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Resumen

En este documento se expone el desarrollo de un sistema de reconocimiento de eventos
o patrones en senales de electrocardiogramas (ECG). La deteccion de eventos se realiza
mediante la ejecucion de un algoritmo de correlacién, utilizando senales biomédicas reales
representadas en un formato bitstream. El desarrollo del proyecto se divide en dos secciones,
una de las cudles esta dedicada al desarrollo del algoritmo y su implementacién en C++-.
Por otro lado, se tiene el desarrollo de la plataforma de hardware en la cual se ejecuta el
algoritmo. En el caso del presente proyecto, se utiliza la plataforma RocketChip, de uso libre,
que se basa en la arquitectura de set de instrucciones RISC V.

Palabras clave: Correlacion cruzada, Dispositivos médicos implantables, RISCV,
RocketChip



Abstract

In this document, the development of an event/pattern recognition system in ECG signals
is presented. The event detection is performed via a cross-correlation algorithm, using real
biomedical signals represented in a bitstream format. The development of the project is
divided in two main sections, one of which considers the design of the algorithm and its
implementation in C++. The other main section discusses the development of a hardware
platform in which the algorithm is executed. In the case of the presented project, the
hardware platform used is based on RocketChip, an open-source initiative based on the
instruction set architecture RISC V.

Keywords: Cross-correlation, Implantable medical devices, RISCV, RocketChip
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la aparicion del primer marcapasos completamente implantable, los implantes biomédicos
han ganado terreno en la industria de la medicina, tanto en lo que respecta a la aceptacion
del publico, como en los avances en miniaturizacién y diversificacion de aplicaciones. Es
posible observar como diferentes ramas de la medicina, como la cardiologia y la neurologia,
se han visto beneficiadas por dichos dispositivos. Usualmente, las tareas realizadas por di-
chos implantes corresponden a la medicion de variables fisicas y quimicas dentro del cuerpo
humano, junto, en algunos casos, a la estimulaciéon de érganos con fines terapéuticos. Estas
variables medidas se relacionan directamente con los procesos realizados por los diferentes
sistemas que componen el organismo, y pueden revelar informacién importante sobre el mis-
mo. Por ejemplo, las senales medidas del corazén contienen informacién que puede indicar
la presencia de arritmias u otros defectos [9] [10]. El nivel de glucosa en la sangre es un
indicador importante para personas que padecen diabetes [12]. Algunas afecciones gastro-
esofagicas, como el reflujo, pueden ser prevenidas si se conocen los niveles de pH en sitios
clave del aparato digestivo [7].

WIRELESS IMPLANTABLE MEDICAL DEVICES

=

Deep Brain <=/ Cochlear Implants
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Figura 1.1: Representacién de diferentes sistemas médicos implantables. Ima-
gen tomada de [1].



1 Introduccion 2

Para ilustrar de una manera més adecuada la versatilidad y diversidad que ofre-
cen estos sistemas, es util referirse a la figura 1.1. En esta figura se observan diferentes
aplicaciones en las que los sistemas implantables encuentran utilidad.

El impacto de estos sistemas implantables no se reduce a labores terapéuticas o
de restablecimiento, como es el caso de los implantes cocleares o los marcapasos. El area
de la investigacién médica también ha obtenido beneficios de los avances en esta tecnologia.
En particular, se ha visto un progreso importante en el area de la neurociencia, pues la
reduccién del tamano de los implantes ha permitido la implementacion de plataformas para
el estudio de fenémenos del sistema nervioso. En este ambito, los implantes son disenados de
manera que puedan obtener informacién de grandes grupos de neuronas, mientras los sujetos
estudiados realizan tareas especificas. Esta informacion se presenta en la forma de senales
eléctricas. De esta manera, es posible estudiar el funcionamiento de las redes de neuronas,
su respuesta a estimulos y la relacion entre las diferentes partes del sistema nervioso [4] [16].

Uno de los principales motores de los avances en este &mbito (los implantes biomédicos)
ha sido la investigacion en microelectrénica. El refinamiento y el aumento de la compleji-
dad de los implantes se posibilita gracias a las mejoras en los procesos de fabricacién de
circuitos integrados. Con cada nueva tecnologia, se reduce el tamano de los transistores, lo
que permite integrar circuitos con mayores capacidades en areas menores. Esta tendencia
se encuentra en concordancia con las necesidades de la industria médica, pues para que los
implantes sean practicos, su tamano debe ser reducido en cuanto sea posible.

El flujo de diseno de los circuitos integrados que componen estos sistemas debe
contemplar criterios de diseno particulares. Estos criterios, y restricciones, se derivan de la
necesidad de disminuir el consumo de potencia, sin dejar de cumplir las necesidades de la
aplicacion para la que el sistema se ha planteado. En general, dichos circuitos integrados
contienen médulos de procesamiento (en forma de microprocesadores, microcontroladores o
maquinas de estados finitos); convertidores analégico/digitales (ADCs) y digitales/analégicos
(DACs); médulos de almacenamiento de memoria (memorias RAM, bancos de registros);
circuitos analdgicos de acondicionamiento de senales (amplificadores, filtros, etc); y sensores
para la medicion de las variables pertinentes.

Ademas, dos de los componentes a los que se presta mas atencién son los concer-
nientes a la alimentacion del implante y la comunicacion del mismo con sistemas exteriores.
En el primer caso, algunas de las técnicas de alimentacion se basan en baterias. Entre las
variedades de las baterias estan las no recargables, disenadas con miras a funcionar por varios
anos, y las recargables, que son disenadas para funcionar por periodos menores de tiempo,
pero pueden ser recargadas por medio de enlaces inaldmbricos. Otra tendencia observada
son los implantes que se alimentan tnicamente por medio de enlaces inalambricos.



