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Resumen

El Trabajo Fin de Grado que se presenta forma parte de un proyecto mayor que tiene
como objetivo el desarrollo de un sensor capaz de detectar a distancia el ritmo cardiaco
y pulmonar de un sujeto. Para ello se hace uso de la tecnologia radar Doppler y un
interferometro de seis puertos en la etapa de radiofrecuencia. Esta seccion genera a su
salida dos senales ortogonales en banda base que contienen la informacién del despla-
zamiento generado por la actividad cardio-respiratoria en la caja toracica del objetivo.
El procesado digital de estas sefiales es el area en la que se enmarca la investigacion

realizada.

Este trabajo propone un sistema de analisis implementable en una FPGA que permita
determinar adecuadamente el ritmo cardiaco y pulmonar. Con este objetivo, tras un
analisis preliminar de las senales recibidas, se establecen como paridmetros de disefio
una frecuencia de muestreo de 100 Hz y una ventana de datos de 10.24 segundos de
duracion. El algoritmo propuesto aplica en primer lugar la funciéon arcotangente a las
dos senales recibidas, lo que da como resultado un vector linealmente proporcional al
desplazamiento fisico de la caja toracica. Al vector obtenido se le aplica la ventana de

Hamming y posteriormente se procede al calculo de su densidad espectral de potencia.

Tras evaluar este planteamiento teérico con el software MATLAB y comprobar su
adecuado funcionamiento se procede a la implementacion en VHDL. Para ello resulta
necesario hacer uso de los algoritmos CORDIC y Radix-2? DIF, los cuales permiten
realizar todas las operaciones matematicas requeridas por el diseno. Los mddulos de
procesado desarrollados han sido evaluados funcionalmente, haciendo especial hincapié
en el error introducido por cada uno de ellos. Tras realizar estas simulaciones se ha
procedido a completar el sistema global con un bloque de control que permita el fun-
cionamiento iterativo del algoritmo. Este disefio completo también ha sido testeado y

se ha garantizado nuevamente su correcto comportamiento.

Una vez comprobado el funcionamiento mediante simulacién se procede a la imple-
mentacion del codigo elaborado en la FPGA Nexys 2-1200 Spartan 3E. En esta eva-
luacion resulta necesario la programacion de un método de visualizacion que permita,
conocer las frecuencias detectadas, por lo que se hace uso de los diplays y LEDs de la
placa. Tras ello se procede a verificar la respuesta del sistema ante diversas sefiales
almacenadas en la RAM externa. Los resultados obtenidos son satisfactorios, se de-

tecta adecuadamente el ritmo cardiaco y pulmonar la mayor parte del tiempo.

Tras la investigacion realizada se concluye que el sistema de procesado propuesto es
adecuado en el tratamiento de senales ortogonales utilizadas en la deteccién de senales
vitales, habiendo quedado comprobadas las buenas prestaciones del sistema desarro-
llado.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Este primer apartado servird de introducciéon al Trabajo Fin de Grado realizado. Se
presentara en primer lugar el contexto en el que ha sido desarrollado y las distintas
investigaciones llevadas a cabo en este &mbito con anterioridad. Posteriormente se esta-
bleceran una serie de objetivos, asi como una metodologia de trabajo que permita alcan-
zarlos. El capitulo concluye presentando la estructura general del informe.

1.1 CONTEXTOY OBJETIVOS

Este trabajo se ubica dentro de un proyecto mayor iniciado en el grupo de
investigacion de Comunicaciones Electronicas de la universidad de Linkoéping. En
este departamento los receptores y transmisores basados en interferometros mul-
tipuerto han sido ampliamente investigados para su utilizaciéon en sistemas con
altas tasas de transmision. Sin embargo, ademas de su aplicacién en las comuni-
caciones, también se trata de una tecnologia muy apropiada para su uso como
sensor en aplicaciones industriales, automovilisticas o médicas. La excelente dis-
criminacion de fase presentada por estos dispositivos es lo que los hace idoneos en
estos campos. También se consigue con su uso en senales RF reduccion de costes
en comparacion con los sistemas radar tradicionales y alta tolerancia a fenémenos
indeseados, como son el desplazamiento Doppler en frecuencia y el ruido de fase

del oscilador.

En este contexto surge el proyecto del que forma parte este informe y que
tiene como objetivo el desarrollo de un sistema completo de deteccion de senales
vitales a distancia. La linea de investigacién propone como alternativa a los sis-
temas de medicion tradicionales, que hacen uso de sensores de contacto, explorar
la utilizacién de la tecnologia radar Doppler junto con dispositivos receptores

basados en la interferometria multipuerto.

Los profesores Adriana Serban y Qin-Zhong Ye han sido los directores del
proyecto global, en el que dos bloques principales fueron diferenciados desde el
comienzo: el disefio de la seccion RF y el desarrollo de los algoritmos de procesado
de las senales en banda base I y Q. Esta ultima seccién es en la que se centrara
este trabajo, se tendra como objetivo el desarrollo de un sistema de procesado que
estime adecuadamente los pardametros de las senales vitales (ritmo cardiaco y
respiratorio) moduladas en cuadratura. La solucién propuesta para la deteccion
de senales vitales (VSD) debera ser implementada y testeada en una FPGA. Pre-

viamente a este paso sera necesario realizar una simulaciéon funcional de todos los
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bloques utilizados en el procesado, prestando especial atencién al error introducido

por estos.

1.2 MOTIVACION Y ANTECEDENTES

La inversion sanitaria en los paises desarrollados tiene una gran repercusion
en los presupuestos, en el caso del estado espanol, en el ano 2012 se destind por
parte de las instituciones publicas el 6.7% del PIB (68.920 millones). Dentro de
esta inversion una gran parte es dedicada a las enfermedades crénicas, debido a
que son de progresion lenta y por tanto de larga duracién. En Espafia uno de cada
seis adultos (15 o mds afios) padece alguno de los trastornos crénicos més frecuen-
tes. Entre ellos destacan la hipertension arterial, el colesterol elevado y la diabetes
(todos factores de riesgo cardiovascular) por continuar con su tendencia ascen-
dente en la ultima década. Desde 1993, la hipertension ha pasado del 11,2% al
18,5%, la diabetes del 4,1% al 7,0% y el colesterol elevado del 8,2% al 16,4%. A
nivel pulmonar los trastornos generados por el tabaquismo y la gripe tienen una
gran repercusion en la poblacién y mantienen la misma tendencia de aumento [1].
Es por ello que el desarrollo de tecnologia médica resulta de gran interés en la
sociedad actual.

De uso generalizado en el cuidado médico son los sistemas basados en la
monitorizaciéon con sensores de contacto. Sin embargo, en ciertas situaciones el
uso de este tipo de sensores puede resultar perjudicial o poco idéneo, mientras

que la monitorizacién sin contacto garantiza la integridad fisioldgica del sujeto.

La investigacion orientada a este tipo de sensores a distanacia comenzo6 hace
més de cuarenta afios. En la década de los 70 ya fue demostrada la posibilidad de
utilizar un radar de microondas Doppler para la monitorizacion del ritmo cardiaco
y pulmonar con el uso de las guias de ondas disponibles comercialmente en la
época. En los 80 diversos equipos de monitorizacion portatil no invasivos fueron
desarrollados, aunque presentaban ciertas carencias. Hacian uso de simples algo-
ritmos digitales en la determinacion del ritmo cardiaco y pulmonar, asi como de
filtros analogicos para la separacion de ambas senales. A ello se sumaba un banco

de baterias para alimentar el sistema que complicaba su portabilidad [2].

Es por estas limitaciones que estos sistemas no han resultado de interés
comercial hasta la iltima década, en la que las evoluciones tecnoldgicas en el area
de las radiocomunicaciones y los circuitos integrados han convertido VSD en un

area de investigacion con un gran potencial.

Los citados avances tecnoldgicos hacen posible plantearse el desarrollo de
sistemas de monitorizacion remota capaces de competir con los de contacto ya
existente. Sin embargo, debe valorarse que el uso de sistemas no invasivos redunda
en una mayor degradacion en la senal recibida, ya que tanto la atenuacién como

el ruido seran superiores a los presentes en los sensores de contacto. Por tanto,
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sera de gran importancia el desarrollo de sistemas de recepcién 6ptimos y algorit-

mos de procesado robustos.

Aunque se ha prestado especial atencion a la aplicacién en el campo sanitario
también puede ser utilizada esta tecnologia como sensor de vibraciones en distin-
tos ambitos de la industria. Hasta el momento ha sido muy comun el uso de la
interferometria laser en estas areas, la cual ofrece alta resolucion y excelente res-
puesta en frecuencia. Sin embargo, estos sistemas 6pticos son inadecuados en en-
tornos desfavorables, con la presencia por ejemplo de polvo o niebla, donde se
incrementa el scattering y la atenuacion. La tecnologia propuesta, interferometria
de microondas, no sufre de estos efectos. Ademds, resulta méas barata, pues su
implementacion es basicamente una estructura metalica impresa en placas lami-

nadas de alta frecuencia.

1.3 METODOLOGIA DE TRABAIO

El proyecto ha sido desarrollado de acuerdo al siguiente plan:

1. Familiarizacion con la tecnologia radar Doppler y los interferémetros de seis

puertos.

2. Modelado en MATLAB del sistema global simplificado para la generacién de
las sefiales moduladas en cuadratura I y Q. Se hizo uso de senales ECG reales

obtenidas de la base de datos PhysioNet [3][4][5].

3. Implementaciéon en MATLAB de un sistema de procesado adecuado a las en-
tradas [ y Q obtenidas en el apartado anterior. Las principales caracteristicas
de las propuestas realizadas en este punto son el uso de:

- Arcotangente: Permite obtener la fase de las senales en cuadratura.

- Ventana de Hamming: Desarrollada matematicamente para reducir la am-

plitud de los armoénicos laterales. Permite reducir la dispersion espectral.

- Trasformada de Fourier: Descomposicién de la senal en sus componentes

frecuenciales.

- Magnitud: Aplicado al resultado de la trasformada de Fourier permite la
obtencién de la densidad espectral de energia (ESD).

4. Familiarizacion con las FPGAs y la programacién en VHDL.
5. Familiarizacion con el algoritmo CORDIC y sus distintas implementaciones.

6. Implementacion y simulacion de las funciones Arcotangente, ventana de Ham-
ming y Magnitud con CORDIC.

7. Estudio de diversos algoritmos FFT y su arquitectura digital.
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10.

11.

12.

13.

14.

Implementacion en VHDL y simulaciéon de la FFT radix-2? DIF de 1024 pun-
tos. Para ello resulta necesario recurrir nuevamente a CORDIC e implementar
un rotador de dngulos de ntimeros complejos ( Twiddle Factors, se comentara

més adelante).

Programacion de una cola FIFO que permita el almacenamiento de los valores
calculados por la Arcotangente para su reutilizacion en el calculo de distintas
FFTs.

Sincronizaciéon de todos los bloques implementados hasta el momento de
acuerdo al siguiente orden: Arcotangente, cola de entrada, ventana de Ham-
ming, FFT y Magnitud.

Generacion de un Test Bench que permita simular el sistema del apartado
anterior haciendo uso de las sefiales I y Q generadas con MATLAB en el punto
2.

Implementaciéon en VHDL de un bloque que permita detectar la presencia de
las senales vitales cardiaca y pulmonar a través del andlisis de la densidad

espectral de potencia.

Implementacion en VHDL de un bloque que permita la visualizacién de la

frecuencia cardiaca en los displaysy de la respiratoria en los LEDs de la FPGA.

Evaluacién del sistema final. Este serd implementado en una FPGA y testeado

haciendo uso de las senales ortogonales I y QQ del punto 2.

. Elaboracién de la memoria.

