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SONOGRAMAS EM TEMPO-REAL UTILIZANDO PROCESSADOR DE SINAIS
DIGITAIS E MICROCOMPUTADOR
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Fernando S. Schlindwein™ e David H. Evans
RESUMO -- A andlise espectral de sinais Doppler e a

apresentagdo do sonograma em tempo-real foi realizada
uttlizando-se um sistema baseado em um Processador de
Sinais Digitais (TMS 32020 - Texas Instruments) e um
micrecomputador (RM NIMBUS - Research Machines). A
implementagdo da analise espectral foi feita através
de Transformada Rapida de Fourier (FFT) a partir de
‘256 amostras do sinal Doppler, tomadas a uma fre-
qiidncia de amostragem programdvel ate 40.96 kHz. Nesta
situagdo (mdxima freqiidncia de amostragem utilizada),
o Processador Digital de Sinais é capaz de gerar um
espectro de 128 componentes a cada 4.0 ms. O
microcomputador exibe o sonograma em tempo-real com 16
‘niveis de cinza. S3o discutidas diversas caracteris-
ticas tdcnicas do sistema, com especial &nfase na
implementagdo da FFT (o algoritmo utiliza decimagdo no
tempo e em freqiéncia, radix-2 e radix-4, e as 256
amostras sdo tratadas como 128 valores complexos para
atingir a velocidade de processamento desejada). S3o
também feitas consideragdes sobre processamento de
sinais em tempo-real e multiprocessamento.

INTRODUGAO

A tecnica Doppler se imp8s como rotina clinica para
valiagdo da condigdo vascular por ser um exame ndo-invasivo,
om potencialidade diagndstica de doengas arteriais,
onstituindo-se excelente método de triagem para exames mais
>fisticados (e caros) como a angiografia de contraste, por
templo. A dopplerometria presta-se para acompanhamento de casos .

fornece valiosa informagdo complementar a angiografia, pois

armite a avaliag¢do dindmica das velocidades de fluxo no trecho
ascular examinado. O velocimetro Doppler de onda continua € um
istrumento de fdcil construgdo, barato, e o exame utilizando
ite aparelho € relativamente rdpido.
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0 Sinal Doppler e sua representacdo no sonograma

r ., ., .
Quando uma hemacia e iluminada por ultra-som ela espalha o
. . e A sy - a s
ultra-som com um desvio de fregiéncia em relagio % onda inciden-
te segundo a conhecida expressao:

df(t) = 2 fo v(t) cos(8) / c (1)
onde:

df(t) é o desvio de freqiiéncia,

v(t) €& a velocidade da hemacia em questdo,-

£o € a freqiéncia do ultra-som da fonte,

8 € o 8&ngulo entre o feixe de ultra-som e a diregcdo da
velocidade da hemdcia, e

c é a velocidade do ultra-som no sangue.

Se todas as hemdcias tivessem a mesma velocidade (perfil
plano de fluxo) e desconsiderdssemos efeitos de espalhamento
_mdltlplo entre as hemac1as, o sinal Doppler seria monocromdtico,
ie, uma sendide na frequenc1a df (t). Essa sendide seria modulada
em freqhencxa pela velocidade do sangue, de acordo com a
expressio (1). Infelizmente isso ndo e 0 que ocorre, e o sinal
Doppler 233 € monocromatico; ao inves, consiste de um espectro
de desvios dfl(t), correspondente ao espectro--das velocidades
v;(t) das hemacias naquele instante.

0 sinal Dopple; para as freqhen01as f0 normalmente usadas
na exploracao de arterias ( 2 a 10 MHz ) € um sinal de audio e a
maneira imediata de avalid-lo € subjetiva: basta escuta lo
atraves de um alto-falante. Diversos instrumentos fornecem
estlmadores da velocidade méddia, obtidos atraves de alguma
técnica de demodulacao do sinal de audio. As curvas de
“velocidade de fluxo" a551m geradas tém auxlllado o diagndstico
de doencas arteriais, jd que suas caracteristicas morfoldgicas
mudam .em determinadas condxgées patoldgicas, e diversos
pardmetros relacionados & morfologia dessas curvas tém sido
descritos e estudados na tentativa de quantificar alteragles de
morfologias (Gosling e cols., 1971; Harper e cols.,1974; Waters,
Chamberlain e McNeill, 1977; Johnston, Maruzzo e Coébbold, 1977;
Chant, 1980; Clifford e cols., 1981; Evans, Argher e Levene,
1985; Schlindwein, 1982; Tellez-Fuentes, 1982; Pereira, Caprihan
e Panerai, 1984; Schlindwein, Caprihan e Gandra, 1986).

Apesar de ser informagdo bastante Util, a velocidade mé&dia
nada traduz em relagdo a existéncia ou ndo de fluxo reverso ou a
velocidade mé&xima, sendo também um avaliador pobre na
quantificagdo de fluxo turbulento. Obviamente os espectros de
velocidades contém uma riqueza de informa¢des inexistente nas
curvas de velocidade de fluxo.

A exibi¢do da evolugdo dos espectros ao longo do cempo pode
ser feita graficamente através do sonograma e que a
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intensidade associada a cada fregiiéncia corresponde a uma escala
de cinza do grdfico, a freqiéncia corresponde a ordenada e o
tempo a abscissa. Assim s3o exibidas, de uma maneira muito
elegante e compacta, em um diagrama tridimensional, as
amplitudes de todas as fregiiéncias presentes no sinal em cada
intervalo de tempo dT, conforme’'a figura 1.