1 Introduccion 3

En cuanto al aspecto de la comunicacion, su importancia radica en que, en general,
las mediciones realizadas por el implante deben ser almacenadas en dispositivos externos,
para que un especialista pueda analizarlos y valorar el estado del paciente. Ademas, en los
casos en los que se implementa un microprocesador en el implante, es posible hacer modifi-
caciones, ajustes y actualizaciones al programa ejecutado por el mismo. La mayor tendencia
en este aspecto es la implementacién de la comunicacion mediante enlaces inalambricos.

El proyecto descrito en el presente informe forma parte de una iniciativa de inves-
tigacién en desarrollo, liderada por profesores e investigadores de la Escuela de Ingenieria
Electroénica.

1.1 Problema

Aun cuando la investigacién en implantes biomédicos es extensa, los esfuerzos y avances
observados se realizan de manera aislada. La necesidad de incorporar modulos de proce-
samiento a los mismos presenta un reto de diseno a los investigadores, el cual puede ser
resuelto por medio de diferentes acercamientos. Por un lado, es posible recurrir a alterna-
tivas comerciales, como los procesadores ARM. Esto posibilita la reduccién de los tiempos
de diseno e implementacién. Sin embargo, no es posible optimizar dichos moédulos, por lo
que no se puede reducir su area dentro del circuito integrado, ni su consumo de potencia.
Otra alternativa es el diseno integral del procesador o controlador. Esto permite una alta
optimizacién de los recursos, pero se aumenta el tiempo dedicado al diseno del implante.

Por otro lado, otra caracteristica importante a tomar en cuenta de dichos disposi-
tivos es la necesidad de que sean seguros y tolerantes a fallas. La implementacién de estas
caracteristicas implicaria una mayor complejidad a nivel de hardware, lo que conlleva un au-
mento en el consumo de potencia. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta estos aspectos,
si los implantes diseniados quieren llevarse efectivamente de los laboratorios de investigacion
a aplicaciones préacticas en hospitales y clinicas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una unidad de procesamiento y control escalable, descrita a nivel RTL para
aplicaciones de dispositivos médicos implantables, que pueda ser adaptada en términos de
funcionalidad y recursos, y que posea la capacidad de procesamiento necesaria para aplica-
ciones médicas del sistema cardiovascular.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Utilizar la herramienta RocketChip Generator para generar un microprocesador que

cumpla con las especificaciones del Set de Instrucciones RISCV en su versién basica
(RISC V-IM de 32 bits).

e Implementar un algoritmo de correlacién cruzada como método de reconocimiento de
patrones en seniales en formato bitstream.

e Evaluar el rendimiento y la funcionalidad del algoritmo implementado, utilizando el
microprocesador generado.

El resto del informe se presenta como sigue: en el Capitulo 2 se presentan los fun-
damentos tedricos y conceptos utilizados a lo largo del proyecto, prestando especial atencion
a los detalles que involucran la microarquitectura implementada en RocketChip y los desa-
rrollos matematicos en los que se basan las técnicas de representacion de datos en formato
bitstream y la correlacion cruzada. Los Capitulos 3 y 4 presentan el desarrollo conceptual
y el diseno de la solucién propuesta, mientras que el Capitulo 5 contiene los principales
resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo 6 se extraen las conclusiones pertinentes en
base a los resultados obtenidos, y se presentan algunas recomendaciones.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 RocketChip SoC

RocketChip es el producto de una iniciativa que busca el diseno e implementacién de un
Sistema en Chip (SoC, System-on-Chip) de uso libre. Dicha iniciativa es liderada por in-
vestigadores de la Universidad de California-Berkeley. RocketChip cuenta con todos los
elementos necesarios de un SoC funcional: procesador(es), memoria(s), buses de datos y
control, previstas para periféricos en un modelo de mapeo de memoria, protocolos de cohe-
rencia de memorias caché, etc. El cédigo fuente del sistema esté escrito en Chisel, un lenguaje
de construccion de hardware embebido en Scala. Gracias a la naturaleza de este lenguaje, el
codigo es altamente parametrizable, lo que permite lograr disenos variados con la modifica-
cién de pocas lineas de codigo, dejando el resto intacto. Para generar los diferentes disenos
de Rocket, se utiliza una herramienta denominada RocketChip Generator [5].

RocketChip esta basado en la Arquitectura de Set de Instrucciones RISC V, e
incluye tanto un procesador de ejecucién de instrucciones en orden (Rocket), como una
maquina de ejecucién fuera de orden (BOOM) [5]. El niicleo de procesamiento Rocket es
parametrizable. Esto quiere decir que los diferentes dispositivos que lo componen pueden
ser anadidos o eliminados deliberadamente, para atender las necesidades de una aplicacion
especifica. Como se menciond, RocketChip cuenta con los componentes necesarios para la
comunicacion con dispositivos periféricos. Esta comunicacion se lleva a cabo por medio de
modulos que cumplan con el protocolo AXI. Ademaés, cuenta con los componentes necesarios
para realizar tareas de depuracion. Dentro de la arquitectura del SoC, se encuentra la me-
moria de arranque (BootROM ), que contiene el c6digo necesario para la configuracion inicial
de los registros de Control y Estado (CSR) del procesador. En cualquier implementacién
de RocketChip, es necesario incluir las memorias caché de Datos e Instrucciones (D$ e I$,
respectivamente) de primer nivel, que cuentan con comunicacién directa con el procesador.
Ademas de estas, opcionalmente pueden incluirse memorias de segundo nivel (L2).

5
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Dentro de RocketChip los diferentes componentes se organizan en distintos bloques
segun su funcionalidad. Cada ntcleo, junto a las memorias caché de datos e instrucciones, la
unidad de punto flotante y el coprocesador (si se incluyen) se agrupan dentro de un recuadro
(Tile). Cada recuadro se conecta con el resto del sistema utilizando memoria compartida y
mapeo de memoria. Para garantizar la coherencia de las memorias caché, se utilizan unidades
que cumplan con el protocolo TileLink, el cual se describe mas adelante. Con este es posible
disenar una interfaz con buses de sistema que cumplan con el protocolo AXI, por ejemplo.
En la figura 2.1 se observa un ejemplo de un sistema disenado con esta herramienta.