1.4 ORGANIZACION DEL INFORME

La memoria, ademas de esta introduccion, consta de 5 capitulos y un anexo:

Capitulo 2 — Analisis tedrico: Este capitulo describe las bases tedricas que
sustentan el funcionamiento del radar Doppler, la arquitectura RF y el bloque

de procesado digital.

Capitulo 3 — Descripcion del sistema y sus moédulos: Este capitulo
profundiza en la arquitectura logica de los bloques. También se analiza el

control y sincronizacion de todos ellos.

Capitulo 4 — Simulacién funcional y discusién de los resultados: Este
capitulo presenta las simulaciones realizadas para comprobar el correcto fun-
cionamiento de cada bloque. A su vez se valora los resultados obtenidos y su

idoneidad.

Capitulo 5 — Implementacion y evaluacion del sistema disenado: Este

capitulo presenta en primer lugar el método utilizado para la evaluacion del

22



algoritmo de procesado implementado. Posteriormente se muestran y analizan

los resultados obtenidos.

Capitulo 6 — Conclusiones y lineas futuras: Este capitulo hace un breve
resumen critico de los resultados obtenidos durante la investigacion y propone

futuras lineas de desarrollo.

Anexo A — Configuraciéon de la memoria ROM: En este anexo se pre-
senta una tabla con la informacién utilizada en la generacién de la memoria
ROM que permite la conversién de frecuencia discreta a pulsaciones por mi-

nuto (ppm).
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Capitulo 2

ANALISIS TEORICO

Este bloque profundiza en los principios tebricos que rigen el fundamento del sistema de
deteccion, especialmente los correspondientes a la seccién de procesado digital. En primer
lugar, se analizard desde un punto de vista global el funcionamiento fisico del radar
Doppler y la arquitectura RF propuesta. Ello servird como base para comprender las
sefiales recibidas y poder plantear un sistema digital que garantice la correcta deteccién.
La solucién propuesta exige para su implementacién en una FPGA del uso de los algo-
ritmos CORDIC y Radix-2* SDF, los cuales serdn presentados.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL RADAR DOPPLER

Se comienza el anélisis tedrico asumiendo que la senal generada por la fuente

para ser transmitida es:
T(t) = cos(2mft + d)(t)) Ecuacidn 1

Donde f (Hz) es la frecuencia, t (seg.) representa el tiempo y ¢(t) (rad.) es

el ruido de fase introducido por la fuente.

De acuerdo a la teoria Doppler, una senal electromagnética de frecuencia
constante reflejada por un objeto vibrante de velocidad neta cero resultara en una
onda de la misma frecuencia modulada en fase [6]. Por tanto, el sistema es analogo
al cambio de fase generado por una linea de transmisién terminada con una carga
en una posicion variable, donde la desviacién en la fase sera proporcional al des-

plazamiento:
41
4 () = 7 x(t) Ecuacién 2

Siempre que el desplazamiento sea reducido en comparacion con la longitud
de onda, el cambio de fase sera pequeno y por tanto la senal podra ser demodulada
correctamente. El limite maximo que permite la correcta recuperaciéon de la in-

formacion modulada es:

A
max(x(t)) < Z Ecuacién 3

Aplicado a este proyecto, el objeto estacionario seria el pecho del sujeto, y
el voltaje de la senal demodulada representaria el desplazamiento debido a la
actividad cardiaca y respiratoria. La onda electromagnética reflejada podria ser

representada por la siguiente expresion:
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Ecuacion 4

47;d0 B 4n9;(t) N ¢( B Z_do))

Donde dj es la distancia entre el sistema de monitorizacién y el sujeto, 1 la

R(t) = cos(2mft —

longitud de onda, x(t) el desplazamiento del pecho del sujeto y ¢ (t —%) el

. . . 2d
ruido de fase introducido por el generador TO segundos antes.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA ETAPA RF
Respecto a la Ecuacion 4 presentada en el apartado anterior deben hacerse
las siguientes valoraciones:

4TL'd0 . . .
- ) puede ser aproximado por un valor constante si el sujeto no se des-

plaza, el objetivo esta estatico.

2d . ) . . .

- ¢ (t - To) es un ruido de fase aleatorio muy inferior a los cambios de fase
generados por la actividad cardiaca y pulmonar, despreciable en este ana-
lisis.

Bajo estas condiciones un VCO ideal que recibiese como senal de entrada la
Ecuacién 4 generaria la siguiente respuesta a su salida:

4md,
S(t) = cos(2nft — 7 )

Por tanto, tenemos en este punto dos sefiales (R(t) y S(t)) cuya diferencia

Ecuacion 5

. . ., 4mx(t) . .,
en fase contiene la informaciéon que se desea procesar, — Ante esta situacién

se decide hacer uso de la interferometria microondas con el objetivo de discriminar

adecuadamente la diferencia de fase:

P, P,
Power Detector Power Detector

1 Six-Port )
1 :I w5 I: Module :
1
1

llustracion 1 Arquitectura del interferometro RF de seis puertos [7].

El médulo de seis puertos recibe como entrada dos senales RF (la reflejada
por el sujeto y la generada por el VCO) y produce como salida cuatro senales RF,
posteriormente convertidas a banda base mediante diodos detectores de potencia

[8]. Esta arquitectura presenta la gran ventaja de ser un elemento pasivo.
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La ecuacién que relaciona la diferencia de fase entre las entradas con las
cuatro salidas en banda base del interferémetro de seis puertos es [9]:
P — P

Ao =tan" ' (——
0 = tan (P3—P4

) Ecuacion 6

Donde Ao serd directamente proporcional al desplazamiento del pecho del

sujeto, la senial que se quiere procesar.

2.3 ANALISIS FRECUENCIAL DE LA SENAL PROCESADA
La senial que se propone analizar como resultado del apartado anterior es
equivalente al movimiento fisico del pecho de un sujeto estatico. Por tanto, el

analisis puede afrontarse desde dos puntos de vista distintos:

e Analisis espacial: El desplazamiento generado por la caja toracica no podra
ser superior a un cuarto de la longitud de onda. Si esta situaciéon no se
cumple la correcta demodulacién serd imposible. Este aspecto corresponde
al diseno de la etapa RF y la seleccién de la frecuencia emitida, por lo que

no se profundizara en él.

e Analisis temporal/frecuencial: Suponiendo un adecuado diseno RF la co-
rrecta demodulacion es posible. En este apartado lo que se plantea es como
evoluciona a lo largo del tiempo el desplazamiento analizado. Un correcto
analisis es crucial para la seleccién de los parametros principales del sis-
tema: tasa de muestreo y longitud de muestras analizadas en cada itera-
ciéon.

Asumiendo que el sujeto no realiza ningiin movimiento, el desplazamiento
de la caja toracica sera tinicamente el generado por el corazén (actividad cardiaca)
y los pulmones (actividad respiratoria). Si se consiguen determinar adecuada-
mente estos desplazamientos durante un periodo de tiempo apropiado sera posible

extraer los parametros vitales deseados.

El valor de estos parametros puede estar condicionado por diversos factores:
género, edad, estado de salud, genética y situacién emocional entre otros. Por
tanto, es necesario establecer rangos de bisqueda con margenes suficientes para

adaptarse a estas fluctuaciones:

e Frecuencia respiratoria: Una suposicion adecuada seria considerar va-
lores situados entre las 12 y las 40 respiraciones por minuto en reposo
[10].

e Frecuencia cardiaca: Puede acotarse su valor a un rango entre 50 y 180

pulsaciones por minuto [11].
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Aomnplis

Como resultaba evidente desde un comienzo, ambos pardmetros se encuen-
tran en bandas frecuenciales distintas y por tanto es posible diferenciarlos me-
diante un analisis espectral.

En cuanto a la energia de cada parametro, cabe esperar que la frecuencia
respiratoria tenga una magnitud superior, pues genera un mayor desplazamiento

de la caja toracica en comparacion con el provocado por el ritmo cardiaco.

Al no disponerse de las senales reales que generaria la etapa RF se ha tenido
que hacer uso de otros articulos de investigacion previos, que proponian soluciones
similares, con el objetivo de observar las caracteristicas de las senales procesadas

en sus sistemas.

El primero de ellos hizo uso de un radar Doppler a 1892MHz y conversion
directa a banda base [12]. Similar a la arquitectura RF propuesta en este proyecto,
pero sin hacer uso de interferémetros multipuerto. Los resultados obtenidos en el
citado proyecto son los siguientes:

i T RepitonandHeat  ghafe | ilt e——
3
2 L
I
0
0 2 ! 6 P ’ ﬁ

4
Time (sec) Time (sec)

(b) - (a)

llustracion 2 Resultados experimentales del articulo [12]. Sefial pulmonar y cardiaca (0.03-10Hz), sefial car-
diaca (1-3 Hz), y sefial de referencia medida con un pulsioximetro de dedo. Sujeto situado a un metro de la antena. E/
oscilador local es: un generador de sefiales (a), un VCO (b).

El segundo articulo analizado propone trabajar a una frecuencia de 2.4 GHz

y una demodulacién de acuerdo a la siguiente estructura [2]:
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Agilent Spectrum GPIB (to PC)

|
Analveer, EHOTB, I — Mixer | Decimating Filters | ——
9KHz~26.5GHz | a % 5
| —- | 2
| [N
|
|
|

|
R_antenna) | ) Charmel Chatput
I Pre-selector Mixer |

90 degree phase shift

~\_) Digital LO

[ Chamnel Crutput
S %—--
1 P

Mixer 2 Decimating Filters

596058 Input Module

ES4018 IEEE-1194 Firmware Interface

Apilent Vector Signal Analbveer,

| : | 896005
| C_u) | Agilent PSG Vector Signal
| | Generator, ER267C,

| PA Lo | 250KHz-20GHz

llustracion 3 Diagrama del sistema radar VSD disefiado en el articulo [2]. Los tres bloques involucrados. Agilent Spec-
trum Analyzer E4407B, generador de sefiales E8267C y analizador de sefiales vectoriales son simplificados como cajas con sus
correspondientes modulos funcionales dentro.

La principal diferencia radica en que se hace uso de una conversion a fre-
cuencia intermedia previa a una posterior demodulacion digital a banda base. Los

resultados obtenidos por esta propuesta son los siguientes:

Respiration and Heartbeat
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TimeSac
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= 1 T T T T T T T T T

= — —_

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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llustracion 4 Resultados experimentales del articulo [2]. Sefial recibida, sefial pulmo-
nar (0.0-0.9 Hz), sefial cardiaca (1.0-1.6 Hz), y sefial de referencia medida con un pulsioxime-
tro de dedo. Sujeto situado a un metro de la antena.

Se observan resultados en recepciéon muy similares en ambas investigaciones.
Por ello se considerara razonable generar senales de test analogas a las observadas.
Ademis, este dltimo articulo analizado presenta informacién de gran interés en-

torno al contenido espectral de la sefial recibidas:
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Respiation and Heartbeat, freguency domain
1 T T T T T
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Harmonics ,.-"' N
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llustracion 5 Andlisis frecuencial de la sefial recibida [2].

De la grafica anterior se verifica la idea inicialmente establecida de que la

respiracion tiene mayor energia en sus componentes frecuenciales.

2.4 ANALISIS DEL COMPROMISO ENTRE RESOLUCION FRECUENCIAL Y TEMPORAL

Un inconveniente generado por el uso de la FFT es el compromiso que se
establece entre resolucién temporal y frecuencial. Aumentar el margen temporal
analizado permite alcanzar una mayor precision en las frecuencias detectadas. Sin
embargo, el beneficio obtenido en el dominio frecuencial se ve contrarrestado por
una reduccién de la resolucién en el dominio temporal, se pierde informacién de
los cambios en la senal dentro de la ventana:

1 1

Af = % = N'ts = T Ecuacion 7

Af es el salto entre las frecuencias contiguas calculadas, N el ntmero de
muestras, f; la frecuencia de muestreo, tg el periodo de muestreo y T la duracién

de la ventana analizada.