Figura 1 - Sonograma de sinal Doppler obtido da artéria femoral
de voluntdrio assintomdtico. No sonograma, o eixo das
abscissas representa tempo, o eixo das ordenadas,
freqiéncias (velocidades), e a escala de (cinza,
amplitude, ie, o nimero de hemacias animadas daque-
la velocidade naquele particular instante.

De fato, a obten¢do do sonograma em tengo-real tem sido uma
meta tdo almejada que analisadores de fregiéncias de dudio t&m
sido projetados, utilizando desde bancos de filtros passa-banda
(Johnston, Maruzzo e Cobbold, 1977) até instrumentos capazes de
calcular a FFT por "hardware" (Karnowski e Sun, 1983) ou,
utilizando a tecnologia de "bit-slice®™, em sistemas dedicados
com programa¢do em PROM (Pedersen, 1982). Os problemas da
andlise espectral em tempo-real para a faixa de audio eram
complexidade e custo.

Com a evolugao da tecnologia de VLSI e o surgimento dos
chamados "Digital Signal Processors" (DSP), a andlise espectral
de sinais de audio em tempo-real tornou-se uma meta muito mais
préxima (e barata). De fato, o problema pode ser tratado sob um
novo enfoque, em que a associagao de um DSP a um microcomputador
constitui um sistema extremamente poderoso e versdtil para
processamento de sinais digitais. Apresentamos agqui um sistema
deste tipo, que faz operagSes em 16 bits, gerando espectros a
partir de 256 amostras tomadas a fregiiéncias de até 40.96 kHz, e
exibe o sonograma em tempo-real em 16 cores ou tons de cinza.



EQUIPAMENTO UTILIZADO

O "PROCESSADOR DE SINAIS DIGITAIS"™ (DSP) escolhido foi o
TMS-32020 (Texas Instruments, 1985) pelas seguintes caracter1s-
ticas: velocidade (200 ns de ciclo de instrug&o); memdria de
acesso rdpido em gquantidade suf1c1ente para a tarefa (544
palavras para dados); grande memdria para programacéo (64
"kwords" - para programas em que rapidez de execugdo €
fundamental, utiliza-se c¢ddigo em linha ao invéds de desvios
condicionais, o que faz com gue os programas flquem bastante
longos); conjunto de instrugdes poderoso e versatil, incluindo
instrug¢des de multiplicar-acumular ndmeros de 16 bits em um
dnico ciclo de mdquina; unidade aritmdtica e 1ldgica e
acumuladores de 32 bits (pouco erro de arredondamento);
"software" de apoio (a Texas Instruments fornece "cross-
assembler” e "linkeditor" para MS-DOS); e "hardware" de apoio (a
"Loughborough Sound Images Ltd " (1986) comercializa uma placa
"plug-in" para IBM-PC e compativeis, oferecendo suporte completo
para aplicagdes de processamento dlgltal de sinais utilizando o
TMS-32020 ). A placa "standard" contém um conversor A/D de 16
bits com duplo "buffer" de saida e tempo de conversio de 17 as,
um relogio de tempo—real programdvel que pode lnterromper o DSP,
8 "kwords“ de memdria externa de programagdo, 8 "kwords" de
memdria externa de dados e um conversor D/A de 16 bits (ndo
usado na aplicag¢do aqui descrita). A arquitetura da placa
permite que o microcomputador acesse tanto a memdria de
programagao como a de dados (vistas pelo microcomputador como
portas de I1/0), podendo gerar sinais de controle ("reset" e
"hold") para o TMS 32020 e també€m receber requlslgées de
1nterrup9ao geradas pelo DSP.

O MICROCOMPUTADOR escolhido para servir de suporte para o
desenvolvimento de "software", interag¢do com o DSP e saida
grdfica para os sonogramas, foi o "RM NIMBUS" (Research
Machines, 1985a), por ter as segu%ntes qualldades. processador
auxiliar para controle da tela grafica e primitivas graf1cas
implementadas como um "superset” do sistema operacional (id que
se deseja exibir sonogramas em tempo- real, velocidade de
atualizacdo da tela € importante), grande memdéria principal - 1
Mbyte (1nteressante para armazenamento de uma quantidade
apreciavel de dados - o sonograma representa uma quantidade de
informagdo muito grande: A fregiiéncia de amostragem de 40.96
kHz, 1 Mbyte corresponde a 25.0 s de sinall), unidade central de
processamento moderna e raplda (80186 -~ 8 MHz - Intel Co., 1986)
e um sistema operacional poderoso e razoavelmente simples de
usar a partir de "Assembly" (MS-DOS versao 3.1 - Microsoft Co.,
1984).

Ambos os equ1pamentos (a placa do DSP e o mlcrocomputador -
mestre) estdo proximos do que se poderia chamar "estado-da-arte"
em suas areas e O sistema NIMBUS + PLACA do DSP, esquematizado
na figura 2, representa uma excelente rela¢dc desempenho/custo
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para a presente tecnologia. Apesar de a placa n3o ser "plug-in"
para o RM NIMBUS , 0 interfaceamento e bastante simples, tendo
sido necessdrias modificagdes minimas no "hardware" para
compatibilizar o "bus" da placa com o 4o microcomputador
(Research Machines, 1985b). Em termos de "software", apenas uma
pequena modifica¢&o no monltom fornecido pela “Loughborough
Sound Images®™ foi necessdria, para compatibiliza-lo com a regiio
de 1/0 disponivel no RM NIMBUS.

