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RESUMEN. Técnicas de ultrasonido Doppler son utilizadas para deteccion de padecimientos
cardiovasculares. Instrumentos tipicos hacen uso de FFT para calcular el espectro de la sefial Doppler
generada por un detector de flujo sanguineo. Moderados y severos padecimientos pueden ser detectados de
esta manera; sin embargo, es dificil distinguir problemas en estado inicial, debido a limitantes de las técnicas
basadas unicamente en la FFT. Este trabajo presenta la implantacion de un método alternativo de estimacion
espectral basado en un modelo paramétrico. Debido a que este método es computacionalmente intensivo y
se require que opere en tiempo real, técnicas de procesamiento paralelo han sido utilizadas y evaluadas para

su implantacion en una arquitectura basada en transputers.

1. INTRODUCCION

Este trabajo es parte de un proyecto tendiente a
incrementar la sensibilidad en la deteccion de
problemas cardiovasculares, mediante el uso de
técnicas de estimacion espectral tanto para la
medicion de la velocidad del flujo sanguineo
como para el monitoreo de turbulencias en el
mismo. Un instrumento til para el diagostico y
monitoreo de padecimientos cardiovasculares es
el detector pulsatil de flujo sanguineo Doppler.
Este instrumento determina la velocidad del
torrente sanguineo y detecta ademas turbulencias
en su flujo. Un incremento en el rango de
frecuencias Doppler, como resultado de algln
tipo de turbulencia, es usado para detectar
lesiones esclerdticas. Debido a que la velocidad
de la sangre dentro de las arterias is periddica, la
sefial Doppler tratada es ciclo-estacionaria. Por tal
razon, el espectro Doppler varia en la frecuencia
media y en la forma a través del ciclo cardiaco.
Esto hace necesario el tener que realizar el
andlisis espectral de la sefial en intervalos de
tiempo pequefios (5-10 ms) [1], en los que puede
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considearse que la sefial Doppler es estacionaria.
Los instrumentos hasta ahora disponibles hacen
uso del algoritmo FFT para calcular el espectro de
la sefial Doppler generada por un detector de flujo
sanguineo, extrayendo de este modo la
informacién diagndstica cuantitiva. Moderados y
severos padecimientos pueden ser detectados de
esta manera; sin embargo, con esta técnica es
dificil distinguir problemas de estenosis en estado
inicial, debido a las limitantes de la FFT
asociadas a resolucién y segmentacion.

Trabajo de investigacion reciente ha conducido a
la realizacion de que los métodos paramétricos de
estimacion espectral ofrecen una importante
mejora en la resoluciéon de frecuencia [2][3][4].
Estudios previos realizados para investigar el
desempefio de un nOmero de estimadores
espectrales, han identificado al método
paramétrico AutoRegresivo denominado Método
de Covariancia Modificada como costo-efectivo.
El costo estd asociado a su complejidad
computacional: procesos que incluyen célculos
matriciales y solucién de ecuaciones lineales
previos a la FFT que finalmente es realizada para



obtener las componentes espectrales de la sefial.
La efectividad del algoritmo estd asociada a que
es suceptible de paralelizacion [5].

El objetivo del trabajo presentado aqui es la
implantacién con transputers de la version
paraelizada del algoritmo del Método de
Covariacia Modificada, para poder ejecutarlo en
tiempo real. Dos técnicas para la paralelizacion
del algoritmo son presentadas: la primera
considera la paralelizacion y distribucién de los
procesos componentes del algoritmo, procesando
en paralelo un segmento de la sefial Doppler; la
segunda, considera el procesamiento de un
numero de segmentos consecutivos de la sefial en
forma paralela, mediante el uso de varios
procesadores, uno por cada segmento, ejecutando
cada uno de éstos el algoritmo en su totalidad.
Ambas técnicas son evaluadas con respecto a su
tiempo de ejecucidn, velocidad y eficiencia, en un
tipo de sefial Doppler ultrasénica generada por un
detector de flujo sanguineo, con segmentos que
van de N=64 a N=512, los cuales estan
determinados en funcion del producto de la
frecuencia de muestreo por la duracion de la
secuencia de los datos.

Usando estas técnicas, un analizador de espectros
en tiempo real fué¢ implementado, usando una
plataforma de procesamiento paralelo integrada
por procesadores de tipo transputer. Este sistema
es usado para calcular y desplegar, en tiempo real,
el contenido de frecuencias de la sefial Doppler
generada por un instrumento detector de flujo
pulsado, el cual ha sido implantado en base a la
experiencia previa en deteccion de latidos fetales

[6].

2. ALGORITMO DE COVARIANCIA
MODIFICADA

La estimacién de la densidad de potencia
espectral (PSD) de una sefial modelada como un
sistema AutoRegresivo (AR), envuelve el calculo
de los coeficientes p (orden del modelo) que
minimizan los errores entre la informacion
estimada y la informacion verdadera, asi como la
substitucion de estos parametros estimados en la
expresion tedrica de PSD. El Método de
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Covariancia Modificada incluye un nimero de
procesos secuenciales tales como calculos
matriciales, soluciéon de ecuaciones lineales y
PSD.