Ante este compromiso no existe una solucién general, sino que debe adap-
tarse la configuracion a las exigencias de cada sistema. Para ello, en primer lugar
se tendra en cuenta la duracién temporal que se le dara a la ventana. La limitacion
temporal vendra dada por la frecuencia minima a analizar, en este caso se esta-
blece el minimo en 12 respiraciones por minuto. Se exige que como minimo puedan
ser muestreados dos ciclos respiratorios, lo cual implica analizar una ventana de

al menos 10 segundos de duracion.

Una vez establecido el minimo se plantea donde situar el maximo. Cuanto
mayor sea el valor escogido mayor sera la resolucién frecuencial y menor la tem-

poral, con lo que se generara un retardo en la deteccién de cambios tanto en la
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frecuencia cardiaca como en la pulmonar. Es por ello que se decide dejar el inter-
valo temporal de la ventana al minimo, 10segundos, a pesar de que ello penalizara

la resolucion frecuencial.

Una vez seleccionado este parametro se procede a escoger los valores de
frecuencia de muestreo y niimero de muestras que cumplan la duracién de ventana
establecida (T es la duracién del margen temporal analizado):

N

fs

En este punto del analisis se debe puntualizar que la dimension de la FFT

T =

Ecuacion 8

esta limitada a potencias de 4, se justificara en el apartado 2.7. En cuanto a la
frecuencia de muestreo, cabe destacar que aquellas de interés seran siempre infe-
riores a los 4 Hz de acuerdo a las limitaciones de ritmo cardiaco maximo estable-
cidas. El teorema de muestreo de Nyquist indica por tanto que con una frecuencia
de muestreo de 8 Hz seria suficiente. Sin embargo, en esta aplicacion, al igual que
se suele hacer en el resto de sistemas de procesado de sehal, se escogera una

frecuencia mucho mayor para garantizar una gran calidad en la sefial analizada.

Se opta finalmente por una frecuencia de 100 Hz, 1024 muestras y por tanto
una ventana de 10,24 segundos, muy cerca del minimo que se queria conseguir.
La resoluciéon frecuencial obtenida con estos parametros es de 5,86 pulsaciones por
minuto. Al tratarse de un diseno preliminar podrian realizarse modificaciones mas
adelante si se considera este valor inadecuado. Por ejemplo, aumentando el nua-
mero de muestras a 2048 y manteniendo la misma tasa de muestreo se tendria
una resolucion de la mitad, 2,93. En este caso el margen temporal procesado

también deberia doblarse, 20,48 segundos.

2.5 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE PROCESADO DIGITAL DE SENAL

La arquitectura de procesado digital propuesta para la deteccion del ritmo

cardiaco y pulmonar es la siguiente:

Frequencia
In] Carglaca
Arco Cola de ) De’;ectclr
tangente entracla Hamming Magnitud rnéxi?ms
_’ _P
Q[n] Frequencia
Pulmanar

Blogue de control W

)

llustracion 6 Arquitectura de procesado propuesta
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Se procede a explicar la funcionalidad de cada bloque:

Arcotangente: Se reciben como entradas al sistema las senales I y Q, las cuales
estan moduladas por el desplazamiento de la caja toracica. Para poder obtener
y procesar esta informacién resulta necesario aplicar la funcién Arcotangente
(Ecuacion 6). Este bloque se implementard haciendo uso de CORDIC.

Cola de entrada: Sirve para almacenar las muestras y reutilizarlas en el calculo
de distintas FFT. Este bloque tendra dos modos de funcionamiento distintos:
hacer avanzar la cola situando la muestra en la primera posicién al final de
esta o eliminarla y poner al final un nuevo valor. La longitud de la cola FIFO

sera de 1024 muestras, tamano de la ventana de datos procesada por la FFT.

Ventana de Hamming: Se aplica con el proposito de solventar los problemas
espectrales que generaria el uso de una ventana rectangular. Desde el punto
de vista frecuencial, la ventana rectangular genera elevados l6bulos secunda-
rios, siendo esta una situacion muy perjudicial cuando se intenta detectar fre-
cuencias préximas. Se solventa este problema haciendo uso de la ventana de
Hamming, que ofrece un lébulo principal muy definido y a su vez una alta

atenuaciéon de los 16bulos secundarios, se reducen las frecuencias parasitas.

FFT: En este proyecto, al igual que en muchos sistemas actuales, es clave la
deteccion de la densidad espectral de energia (ESD), lo cual exige el célculo
repetitivo de la trasformada discreta de Fourier (DFT) sobre numerosas ven-
tanas superpuestas de la senal. Debido a esta necesidad diversos algoritmos
han sido propuestos, estas implementaciones eficientes de la DFT son conoci-
das como FFTs y muchas de ellas estan fundamentadas en el algoritmo de
Cooley-Tuckey. El principio basico es la descomposicion de DFTs de tamano
N = N;N; en DFTs de menor dimensién, N; y N», recursivamente. Las diversas
propuestas ofrecen distintas ventajas y perjuicios en funcién del parametro

analizado [13]:

Arquitectura Multiplica.dores Sumado.res Memo.ria
complejos complejos requerida
R2SDF log, N — 2 2-log, N N-1
R4SDF log, N —1 8 -logy N N-1
R4SDC log, N — 1 3-logy N 2N-2
R2?SDF log, N — 1 4-logy N N-1
R2MDC log, N — 2 21log, N 3N/2-2
R4MDC 3-(log, N —1) 8-log, N 5N/2-4
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Eficiencia
Arquitectura | Control légico
Sumador / Restador | Multiplicador
R2SDF Simple 50% 50%
R4SDF Medio 25% 75%
R4SDC Complejo 100% 75%
R2?SDF Simple 75% 75%
R2MDC Simple 50% 50%
R4MDC Medio 25% 25%

Tabla 1 Comparativa de las arquitecturas FFT mds extendidas [13].

Los recursos necesarios cuando se trabaja con una FFT de 1024 puntos son

los siguientes:

Arquitectura Mult iplicafiores SumadoT"es Memor:ia
Complejos Complejos Requerida
R2SDF ] 20 1023
R4SDF 4 40 1023
R4SDC 4 15 2046
R22SDF 4 20 1023
R2MDC ] 20 1534
R4MDC 12 40 2556

Tabla 2 Recursos requeridos por las FFT mds extendidas para el procesado de 1024 muestras.
Finalmente se decide usar Radix-2? SDF por las siguientes razones:
- Control simple.
- Relativamente alto uso de sumadores y multiplicadores complejos.

- Necesita el menor namero de multiplicadores complejos y el segundo me-

nor nimero de sumadores complejos.
- Exige la memoria minima.
- Misma estructura de mariposa que radix-2.

Este algoritmo requiere la rotacion de niimeros complejos, por lo que se hara
nuevamente uso de CORDIC.

La magnitud es utilizada como medida de la “energia” asociada a cada fre-
cuencia. Se obtiene con ello la ESD de la senal. La implementacién en VHDL

serd realizada haciendo uso del algoritmo CORDIC.
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» Kl detector de maximos se debera centrar en dos bloques de frecuencias dis-
tintos, equivalente a realizar un filtrado que separe sefial cardiaca y respirato-
ria:

- El ritmo cardiaco se buscara entre 50 y 180 pulsaciones por minuto.

- El ritmo respiratorio se buscard entre 6 y 40 respiraciones por minuto.

En ambos casos se seleccionara la frecuencia con el valor maximo en el rango
como ritmo respiratorio/cardiaco siempre que este supere un umbral minimo.

Si no se cumplen estos requisitos se considerara cero, ausencia de signos vitales.

= Kl bloque de control garantizara la correcta iteracion y sincronizacion de todos

los bloques durante el procesado consecutivo de distintas ventanas.

2.6 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ALGORITMO CORDIC

CORDIC es un algoritmo iterativo que permite el calculo de diversas fun-
ciones hiperbélicas y trigonométricas haciendo uso inicamente de sumas/restas y
desplazamientos de bits [14]. Es por ello que resulta interesante su aplicacién en

sustitucién de los multiplicadores clasicos.

El algoritmo dispone de dos modos de funcionamiento dependiendo de las
funciones que se desee implementar: rotacién (Rotation Mode) o vectorizacion
(Vectoring Mode). Y a su vez cada uno de ellos se puede clasificar en tres tipos

distintos: circular, lineal o hiperbélico.

En esta seccion se hard hincapié en los modos de rotacion y vectorizacion de
tipo circular, ya que son aquellos que permiten implementar las operaciones re-
queridas por el sistema propuesto. El algoritmo iterativo para cada uno de los

métodos utilizados se muestra a continuacion:

ROTACION
Algoritmo Iterativo Resultado Tras Infinitas Iteraciones
Xigr =% =y di - 27" Xn = Anlxo - cos(z0) — ¥o - sin(zo)]
Yier = Vi +x;-di - 27 Yn = Anlyo - cos(zo) + xo - sin(zo)]
Ziy1 = z; —d; - tan"1(279) Z, =0
—_ . n
di = { -1I—,1, other\j/li:e " An = 1_L=0 1427

Tabla 3 Algoritmo del modo rotacion de CORDIC.
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VECTORIZACION

Algoritmo Iterativo Resultado Tras Infinitas Iteraciones
Xip1 = % — Yy - dy - 27 X, = Ay %52 + Vo2
Yi+1:}Ii+xi'di'2_i ¥, =0
Zip1 =2 — d; 'tan_l(Z_i) Zn = Zo + tan—l(YO/XO)
n
di = {+1—'1, otherv}l]/ii:e ’ Ay = 1_L=0 V1427

Tabla 4 Algoritmo del modo vectorizacion de CORDIC.

Debe tenerse en cuenta que CORDIC solo funciona con angulos dentro del
intervalo [—909,90°]. Por lo que sera necesaria la implementaciéon de rotaciones
iniciales de 490°/£180° que permitan trabajar con angulos en el rango
[—180°,180°].

El factor A, también debe ser tenido en cuenta y compensado, en la seccion
que analice la implementacion en VHDL del algoritmo se comentard cémo se ha
solucionado.

Otro factor de relevancia a analizar es el error generado por el uso de COR-
DIC, el cual dependera de diversos factores: datos de entrada, ntimero de itera-
ciones del algoritmo y nimero de bits utilizados en las sefiales. Sera analizado en

el Capitulo 4 mediante simulacion.