NICROCOMPUTADCR
INTERFACE PROCESSADOR INTERFACE
ANALOBICA DE SINAIS DIBITAL
- BINAL
—>~ a/0
DOPPLER

Pigura 2 - Configuragdo esquematica do sistema. Vide detalhes
no texto.

Um IBM~-PC poderia ter sido utilizado, evitando-se assim a
necessidade de modifica¢des de "hardware" e "software" para
1nterfaceamento, mas o tratamento da tela grafica no NIMBUS &
mais rdpido, e esse € um fator 1mportante a ser considerado (ver
abaixo). O processador do NIMBUS, mais moderno e mais rapido que
o 8088 do IBM-PC, e a memoria maior, tambeém justificam o fato de

ndo se ter escolhido o popular IBM-PC.

A INTERFACE ANALdGICA DE ENTRADA consta de prote¢do contra
sobretensdes, filtro "anti-aliasing", amplificador com ganho
varidvel e circuito de "track-hold", conforme o esquema da
figura 3. O acoplamento do sinal pode ser feito em AC, através
de um flltro passa-altas com f.,= 7.2 Hz ou, caso freqiéncias tdo
baixas sejam de interesse, em DC. Para sinais Doppler
recomenda-se acoplamento AC para que "off-sets" na geragdo do
sinal ndo limitem a mdxima amplitude possivel ha entrada
analoglca. Assim tem~-se uma melhor relagdo sinal ruido da parte
analogica, melhor aproveitamento da faixa dindmica do conversor
A/D e a1nda uma melhor relagdo sinal/ rufdo no processamento
digital, jd que erros de arredondamento de um bit s&o p0551vels
em cada estagio, e esses erros podem ser considerados “"rufdos"
causados pelo tamanho f1n1to da palavra do DSP. Convem lembrar
que normalmente os velocimetros Doppler incluem filtros para
reJelcao de reflexos de alta amplitude causados por estruturas
estdticas Qu com velocidades muito baixas ( paredes dos vasos ),
e as fregiiéencias de corte desses filtros sdo tipicamente maiores
que os 7.2 Hz do passa-altas incluido em nossa interface.
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SINAL
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Figura 3 - A interface analogxca inclui protecio contra sobre-
tensao, °“buffer” seguidor de tensio, filtro Yanti-
aliasing” com fregiiéncia de corte. programivel, am-
plificador com ganho varidvel, chave para acopla-
mento DC ou AC, e circuito "track & hold™ (SHC5320 -~
Burr-Brown). Todos os amplificadores s&o OP-16F, PMI.
O filtro ¢é do tipo Butterworth.

A ESTRUTURA DO "SOFTWARE"

A estrutura do "software” para obtengdo. do sonograma em
tempo-real esta representada nas figuras 4, 5 e 6. Tanto a placa
do DSP como q§m1crocomputador foram programados em "Assembly"™,
sendo que- nd versao atual a seqgliéncia de processamento e a
divisao de tarefas entre o Processador de Sinais Digitais e o
microcomputador € a seguinte:

Processador de Sinais:

- A" Interrupt Service Routlne " (ISR) é acionada pelo
tempor1zador programdvel, gerando a amostragem do sinal Doppler
na freqiéncia desejada. As amostras sdo colocadas em um "buffer"®
circular de 256 posigdes na memdria interna do DSP (memdria de
acesso rdpido). A ISR roda concorrentemente ,com o processamento
das FFT, conforme a figura 6a; .por isso é importante escrever
uma rotina rapida - na vers3o atual a ISR toma 5.2 ps.

- As ultimas 256 amosgtras dlspon1ve15 no "buffer” de dados
(preench1do pela ISR) sdo copiadas em um "buffer" de calculo,
também na memdria interna do DSP. As amostras s3o conve-
nientemente ordenadas e multiplicadas por uma janela de Hanning,
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para redugdo dos efeitos de truncamento.

- A Transformada de Fourier dos dados é calculada, sendo
gerados 128 pares de valores (Real, Imag.), correspondentes ao
espectro do sinal.

-0 espectro de poténcia € calculado e copiado para uma
regido de memdria de dados externa ao DSP, para ser lido pelo
microcomputador.

- Um sinal de interrupg¢do é enviado para o microcomputador.
- 0 tempo de 6.25 ms € contado a partir do 1n1c10 do
calculo da ultima FFT, garantlndo assim que a "fregiiéncia de

FFT's" seja constante (ver "processamanto em tempo-real e
multiprocessamento” abaixo). SJ entdo repete-se o processo.

bsp l HICROCONP.

: . |
B —t |

. 2 l
ANOBTRAS CALCULO enipa INTR 4

Pigura 4 -~ A sequencia das operacoes realizadas pelo DSP esta
indicada pela numeracdo: A etapa (1) corresponde 2
aplicacéo da janela a um bloco de 256 amostras e co-
pia deste bloco para um "buffer” de cdlculo; a etapa
(2) corresponde ao calculo da FPT das 256 amostras;
a etapa (3), ao cédlculo do espectro de poténcia a
partir do espectro de amplitudes; e, finalmente, (4)

. corregponde a geragao de uma interrup¢io para o
microcomputador.