Tile1 Tile2

BOOM | 119 ||“,°°°l_—‘ Rocket (| 11

L llmecc
. T ‘- eruf e 182
: i A
[ LitoL2 Network |
it B | Cache
L2§ Bank — |0
& :
| L21010 Network | F

TileLink/AXId
Bridge
\ AXI4 Crassbar |

¥ ] [

DRAM S":;g:d AHB & APB
Controller 10 Device Peripherals

Figura 2.1: Ejemplo de un SoC disenado utilizando RocketChip Generator.
Se observan 2 recuadros, cada uno de los cuales contiene una
unidad de procesamiento. En un caso es un niicleo Rocket, en
el otro una unidad de ejecucién fuera de orden (BOOM). Cada
uno de los recuadros cuenta con sus memorias caché de ler nivel,
tanto para datos como instrucciones, y ambos ntcleos incluyen
FPU y coprocesadores. Figura tomada de [5].

Como se senalé anteriormente, el diseno del sistema puede modificarse con tan sélo
alterar el valor de una serie de parametros. Dentro de las posibilidades disponibles, se puede
modificar el tamano del bus de datos,para que sea 32-bit, 64-bit o 128-bit. También es
posible anadir, o eliminar, el soporte para distintos conjuntos de instrucciones de RISC-V,
manteniendo siempre el soporte minimo para el conjunto I (operaciones con enteros) [27].
Ciertos componentes pueden agregarse o eliminarse, como las Unidades de Punto Flotante,
las memorias caché de segundo nivel, y los coprocesadores. A continuacion, en el codigo
fuente 2.1, se muestra un ejemplo de una configuracién basica.
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class WithNBigCores(n: Int) extends Config((site, here, up) => {
case RocketTilesKey => {
val big = RocketTileParams (
core = RocketCoreParams(mulDiv = Some(MulDivParams (
mulUnroll = 8§,
mulEarlyOut = true,
divEarlyOut = true))),
dcache = Some(DCacheParams (
rowBits = site (SystemBusParams).beatBits
nMSHRs = 0,
blockBytes = site (CacheBlockBytes))),
icache = Some(ICacheParams(
rowBits = site (SystemBusParams).beatBits
blockBytes = site (CacheBlockBytes))))
List. fill (n) (big) ++ up(RocketTilesKey, site)
}
)

Cddigo fuente 2.1: Ejemplo de una configuraciéon basica de un microprocesador Rocket. Se
observa, como se cambian los parametros del recuadro que contiene el
procesador para modificar las memorias caché y la unidad de multiplicacién
y divisién del mismo. Con esta clase se pueden instanciar N procesadores
con las caracteristicas especificadas dentro del mismo recuadro.

Esta configuracion puede utilizarse para instanciar n niicleos Rocket. Implicitamente
se trata de una arquitectura de 64 bits, dado que el pardmetro XLen por defecto tiene un va-
lor de 64. Debido a que la constante mulDiv no se encuentra vacia, se implementa la unidad
de multiplicacion y division por hardware. Con esto se habilita el soporte para instrucciones
del conjunto M de RISC-V. Por otro lado, esta configuracién incluye una Unidad de Punto
Flotante, debido a que por defecto el valor de la variable fpu es igual a true.

Para cambiar la arquitectura a una de 32 bits, es posible concatenar a dicha con-
figuracién una nueva clase, donde explicitamente se declare que XLen debe tener un valor
igual a 32. Esta clase se presenta en el cédigo fuente 2.2.

class WithRV32 extends Config((site, here, up) => {
case XLen => 32
case RocketTilesKey => up(RocketTilesKey, site) map { r =>
r.copy(core = r.core.copy(
mulDiv = Some(MulDivParams(mulUnroll = 8)),
fpu = r.core.fpu.map(-.copy(divSqrt = false))))
}
)

Cédigo fuente 2.2: Configuracién para modificar la arquitectura del procesador (para que sea
de 32 bits). Al aplicar esta configuracién también deben modificarse los
parametros mostrados de las unidades de Punto Flotante y Multiplicacion y

Divisién.
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Como se observa, para que esta configuracién funcione correctamente, también es
necesario modificar algunos parametros para las unidades de multiplicacién y division, y
de punto flotante. Si ademas se desea eliminar la FPU, incluir un médulo de depuracion
JTAG (usando el Debug Transport Module, DTM), o cambiar el archivo de inicializacién
almacenado en la memoria BootROM, por ejemplo, se pueden utilizar las clases mostradas
en los codigos fuente 2.3, 2.4 y 2.5, respectivamente.

class WithowtFPU extends Config((site, here, up) => {

case RocketTilesKey => up(RocketTilesKey, site) map { r =>
r.copy(core = r.core.copy(fpu = None))

}
1)

Cédigo fuente 2.3: Configuracién utilizada para eliminar la Unidad de Punto Flotante. Al retirar
esta unidad se elimina también el soporte para la extensién de instrucciones

F de RISC V.

class WithJtagDTM extends Config ((site, here, up) => {
case IncludeJtagDTM => true

1)
Cddigo fuente 2.4: Configuracién utilizada para instanciar un moédulo de depuracién JTAG al
sistema.

class WithBootROMFile (bootROMFile: String) extends Config((site, here, up)
= {

case BootROMParams => up(BootROMParams, site).copy(contentFileName =
bootROMFile)

)

Cddigo fuente 2.5: Configuracién para cambiar el archivo de inicializacién almacenado en la
memoria boot ROM.