2.7 ALGORITMO FFT RADIX-22 DIF
FFT Radix-2* DIF, al igual que todas las FFT, busca el calculo rapido y
eficiente de la DFT [13]:
N-1 o]
X(k) = Z x(n)-e N K" 0<k<N-1 Ecuacién 9
n=0
El desarrollo tedrico para este algoritmo es una derivacién del aplicado en
Radix-2. Con las variaciones introducidas se consigue reducir la complejidad mul-
tiplicativa (haciéndola equivalente a Radix-4) y a su vez mantener gran parte de
la estructura de Radix-2, la cual presenta la ventaja de ser muy simple.
Para facilitar la explicacién se matiza que los Twiddle factors, como son
conocidas las exponenciales complejas de la ecuaciéon de la DFT, seran expresados
de ahora en adelante con la siguiente notacion:

k _Zijkn
WNn = N Ecuacion 10
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Los creadores propusieron hacer uso del diezmado en frecuencia (DIF). Para

ello se realiza la descomposicion de los indices “k” y “n” de acuerdo a las siguientes

igualdades:

N N
n= (57’11 +Zn2 +n3>N

Ecuacion 11
k = <k1 + 2k2 + 4k3>N

Aplicando esta descomposicion a la definicion de la DFT el resultado es:

X(kl + 2k2 + 4‘k3) =

N4
4 1 1 N
( n1+4n2+n3) (k1+2k2+4»k3)
x nl + nz +ns W
n3=0n,=0n,=0
%‘1 1
N N ..
k —Nn,+ns3 )kq —Ny+nz )-(2k,+4k3) Ecuacion 12
= Z {Bﬂl( n, +n3> WN(4 ) W154 )
n3=0n,=0 2
donde;

B (N + ) = (N + ) +(-Dk (N +ng+ N)
% 4n2 ns|=x 4n2 ns (D -x 4n2 ns >
En este punto del analisis se difiere del desarrollo realizado para Radix-2,

i . ki (N . o
en vez de seguir descomponiendo By' (an + n3), la idea clave en Radix-2° es
2
incluir el Twiddle factor:

N
—ny+ns)-(2ky+4ks3) N7k nz(k1+2k2) ns(k,+2k ansk
(4 ) W 2 3w4- VVN3( 1 Z)VVN 3Kk3 __

N
Ecuacion 13

— (—]')nZ(k1+2k2)WI\73 (k1+2k2)W1\;}n3k3

Sustituyendo la Ecuacion 13 en 12 y expandiendo el sumatorio con indice

“n,” se llega a una simplificacién en la que tenemos 4 FFTs de tamano N/4:

N
Z_l
ki+2k k
X(kl + 2k2 + 4k3) = Z [H(klf k2’n3)W1\?3( 1+ 2)] Wﬂng ’ Ecuacion 14
Tl3=0 4

Y en la cual H(kq, k,, n3)se expresa como:

Bl k) =[x + (<1 (g + )

+(—j)kat2kz) [x (n3 + %) + (—Dfax (n3 + %)]

Ecuacion 15
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Aplicando este proceso recursivamente a las DFTs restantes de longitud N/4
se consigue implementar el algoritmo para cualquier longitud potencia de 4. Un
ejemplo visual resultante de las Ecuaciones 14 y 15 para una FFT de 16 puntos
es el siguiente:

20 O o /.. o xton
v O\ Lo - = N/4 DFT -0 X(8)
o H"" r”' T ><></?J (hi=0, k2=0) =) X(4)
e O X(12)
NV ===
o />< \ =0 X(2)
W N/4 DFT -0 X(10)
(ki=0 k2=1} O X(6)
=0 X(14)
-0 X(1)
N/4 DFT O X (D)
fhi=1, k2=0) =0 X(5)
-0 X(13)
O X(3)
N/4 DFT O X(11)
(ki=1. k2=1} =0 X(7)
O X(15)

BF 1 BF 11

llustracion 7 Diagrama de flujo de una FFT radix-2? de 16 muestras [15].
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Capitulo 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS MODULOS

Este apartado analiza la arquitectura légica de cada uno de los bloques del sistema y sus

funcionalidades. Destacando las caracteristicas propias de cada uno: las sefiales que uti-

lizan y como las modifican en funcién de cada etapa. El procesado en todos los bloques

de los datos hace uso de 16 bits.

3.1 CORDIC

Las diversas versiones de CORDIC han sido implementadas con las siguien-

tes caracteristicas en comun:

Tienen estructura Pipeline, evolucionan una iteracion con cada flanco de
subida del reloj interno de la FPGA, el cual oscila a 50 MHz.

Ejecutan 11 iteraciones en total: 1 corresponde a la rotacién de los vectores
de entrada para que su angulo se encuentre en el rango (-90°, +90°) y 10
al algoritmo CORDIC. Por lo tanto, los céalculos realizados por estos blo-
ques tendran una latencia de 11 ciclos de reloj. Cabe destacar que se dise-
nara el sistema de control global para que toda transicion entre estados
requiera un numero de ciclos de reloj superior a este valor. Con ello se
consigue simplificar el sistema al hacer que los médulos CORDIC sean
‘transparentes’ en las conexiones entre otros bloques, no introduciran re-

tardos adicionales.

El algoritmo genera una ganancia en los vectores de salida A, que debe ser
compensada (excepto en la Arcotangente). Se hard mediante el uso de po-
tencias de dos (lo que requiere inicamente de sumas, restas y desplaza-

miento de bits).

Valor Aproximado Valor Real Error Relativo
1 1
1 1 1 1 1 1 A, A,
—==+4+-=-——=0,6094 | —= = 0.6073 -2 "l =0,359
A, 2 + 8 64 A, 1.6468 1 &
Ay

Tabla 5 Andlisis de la compensacion 1/A,.

El uso de 16 bits permite trabajar en el rango [—32768, 32767]. Con el

fin de maximizar la precision se decide escalar los valores de los angulos:

(—180°,180°) < 80 - (—180°,180°) = (14400, 14400 )
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Al multiplicar por el factor 80 escogido la precisién alcanzada es de 0,0125°.
No se aproxima mas a los limites permitidos por los 16 bits ya que se

considera una precision suficiente y ademas podria generar una saturacion
indeseada en otras etapas (BFI y BFII, analizado en la Seccién 3.3). La

siguiente grafica muestra el angulo rotado en cada iteracion y el error co-

metido en la cuantificaciéon de cada uno de estos valores:

N¢ Iteracion Valor1 exa(.:to = Valor ;gcélizado_j y Ei/l";)lroft;i(;l::ltt;) _:
= i+1 tan™*(27") (°) | round (80 - — tan™"(27Y)) Valor utilizado (°)
1 45.0000 3600 0.0000
2 26.5651 2125 0.0026
3 14.0362 1123 -0.0013
4 7.1250 570 0.0000
5 3.5763 286 0.0013
6 1.7899 143 0.0024
7 0.8952 72 -0.0048
8 0.4476 36 -0.0024
9 0.2238 18 -0.0012
10 0.1119 9 -0.0006

Tabla 6 Andlisis de la escala de dngulos utilizada.

El error generado es muy reducido y por tanto se podra despreciar el efecto

de la cuantificacion en estas rotaciones.

Se procede a analizar las caracteristicas especificas de los bloques basados

en CORDIC:
- Arcotangente
- Ventana de Hamming
- Rotador de angulos
- Magnitud

3.1.1 Arcotangente

La programacién de la funcién Arcotangente implica el uso del modo de

vectorizacion:
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Entradas Salidas
Xo =X Xn = Ap - X% + Yo?
Yo=Y Yn =
Z, =0 z, = tan"1(Y0/ o)

Tabla 7 Entradas y salidas de la funcion Arcotangente.

Zy, sera directamente el valor que se deseaba calcular.

3.1.2 Ventana de Hamming
La ventana de Hamming se define de acuerdo a la ecuacion mostrada a

continuacion para una longitud de senal “L”:

Sefial enventanada = s(m) - v(m) =

2mm @, = 0,53836 Ecuacion 16
= s(m) - [ap — a; - cos (N — 1)] a; = 0,46164
m=[0,L — 1]

Es por esta forma de generar los factores, ademés de sus interesantes carac-
teristicas espectrales, por la que se ha elegido este tipo de windowing. Haciendo
uso del modo de rotacion de CORDIC es posible generar el factor de mayor com-

plejidad, la funcién coseno.

Entradas Salidas

X, = s(m) Xp = Ay - Xo - c0s(2p)

Yo =10 Yn = Ay " X - Sin(2o)
ZO:27tm/N_1 Z, =0

Tabla 8 Entradas y salidas de la funcion Ventana de Hamming.

En este caso la salida x,, no presenta directamente el resultado deseado. Sera

necesario aplicar las siguientes modificaciones:
— ! 1. Xn
Resultado = a' - s(m)—a 1’ /A’ Ecuacién 17
n
Se ha anadido un apdstrofo a las variables a, y a1 (A’s ya ha sido analizada)

porque no son exactas, sino que se aproximan realizando una serie de divisiones

y multiplicaciones de potencias de dos a s(m) y xp,.

Valor Aproximado Valor Real Error Relativo
1 1 1 1 a,—a,
= — 4+ — — = 1 a, = 0,53836 —| = 0,15%
Co=3t5 e 128~ 0039 ° aq ’
1 1 1 1 a; —a'y
= — — — 4+ —— = 10,4609 a; = 0,46164 —| =0,16%
“173732 64 128 ' @ 0

Tabla 9 Andlisis de los coeficientes a’p y a’; utilizados en la Ventana de Hamming.
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3.1.3 Rotador de angulos

Esta funcién es equivalente a la multiplicacion por una exponencial com-
pleja, o lo que es lo mismo, un producto de dos nimeros complejos (uno de ellos
con valor absoluto 1), y serd utilizada en el calculo de la FET. El objetivo que
debe cumplir es el de rotar un determinado vector un cierto angulo sin modificar
el valor absoluto del mismo. Nuevamente se hara uso del modo de rotacién para

la implementacion de este bloque.

Entradas Salidas
Xo =T Xy = Anlxo - €05(20) = Yo - sin(2o)]
Yo =1 Yn = Anlyo - cos(zo) + xo - sin(zo)]
Zo =« Z, =0

Tabla 10 Entradas y salidas de la funcién Rotador de Angulos.

En la variable x,, quedard almacenada la parte real y en la variable y, la

imaginaria. Sera necesario escalar el resultado, factor 4,,.

3.1.4 Magnitud
El calculo de la magnitud de un determinado vector sera programado usando
el modo vectorizacion. En este caso el valor de la entrada “z” no tendra ningtn

efecto en el resultado final.

Entradas Salidas
Yo=Y Yn=20
z, = Cualquier Valor Z, = tan_l(yo/xo)

Tabla 11 Entradas y salidas de la funcion Magnitud.

Aunque a priori parece necesario compensar la ganancia A, esto podria ser
obviado teniendo en cuenta que todas las salidas quedaran escaladas por este

factor, y por tanto la proporcionalidad entre ellas se mantendra estable.

3.2 COLA DE ENTRADA

Este bloque consta de una implementacién muy basica que hace uso de un
multiplexor y una cola FIFO. La cola ha sido implementada mediante la conexién
en cascada de 1024 flip-flops. El detector de flancos utilizado permite hacer avan-

zar la cola independientemente del reloj de la FPGA.

Simultaneamente al avance de la cola, en funcién de la senal de control el

multiplexor actuard de la siguiente forma:
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-Senial de control a ‘0’: El valor de entrada al bloque X;;,, es almacenado en
la tltima posicion de la cola. El valor mas antiguo serd mostrado a la salida y en
la siguiente iteracién se perdera, no ha sido “almacenado”.

-Senal de control a ‘1’: el valor mas antiguo sera mostrado a la salida X,

y volvera a la primera posicion de la cola. El valor a la entrada del bloque X;;, no

sera tenido en cuenta.

Control temporal

l

L

X out

Xiné 0

llustracion 8 Arquitectura Idgica de la cola FIFO de entrada.

3.3 FFT RADIX-22 SDF

3.3.1 Arquitectura

El algoritmo radix-2*> DIF explicado en la seccién tedrica previa es ahora
analizado desde un punto de vista digital, debe plantearse una arquitectura apli-
cable a una FPGA. Radix-2?> SDF sera la arquitectura utilizada, una propuesta
con un solo camino de retroalimentacién retardada (SDF) [16]. Para comprender
su funcionamiento es imprescindible partir de la Ecuacién 14, derivada en el apar-

tado 2.7 y que se muestra nuevamente con algunas anotaciones utiles:
BF1 BF1

N N 3N
HCe, R, W28 =[xy + (=106 ()| (6920 [x (g + )+ (1 (g + 20 )| et

BF2

Ecuacion 18
De acuerdo a la ecuacion mostrada seran necesarios los siguientes elementos
bésicos en cada etapa: dos mariposas distintas (una de ellas es igual a la usada en
Radix-2 SDF, BF1), dos colas FIFO y un multiplicador de ntimeros complejos

que aplique la rotacion generada por el Twiddle factor W,z,1/3R3. El diagrama de
4

flujo genérico correspondiente a esta ecuacion es el siguiente:
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. / >< )
xIn+N/4] XIn+N/d]

<[n+N/2] ~ XIn+N/2]

x[n+3N/4) = X[n+3N/4)

N ~ ) . ~ JW_J

BF1 BF2 Twiddle factor

llustracion 9 Diagrama genérico del algoritmo Radix-22 SDF.