S

Microcomputador:

(o] mxcrocomputador € sincronizado ‘a placa do DSP pelo sinal
de interrupe¢do, gerado cada vez que um espectro estd disponivel.
Os espectros sdo lidos pela rotina de serv1¢o de interrup¢do
sequndo uma "flla' de entrada de dados, ie, a temporizag¢do do
processamento é menos dependente da temporizacdo da leitura dos
espectros, Assim, pode-se assegurar que nenhum resultado deixard
de ser lido, mesmo que o processamento do espectro anterior nZo
se tenha completado (ver "processamento em tempo-real e
multiprocessamento® abaixo e figuras 5 e 6b). A exibigdo dos
espectros (atualiza¢do da tela) se faz em blocos de quatro, ie,
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o acesso a tela ndo € feito com freqiiéncia demasiada. Esse
procedimento ndo € perceptivel pelo observador e foi tomado para
otimizagdo do tempo de processamento.

16
| Bi118 |-
DSP | MICROCONP. iy

— . @

PROCESS
AUXILIAR

128
PIXELS

! |
BUFFER 8 . .

INTR |
——*——e— i} !

I
|
|
|
!
|
l

Figura 5 - No microcomputador os espectros sao lidos pela roti-
na de servigo de interrup¢dao para um dos quatro
"buffers® de leitura, de maneira circular.
O programa principal prepara, a partir desses quatro
"buffers®*, um bloco para o processador auxiliar,
conforme indicado a direita da figura: Cada espectro
contribui com 128 "pixels" de quatro bits, gerando-
ge assim 0 bloco de escrita, com 128 "words®" de 16

its.

A seqiiéncia de eventos para o microcomputador €:

- Na rotina de servigo de interrup¢do, o Ultimo espectro
calculado pelo DSP e lido rapidamente pelo microcomputador.

- No programa principal, o espectro de amplitude
correspondente ao espectro mais aatigo Einda ndo processado
obtido: Amplitude = SQR ( R + I ) onde R e I sdo,
respectivamente, as partes real e imaginaria dos coeficientes da
transformada. Apenas a obteng¢do da raiz guadrada cabe ao
microcomputador, jé que o DSP fornece o espectro de pot&ncia.
Para obtengdo da raiz quadrada foi utilizada uma tabela. O
¢ddigo de cinza € gerado atravds de uma mdscara nos quatro bits
mais significativos, preparando-se assim parte do "buffer" de
escrita para o processador de tela.

- Apds a leitura de pelo menos mais um espectro pela rotinq
de servigo de interrupg¢do, mais uma coluna do sonograma €
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preparada. A sincronizac¢do entre a leitura dos espectros (rotina
de interrup¢do) e o processamehto (programa principal) se faz
através de dois ponteiros.

- 0 procedimento € repetido para o terceiro espectro.

- E, mais ‘uma vez, para o gquarto espectro.

L4
- E acionado o processador auxiliar para a escrita dos
» I}
guatro ultimos espectros na tela,

( A) DOP ( B ) MICROCOMPUTADOR

-_n-— i ISR __"__

| PINPUT{ —_—

ISR —Jl—

<
— AL,

18R
|BUFFER O

i

18R
{BUFFER 1

L=

;

| PINPUT 41
ISR

{BUFFER 2

ISR —_—

| PINPUT 42 18R

{BUFFER 8

FrF
A

ISR
BUFFER O

Figura 6 - As interrup¢ées no DSP (A) e no microcomputador (B).
Notar que as escalas de tempo sdo diferentes!
No DSP as interrupgdes geradas pelo temporizador
acionam a rotina de servig¢o de interrupg¢ao, que
preenche o "buffer® de amostras circularmente,
sequndo o "pointer"™ PINPUT (mddulo-256). Obviamente
Tisr < Tam.
No microcomputador as interrup¢des geradas pelo DSP
acionam a leitura dos espectros para um conjunto de
quatro buffers organizados sequndo uma “fila®
circular.

- 0 teclado € consultado para interagdo com o operador.
Caso ndo haja tacla acionada, a primeira etapa do programa
principal torna a ser executada. A leitura do teclado permite a
mudan¢a da freqiiéncia de amostragem, fam, (e a correspondente
mudanga da faixa de fregiiéncias analisadas) e outras alteragdes
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no fluxo de processamento. Na versao atual s3o utilizadas as
frequencxas de 40.96 kHz, 20.48 kHz, 10.24 kHz e 5.12 kHz.

Utilizando-se a seqiiéncia descrita acima e possivel

visualizar o sonograma em tempo-real na tela do NIMBUS. Sdo 320
espectros (uma tela) a cada 2.0 ‘s.

TRANSFORMADAS DE FOURIER

Transformadas de Fourier discretas e tecnxcas de
implementa¢do de algoritmos eficientes para o seu calculo tém
sido objeto de estudo desde os primdrdios da €poca dos
computadores, e mesmo ‘antes. De fato, Cooley, um dos famosos
"inventores" da FFT, em um artigo entitulado "Historical Notes
on the Fast Fourier Transform" (1967), menciona que os primeiros
algoritmos do tipo "N log N" para calculo da DFT foram
desenvolvidos em 1942 e basearam-se em trabalhos que remontam a
1905 e 1903 !

N3o se pretende fazer aqui uma compilagdo sobre o assunto -
serao apenas feitas as considera¢des que justificam a escolha da
técnica utilizada:

- Utilizagdo do algoritmo para calculo da FFT de N/2
complexos para obtencao dos coeficientes correspondentes a FFT
de N reais: Tal técnica resulta em considerdvel economia de
tempo de processamento, ]é que evitam-se calculos redundantes -
o0 espectro de uma seqiliéncia real apresenta simetria de complexos
conjugados a partir da fregiincia central (Gold e Rader, 1969;
Brigham, 1974; Bogner e Constantinides, 1975; Burrus e Parks,
1985). Ver apéndice.