2.1 Descripcion del Algoritmo

El Método de Covariancia Modificada {2] calcula
los parametros requeridos mediante un proceso de
minimizacion del promedio () de las potencias de
error de prediccion adelante y atras, utilizando la
informacién disponible de datos de entrada

(x[0],%,x[N]).
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Los elementos la la matriz de covariancia son
calculados en la forma siguiente:
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Los parametros buscados son obtenidos mediante
la solucion del sistema lineal. El estimado



correspondiente a la variancia de ruido blanco es
obtenido como:
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2.2 Algoritmo Simplificado

La primera simplificaciéon en el computo de los
elementos de la matriz de covariancia resulta de
sus propiedades simétricas, en virtud de las cuales
solamente un cuarto del total de los coeficientes
necesita ser calculado. Ademas solo los
elementos correspondientes a las diagonales
principales necesitan ser calculados de acuerdo a
la ecuacidon (5) el resto de los elementos es
calculado tomando como base el calculo previo
de los elementos de las diagonales. La Figura 1
muestra la secuencia en la que los elementos de la
matriz de covariancia son calculados.
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Figura 1. Cémputo de la matriz de covariancia:
(a) diagonal, (b) no diagonal.
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3. IMPLANTACION PARALELA

Dos técnicas para la paralelizacion del algoritmo
son presentadas. La primera considera la
paralelizacién y distribuciéon de los procesos
componentes del algoritmo, procesando en
paralelo un segmento de la sefial Doppler. La
segunda, considera el procesamiento de un
nimero de segmentos consecutivos de la sefial, en
forma paralela mediante el uso de varios
procesadores, uno por cada segmento, ejecutando
cada uno de éstos el algoritmo en su totalidad.

El modelo computacional utilizado fué un "farm
de procesadores". Primeramente se utilizd un
arreglo lineal de este modelo, Figura 2(a). Este
arreglo cuenta con un procesador maestro que
asigna actividades a un grupo de procesadores
trabajadores en una formacion lineal. Del mismo
modo, colecta resultados cuando éstos han
terminado con su trabajo asignado. Este arreglo es
generalmente adecuado para un nimero pequefio
de trabajadores (3-4), debido a al exceso de
comunicaciones que se manejan cuando se trabaja
con un mayor nimero de procesadores [7]. Un
modelo mas eficiente fu¢ implantado de acuerdo
a la Figura 2(b), el cual emplea una topologia de
arbol. En este caso es posible utilizar un mayor
nimero de trabajadores en ramas paralelas del
arbol y reducir la longitud del ruteo de
informacién entre el maestro y los trabajadores.
Esta topologia ha sido adoptada e implantada en
nuestro caso de estudio.
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Figura 2. (a) Topologia Lineal

{(b) Topologia de Arbol.

3.1 Técnica de Ventana Unitaria

En esta primera estrategia se realiza la estimacion
espectral de una ventana sencilla de la sefal
Doppler, ver Figura 3(a). Paralelismo es logrado
mediante la particién y distribucion de los
procesos componentes del algoritmo Modificado
de Covariancia en un nimero de procesadores.
Para cada proceso se realizd un estudio de los
posibles esquemas de implementacién asi como
de su desempefioc para seleccionar el mas
adecuado. La programacion de este algoritmo
paralelo fué desarrollada en el lenguaje Occam.
El programa implementd el algoritmo de
estimacién espectral como una colleciéon de
procesos concurrentes y comunicantes. Este fué
mapeado en un farm de procesadores con
topologia de arbol, realizado con transputers, en
el que el maestro distrubuye a los trabajadores los
datos de la ventana de la sefial Doppler a
procesar; del mismo modo, colecta y combina las
componentes espectrales de los trabajadores para
formar el espectro final correspondiente a la
ventana de datos. El maestro también realiza la
interface de comunicacién de entrada/salida con
el sistema "host".

3.2 Técnica de Ventanas Multiples

Esta técnica implementa la estimacidén espectral
en paralelo de multiples ventanas de la sefial
Doppler analizada, ver Figura 3(b). En contraste
con la primera técnica discutida, aqui varios
segmentos O  ventanas son  procesados
simultaneamente. Cada procesador en el arreglo,
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cuenta con una copia del algoritmo de estimacion
espectral, por lo que cada uno se encarga de
procesar una ventana integralmente. El niimero de
ventanas procesadas simultaneamente dependera
del nimero de procesadores activos en el arreglo.
Una ventaja de esta estrategia es que no requiere
de gran comunicacién entre el maestro y los
trabajadores durante la ejecucion del algoritmo.
Las comunicaciones se llevan a cabo solamente
en la distribucion de los segmentos de la sefial a
cada una de los procesadores en el arreglo, al
principio del ciclo del programa, y al final del
mismo cuando cada procesador manda su
espectro calculado al maestro.