Este algoritmo de calculo provoca que el orden de los valores calculados a
la salida de la FFT no se corresponda directamente con la frecuencia a la que
hacen referencia. Su posicién a la salida [0, 1023] se relaciona con la frecuencia
mediante la inversion de los bits de este valor.

La primera mariposa (BFI) serd programada y sincronizada de acuerdo al
siguiente disenio logico:

Dlmag N/2 Cimag
D real N/2 C real

A real

B real

Aimag B imag

C1
llustracion 10 Arquitectura BFI.

Durante los primeros N /2 ciclos los multiplexores seran asociados a ‘0’ y por
tanto los datos a la entrada seran directamente almacenados en la cola FIFO de
tamafio N /2. Los siguientes N/2 ciclos, los multiplexores recibiran como senal de
control un ‘1’ y se computara una DFT de dos puntos con los datos a la entrada
y los almacenados en la cola.

Brear = Arear + Drear

Bimag = Aimag + Dimag Ecuacion 19
Creat = — Arear + Drear
Cimag = - Aimag + Dimag
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La segunda mariposa (BFII) es disefiada de acuerdo a la estructura logica

mostrada a continuacion:

D real | N/4 I Creal
Dimag I N/4 | Cimag
———
B—

= ZI"EE'

Bres 1—1 AR
Bimag ‘ 3 \
;444@_

| . Zimag

MY

|
C1 Cz

llustracion 11 Arquitectura BFII.

Dos diferencias aparecen entre ambas mariposas: la adicion de la rotacion

“-j” en una de las ramas y la utilizacién de una cola de la mitad de tamano, N/4.

Durante las primeras N/4 iteraciones BF1 tendréa todos sus multiplexores
asociados a ‘0’ (Cy = ‘0’ y Cy = “0’), lo que implica que los datos de entrada seran
directamente almacenados al final de la cola FIFO. Los valores en la primera

posicién seran asociados a las salidas.

Los siguientes N/4 ciclos C; = ‘0’ y C; = ‘1’, por lo que nuevamente una

DFT de dos puntos equivalente a la Ecuacién 19 sera calculada.

Durante los siguientes N/4 ciclos los multiplexores estaran asociados a ‘0’
(Ci = 1"y Cy = ‘0’). Repitiéndose el comportamiento mostrado en las primeras
N/4 iteraciones. Hasta el momento el funcionamiento de BF2 ha sido equivalente
al de BF1.

Es durante las tltimas N/4 iteraciones, previas a reiniciar el proceso, y con
Ci =1y Cy, = ‘1", cuando varia el comportamiento. En esta estapa se ejecuta la
multiplicacion por “-j” de acuerdo a las siguientes igualdades:

Zreal = Bimag + Drear

Zimag = _Breal + Dimag Ecuacion 20

Creat = — Bimag + Drear

Cimag = Brea + Dimag
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Tras conectar BFI y BFII inicamente es necesario implementar los Twiddle

_i2ma N ., . . .2 .2
Factors e J /N (COIl a = ), estos seguirar la sngulente evolucién en funcién

22+20
de su posicién “i” (ver Ilustracién 15) en la cadena de la FFT Radix-2? SDF [16]:
0 si 0sx<a
221 v (x—a) i a<x<2a 3
Zzi % (x _ Za) si 2a < x < 3a Ecuacion 21

3%2% % (x—3a) si 3a<x<4a

Por tanto, cada estado en Radix-2* FFT esta constituido por los siguientes
bloques: Butterfly I, Butterfly II y un multiplicador complejo que permita aplicar
los Twiddle Factors. La cadena completa para el calculo de una FFT de 1024

puntos seria la siguiente:

e
>

BF | BF Il —®' BFI 1 BFIl

=2

BF |

llustracion 12 Diagrama de bloques de la FFT Radix-22 SDF de 1024 muestras.

Para garantizar que los valores procesados no se saturan seria tedricamente
necesario realizar divisiones por dos previas a las sumas/restas programadas en
las mariposas. Sin embargo, el tipo de sefial procesada permite esquivar esta res-

triccion, la cual genera una perdida en la precision de los resultados.

Se decide finalmente diezmar inicamente los valores después de cada bloque
BFII (a excepcién del ultimo). Mediante simulacién ha podido ser comprobado
que es suficiente para evitar la saturacion y, consecuentemente, errores en los

resultados obtenidos.

Con esta decision se ha reducido el niimero de divisiones de 10 a 4, lo que

equivale a tener a la salida 6 bits mas de precision.

3.3.2 Control y sincronizacion
El bloque de la FFT implementada visto por el resto del sistema es el si-

guiente:

Xin — =
XoutR
Control — =] FFT radix-2 SDF

Xoutl

CLOCK_50 ——>

RESET RESET 2

llustracion 13 Sefiales de entrada y salida al bloque FFT.
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- Xin: Senial de entrada de 16 bits asociada a los distintos valores de la sefial

procesada.

- Control: Senal cuyos flancos de subida controlan el avance del célculo de
la FFT.

- CLOCK_50: Reloj interno de la FPGA, oscila a 50 MHz.

- XoutR: Senal de 16 bits de salida, corresponde a la componente real de una

cierta frecuencia.

- Xoutl: Senal de 16 bits de salida, corresponde a la componente imaginaria

de una cierta frecuencia.

- RESET?2: Senal de entrada que genera un reset del bloque entero, es mo-
dificada por el sistema de control global y solo afecta a esta funciéon. Per-
mite reinicializar la FFT para el procesado de una nueva ventana de infor-

macion.

- RESET: Senial de entrada controlada por el usuario mediante un interrup-
tor. Provoca el reinicio de todo el sistema, en este bloque tiene el mismo
efecto que RESET?2.

La Ilustracion 15 muestra la interconexion de los distintos elementos que
componen la FFT Radix-2? SDF de 1024 puntos. Sin embargo, esta es una visiéon
muy basica de la arquitectura. El bloque FFT no esta formado tinicamente por la
cadena representada, también requiere de una secciéon de control encargada de
gestionar los Twiddle Factors y los modos de operacion de las mariposas. La ma-
quina de estados implementada con este proposito itera con cada flanco de reloj

de la sefial Control, al igual que las colas FIFO de las mariposas.

La solucién propuesta para la gestion de las senales de control de BFI y
BFII explota la simetria en potencias de dos de las operaciones realizadas por

estas:

-BFI: La senal de control es generada mediante un contador binario de di-
mension log,(N) bits (N representa la dimensién de la cola FIFO) y corresponde

al bit mas significativo de este contador.

-BFII: Las dos senales de control son generadas mediante un contador bina-
rio de dimension log,(2 * N) bits (N representa la dimensiéon de la cola FIFO),
siendo C; y C; el primer y segundo bit mas significativo de acuerdo a la Ilustracion
14.

Podria parecer 16gico el uso de un solo contador binario, sin embargo, debido
a los desfases de un ciclo en la conexién entre los distintos bloques de mariposas
esto no es factible. A continuacién, se muestran los distintos vectores generados,
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su inicializacién y el nimero de ciclos desfasados (iteraciones iniciales en las cuales

no modifican su valor) en funcién de la mariposa utilizada.

Tipo de Dimensién cola FIFO Valor inicial Numero de iteraciones
Butterfly de desfase

BF1 512 “0000000000” 1

BF2 256 “1000000000” 2

BF1 128 “00000000” 3

BF2 64 “10000000” 4

BF1 32 “000000” )

BF2 16 “100000” 6

BF1 8 “0000” 7

BF2 4 “1000” 8

BF1 2 “00” 9

BF2 1 “107 10

Tabla 12 Descripcion de las sefiales de control utilizadas en las mariposas de la FFT Radix-22 SDF.

Como puede apreciarse cada mariposa introduce un ciclo de retardo en la
siguiente. En el apartado 3.2 ya se ha comentado que la implementacion de los
Twiddle Factors no introduciréd ningtan retardo, el namero de ciclos del reloj in-

terno entre iteraciones de la FFT sera siempre superior a 11.

Hasta este momento tinicamente se ha analizado el retardo generado por la
interconexion de las mariposas. Sin embargo, las colas FIFO de estas también
introducen retardos. En el caso de las Butterflies I no es necesario realizar ninguna,
compensacion, el retardo introducido por las colas anteriores es multiplo de su
contador ciclico. Sin embargo, en las Butterflies II el retardo es equivalente a un
desfase en el contador igual a 2M~1 (Siendo M el nimero de bits del contador).
Se puede compensar de tres formas: aumentando el valor de las iteraciones de
desfase, negando el bit mas significativo a la entrada de cualquier BFII o, como
se ha decidido hacer en este proyecto, inicializando los contadores de control con

todos ceros a excepcion del bit mas significativo.

Los Twiddle Factors han sido generados siguiendo el patrén representado
por la Ecuacion 21. Nuevamente se ha debido introducir desfases para combatir
los retardos. Los estados son numerados de acuerdo a los mostrados en la Tlustra-
cion 15:
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Estado Numero de iteraciones de desfase

0 771 = Colas (512+256) 4+ Conexién bloques (1 inicial + 2 bloques)
1 965 = Colas (512+256+4128+4-64) + Conexioén bloques (1 inicial + 4 bloques)
2 1015 = Colas (512+256+128+644-32+16) + Conexioén bloques (1 inicial + 6 bloques)

3 1029 = Colas (512+256+128+64432+16+8+4) + Conexién bloques (1 inicial + 8 bloques)

Tabla 13 Andlisis de los retardos introducidos en el cdlculo de los Twiddle Factors.

3.4 DETECTOR DE MAXIMOS

La deteccién de maximos se focaliza en dos regiones concretas del espectro
frecuencial en funcion del pardmetro analizado, ritmo cardiaco o pulmonar. Ade-
mas, se han establecidos umbrales minimos de “energia” en las frecuencias, con
ello se evita que en caso de ausencia de vibracién se detecte como frecuencia
cardiaca/pulmonar un ruido. Estos valores seran determinados en la seccion de
simulacion.

Como ya se ha comentado la FFT no ofrece los valores calculados en orden
frecuencial. Por tanto, este bloque no recibe directamente la frecuencia correspon-
diente a cada dato calculado, sino que lo que tiene como entrada es un std_lo-
gic_vector de 10 bits indicando el orden de salida de cada frecuencia, de 0 a 1023.
El vector que representa a la frecuencia es equivalente al que resulta de invertir
la posicién de los bits. Una vez tenido este factor en cuenta se busca entre los
siguientes margenes la frecuencia con mayor energia que supere el umbral minimo

establecido:

-Ritmo respiratorio:
["0000000001","0000000111"] & [1,7] &

60 * 100 7 = 60 * 100 Isaci
— pu saciones )
1024 ~ 1024 ] [5.9,41.0] /mmuto

- Ritmo respiratorio:
['0000011111","0000001000"] < [8,31] &

8*60* 100 31*60=*100 Isaci
_ pulsaciones
[ 1024 1024 ] [46.9,181.6] /m

En caso de que ninguna frecuencia supere el umbral se considerara que la

inuto

frecuencia es cero, ausencia de senales vitales. Este bloque de deteccién aprovecha
la llegada de la frecuencia cero para resetear las variables del modulo y la de la

altima frecuencia para actualizar los valores de salida.