- Técnicas de decimagdo - Decimagdo no tempo e em
freqgiiéncia, Radix 2, Radix 4, outras parti¢Ses: A partigdo em
quatro (Radix 4) §é preferlvel a partig8o em dois (Radix 2), mas
s0-pode ser utilizada quando o niémero de pontos & uma poténcia
de quatro. Tal ndo € o nosso caso (128 valores complexos).
Assim, decidiu-se implementar um algoritmo que use Radix 2 e
decimagdo no tempo (DIT) em uma primeira etapa, que separa os
128 complexos em dois conjuntos de 64 valores, e entdo Radix 4 e
decimagdo em fregqgiiéncia (DIF) para tratar cada um destes
conjuntos. Radix 8 poderia ter sido utilizada, mas o ganho em
tempo de processamento nfo justifica a complicagdo adicional de
implementa¢gdo, segundo Burrus e Parks (1985). Os procedimentos
_de misturar Radix 2 e Radix 4 e de tratar as 256 amostras como
128 valores complexos certamente tornam o algoritmo mais
compllcado, mas, justificam-se por tornar o cdlculo da FFT 4.2
vezes mais rapldo que com o procedimento usual de utxllzar
apenas Radix 2 e nio aproveitar o fato que as amostras sao
valores reais. Na figura 7 os tempos de cdlculo de uma trans-
formada segundo o algoritmo "sob medida" e a tdcnica tradicional
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sdo comparados. Tal comparagdo envolve apenas o calculo da FFT,
sendo que devemos lembrar que os dados prec1sam ser copiados do
buffer de entrada para o "buffer" de cdlculo e multiplicados
pela janela, que as interrupgdes tomam tempo de processamento,
os coeficientes devem ser desembaralhados, e o espectro de
poténcia deve ser obtido e copiado para o buffer de saida.

gzo?t){r;sm:uss
° —\: f( DIT ) = 284e4 18

2 FF1'8 DE 64 PONTOS
5( DIF } = 1108.8 8
N 84 _BUTTERFLIES RADIX-2
HODIF ICADA:
¢ DIT )= 328.8 15
+
TOTAL = 1.842 MS

\ < 0 O (ro,10)
w0 o} wn

o O (r12741127)

Pigura 7 - O calculo da FFT de 256 valores reais segundo o
algoritmo "sob medida" demora 1.942 ms.
Ao se incluir na avalia¢do do tempo de processamento
todos os procedimentos detalhados no texto (exceto as
interrup¢des), o processamento de um bloco de 256
amostras toma 3.147 ms, sendo que a Texas Instruments
(1986) indica um tempo de 8. 243 ms para o proce-
dimento padtao de utilizar cddigo com "loops™, apenas
radix 2 e ndo aproveitar o fato de que os dados sdo
reais.

- Cdlculo utilizando um so arranjo ("in place") e o
consequente embaralhamento dos coeficientes. Mapas de entrada e
saida: Foi utlllzado para o cdlculo da FFT apenas um "buffer" de
256 palavras na memdria interna do DSP para dados (a utilizagio
de memdria interna para processamento rdpido € altamente
recomendada, pois algumas instrugdes do TMS-32020 sdo até 3
vezes mais lentas gquando se utiliza memdria externa). A



utilizagdo de um sd arranjo com as amostras em ordem natural na
entrada torna necessdrio desembaralhar os coeficientg; do
espectro na saida (Cochran e cols., 1967). O fato de se utilizar
diferentes "radices" faz com gue o mapa de saida ndo seja o
famoso- "digit reverse". O mapa de saida para a FFT dos 128
valores complexos € dado por: -

m= ( 32i + 81 + 2i + i )modl28 (2)
onde: , ,

m = indice dos coeficientes de saida,

i = {ndice dos coeficientes de entrada e

mod128 denota operagdo em médulo-128.

- Overflow e como evitd-lo - Escalonamento automatico ou
com testes de overflow potencial no proximo estdgio (Rabiner e
Gold, 1975) : Para evitar a possibilidade de "overflow" durante
o calculo da FFT foi implementado escalonamento automdtico em
todos os estdgios, ie, as "butterflies" em Radix 2 incorporam
divisdo do resultado por dois e as em Radix 4 incorporam divisdo
por quatro. A implementagdo das divisdes foi feita através do
uso das instrugdes de armazenar com "shift" automdtico do
TMS5-32020, ie, o escalonamento n8o introduz nenhum atraso
adicional. A opgdo de testar overflow-potencial em cada estdgio
e escalonar apenas quando necessdrio foi descartdda por consumir
muito tempo e introduzir a dificuldade adicional de ter de se
considerar para cada espectro, individualmente, o fator de
e%pala necessdrio. Sacrifica-se assim a faixa dindmica da FFT,
jd que os espectros (16 bits) sao divididos por 256 ao final do
processamento, mas isso sd deve preocupar agueles que desejam
resolugdo maior que oito bits para os espectros.

, Convém lembrar que apenas este escalonamento automdtico ndoc
e garantia de que ndo ha possibilidade de overflow: o pior caso
corresponde a uma "butterfly" com o fator de fase equivalente a
"/4. Nesta infeliz situagdo a amplitude, apos o escalonamento
automdtico pode ter uma magnitude normalizada de l+2sen(m/4),
ie, 1.2071. Para evitar essa situag8o convém restringir a
amplitude de entrada a valores menores que |27146| ( 32768 /
1.2071 ), ou dividir as amostras por 1.2071 na entrada e tornar
a multiplicd-las por esse valor na saida, conforme proposto por
Papamichalis e So (Texas Instruments, 1986). Utilizamos a
primeira alternativa.