2.1.1 Protocolo TileLink

TileLink es un marco de referencia para protocolos que describe la comunicacién entre
distintos bloques que componen un sistema a escala de circuito integrado. Esta disenado de
tal manera que sea un modelo comin para las transacciones de coherencia caché dentro de
una jerarquia de memoria definida [11]. De esta manera, es posible implementar un protocolo
de coherencia y los diferentes agentes necesarios con base en esta especificacién.

Con el animo de esclarecer el rol de TileLink dentro del sistema en chip, se de-
be diferenciar entre un protocolo de coherencia y la politica o algoritmo de coherencia. El
algoritmo, entre otras cosas, define como se representan los permisos y transferencias de
diferentes bloques de memoria, asi como sus reemplazos, de manera que se pueda sostener el
modelo Single Writer-Multiple Readers [11]. Por otro lado, el protocolo define cudles mensa-
jes se deben intercambiar entre los agentes involucrados en la transaccién para implementar
dicho algoritmo. La ventaja que ofrece TileLink para este efecto es que implementa un pro-
tocolo sobre el cudl pueden implementarse uno o mas algoritmos de coherencia deseados, sin
que estos afecten las comunicaciones entre los agentes.
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De manera similar a distintos protocolos de comunicacién, sigue un esquema de
Maestro-Esclavo. Dentro de TileLink, los agentes se denominan Administrador y Cliente.
Utilizando TileLink dentro del diseno del sistema en chip, es posible lograr la comunicaciéon
entre los diversos componentes del mismo, ya sean nicleos de procesamiento, coprocesadores,
aceleradores, controladores DMA, y demads, manteniendo la coherencia en la jerarquia de
memoria.

2.1.2 Microarquitectura basica del niicleo de procesamiento (Roc-
ket)

La microarquitectura béasica del procesador Rocket estd compuesta por un pipeline de 5
etapas (6 si se toma en cuenta el generador de contador de programa, genpc). La ejecucién
de las instrucciones es en orden. En la figura 2.2 se observa el diagrama simplificado del
procesador. El nicleo Rocket es, en general, capaz de ejecutar las instrucciones del conjunto
G de RISC V, que incluye las instrucciones bésicas para numeros enteros (conjunto I),
una extensiéon para Multiplicaciones y Divisiones (M), las extensiones para operaciones en
punto flotante de precisiones sencilla y doble (F y D, respectivamente), y por tltimo las
extensiones que incluyen las instrucciones atémicas (A) y comprimidas (C). Sin embargo,
para la implementaciéon mas sencilla del procesador es posible eliminar la Unidad de Punto
Flotante, ademas de deshabilitar la ejecucién de instrucciones atomicas y comprimidas. Con
esto el conjunto de instrucciones que ejecuta se reduce unicamente a IM.

BTE

[ decode }
" / b$
RF
- i
pegen fetch decode execute mem commit

Figura 2.2: Microarquitectura del nticleo Rocket, con las etapas (simplifica-
das) del pipeline. En la etapa de decodificacién, el bloque deno-
minado RF corresponde al banco de registros (Register File). El
componente BTB corresponde a una unidad de almacenamien-
to de destino de saltos (Branch Target Buffer), que asiste en la
prediccién de saltos. Figura tomada de [15].



2 Marco Tedrico 10

Con el objetivo de reducir el tamano del procesador, su complejidad, y con esto,
su consumo de potencia, se debe implementar una arquitectura de 32 bits, con soporte para
la ejecuciéon de un subconjunto de instrucciones menor a G. Al eliminar la unidad de punto
flotante (FPU), se deshabilita el roporte para los conjuntos de instrucciones F y D. Con esto
el conjunto de instrucciones que ejecuta se reduce a IMAC.

2.1.3 Memorias Caché de ler Nivel

En el diseno basico se utilizan dos memorias caché dentro del recuadro que contiene el nticleo.
Estas memorias caché utilizan un mapeo asociativo de conjuntos (Set-Associative Mapping).
De esta manera, utilizando ciertos parametros que se encuentran expuestos en el RocketChip
Generator, es posible modificar su tamano y asociatividad.

Los parametros son:

e nWays.

e nSets.

El pardametro nSets determina el niimero de conjuntos utilizados. Estos conjuntos,
a su vez, estan compuestos por una cantidad de lineas determinada por el parametro nWays.
Estas lineas son las unidades fundamentales a las que cada bloque de la memoria principal
se asocia utilizando el mapeo. Estos bloques, y consecuentemente, las lineas de las memorias
caché, pueden almacenar una cantidad de palabras o bytes segun el diseno de la memoria.
Para RocketChip, cada linea puede almacenar 64 Bytes.

Segun [24] el mapeo asociativo por conjuntos estd planteado de manera que tenga las
ventajas de los mapeos directo y asociativo, minimizando sus desventajas. Cada direccién de
la memoria principal se interpreta dividiéndola en tres partes: la etiqueta (tag), el conjunto
(set), y la palabra (word). Los d bits que especifican el conjunto pueden apuntar a cualquiera
de los 2¢ conjuntos definidos en los pardmetros expuestos en RocketChip. Ademés, para
representar el bloque de memoria, se utilizan s bits, que contienen tanto los bits de la
etiqueta, como los bits del conjunto. Con estos se puede especificar cualquiera de los 2°
bloques de la memoria principal. Al aumentar la cantidad de conjuntos, el tamano de la
etiqueta disminuye considerablemente con respecto al tamano de la misma utilizando un
mapeo de memoria puramente asociativo. Conforme disminuye la cantidad de lineas por
conjunto, el mapeo se acerca mas al comportamiento de un mapeo directo. Por otro lado, si
la cantidad de conjuntos se acerca a 1, y el nimero de lineas por conjunto es igual al niimero
de lineas en la caché, el mapeo se comporta como un mapeo puramente asociativo [24].
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2.1.4 Soporte de Depuracion Externa para RISC-V

Actualmente, RocketChip implementa un sistema de depuraciéon externa que cumple con la
norma RISC' V External Debug Support 0.13, para la verificacién del funcionamiento del SoC
[21]. Esta depuracién se hace por medio de un dispositivo externo, como una laptop, que se
conecta con la plataforma RISC-V utilizando hardware de depuracién (e.g. un adaptador
USB/JTAG). Dentro de la plataforma RISC-V, en este caso RocketChip, se encuentran el
médulo de transporte de depuracién (Debug Transport Module, DTM), una interfaz DMI
(Debug Module Interface) y un médulo de depuracién (Debug Module, DM).