3.5 VISUALIZACION

3.5.1 Frecuencia cardiaca

El bloque de visualizacion hace uso de las siguientes senales y modulos:
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7 v .
7> seg
5 16 4
Frecuencia—~—1> ROM #—> DISPLAY 4> AN
BCD
> dp
CLOCK_50

llustracion 14 Diagrama de bloques del sistema de Visualiza-
cion de los resultados.

Frecuencia: Consta de 5 bits y es utilizada como direccién para referenciar

su equivalente en pulsaciones por minuto almacenado en la ROM.
Seg: Senal conectada a los leds de la placa. Activos a nivel alto.

AN: Permite activar por separado cada uno de los cuatro displays. Activos

a nivel bajo.
dp: Permite activar el punto disponible junto a los displays cuando se tra-
baja con decimales. Activo a nivel bajo.

-CLOCK_50: Reloj interno de la FPGA, oscila a 50 MHz.

-RESET: Restaura al valor inicial de todas las sefiales utilizadas. El mayor
efecto visual es asociar todos los displays a cero como inicializaciéon. Con

trolado a través de un pulsador por el usuario.

La ROM permite introducir a su entrada la frecuencia discreta detectada y

obtener a la salida el equivalente en pulsaciones por minuto. El resultado es un

vector de 16 bits correspondiente a los cuatro digitos (centenas, decenas, unidades

y décimas) en formato BCD. Se muestran los datos utilizados para su generacion

en el Anexo A.

El bloque DISPLAY realiza las siguientes acciones:
-Conversion BCD a 7 segmentos.

-Gestién de la activacion de cada display (senal AN) concurrentemente con
su correspondiente digito a una frecuencia de 500 Hz, muy superior a la

minima necesaria.

3.5.2 Frecuencia respiratoria

Este modulo tiene un funcionamiento muy simple debido a que el total de

frecuencias distintas que pueden detectarse para este parametro vital es 8 (inclu-

yendo la ausencia de frecuencia cardiaca, 0). Por ello, lo que se ha implementado

es una logica combinacional que enciende un nimero de LEDs equivalente al valor
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de la frecuencia a la entrada. Visualmente implica que se iluminan de 0 a 7 Leds
en funcion de lo alta que sea la frecuencia. En este caso también serd necesario

realizar la inversion de bits.

3.6 BLOQUE DE CONTROL
Este moédulo se encarga de la sincronizacion de todo el sistema. Pueden

diferenciarse 5 estados principales de funcionamiento:

RESET ="1'

M® muestras = 1024
NE muestras = 0 ke datos =0
Il muestras = M*muestras -1 Latencia=0

Pl*resultados = 0
ESTADOD 1

Muestrear y
almacenar

N2 muestras == 0

ESTADO 5 M* muestras = G0
Inicializar Pl daros = 0
siguiente Latencia = 0
iteracion M rezultados = 0

B ESTADD 2
N2 datos < 1024 Introducir un
fr datos = B datos + 1 dato ala FFT

N2 datos == 1024 N2 resultados == 1024

ESTADO 3:
Compensar un
ciclo de
latencia de la
FFT

ESTADD 4 N2 resultados < 1024
Recibir un M® resultadaos = B® resultados « 1

Latencia < 10
Latencia = Latencia«1

Latencia == 10

llustracion 15 Mdquina de estados del Bloque de Control
Antes de proceder al correspondiente analisis de cada uno de los estados
debe matizarse que cada una de las iteraciones consecutivas de la maquina de
estados tiene un retardo minimo de 39 ciclos de reloj. Debido a que los bloques
con el algoritmo CORDIC tienen una latencia de 11 ciclos estos seran siempre
“transparentes” al sistema y por tanto no introduciran ningin retardo a tener en

cuenta, como ya se habia comentado:

- ESTADO 1: Este estado consta internamente de dos fases. En la primera
permite muestrear nuevos valores de las sefiales I y Q. Los cuales son aso-
ciados a la entrada del moédulo Arcotangente. En la segunda fase se indica
a la cola de entrada que avance una posicion y almacene un nuevo valor,

eliminando como consecuencia el mas antiguo.
- ESTADO 2: Dos fases pueden diferenciarse nuevamente.

* En la primera de ellas se indica a la cola de entrada que realice una
iteracion y muestre a la salida el valor en la primera posicién. Este
es a su vez almacenado nuevamente al final de la cola. La salida de
este modulo es la entrada a la ventana de Hamming, bloque que
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escala el dato en funciéon del angulo indicado por la maquina de

estados, inicialmente cero.

En la segunda fase se indica al médulo FFT la presencia de un nuevo
valor a su entrada que debe procesar, la salida de la ventana de
Hamming. También se actualiza el angulo introducido al bloque
Hamming, modificando asi la respuesta de este médulo en funcion

de la posiciéon de la muestra introducida a la FFT.

ESTADO 3: Se genera una iteracion de la FFT Radix-2? SDF. Al acceder
a este estado durante 10 iteraciones consecutivas se consigue compensar la

latencia introducida por el bloque FFT.

ESTADO 4: Las dos fases que componen este estado son las siguientes:

Primera fase: Asociar el valor calculado por la FFT y el orden de
salida de este ([0,1023], inicialmente a cero) a la entrada del detector

de maximos.

Hacer iterar nuevamente a la FFT, aumentar en 1 el contador aso-
ciado al orden de salida y hacer iterar al bloque detector de maximos

para que evalte el valor calculado por la FFT en la fase anterior.

ESTADO 5: Este estado prepara al sistema para procesar la siguiente ven-

tana de datos. Durante el diseno, como ya se ha comentado, se decidié que

Unicamente se almacenaran 50 nuevas muestras. Cambiando un dnico pa-

rametro en este estado podria modificarse este valor a cualquier otro

deseado.
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Capitulo 4

SIMULACION FUNCIONAL Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Todas las funciones han sido programadas en VHDL y simuladas haciendo uso de un test

bench adecuado. Dada la complejidad y alto niimero de datos de entrada y salida mane-
jados ha sido necesario afiadir codigo al test bench que permitiese tanto la lectura como
escritura de ficheros. Los valores de entrada han sido generados con MATLAB y alma-
cenados en ficheros leidos por la simulacion, los resultados han sido guardados en ficheros
analizados posteriormente con MATLAB.

4.1 CORDIC

4.1.1 Arco Tangente
Para la simulacién de esta funcién han sido generados numerosos vectores
que abarcan un amplio rango de angulos (-180°, 180°) y magnitudes [10, 32751].

x 10°  Test de la funcion Arcotangente implementada con Cordic

Simulacién
3k Tedrico
2 =
1 =
(]
_1 [
_2 [
_3 [
_4 r r r r r r r r
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Sefial Q X 104

llustracion 16 Comparativa entre la teoria y el resultado obtenido con la funcién Arcotangente implemen-
tada.

La ilustracién presenta los distintos vectores introducidos a la funcién (azul)
y los reconstruidos (verde) haciendo uso del angulo calculado por la Arcotangente

programada y la magnitud original. A continuacién, se presenta un analisis méas
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preciso del error introducido en funcién de la magnitud y el angulo de los vectores
de entrada:

Error introducido en funcion de la magnitud del vector a la entrada

T T T T T L

0.5 -
=
E O i ll
5 ‘)“
-0.5] r r r r r r ]
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Valor absoluto x 104
Error introducido en funcién del angulo del vector a la entrada
10 T T T T

T == C T

Error(%)

c .
-150 -100 -50 (o] 50 100 150
Angulo(®)

llustracion 17 Error cometido con la funcion Arcotangente implementada.

Puede observarse claramente que hay una gran dependencia entre el error
introducido y la magnitud del vector introducido, no sucede lo mismo con el an-
gulo. Este era el resultado esperado, cuando se trabaja con valores de magnitud
pequenos el efecto de la cuantificacion se acrecienta produciendo graves desvia-
ciones. Puede verse que a partir de una magnitud superior a 1550 el error queda
acotado a un rango constante de +0.15". El bloque por tanto presenta un muy

buen comportamiento siempre que se garanticen senales a la entrada con una
magnitud suficiente.

4.1.2 Ventana de Hamming

Generar una comprobacién béasica de esta funcién puede afrontarse desde
distintos puntos de vista. La utilizada para una facil visualizacion del resultado
es la introduccion de una entrada constante, lo que deberia dar a la salida la

forma de la ventana de Hamming. El resultado obtenido ha sido comparado con

la respuesta teorica:
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Test del algoritmo Cordic para el uso de la ventana de Hamming

Simulacién
—— Tedrico

O r r r r r r r r r r
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Samples for testing

llustracion 18 Comparativa de la respuesta temporal entre la teoria y la ventana Hamming implementada.

En este caso ya no resulta de interés el error cometido respecto a la curva
ideal sino los efectos que este tiene en la respuesta frecuencial. Como ya se ha
comentado anteriormente, la elecciéon de la ventana de Hamming se debe, entre
otros factores, a que estd disenada para minimizar la amplitud de los 16bulos
secundarios. Por ello, para ver la degradacion del sistema, se pretende observar
la pérdida en dB de esta atenuacion.

Test del algoritmo Cordic para el uso de la ventana de Hamming

Simulacién
Tedrico

Ganancia(dB)

-55 5\ I H r r H L r I r ic
1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frecuencia(Hz)

llustracion 19 Comparativa de la respuesta frecuencial entre la teoria y la ventana Hamming implementada.

Tras analizar los resultados se determina una pérdida de prestaciones de
aproximadamente 2.5 dB, se ha pasado de una atenuaciéon de 43.5930 dB a
41.0932 dB.

4.1.3 Rotador de angulos
Este bloque es utilizado cuatro veces en el algoritmo FFT Radix-2? SDF
para la aplicacion de los Twiddle Factors, por lo que un analisis preciso es nece-

sario para poder garantizar un nivel de error reducido a la salida. Las siguientes
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relaciones seran analizadas con este objetivo: error en la magnitud/angulo del
vector a la salida en funcién del &ngulo/magnitud del vector a la entrada con un
desfase constante y error en la magnitud/éngulo a la salida en funcién del desfase
para un angulo y magnitud constante. El mismo patréon que el aplicado con la
Arcotangente es utilizado para comprobar la respuesta del sistema cuando el des-
fase es constante.

x 10" Test 1 de la funcion Valor Absoluto implementada con Cordic

“+  Simulacién
3k Tedrico

n
1 -
2 =
3k o o
_4 r r r r r r r r
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Sefial Q X 104

lustracién 20 Comparativa entre la teoria y el resultado obtenido con la funcion Desfasador de Angulos im-
plementada para un Twiddle Factor constante

En la imagen se presenta el vector teérico desfasado (azul) y el obtenido en
la simulacién (verde). Un andlisis mas profundo e idéneo del error se presenta en
la siguiente grafica:

= Twiddle Factor: Error en el valor absoluto a la salida en funcién del valor absoluto a la entrada
S o5 - T T T T T T =
=
= .
° o
E -0.5 r r r r r r b
Ll (0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Magnitud x 10
Twiddle Factor: Error en el angulo a la salida en funcién del valor absoluto a la entrada
0.5 T T T T T T =
B O [ffi =
i
-0.5 r r r r r r -1
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Magnitud % 10%
Twiddle Factor: Error en el valor absoluto a la salida en funcién del angulo a la entrada
—. 055 e i
g
S (0]
Y o5 r r r r : r r
-150 -100 -50 [0} 100 150
Angle(®)

Twiddle Factor: Error en el angulo a la salida en funcién del angulo a la entrada

Error(%)

Angle(®)

llustracion 21 Error cometido con la funcién Desfasador de Angulos implementada en funcion de la magni-
tud/dngulo del vector a la entrada.