- Efeitos da segmentagdo do sinal de entrada - As
descontinuidades nas extremidades dos segmentos da forma de onda
de entrada causados pela amostragem de um conjunto finito de
valores, ie, a aplicagdo de uma "janela" retangular no dominio
do tempo, tem seus efeitos indesejaveis evidenciados no dominio
da freqliéncia. Tais efeitos s3o bastante conhecidos sob o nome
"leakage™ (Stanley, 1975; Rabiner e Gold, 1975; Oppenheim e
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Schafer, 1975). Para diminuir esses efeitos, convém aplicar ao
sinal de entrada uma "janela" diferente de retangular, com
termina¢des suaves. O formato particular da "janela" mais
apropriada deve ser escolhido levando-se em consideragdo as
caracteristicas do sinal a ser processado (Bingham, C.; Godfrey,
M.D.; Tukey, J.W., 1967). Como nio hd uma palavra definitiva a
respeito do assunto para o caso particular de sinais Doppler,
resolvemos implementar a "janela™ atravéds de uma tabela de
valores. Assim € bastante simples utilizar qualgquer tipo de
fungdo. Para esta implementag¢do inicial foi utilizada uma janela
de Hanning:

H(k)=1/2 [ 1 - cos (2 mk / 256 ) ]. (3)

- Implementag@c ou nao de "overlap" - Se o calculo da
transformada demora menos do que a amostragem das prdximas 256
amostras, pode-se iniciar a nova transformada imediatamente,
conforme a figura 8a, utilizando as wultimas 256  amostras
(algumas das quais foram levadas em consideragdo no calculo da

dltima FFT - Welch, 1967). As vantagens de tal procedimento
(A) L 1 1 bt i
r T 1 [ 3 L] 1
- (1)
< (1)
-t (III) B
(B) L — L g
T T L i

- (I} o
RIS § §

<t (IIT) 4

(C) L i [ 1 I i
I 1

L -1 ¥ 1
- (D) £ <t (II) P < (III) £

Figura 8 - Dependendo do tempo necessario para que se complete o
processamento de um bloco de 256 amostras {Tt), tem-se
trés altenativas de partig¢dao do sinal: Caso o tempo
total de processamento seja menor que o tempo
correspondente a aquisig¢do de 256 amostras (N/fam),
pode-se implementar particdes com "overlap™ (A), ou
justapostas (B). Caso Tt seja menor que N/fam, trechos
de sinal serdo perdidos (C).

- » . . ’
sao, basicamente, duas: A primeira e que se pode obter a mesma
largura das telas representando os sonogramas, mesmo guando se
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usarem freqgiéncias de amostragem d1ferentes (jd que podemos
controlar a freqliéncia de geragdo de espectros) A segunda
vantagem ¢ que se pode apresentar mais informag8o a partir do
s1na1, compensando com essa 1nterpola¢50 o efeito de a
"janela”, além de destruir uma informag¢do "falsa", causada pela
segmentacéo ("leakage™), tamb¥m destrulr 1nforma¢ao "real", Ja
que atenua os efeitos das amostras proxlmas as extremidades dos
segmentos.

- Implementag¢do de médias de espectros consecutivos: Este é
um assunto sobre o qual pode haver controvét51a. Se a freqliéncia
de geragdo de espectros € maior que a necessar1a, ie, se o sinal
pode ser considerado como "estaciondrio® por dois ou mais
espectros, o procedimento de obter médias de dois (ou mesmo
trés) espectros consecutivos, diminuindo assim a varidncia
estatistica, &€ justificdvel (Bingham, Godfrey e Tukey, 1967;
Welch, 1967).

Com fregiiéncia de amostragem de 40.96 kHz, o tempo
correspondente a 256 amostras (sem "overlap") & de 6.25 ms, o
que equivale a uma "freqiiéncia de amostragem" de espectros de
160 Hz. Com fregiiéncias de amostragem menores a situagdo € ainda
melhor. Contudo, na versdo atual decidiu-se manter a informagdo
intacta (ainda que redundante, em nossa opinido, para o caso do
sinal Doppler), e ndo foi feita a implementagdo das médias.
Assim mantém-se a generalidade do "analisador de espectros" para
51na15 com estac10nar1edade menor, para os quais o procedimento
ndo seria justificavel.

PROCESSAMENTO EM TEMPO-REAL E MULTIPROCESSAMENTO

Quando se deseja processar sinais em tempo-real deve-se ter
sempre presente a preocupagdo com o tempo de processamento. O
assunto € tdo complexo quanto fascinante; particularmente porgque
o 'tempo de processamento"™ de uma amostra &, quase sempre,
fungdo do sinal de entrada. Isso éﬂ a prev1sao do "tempo médio"
de processamento ndo € trivial.

Para que se possa usar a expressao "processamento em tempo-
real” € necessdrio que o tempo médio de processamento seja menor
que o tempo em que as "amostras" sdo tomadas. Eventualmente
pode-se admitir que alguma(s) amostra(s) sejam tomadas antes que
o processamento da amostra anterior seja conclufdo, j4 que o
sistema tem memdria (desde que o processador recupere o "tempo
perdido” em seguida e que a memdria nao se esgote com amostras
nao-’processadas) 0 uso desta técnica implica um atraso
variavel em termos de saida de resultados. Desde que este atraso
seJa toletavel, a técnica permite um "gargalo" de processamento
mais largo, ie, nossa especificagdo de "tempo méximo tolervel"”
passa a ser o tempo med1o de processamento e n3o mais o tempo
mdximo. Tal foi a técnica utilizada neste trabalho.
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Alguns autores admitem até mesmo a perda'defalgumas
'amostras? ou trechos do sinal (figura 8c), chamando isso
"processamento em tempo-real". A propriedade ou ndo da expressao
depende da estacionariedade do sinal em questdo.