Por medio del hardware mencionado, un usuario que utilice el dispositivo externo
puede emitir comandos y enviar datos a la plataforma, para asi modificar el comportamiento
de la plataforma con el fin de verificar su funcionamiento. Utilizando esta herramienta se
tiene la capacidad de detener o reanudar la ejecucién de un hart (Hardware Thread). En la
figura 2.3 se observa la arquitectura de este sistema de depuracion.

Debug Host
Debugger |, o Debug Translator || Dct:::;;r;'[::rsfort
<> D Y Eal 2
{eg. gdb) {eg. OpenOCD) (eg. JTAG debug probe)
A
RISC-V Platform A 4
=1
« Debug Module 3 | Debug Transport | =1
Debug Module (DM) Interface (DMI) Module (DTM) |[:
v
1
reset/halt : Lol i
cantral -‘-"“'--—_H
RISC Core
abstract -
Eal
cammands Hardware Thread [

1
1 -
! serial port 1 Debug Mode
'
R ——
SECTTLEEASNGRNL  smusessss

_______________ : Register
: i : Fileds)
! bus access r ! Systerr ¢
L Bus | m———————— '
1 1 1
7 E E Hardware E
s etk 1 L 1 Trigger 1
Program i Module i
1 1

Buffer (BB-32B)

OFf-Chip
lrace Port

Figura 2.3: Arquitectura del sistema de depuracién externa. Se observa como
la interfaz DMI sirve de puente entre el médulo de depuracién DM
y el DTM. Figura tomada de [21].
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2.1.5 Diagramas de referencia

En la figura 2.4, se observan las etapas del procesador de una manera detallada. La memoria
cache de instrucciones se encuentra en la etapa Fetch. Por otra parte, la memoria cache
de datos se observa en la etapa Memory. En la etapa de Ejecucion se tienen las unidades
aritmético-16gica, IMUL e IDIV. En la implementacion basica del nicleo, dado que se elimina
el soporte para el conjunto M de instrucciones, la unidad IMUL no aparece.

IEF'CﬁLIE-EI v I-'! E

|EFCjcausE] v |-

E@
R
;
o

T l
[Erclcausg] vkt

Figura 2.4: Microarquitectura del nicleo de procesamiento Rocket. Se mues-
tran los bloques funcionales de los que estd compuesto el mismo.
Se pueden observar las senales y colas que comunican el niicleo con
la FPU, TileLink, HTIF (Host Target Interface) y PTW. Figura
tomada de [15].
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En las figuras 2.5, 2.6 y 2.7, se muestran diagramas de bloques para el generador del
contador de programa, ademas de las diferentes etapas del pipeline del procesador. También
se tiene un diagrama de la memoria caché de datos. Los nombres de las senales en estos
diagramas corresponden a los de la descripcion RTL.

s1_pc
4 52_pc
oy Bt
> cpureq | stall ,
predicted_pc s1_pe |
» BTEB
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o~ | miss PP [ | s2_pe
RAS = | | |
g | > |
predicted_npc | |
o| Bur | TLB |
ppn
| |
| |
N oJoJolo B
| |
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|
Data ——————> cpuresp.data
| (instruction)
Fal |
| |
Figura 2.5: Generador de PC y etapa Fetch. Figura tomada de [3].
o] inst dmefm_l'esp
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Figura 2.6: Etapas del pipeline. En la implementacién bésica no se incluye la
unidad de punto flotante. Figura tomada de [3].
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Figura 2.7: Memoria caché de datos. Figura tomada de [3].

Cabe resaltar que estos diagramas son una guia, mas que una descripcién exacta de
la microarquitectura basica generada. Esto porque en estos atin se muestran unidades que
se eliminaron para disminuir el consumo de potencia y el area utilizada, como la unidad de
punto flotante. Ademas la ubicacién en la que e muestran algunos médulos no corresponde
exactamente a su posicion en la descripciéon RTL. Un ejemplo de esto son las memorias caché
D e I, que se muestran dentro de las etapas del pipeline, pero en realidad se implementan
en modulos separados del ntcleo, siempre dentro del mismo recuadro.

2.2 Correlacion Cruzada de Senales

Para validar el sistema desarrollado en este proyecto, se propone la implementacién de un al-
goritmo de correlacién cruzada para la deteccion de eventos (latidos) en electrocardiogramas.
En esta seccion se presentan los fundamentos tedéricos que respaldan este método.

La correlacion entre dos senales es un método matematico que permite obtener
el grado de similitud entre dos senales, o el desfase entre las mismas [22]. Resulta una
herramienta util cuando se desea extraer caracteristicas de senales desconocidas, valiéndose
de la comparacion con una senal previamente estudiada.

Matematicamente se puede definir como

(Feo)n) = [ P gt + )t (2.1)
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para senales continuas. Si se trabaja con senales discretas, la definicién cambia a

i
L

(f gt = D frIklglt + K] (2.2)

i

donde * es el conjugado complejo de f [17].

Se puede observar que, dada la naturaleza de la correlacion, es conveniente realizar
el célculo utilizando las senales representadas en un formato bitstream. Con esto es posible
reducir la carga computacional [25]. La operacién adecuada para obtener el resultado de la
correlacion es una XNOR, ejecutada bit por bit, como se puede observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tabla de verdad de la funcién logica XNOR.

