermedios necesarios
para realizar los calculos de los cumulantes de segundo y cuarto orden.

Estos calculos intermedios se corresponden con el cdlculo de modulo, suma y
producto con respecto al cdlculo del cumulante de segundo orden. Y el cdlculo de
modulo, suma_uno, producto_uno, suma_dos, producto_dos, suma_tres, cociente_uno
y cociente_dos, para el caso del cumulante de cuarto orden.

Para obtener estos resultados, se deben introducir los datos de la seial que se
quiere analizar, estos datos han sido facilitados por el trabajo realizado en [Gua 12],
quien ha proporcionado un fichero con todos los datos que se debian emplear en el
estudio. Estos datos se corresponden a los resultados que obtuvo en el procesamiento
previo de las sefiales procedentes de electrocardiogramas.

Aqui se debe aclarar que los datos que se han empleado son directamente los
procedentes de este fichero, no se ha realizado ninguna manipulacién para su
posterior uso; pero sin embargo es necesario comprender, tal y como se indica en
[Mar 06], que los datos que se deberian usar para obtener valores reales, tendrian que
ser tratados de forma que:
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X =X- u(X)
Donde: X, los datos obtenidos directamente del fichero facilitado por [Gua 12],
uU(X), la media de cada uno de las muestras que componen X,
X’, los valores que realmente se deberian emplear.

Estas sefales disponen de 91 puntos por cada muestra tomada y estaran
almacenados en la primera columna de la tabla Excel empleada. En las sucesivas
columnas se han introducido las formulas correspondientes a los calculos intermedios
mencionados anteriormente.

Finalmente se obtiene el valor de cada uno de los cumulantes. Recordemos que
este valor parte de un total de 91 puntos, y que al tener constancia de que la mejor
caracterizacién de estos cumulantes viene dado por un valor determinado de i (i=36 en
el caso del segundo cumulante y i=56 para el cumulante de orden cuatro) el resultado
sera un unico valor, que se podria representar en una grafica de dos dimensiones, tal y
como se puede apreciar en la Figura 12.

Un pequefio ejemplo de los valores obtenidos en Excel, se representan en las
siguientes tablas:

MUESTRA RESULTADOS CON RESULTADOS CON
MODELSIM EXCEL
Muestra 1 6,7168E+16 6,7168E+16
Muestra 2 6,0865E+16 6,0865E+16
Muestra 3 5,7469E+16 5,7469E+16
Muestra 4 5,0644E+16 5,0645E+16
Muestra 4 5,3519E+16 5,3519E+16

Tabla 2 Valores cumulante segundo orden

MUESTRA RESULTADOS CON RESULTADOS CON
MODELSIM EXCEL
Muestra 1 2,90468E+31 2,9047E+31
Muestra 2 2,9624E+31 2,9624E+31
Muestra 3 5,0056E+31 5,0056E+31
Muestra 4 3,6516E+31 3,6516E+31
Muestra 4 2,8949E+31 2,8949E+31
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Tabla 3 Valores cumulante cuarto orden
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Estos resultados obtenidos en Excel solamente nos sirven para comprobar que
los calculos de los cumulantes se realizan de forma correcta. Una vez que se confirma
que los datos son correctos se realiza una comprobacion del tiempo que tarda nuestro
disefo en realizar los calculos y el tiempo que tarda en hacerlo en Matlab.

Para comprobar el tiempo se ha realizado la funcién de cada uno de los
cumulantes en Matlab y se ha empleado la funcion que nos indica el tiempo que tarda
en realizar los cdlculos de una funcidn.

El tiempo medio que emplea Matlab para llevar a cabo estos calculos vienen
expresados en la siguiente tabla:

Tiempo medio de Matlab en ns

Cumulante de segundo orden 27.000
Cumulante de cuarto orden 52.000

Tabla 4 Tiempo medio Matlab

Los valores de esta tabla se han obtenido realizando una media del tiempo que
tarda en realizar los calculos de una muestra de 300 elementos.

Sin embargo a continuacion indicamos los tiempos que nos proporciona la
herramienta ISE de Xilinx para el disefio propuesto anteriormente, y para una
frecuencia maxima de 74.304MHz.

Tiempo disefio a través de ISE en ns

Cumulante de segundo orden 6.625
Cumulante de cuarto orden 6.818

Tabla 5 Tiempo medio ISE

Es facil darse cuenta de que la aceleracion que proporciona el uso de la
implementacion de este sistema en Hardware es mas que significativa. En el caso del
cumulante de segundo orden, la aceleracién es del orden de unos 20us, mientras que
para el caso del cumulante de cuarto orden hablamos de una aceleracién de unos
45ps.