(a)
Figura 3.Implantacién Paralela:
(2) Ventana Unitaria (P b ¢ d)-
(b) Miltiples Ventanas (P1 2 3 4).

(b)

4. ANALISIS DE DESEMPENO

Ambas estrategias fueron implementadas en un
plataforma de transputers (T800-20 MHz). Las
mediciones correspondientes a tiempos de
ejecucion "execution time" han sido llevadas a
cabo mediante el uso del "timer" interno del
transputer, considerando diferentes tamafios de
ventanas, ordenes de modelo y ntmero de
procesadores.  Valores correspondientes  al
incremento de velocidad "speedup” 'y eficiencia
"efficiency”" de ambos tipos de implementacién
son presentados también.



Los resultados de la técnica de ventana unitaria
utilizada para implantar este método de
estimacion espectral son presentados en la
Figuras 4 y 5. A medida que el nimero de datos
(longitud de ventana) se incrementd, el
incremento en la velocidad también crecio. La
magnitud en la que se incrementd depende del
orden del modelo considerado, siendo mayor para
modelos de alto orden.

Esta técnica logré buenos niveles de velocidad
para valores grandes de N. La misma dependencia
se observa en cuanto a su eficiencia. La menor
eficiencia fué obtenida para el caso en el que se
tiene el mayor orden del modelo y la menor
ventana de datos, ya que el desempeiio del
algoritmo estd determinado por el desempeiio del
proceso correspondiente al cdlculo de la matriz de
covariancia.

El analisis de los tiempos de ejecucion es también
relevante. En la Figura 4(b) se observa que
solamente para ventanas de hasta 128 puntos
(considerando un modelo de 4° orden) la técnica
de Ventana Unitaria se ejecuta dentro del tiempo
objetivo (10 ms). Sin embargo en la practica tanto
el tiempo de muestreo como la longitud de la
ventana pueden variar.
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Figura4. Ejecucion de Ventana Unitaria:

(a) secuencial y (b) paralelo
(tres procesadores y un maestro).
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Figura 5. Ventana Unitaria:
(a) velocidad y (b) eficiencia
(tres procesadores activos y un

Los resultados de Multiples Ventanas son
presentados en las Figuras 6 y 7. En la Figura 6 se
presentan los resultados correspondientes a la
implementacion secuencial de una sola ventana y
se compara con el correspondiente tiempo de
ejecucion de hasta cuatro ventanas, notandose que
los resultados son muy similares, de tal modo que
esto nos conduce a tener un desempefio casi
lineal. Del mismo modo, esto se refleja en los

valores correspondientes al incremento de la
velocidad y a la eficiencia, que de acuerdo a los
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datos obtenidos nos reporta también un alto nivel
de velocidad y eficiencia.
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Figura 6. Miultiples Ventanas tiempos de

ejecucion: (a) Una ventana en un
solo procesador; (b) cuatro ventanas
en cuatro procesadores.
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5. CONCLUSIONES

Ambas estrategias han logrado buen desempeiio,
sin embargo la de Multiples Ventanas ofrece una
mejor alternativa, ya que brinda mayores niveles
de velocidad y eficiencia que la de Ventana
Unitaria. Ademas en cuanto a tiempo de
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ejecucion, el procesar miltiples ventanas en
paralelo nos ofrece el prospecto de realizar el
analisis espectral del tipo de sefial Doppler en
tiempo real. Por ejemplo, segmentos de 10 ms
con 128 datos pueden ser procesados en 3 ms,
usando un arreglo de 4 transputers.

La técnica de multiples ventanas ha sido utilizada
para la implantacion del analizador de espectros
en tiempo real presentado esquematicamente en la
Figura 8. Este analizador ha sido realizado con
una plataforma de transputers integrada a una
IBM-PC como "host". Este sistema integral es
capaz de procesar y desplegar, en tiempo real, el
espectrograma de la sefial generada por un
detector Doppler de flujo sanguineo.

El sistema determina el contenido de frecuencias
de la sefial y despliega la amplitud de la potencia
espectral mediante un cdédigo de colores en el
monitor de la PC. El eje vertical indica frecuencia
y el eje horizontal, tiempo. El sistema adquiere
datos mediante un A/D interfazado a un
transputer. El analisis espectral es llevado a cabo
en cuatro transputers que ejecutan cuatro ventanas
de la sefial simultaneamente.

Dos métodos de analisis espectral han sido
implementados: el método convencional basado
en FFT, como referencia; y el método Modificado
de Covariancia. La actividad del despliegue del
espectrograma es realizada por medio de un
transputer interfazado a la PC.

AGRADECIEMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo de DGAPA-
UNAM, CONACYT (México) y MCTMA
(Cuba). '



25 SPECIROGRAN .
o s e

.
¥
'
Y
3
+
H
i
t}
i
v
i
i
13
v
i
v
i
4
i
3
i
i
*
3
¥
)

MSHOHOOD0
atatatet ettty
WO

0 0

R T R

0
R N e A e R AR AR A A R Y R AR

Figure 8. Analizador de espectros en tiempo real
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