56



Los resultados presentados en la Ilustraciéon 24 confirman nuevamente la
dependencia del error con la magnitud a la entrada y no con el angulo. Aplicando
el algoritmo a vectores con magnitudes superiores a 1000 el error relativo resulta
cuasi constante, 0.35%. Este error coincide con el introducido por la compensacion
de A,. Al ser practicamente constante afectard a todas las senales por igual, lo
que hace que pueda ser despreciable, inicamente se ha implementado la compen-
sacion por simplicidad en analisis posteriores. En cuanto al &ngulo, este parametro
presenta un error acotado al rango +0.1°.

Para evaluar el efecto del desfase aplicado se decide rotar en el rango (-180°,
180") un vector de magnitud 11585 y angulo 45". La siguiente gréfica presenta los
vectores tedricos desfasados idealmente en comparaciéon con los generados por el
algoritmo implementado.

Twiddle Factor: Error en la magnitud a la salida en funcion del desfase introducido
0.37 T T T T T T T

Error relativo(%)
o
w
9

r r r r r r r
-150 -100 -50 0 50 100 150
Magnitud
Twiddle Factor: Error en el angulo a la salida en funcion del desfase introducido
T T T T T

0.1

\ww

)
I
\

Error(°)

r r r r
-150 -100 -50 0 50 100 150
Magnitud

llustracioén 22 Error cometido con la funcién Desfasador de Angulos implemen-
tada en funcion del desfase introducido.
Se obtiene como resultado un error relativo medio de la amplitud de 0.35%,
nuevamente el efecto producido por la compensacion del factor A,, y un error en
el angulo limitado a una desviacién méaxima de +0.12°. Por lo que se demuestra

que este parametro no condiciona el error a la salida
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4.1.4 Magnitud

Se sigue en este analisis el mismo patrén aplicado con la Arcotangente: se
generan vectores de entrada que cubren angulos (-180°2,180) y magnitudes [10,
32751] muy diversas.

x 10°  Test de la funcién Valor Absoluto implementada con Cordic

“  Simulacion
3k Tedrico

(%]
1k =
2 i
-3- —
_4 i r r i r r r r
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Sefial Q M 104

llustracion 23 Comparativa entre la teoria y el resultado obtenido con la
funcion Magnitud implementada.

En la ilustraciéon se muestran los vectores utilizados como entradas (azul) y
los reconstruidos utilizando la magnitud calculada por la implementacion y el
angulo original del vector.

Con una rapida comprobacién visual puede verse como el algoritmo esta
saturando para valores proximo al limite establecido por la utilizacion de 16 bits
[-32768, 32767]. Esto sucede cerca de los limites, 32767, por lo que con trabajar

con magnitudes inferiores este efecto podra ser despreciado.

Relacién entre el error generado por la funcién Valor Absoluto y la magnitud del vector a la entrada
0.6 T T T T T T

0.4 M

0.2 bl

-0.2 Nl

Error relativo(®)
o

-0.4 4

r r r r r
[o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Magnitud

4
x 10
Relacion entre el error generado por la funcién Valor Absoluto y el angulo del vector a la entrada

0.6 T T T T L T T
" *

S
S 0.2
=
<
° (0]
S 02
i

0.4

r r r r r * r r
-150 -100 -50 (0] 50 100 150
Angulo(®)

llustracion 24 Error cometido con la funcion Magnitud implementada.
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Amplitud

Vuelve a aparecer el error del 0.35% en la magnitud generado por la com-
pensacion de A, y la no dependencia con el angulo de entrada. El bloque por tanto
presenta buenas prestaciones, ya que el error constante afectard a todas las fre-

cuencias por igual y serd como consecuencia despreciable.

4.2 FFT RADIX-22SDF

Se propone para comprobar el funcionamiento de la FFT la utilizacién del
pulso rectangular. Este tipo de senal genera teéricamente una respuesta infinita
en frecuencia con valores que oscilan entre el maximo alcanzado en DC y nulos
condicionados por la longitud del pulso. Los resultados obtenidos se presentan en
la siguiente grafica:

Pulso rectangular de longitud 30 muestras Anélisis de la FFT con un pulso rectangular de 30 muestras
T T T T T 100 R L
8000 - ! | Slr’[1l..1|aCIOn
— Teobrico
80
7000 | Error Absoluto
6000 - 1 60~
5000 1 2 0
=]
3
4000 - 4 =
2 20f;
=
3000 -~ A
0 =
2000 -~ A
1000 E 20
0 r r r r r 40 : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 -50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

llustracién 25 Andlisis de la FFT Radix-22 SDF.

El error es en media 36.62 dB inferior al espectro deseado. Este valor medio
se reduce drasticamente en torno a los nulos, donde se incrementa el efecto de la
cuantificacion. Puede considerarse esta situacion irrelevante, el efecto generado
en la respuesta en frecuencia resulta inapreciable al tratarse de valores muy pe-
quenos (alrededor de 50 dB inferiores respecto a los maximos). Ademéds, no debe
olvidarse que el propésito es detectar las frecuencias con mayor “energia”, por lo
que son irrelevantes las oscilaciones generadas por la cuantificacion en valores

reducidos.

59



4.3 SISTEMA COMPLETO
Esta seccion analiza el error cometido en el calculo final de la ESD. El sis-

tema simulado es el siguiente:

Alf]

Vertana de
Harnrming

Arco tangente “falor absoluto

Bloque de control

llustracion 26 Sistema evaluado en la seccion 4.3.

La correcta simulacion de esta cadena requiere generar una senal vital que
emule adecuadamente una situacion realista. Para ello se implementa las senales
cardiaca y respiratoria de acuerdo a los siguientes parametros:

- Senal cardiaca: Se hace uso de una senal ECG obtenida de la base de datos
Physionet submuestreada de 250 a 100Hz a la que se le aplica un filtro

paso bajo de Butterworth de orden tres con frecuencia de corte a 2.5 Hz.

- Senal respiratoria: Es generada mediante la superposicion de dos ondas
sinusoidales con frecuencia de muestreo 100 Hz. La primera tendra como
frecuencia el ritmo respiratorio, la segunda doblard esta tasa y emulard la

presencia de un armonico con menor amplitud.

La amplitud de las dos senales vitales es escalada para intentar tener una
respuesta similar a la observada en las investigaciones analizadas en el apartado

2.3 (Ilustraciones 2 y 4). El resultado obtenido es el siguiente:
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Sefial cardiaca
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llustracion 27 Sefiales vitales generadas para la simulacion.

La senal generada presenta tanto en tiempo como en frecuencia una res-

puesta muy similar a la de los estudios previos, por lo que se considera una apro-
ximacion realista.

Si se asume una frecuencia portadora de 2.4 GHz las seniales ideales I y Q a

la entrada de la etapa de procesado serian las siguientes:

Sefial Q
L U L L U L L L L
1000
5 500
g o
<
-500
L L L r L L r L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
Sefial |
4100
4050
=)
2
S 4000
Z
3950
3900 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

llustracion 28 Sefial vital modulada en fase y cuadratura.
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Magnitud Magnitud Magnitud

Magnitud

Haciendo uso de dos senales en cuadratura generadas mediante el método
descrito se ha simulado el sistema completo. Con ello se ha podido comprobar
tanto las prestaciones a nivel de error como el correcto funcionamiento recurrente.
Cuatro iteraciones consecutivas han sido simuladas, lo que equivale a el analisis
de una senal de 13.74 segundos de duracién (Se capturan 50 muestras nuevas, 0.5
segundos, antes de realizar un nuevo andlisis frecuencial). Los resultados obteni-

dos se muestran a continuacion:

. { Simulacion Teodrico
Iteracion 1
15000 T T T T T T % 30
10000 b ° 60
5000 |- E € 40
Ay—& 774;&% § 20 I r 1 r £ £ £
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0o 50 100 150 200
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
lteracién 2 Iteracion 2
15000 T T T T T T T % 80 F T T T T T T T =
10000 - N -
=2
5000 - N =
0 #H/Lc\iggfkﬂ—;{/#% g 20p I3 I3 2 I3 T 3 13 .
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 (o] 50 100 150 200
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
lteracion 3 Iteracion 3
15000 T T T T T T T o
k=2
10000 b -
=]
5000 [~ N =
[=2
Q= S e === g £
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0o 50 100 150 200
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
lteracion 4 Iteracion 4
15000 - - - - - - - g sor - - - c - - - =
10000 - N -
=2
5000 [~ N g
o . S g 20 £ . b : - : £
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0o 50 100 150 200
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

llustracion 29 Andlisis del error introducido por el sistema completo en diversas iteraciones.

Se han visualizado las respuestas en frecuencia tanto en escala logaritmica

como en lineal por las siguientes razones:

- Logaritmica: Comparar con el error cometido cuando solo se utilizaba la

FFT.

- Lineal: Permite observar los valores con los que trabaja la FPGA y en
consecuencia establecer posteriormente umbrales de decisién que permitan
discernir las situaciones en las que haya presencia de signos vitales de aque-
llas en las que tnicamente haya ruido. 1000 en el caso de la senal cardiaca

y 5000 en la respiratoria.

Aunque el resultado medio del error relativo ha empeorado, 28.73 dB, res-
pecto al obtenido tnicamente con la FFT este sigue siendo un valor mas que
suficiente para el propodsito establecido. En cuanto a la iteratividad del sistema,
se ha garantizado el correcto funcionamiento al comprobar que el calculo se realiza
con correccién entre ventanas temporales consecutivas. Tanto la cola de entrada

como el reseteo de todos los bloques funcionan adecuadamente.

62



Capitulo 5

IMPLEMENTACION Y EVALUACION DEL SISTEMA DISENADO

Este capitulo procede a la implementacién del sistema de procesado digital desarrollado

en una FPGA. Tras comprobar que los recursos requeridos por el disefio son compatibles

con los ofrecidos por el dispositivo programable utilizado se procede a evaluar su rendi-

miento frente a las sefiales ortogonales generadas en el capitulo anterior.

5.1 DISPOSITIVO UTILIZADO

El sistema disenado ha sido implementado en la FPGA Nexys 2-1200 Spar-

tan 3E y ha hecho uso de los siguientes recursos [17]:

Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
MNumber of Slice Flip Flops &,790 17,344 39%
MNumber of 4 input LUTs 15,694 17,344 908G
MNumber of occupied Slices 8,670 8,672 99%
Mumber of Slices containing only related logic 8,670 8,670 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic ] 8,670 0%
Total Mumber of 4 input LUTs 16,256 17,344 93%
Mumber used as logic 12,622
Mumber used as a route-thru 562
Mumber used as Shift registers 3,072

Tabla 14 Resumen de la utilizacion del dispositivo.

5.2 SISTEMA IMPLEMENTADO

El sistema, global finalmente evaluado esta compuesto por todos los bloques

programados y testeados a lo largo de la investigacion. La interconexion de estos

puede apreciarse en el siguiente diagrama:

Ly i [
RAM Arco An] Calade | dn] |Wentana de| win) ]
tangente entrada Hamming FFT Magnitud
L]
[n] L
[ Blogue de control

Frecuencia

Cardiaca _ |

Detector
de
maximos

»

»

Visualizador

llustracion 30 Sistema evaluado en el Capitulo 5.
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La evaluacién ha requerido hacer uso de las seniales ortogonales I y Q pre-
viamente disenadas. Para ello ha sido necesario almacenarlas previamente en la
RAM externa disponible en la FPGA. El bloque de control de este dispositivo de
almacenamiento ofrece dos nuevos datos correspondientes a las senales Iy Q cada
10 ms, equivalente a la presencia de un conversor analdgico-digital con una fre-

cuencia de muestreo a 100 Hz en ambos canales.