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Se observa como esta funcion logica es adecuada para calcular la correlacion, pues
siempre y cuando el valor de cada bit coincida con entre ambas senales, el valor de salida
serd un 1 logico. Con esto, entre mayor sea la similitud de las seniales comparadas, mayor
serd la cantidad de 1’s dentro del resultado, como es de esperarse.

2.3 Representacion de senales en formato bitstream

Normalmente, la representacion bitstream de senales se usa en las etapas intermedias de
convertidores Analégico/Digitales (ADC), o Digital/Analégicos (DAC) de tipo Sigma Delta
(3XA). Este tipo de dispositivos se denominan convertidores de sobremuestreo, pues trabajan
a una frecuencia mayor a la frecuencia de Nyquist de las senales de interés. La tasa de
muestreo se representa como

F, = OSR « f, (2.3)

donde Fj es la tasa de muestreo del convertidor, OSR es la razén de sobremuestreo
(Over-Sampling Ratio), y fs es la frecuencia de Nyquist. El objetivo de utilizar esta técnica
es lograr senales de alta fidelidad, disminuyendo el error de codificacién.
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En principio, estos dispositivos utilizan un modulador XA para obtener la repre-
sentacion bitstream de la senal. Posteriormente, se realizan dos procesos adicionales: un
filtrado de la senal, para pasar de una modulaciéon por densidad de pulsos a una modulaciéon
por pulsos codificados; y por iltimo un diezmado, para bajar el muestreo de la senal resul-
tante a la frecuencia de muestreo de Nyquist. Con esto se obtiene una representacién fiel de
la senal de entrada, sin acumular datos innecesarios a la salida, pues la tasa de muestreo se
disminuye hasta alcanzar el limite donde se puede asegurar que no existe aliasing.

2.4 Senales de Electrocardiogramas: ECG

Un electrocardiograma se define como la grabacién y registro del cambio de potenciales
eléctricos con respecto al tiempo. Estos potenciales se refieren particularmente a los que se
producen debido a la contraccién de los musculos cardiacos (miocardio) [14]. Los electrocar-
diogramas representan una de las herramientas de diagnoéstico més utilizadas en cardiologia,
por la gran cantidad de informacién que pueden contener.

El uso de los electrocardiogramas se ha extendido debido a las ventajas que posee.
En primer lugar, las senales son faciles de obtener, debido a que se requiere un procedimiento
poco invasivo. Los electrodos utilizados para la adquisicion de las senales se colocan en la
superficie de la piel, sin necesidad de intervenciones quirurgicas. Otra ventaja que poseen
es su bajo costo, lo que convierte a esta técnica en un método posible de implementar en
diferentes escenarios.

2.4.1 Mecanismos de conduccion eléctrica en el corazon

Para comprender el origen de las senales que se ven representadas en la grabacién de un
electrocardiograma, es necesario introducir el sistema de conduccién eléctrica del corazon.
En primer lugar, se debe resaltar que la actividad eléctrica en este érgano es producto de
reacciones quimicas, las cuales toman lugar en ciertas secciones particulares del mismo.

Los musculos cardiacos estan compuestos, principalmente, por dos tipos de células.
Se tienen los cardiomiocitos, que al contraerse generan potenciales eléctricos. A su vez, se
tienen células especializadas en la generacién y conduccién de los potenciales de accién [14].
Los potenciales de accién se refieren a descargas eléctricas dentro del tejido, que cambian la
distribucion de las cargas eléctricas en el mismo.

En general, en estado de reposo, los cardiomiocitos se encuentran polarizados con
un potencial de membrana de alrededor de -90 mV [14]. Es importante aclarar, en este
punto, que al mencionar el potencial de membrana se refiere a la diferencia de potencial
eléctrico a ambos lados de una membrana celular. Esta diferencia de potencial se ocasiona
por la presencia de dos sustancias de diferente concentracién de iones a ambos lados de la
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membrana. Ahora, un estimulo externo puede iniciar un proceso de despolarizacion, en el
cual se permite la entrada de iones positivos de sodio (y en algunos casos, de calcio) dentro de
la membrana. En este proceso se revierte el potencial eléctrico en las células del miocardio.
Luego de la despolarizacion, el musculo cardiaco vuelve a su estado eléctrico inicial.

La fase de repolarizacion se refiere al cambio hacia abajo del potencial de accién,
ocasionado principalmente por la salida de iones de potasio fuera de la célula. Una carac-
teristica importante de este proceso de repolarizacion es que durante este el miocardio no
puede ser estimulado, lo que protege el musculo contra estimulos prematuros.

Atrioventricular node

Bundle of His

Sinoatrial node Posterior fascicile

Anterior fascicile

Purkinje fibres

Figura 2.8: Ilustracién del corazoén, en la que se senalan los elementos prin-
cipales involucrados en los procesos de conduccién eléctrica. Las
cavidades derechas (auricula y ventriculo) se ubican a la izquier-
da de la ilustracién, segin el punto de vista del lector. Figura
tomada de [14].

En la figura 2.8 se muestra una ilustracién basica de la estructura del corazon,
prestando especial atencion a los elementos involucrados en la conducciéon eléctrica dentro
del miocardio. Se observan 4 cavidades principales [28]:

e Auriculas: cavidades superiores, divididas a su vez en auricula derecha y auricula
izquierda. Estas cavidades se encargan de recolectar la sangre que ya ha circulado por
todo el organismo.

e Ventriculos: cavidades inferiores, que se dividen en ventriculo izquierdo y ventriculo
derecho. Estas cavidades toman la sangre de su respectiva auricula, y se contraen para
bombear la sangre de vuelta al resto del cuerpo.

Se observa que existe una division en la organizacién de las cavidades, de manera
que los lados izquierdo y derecho se encuentran separados. Esta divisién tiene un caracter
funcional, pues responde a la necesidad de cada uno de los lados de proveer la sangre para
una seccién del organismo especifica. El lado derecho se encarga de la circulacién de la
sangre en el sistema pulmonar, mientras que la region izquierda hace su parte para el resto
de los sistemas del organismo [28].