No caso part1cu1ar nossas "amostras" s3o conjuntos de 256
valores e a saida € o sonograma. O cdlculo de uma FFT pelo
Processador de Sinais (DSP), demora um tempo varlével e
dependente da freqiiéncia de amostragem segundo a expressao:

Tt = Tproc / ( 1 - fam.Tisr ), (4)

onde:
Tt - & o tempo total, .
Tproc - € o tempo em que uma FFT seria calculada caso nao
houvasse interrupe¢des,

fam - é a freqgiiéncia de amostragem, e
Tisr - é o tempo tomado a cada interrupgdo.

Na versdo atual Tproc = 3.147 ms e Tisr = 5.2 pus.

Para evitar essa situa¢8o de var1ab1116ade na frequiencia de
de geragdo de FFT's, decidiu-se fixar o numero de FFT's peor
unidade de tempo. Assim, limitamos o perlodo de cdlculo e FFT's
em 6.25 ms. Mesmo com este procedlmento nossa 'frequenc1a de
amostragem” dos espectros € de 160 Hz, ie, mais do que
suficiente para atender ao critédrio de Nyquist. Com isto tem-se
a vantagem de visualizar o sonograma sempre com a mesma largura
na tela, facilitando a comparagdo de sinais tomados com
diferentes freqiiéncias de amostragem.

Em nosso sistema a 51tua¢ao € ainda mais complexa, porque
hd uma divisdo de tarefas entre o processador-mestre e a placa
do DSP: A placa fornece os espectros e o computador gera e exibe
os sonogramas. E necessdrio, pois, considerar as limita¢des de
tempo do computador. Convém reservar algum tempo de pds-
processamento se desejarmos que o computador execute alguma
outra tarefa além de exibir o sonograma. Também devemos
con51derar 0 tempo razoavel de atualizagdo da tela - caso fosse
possivel fazer o sistema exibir os sonogramas a cada 3.147 ms,
uma tela do computador (320 colunas) seria exibida a cada 1.007
s! Nem o m1crocomputador é capaz de tal facanha, nem o
observador se sentiria confortivel com esta implementagdo. Mesmo
os 2.0 s da presente implementagdo sfo, talvez, um pouco rapidos
demais para o observador.

Dentre as solugdes possiveis, aquela de mostrar a media de
cada dois espectros em cada coluna do microcomputador nos parece
bastante razoavel. Isto limitaria a freqiéncia efetiva de
exibigdo de espectros a 80 Hz (ainda atendendo a condigdo de
- Nyquist), mas permitiria a diminuigdo da variabilidade
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estatistica dos periodogramas. E assim, uma tela do computador
corresponderia a 4.0 s de sonograma.

Outra consideragdo importante quando se tem um sistema
multiprocessamento com multiprocessadores € o balanceamento do
sistema, ie, convém qgue a divis8o de tarefas seja feita
criteriosamente: o sistema serd tdo rdpido quanto o mais lento
dos seus processadores. Por isso, na implementagdo de futuras
sofisticag¢des, o "tempo ocioso" da placa do TMS-32020 serd
explorado, jd que o DSP € tdo rdpido.

Em suma, as trés limitagdes a serem respeitadas pelo
sistema na vers3o atual sdo:

1 - O tempo gasto pela ISR deve ser menor que o periodo de
amostragem, ie, o produto fam.Tisr deve ser menor que a unidade
na expressdo (4). Vide figura 6a.

2 - 0 tempo total de cdlculo da FFT ( Tt na expressao 4 )
ndo deve exceder 6.25 ms (correspondendo a 256 amostras a 40.96
kHz), para que n3o se deixe de considerar nenhuma amostra do
sinal de audio. Nessa situagio nao hd "overlap", conforme a
figura 8b.

3 - Finalmente, o computador deve considerar todocs os
espectros, ie, de nada adianta o DSP calcular FFT's em 4.0 ms se
0 computador ndo consegue tratar os resultados a essa
velocidade.

RESULTADOS E CONCLUSOES

O sistema proposto permite a obtengdo de sonogramas em
tempo-real com a faixa de resolugdo varidvel ate 20.48 kHz,
exibindo, na tela do computador, o sonograma e a freqiiéncia
mdxima analisada, Fmax, conforme a figura 9. O operador pode
mudar a faixa de andlise com um simples toque no teclado,
selecionando uma das cinco alternativas de frequéncia de amos-
tragem- (figura 10). Os sonogramas s#%o obtidos através de
periodogramas modificados (segundo uma janela de Hanning),
incluindo "overlap" de amostras para fregiiéncias de amostragem
menoreg que 40.96 kHz.

® DSP calcula os espectros a uma taxa mais répida que o
necessdrio, permitindo que se conjecture sobre a possibilidade
de utilizar esse tempo extra para a obtengdo, em tempo-real, de
alguns estimadores, como primeiro momento ou freqiiéncia média.

. 4 . N . .
O sistema e uma algernatlva bastante versatil para analise
espectral de sinais de audio em tempo-real.
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Figura 9 - O sonograma € exibido na tela do llcroco-putador am
tempo-real. No caso, a frequenc1a de anostragel e de
5.12 kHz,0 que implica uma fregiiéncia maxima de 2.56
kHz (1ndlcada na tela como 2.5 kHz).