5.3 EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION

Se ha decidido realizar tres andlisis distintos:

- Anaélisis de la senal respiratoria: La senal respiratoria ha sido disenada para
generar un barrido en frecuencia en el rango [0,40] pulsaciones por minuto.
El ritmo cardiaco se mantiene cuasi-constante durante todo el proceso.

Anidlisis frecuencial-temporal de la sefial disenada:

Transformada de Fourier de Término Reducido (1024 muestras = 10.24 segundos)

-150

-100
= -50
S
A=
©
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<
@
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Q
o
[ 50
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0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (segundos)

llustracion 31 Andlisis frecuencial-temporal de la sefial utilizada en la evaluacion de la deteccion del sistema

de la frecuencia respiratoria.

Con esta senal como moduladora de los canales [ y Q) se procede a evaluar
el sistema mediante la visualizacion de los resultados en los displaysy LEDs

utilizados. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Frecuencia Cardiaca
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llustracion 32 Andlisis de la sefial respiratoria: Resultados de la deteccion de la frecuencia cardiaca y pulmonar

El algoritmo ofrece una buena respuesta en la deteccion de la frecuencia
pulmonar. Sin embargo, no sucede lo mismo en determinados momentos
con la frecuencia cardiaca, donde se detecta erréneamente la ausencia de
senal cardiaca. Estos periodos breves son generados por los cambios en la
sefial respiratoria, en cuanto se estabiliza la frecuencia de esta onda vital

los “saltos” desaparecen.

Analisis de la sefial cardiaca: Se ha generado una senal cardiaca con una
frecuencia que oscile en el rango [50,170] pulsaciones por minuto. La fre-
cuencia respiratoria se mantiene constante. La evolucién del espectro fre-
cuencial a lo largo del tiempo de la sefial utilizada en este andlisis es la

siguiente:

Transformada de Fourier de Término Reducido (1024 muestras = 10.24 segundos)
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llustracion 33 Andlisis frecuencial-temporal de la sefial utilizada en la evaluacion de la deteccion del sistema
de la frecuencia cardiaca.
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ppm

Los resultados obtenidos con este tipo con este barrido en la frecuencia
cardiaca son los siguientes:

Frecuencia Cardiaca
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Implementaciéon
Tedrico

Frecuencia Respiratoria

15~
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O r r r r r r r r r I
0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s.)

llustracion 34 Andlisis de la sefial cardiaca: Resultados de la deteccion de la frecuencia cardiaca y pulmonar

En este test se obtienen mejores resultados, una vez transcurridos los pri-
meros 10 segundos de almacenamiento de muestras el dispositivo estima

con gran acierto ambos parametros vitales.

- Andlisis de ambas senales: Ambos pardmetros (frecuencia cardiaca y res-
piratoria) son modificados simultaneamente con barridos en un amplio
rango de frecuencias:

Transformada de Fourier de Término Reducido (1024 muestras = 10.24 segundos)
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llustracion 35 Andlisis frecuencial-temporal de la sefial utilizada en la evaluacion de la deteccion simultdnea
del sistema de las frecuencias cardiaca y respiratoria.
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Las frecuencias detectadas por el sistema se presentan en la siguiente gra-
fica. Puede verse que el algoritmo presenta una respuesta muy aproximada
que unicamente diverge en breves periodos temporales:

Frecuencia Cardiaca
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llustracion 36 Andlisis simultdneo de ambas sefiales: Resultados de la deteccion de la frecuencia cardiaca y pulmonar
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Este capitulo final recoge todos los resultados obtenidos a lo largo de la investigacién y
los analiza criticamente. A su vez se afiade un apartado en el que se proponen proximos

pasos a seguir en el desarrollo del sistema.

6.1 CONCLUSIONES

El trabajo de investigacién e implementaciéon realizado ha concluido con el
desarrollo de un prototipo de procesado digital de sefiales ortogonales viable. Este
sistema, programado en VHDL ha explotado como algoritmos principales COR-
DIC (utilizado como una alternativa interesante a los multiplicadores, de gran
utilidad en una posible implementacién ASIC en el futuro) y la FFT radix-2?
(método répido de la trasformada discreta de Fourier que reduce la cantidad de
recursos requeridos). Con ello ha sido factible la implementacion del analisis fre-
cuencial que permite detectar el ritmo cardiaco y pulmonar en las senales ortogo-

nales recibidas.

En una etapa previa a la implementacion se evaluaron las caracteristicas
frecuenciales y temporales de las seniales recibidas. Con ello se establecié la utili-
zacion de una frecuencia de muestreo de 100 Hz en cada una de las ramas y 1024
muestras en el cdlculo de la FFT. A su vez se aprecié que al analizar frecuencias
muy proximas entre si en el espectro el efecto del enventanamiento rectangular
podria generar armoénicos conflictivos, por lo que se propuso la utilizacion de la
ventana de Hamming (disenada mateméaticamente para obtener el segundo armé-
nico més pequeno posible). Por tanto, en este punto ya podia ser propuesto un
sistema, razonable con los siguientes bloques de andlisis: Arcotangente, ventana,
de Hamming, FFT y Magnitud.

Previo al analisis global se implementé por separado cada uno de los bloques
y se analizo su comportamiento mediante simulaciéon. Con esta estrategia se pudo
garantizar que los niveles de error en cada uno de ellos que no comprometiesen el

funcionamiento del sistema:
- Arcotangente: Desvio maximo de 0.15°.

- Ventana de Hamming: Pérdida en las prestaciones de atenuacion en los
armoénicos generados de 2.5 dB, se pasa de 43.59 dB a 41.09 dB.

- Rotador de angulos: Desvio maximo inferior a 0.15° en la fase y al 0.35%

en la magnitud.
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- FFT radix-2*> SDF: Potencia de la senal error 36.62 dB por debajo de la
deseada.

- Magnitud: Error relativo constante del 0.35%.

Una vez desarrollado y analizado el coédigo de cada bloque se procedié a la
conexion y sincronizacion de todos ellos. El funcionamiento se divide en dos etapas

claramente diferenciadas:

- [teracién inicial: Durante los primeros 10.24 segundos se muestrean ambos

canales para obtener la secuencia de 1024 muestras a analizar.

- Iteraciones posteriores: Se mantienen los valores utilizados en el analisis
anterior haciendo uso de la cola FIFO de entrada y tnicamente se sustituyen las
50 muestras mas antiguas por 50 nuevos valores. Es esta secuencia con medio
segundo de actualizacion la que se analiza en la siguiente iteracién, permitiendo

de esta forma recalcular las frecuencias detectadas cada medio segundo.

Una vez desarrollado el sistema global se volvié a simular y evaluar los
efectos en el error generados por todos ellos. Se obtuvo como resultado un valor
muy razonable de 28.73 dB de diferencia entre la energia del espectro deseado y
la senal error.

Una vez evaluado el correcto funcionamiento mediante simulacién se proce-
di6é a implementar el diseno en una FPGA. En la versién utilizada en el testeo
con la placa fue necesario anadir el codigo que permitia el control de la RAM, los
displays y los LEDs. También se anadié el detector de maximos aplicado a la ESD

en las bandas frecuenciales de interés.

La implementacién y evaluacién permitié la comprobacién del correcto fun-
cionamiento, pero también expuso ciertas debilidades. El algoritmo se adapta bien
a cambios en la senal cardiaca, sin embargo, no ocurre lo mismo con la actividad
pulmonar. Los cambios provocados por esta generan errores en detecciéon durante
breves intervalos. Esto se debe al escaso niimero de ciclos disponibles de la senal
respiratoria en la ventana analizada, lo que la hace “inestable” ante variaciones

frecuenciales. Podria solucionarse aumentando el rango temporal procesado.

Con la conclusion de esta etapa se alcanzo el objetivo fijado para este tra-
bajo fin de grado, desarrollar un sistema de procesado digital operativo para se-
nales ortogonales aplicadas a la deteccion de signos vitales.

6.2 LINEAS FUTURAS

Con el proyecto se ha desarrollado un sistema de procesado adaptado al
analisis de dos senales ortogonales teéricamente ideales. En un estado mas avan-
zado del sistema, disponiendo de la etapa RF, deberia profundizarse en las no

idealidades de la informacion recibida: desbalance en fase o amplitud entre las
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ramas [ y Q, ruido introducido tanto por el canal como por el procesado RF o la
presencia de un offset en el voltaje de las entradas. Para ello debera analizarse las
senales reales recibidas en un entorno real y proponer algoritmos que solventasen
los distintos problemas. Ante ello otros recursos de la FPGA podrian ser explota-
dos, por ejemplo, hacer uso de los conversores digital-analégico con el objetivo de
establecer lazos de realimentacion con los amplificadores REF que controlen el

rango de voltajes a la entrada del conversor analégico digital.

Otra rama a estudiar en la problematica del ruido seria el uso de filtros
digitales en las senales I y Q con el propésito de eliminar interferencias. También
establecer un sobre muestreo en el ADC para un posterior filtrado y diezmado

podria ser una técnica de interés.

En cuanto a la interfaz de la FPGA esta podria ser mejorada mediante el
reenvio de los resultados a través de uno de sus puertos a otros dispositivos o el
almacenamiento de los resultados en su memoria RAM interna.

Analizando desde otro punto de vista el sistema, este podria ser facilmente
reorientado como sensor de vibraciones en ambitos distintos, como por ejemplo el
industrial. Con el sistema actual inicamente seria necesario readaptar la frecuen-
cia de muestro, los umbrales minimos, las bandas frecuenciales de interés y los
valores visualizados. Son todos ellos parametros facilmente modificables. Lo que

permite utilizar este tipo de tecnologia en diversas aplicaciones.
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Anexo A: Configuraciéon de la
memoria ROM

Frecuencias | Direcciéon Valor tedrico Valor BCD Valor decimal
detectables ROM (pulsaciones/min) almacenado equivalente
“0000000000” “00000” 0.0000 “0000000000000000” 000.0
“0000001000” “00000” 46.8750 “0000010001101000” 046.8
“0000001001” “00001” 52.7344 “0000010100100111” 052.7
“0000001010” “00010” 58.5938 “0000010110000101” 058.5
“0000001011” “00011” 64.4531 “0000011001000100” 064.4
“0000001100” “00100” 70.3125 “0000011100000011” 070.3
“0000001101” “00101” 76.1719 “0000011101100001” 076.1
“0000001110” “00110” 82.0313 “0000100000100000” 082.0
“0000001111” “00111” 87.8906 “0000100001110111” 087.7
“0000010000” “01000” 93.7500 “0000100100110111” 093.7
“0000010001” “01001” 99.6094 “0000100110010110” 099.6
“0000010010” “01010” 105.4688 “0001000001010100¢ 105.4
“0000010011” “01011” 111.3281 “0001000100010011¢ 111.3
“0000010100” “01100” 117.1875 “0001000101110001¢ 117.1
“0000010101” “01101” 123.0469 “0001001000110000¢ 123.0
“0000010110” “01110” 128.9063 “0001001010001001¢ 128.9
“0000010111” “01111” 134.7656 “0001001101000111¢ 134.7
“0000011000” “10000” 140.6250 “0001010000000110* 140.6
“0000011001” “10001” 146.4844 “0001010001100100° 146.4
“0000011010” “10010” 152.3438 “0001010100100011¢ 152.3
“0000011011” “10011”7 158.2031 “0001010110000010° 158.2
“0000011100” “10100” 164.0625 “0001011001000000¢ 164.0
“0000011101” “10101” 169.9219 “0001011010011001¢ 169.9
“0000011110” “10110”7 175.7813 “0001011101010111°¢ 175.7
“0000011111” “10111” 181.6406 “0001100000010110¢ 181.6
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