En un estado normal, las contracciones que permiten el movimiento de la sangre a
través de dichas cavidades estan reguladas por un marcapasos natural. Esta funcion se lleva
a cabo en el nodo sinoauricular (sinoatrial node). Este nodo se denota con la abreviatura
SA. La funcién principal del nodo SA es la de generar impulsos eléctricos que inician la con-
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traccién de la auricula derecha, mediante procesos de despolarizacion espontanea. Ademas,
el sistema de conduccién incluye el nodo atrio ventricular (AV), ubicado en la cercania de la
divisién entre las cavidades superior e inferior. Las células de este nodo también presentan
un proceso de despolarizacion espontaneo, pero a una frecuencia menor que la del nodo SA.
Esta actividad funciona (en parte) como un respaldo para la despolarizacién del nodo SA, y
en condiciones normales el efecto de estos procesos es suprimido por la accién de este mismo
nodo. Por ultimo, algunos otros elementos importantes de este sistema son el haz de His, y
las fibras de Purkinje. El haz de His es una membrana celular que permite la conduccion de
pulsos eléctricos desde el nodo AV hacia otras regiones del corazéon. Las fibras de Purkinje
también presentan automaticidad, generando pulsos a una tasa de aproximadamente 30 bpm

[14].

2.4.2 Elementos importantes presentes en un electrocardiograma

Los electrocardiogramas almacenan informacion importante sobre el funcionamiento y esta-
do del sistema cardiovascular del paciente estudiado. Para facilitar su interpretacién, en un
electrocardiograma se identifican diversas secciones y elementos que evidencian el funciona-
miento de los diferentes componentes del sistema de conduccion eléctrico del corazén.

En la figura 2.9 se presentan algunas de las secciones, intervalos y ondas mas
importantes que se observan en un electrocardiograma.

R ~ RR Interval cople

] PR interval QF Interval

Figura 2.9: Ejemplo tipico de un electrocardiograma, se observan las princi-
pales ondas e intervalos que se presentan en un ECG. Se pueden
observar los intervalos RR, PR y QT, adema&s del complejo QRS
y las ondas T y P. Figura tomada de [14].

El primer elemento que se presenta en un ECG es la onda P, caracteristica de la
despolarizacién de las auriculas. El proceso de repolarizacién de estas cavidades no se puede
observar en un electrocardiograma, pues ocurre durante la despolarizacién de los ventriculos
y es opacado por esta actividad. La onda P tiene una duracién normal de 0,12 segundos,
y su amplitud es cercana al rango de 0,25 - 0,15 mV, al utilizar las derivaciones de las
extremidades superiores. Si esta amplitud supera los valores mencionados, y ademas la onda
presenta muescas o deformaciones, se considera que existe un comportamiento anormal, lo
que puede indicar deformaciones en las auriculas.
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Otro elemento importante que puede observarse es el complejo QRS, que es la
manifestacion de la despolarizacion de las cavidades ventriculares. Como se puede intuir de
su nombre, este complejo se compone por las ondas Q, R y S. Tipicamente, la duraciéon de
este complejo no es mayor a los 0,12 segundos, similar a la onda P. Una duraciéon mayor a este
valor puede resultar de asincronias en la despolarizacién de ambos ventriculos. Esto ocurre
en casos en los que se presentan sindromes de pre-exitacion o contracciones ventriculares
prematuras.

El intervalo RR representa la duracion de un ciclo cardiaco, y con este se puede
determinar ritmo cardiaco del sujeto de la prueba. En este informe, el ciclo cardiaco uti-
lizado para la obtencion del patrén y la deteccién de eventos corresponde al segmento del
electrocardiograma desde la onda P hasta las vecindades de la onda U.



Capitulo 3

Implementaciéon de un SoC basado en
RocketChip

Como un primer acercamiento a la resolucién del problema descrito, se plantea utilizar un
microprocesador de uso libre para evaluar su rendimiento ante tareas y algoritmos tipicos de
dispositivos médicos implantables. Para este efecto se deben considerar diferentes candidatos
para realizar la evaluacién. El primer aspecto a tomar en cuenta es la arquitectura de set
de instrucciones a utilizar. Para esta variable, la mayor parte del desarrollo tecnoldégico cae
dentro de dos categorfas: RISC (Reduced Instruction Set Computer) y CISC (Complex
Instruction Set Computer). Algunas de las ventajas y desventajas de ambas opciones se
presentan en la tabla 3.1.

Se observa que, por la naturaleza de los implantes médicos, los computadores RISC
presentan caracteristicas ventajosas. Por ejemplo, al necesitar componentes de hardware de
menor complejidad, el area del microprocesador, y su consumo de potencia, se ven dismi-
nuidos. Ademads, a pesar de que cada programa, al expresarse en lenguaje ensamblador,
resulta mas complejo y extenso por la capacidad reducida de las instrucciones RISC, esta
complejidad extra se enmascara dentro de los compiladores, que tienden a ser muy eficientes
para estas arquitecturas.

El siguiente paso es escoger, dentro de los Sets de Instrucciones RISC, el mas
adecuado para el desarrollo del proyecto. Algunas opciones son ARM, OpenRISC, MIPS y
RISC V. De estas, ARM y MIPS son propietarias, por lo que su uso estd limitado por el
pago de licencias. Por otro lado, OpenRISC es una arquitectura que carece de un ambiente
activo de desarrollo y mantenimiento, por lo que también se limita su factibilidad. Por otro
lado, RISC V cuenta con un conjunto de organizaciones activas en el area de la investigacion
y el desarrollo comercial. Por ser un estandar vigente, con amplio respaldo, documentacion
y mantenimiento, presenta las mayores ventajas como plataforma base para el desarrollo de
proyectos de hardware libre.