Ademas hay que tener en cuenta que al emplear la herramienta de Matlab,
esta solo permite realizar el calculo de uno de los cumulantes, es decir que para
obtener el resultado de los dos cumulantes el tiempo que emplearia seria la suma del
tiempo que tarda en calcular el primer cumulantes mas el tiempo del segundo. Sin
embargo con el disefio propuesto se pude realizar el calculo de forma simultanea, lo
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qgue implica que el tiempo que se tardaria en realizar el cdlculo de los dos cumulantes
seria el tiempo del cédlculo mas lento, esto es el del cumulante de cuarto orden.

Tiempo calculo simultaneo de los
dos cumulantes

Disefo propuesto 6.818 ns
Funcién Matlab 79.000ns

Tabla 6 Comparativa tiempo de cdlculo de los dos cumulantes

Esto proporciona una ventaja adicional a la simple aceleracién del cdlculo de un
cumulante. De esta forma se pueden realizar calculos de manera simultanea y acelerar
aun mas el proceso de cdlculo.

Esto es simplemente la aceleracion de una de las partes que componen todo un
proceso de seleccidn y extraccion de caracteristicas para una posterior clasificacion, si
esta implementacién hardware se puede ampliar al resto del sistema de clasificacion
de sefiales, puede suponer un avance muy importante en cuanto a la estimacion de
recursos y tiempo de espera para el diagndstico de la clasificacion.

Por otro lado, se ha obtenido el volumen de recursos que se emplean para
implementar este disefio en una FPGA Spartan 3 XC35S1000 FT256:

Recursos segundo cumulante

LUTs 665 de 15320 (4%)
Flip Flop 571 de 15320 (3%)

Recursos cuarto cumulante

LUTs 6953 de 15320 (45%)
Flip Flop 1731 de 15320 (11%)

Se puede observar que los recursos empleados para la implementacidn del
cumulante de cuarto orden es muy superior al caso del cumulante de segundo orden,
esto es debido a que los calculos del cumulante de cuarto orden son mucho mas
complejos, por lo que el tamano de los datos que se van a tratar en este cumulante
llegan incluso a cuadriplicarse con respecto a los del calculo del cumulante de segundo
orden. Por este motivo es por el que los recursos empleados son muy superiores, ya
que los datos que se deben registrar tienen mayor tamano.
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Capitulo 5: Conclusiones

5.1. Conclusiones

Para realizar la aceleracion Hardware del calculo de los cumulantes de segundo
y cuarto orden, se ha desarrollado un disefo a partir de las ecuaciones de estos
cumulantes desarrollados por [Gua 12], donde se demuestra que estos cumulantes son
los mas significativos a la hora de la extraccién de las caracteristicas de las sefales
procedentes de un electrocardiograma.

Si nos basamos en los resultados experimentales obtenidos en el capitulo
anterior, vemos que hay una gran diferencia entre desarrollar el calculo de estos dos
cumulantes en Matlab, y hacerlo con el disefio propuesto implementado a través de
ISE.

Los tiempos mejoran de forma considerable realizando la implementacidn
Hardware del calculo de estos dos cumulantes.

Ademads de la aceleracién se obtiene la ventaja de que con este disefio se
puede llegar a realizar varios calculos simultdneamente, ahorrando mas tiempo aun.
Esto es, si queremos realizar el calculo de los dos cumulantes simultaneamente, con el
disefio Hardware podemos ahorrar tiempo ya que se pueden lanzar los dos célculos al
mismo tiempo, de forma que el tiempo total que se emplearia en los dos calculos seria
el tiempo que tarde el calculo mas lento.

Sin embargo en Matlab primero se debe desarrollar uno de los cumulantes y
luego el otro, esto implica que el tiempo final para los dos célculos es el equivalente a
la suma de los dos calculos.

Con esto vemos que es mucho mas beneficioso emplear una implementacion
Hardware, ante el obvio ahorro de tiempo que esto supone para el desarrollo del
sistema.
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5.2. Trabajos futuros

Hay varias formas de hacer que el disefio realizado sea mas eficaz desde el punto
de vista temporal.

La primera de ellas, y ademds totalmente necesaria, se encuentra en el modo en
gue se obtiene la division de los distintos valores. En este estudio se ha empleado un
divisor serie para realizar estos calculo; por falta de tiempo se adaptd el sistema a un
divisor que ya estaba disefado.

Si se realizara el cambio del divisor serie por otro paralelo de las mismas
caracteristicas se podria obtener, sin duda alguna, una mayor aceleracién del proceso
de cdlculo. Esto generaria un mayor margen de tiempo para poder emplear en otras
partes del sistema de clasificacién y deteccion de caracteristicas.

Ademas seria interesante realizar pruebas experimentales sobre una FPGA para
evaluar el efecto que tiene la lectura de los datos a procesar sobre la velocidad del
proceso completo.

Finalmente, se propone continuar con el disefio e implementaciéon hardware de
otras fases del proceso de identificacidén de sefales.
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