Figura 10 - Na metade da tela o operador mudou a fam de 5 kHz
para 10 kHz, ie, Pmax mudou de 2.5 kHz para 5 kHz.
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APENDICE
O algoritmo utilizado para a obteng¢do da FFT de N reais a partir
da implementa¢do da FFT de 128 complexos foi aquele proposto por
Brigham (1974). Segue a descrigdo detalhada do mesmo:

1 - Foi amostrado o sinal x(n) com n=0,1,2,3,...,255, isso &,
tem-se um vetor com 256 valores REAIS.

2 - Considere-se o0s "sinais" u(n) e v(n):

u(n
vin

x(2n), ie, amostras pares do sinal : 128 REAIS.
x(2n+l), ie, amostras impares: Também 128 REAIS.

) =

) =

3 - Com u(n) e v(n), forma-se o sinal h(n):
h(n) = u(n) + j v(n) , ie, 128 COMPLEXOS.

4 - Calcula-se a FFT de h{(n) €====2> H(k), utilizando um
algoritmo para obtengd3o da FFT de um sinal complexo.

5 - A partir de H(k) e facil obter U(k) e V(k):

Ur(k) = 1/2 [ Hr(k) + Hr(N/2-k) ],
ui(k) = 1/2 [ Hi(k) - Hi(N/2-k) ],
ve(k) = 1/2 [ Hi(k) + Hi(N/2-k) ],
Vi(k) = 1/2 [ HBr(N/2-k) - Hr(k) 1,

0 que se prova usando as propriedades de simetria de fungdes
pares e impares. Basta que se calculem 64 desses complexos, ie,
k=0,1,...,63, pois os outros 64 sio complexos conjugados desses
- lembrar que u(n) e v(n) sd3o vetores REAIS.

6 - Finalmente, a partir de U(k) e V(k), obtém-se X(k):
X(k) = 1/2 [ U(k) + exp ( -2 m j k /256 ) * V(k) 1,

que é uma "butterfly" Radix 2 do tipo "decimagdo no tempo".

A seqiiéncia g exemplificada abaixo para k=1:

2 * X(1) = Ur(l) + ( Vr(l)cos® + Vi(l)sen® ) +
3 ([ Ui(l) + ( Vi(l)cos® + Vr(l)sen® ) ] e

2 * X(127) = Ur(127) + ( Vvr(l1l27)cos® + Vi(127)send ) +
j [ Ui(127) + ( Vi(l27)cos® + Vr(127)sene& ) 1.

Como ndo se tem os valores de Ur,; Ui, Vr e Vi para k maior
que 63, utilizam-se as propriedades de simetria, que garantem
que a parte real da DPFT de uma fungdo real € par e a parte
imagindria € impar, para escrever:



2 * X(127) = Ur(l) - ( Vr(l)cos® + Vi(l)sen® ) +
j [-Ui(l) + ( Vvi(l)cos® - Vr(l)sene )].

Por conveniéncia de notagdo, chamemos

Pl = Vr(k)cosé + Vi(K)sen8 e
P2 = Vi(k)cos® - Vr(k)sené.

Todo o cdlculo pode ser feito "in place", utilizando-se 256
posigSes de memdria apenas:

Hr(k) ----- - Ur (k) =——-=—====mm » Ur (k) +Pl ———-- =~ Xr (k) ,
Hi (k) ~---- - Ui(k) —-==m=—e——- - Ui (k) +P2 ————-m= Xi(k),

Hr (128-K) --s VE(K) =--s= Pl == Ur (k) =Pl —=-=u - Xr(128-k),
Hi(128-k) - Vi(k) —--w P2 -—-w= P2-Ui(k) —----4= Xi(128-k).

Basta que se execute o que o diagrama acima indica 63
vezes., O primeiro. ponto e o do meio sd3o casos especiais:

Primeiro ponto ( k=0 ):

Ur(0) = Hr(0)

Ui(0) =0 ent30 Xr{(0) = 1/2 [ Hr(0)+Hi(0) ], e
vr(0) = Hi(0) Xi(0) = 0

vi(0) =0

Ponto do meio ( k=64 ):

Ur (64) = Hr (64)

Ui(64) = 0

Vr(64) = Hi(64) ent3o Xr(64) = Hr(64)/2, e

vi(64) = 0 Xi(64) = - Hi(64)/2.
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DOPPLER ULTRASOUND SIGNAL = SPECTRAL ANALYSIS AND
REAL-TIME SONOGRAM GENERATION USING A
DIGITAL SIGNAL PROCESSOR AND A MICROCOMPUTER

by

Fernando S. Schlindweinl and pavid H. Evans?2

ABSTRACT -- A system comprising of a TMS 32020
development board and an RM NIMBUS (80186 based)
micro-computer has been assembled, and programmed to
analyse Doppler -ultrasound signals in real-time, and
to display the results in the form of a sonogram on a
video monitor with 16 levels of grey scale. The
spectral analysis was based on a "tailor-made" Fast
Fourier Transform (FFT). The audio signal may be
sampled at rates of up to 40.96 kHz, and the system
calculates a 128 point Doppler power spectrum every
4.0 ms. In order to achieve this speed, each block of
256 real samples has been treated as an array of 128
complex values, and a mixture of radix-2 decimation in
time, and radix-4 decimation in frequency butterflies
have been used to implement the FFT. These and other
methods used to realize a system operating in
real-time are discussed.
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