20
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Tabla 3.1: Comparacion entre dos categorias de arquitecturas de computadores.

sencillo. Me-
nor tiempo de
ejecucion por

CISC Permite disenar Aumento de la
software con complejidad del
una menor hardware, e. g.
cantidad de ins- el decodificador
trucciones.  El es mas lento y
procesador debe requiere un area
ejecutar menos mayor [6]. El
instrucciones. tiempo de ejecu-
cion por instruc-
cién es mayor.
RISC Hardware mas El software se

vuelve mas com-
plejo y elabora-
do. Se nece-

instruccion. sitan mas lineas
Modos de di- de cédigo para
reccionamiento, realizar las mis-

y formato de
mstrucciones
sencillos [24].

mas tareas, Ii.e.
menor densidad
de cédigo [6].

Parte del auge experimentado por el set de instrucciones RISC V se debe a su adop-
cién, para la implementacion de microprocesadores y sistemas en chip, por parte de grupos
de investigacion de universidades como ETH Zurich, la Universidad de Bolonia, y la Univer-
sidad Industrial de Santander, por nombrar algunos [2]. En su mayoria, estos operan bajo
licencias abiertas (como las licencias Apache, BSD y MIT), lo que los transforma en candi-
datos adecuados para el desarrollo de plataformas estandar de implantes biomédicos. Como
ejemplos de estas plataformas se pueden nombrar el SoC RocketChip (junto al procesador
Rocket), y los procesadores ORCA, PULPino y OPenV /mriscv [2]. De estas plataformas, se
elige trabajar con RocketChip debido a su descripcién en alto nivel, su alto grado de para-
metrizacion, y la flexibilidad que ofrece para modificar la microarquitectura para adaptarla
a la aplicacién planteada.
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Una vez definida la plataforma de hardware a utilizar, se procede a realizar el diseno
del Sistema en Chip deseado, con el que se pueden realizar pruebas de funcionamiento y
evaluaciones. RocketChip, ademas de proveer el SoC, cuenta con un conjunto de benchmarks
y asm-tests (assembly tests), para la verificacién y estudio de la ejecucién de instrucciones
RISC V. Con estos programas de prueba es posible conocer el rendimiento de la arquitectura
generada, ademas de verificar la ejecucién de las instrucciones relevantes.

3.1 Sistema en Chip Generado

El c6digo en Chisel necesario para describir el SoC deseado se presenta en el cédigo fuente
3.1. Cabe resaltar que, dentro de la clase WithNTinyCores, se instancian dos memorias
caché de primer nivel, para instrucciones y datos. Sin embargo, la caché de datos (en la
declaracién original) cuenta con 256 Sets. Por esta razdén, para disminuir su tamano (y con
esto el tamano del sistema), se limita este nimero a 64. Con esta configuracién, se genera
un SoC' que cuenta con un solo ntcleo de procesamiento de 32 bits, el cudl esta desprovisto
de FPU, y cuenta con 2 memorias caché de 4096 bytes.

class RocketRV32i extends Config(
// Estas dos primeras configuraciones deben estar presentes
new WithNMemoryChannels (0) ++
new WithStatelessBridge ++
// TinyCores es de 32bits, sin FPU, con MulDiv
new WithNTinyCores (1) ++
// Para limitar el Set de Instrucciones a IM
new WithoutAtomics ++
new WithoutCompressed ++
// Las memorias caché estdn separadas en D e I
// Se usan solo de primer nivel
// Para cambiar el tamano de las memorias caché
new WithL1DCacheSets (64) ++
new WithL1ICacheSets (64) ++
new WithL1ICacheWays (1)
new WithL1DCacheWays (1)
// Para eliminar los TLMonitor
new WithoutTLMonitors -++
// Con WithCacheBlockBytes(linesize) se puede cambiar el tamano de la linea

++
—

new BaseConfig)
Cddigo fuente 3.1: Configuracion del sistema en chip disenado. Se observan las clases utilizadas
para disminuir el conjunto de instrucciones que se implementa. También se
observa como se modifican los parametros de las memorias caché de ler nivel

para disminuir su tamano.

En esta definicién se opté por eliminar ciertos componentes que proveen funciona-
lidades del protocolo TileLink. Especificamente, se eliminan los componentes denominados
TLMonitor, que se encargan de vigilar el desarrollo de las transacciones entre los diferentes
agentes [23]. Sin embargo, estos se vuelven innecesarios debido a que en el SoC disefiado
existe un unico agente capaz de emitir operaciones de escritura y lectura en la memoria, i.e.
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el procesador Rocket. Con esto se puede reducir el tamano y la complejidad del sistema ge-
nerado, teniendo en cuenta que no resulta necesario tener tantas funcionalidades complejas
para la coherencia de las memorias en un sistema con un solo procesador y un solo nivel de
caché. Como se puede observar, la clase implementada, Rocket RV 32i, se basa en la confi-
guracién BaseConfig. Esta clase provee las descripciones para los componentes basicos del
sistema, y se muestra a continuacion, en el cédigo fuente 3.2.

class BaseConfig extends Config(new BaseCoreplexConfig().alter ((site ,here,up)
= {
// DTS descriptive parameters
case DTSModel => ” freechips ,rocketchip —unknown”
case DTSCompat => Nil
// External port parameters
case IncludeJtagDTM => false
case JtagDTMKey => new JtagDTMKeyDefault ()
case NExtToplnterrupts => 2
case ExtMem => MasterPortParams(
base = 0x80000000L ,
size = 0x10000000L ,
beatBytes = site (MemoryBusParams) .beatBytes,
idBits = 4)
case ExtBus => MasterPortParams(
base = 0x60000000L ,
size = 0x20000000L ,
beatBytes =
idBits = 4)
case ExtIn => SlavePortParams(beatBytes = 8, idBits = 8, sourceBits = 4)
// Additional device Parameters
case ErrorParams => ErrorParams(Seq(AddressSet(0x3000, 0xfff)))
case BootROMParams => BootROMParams(contentFileName="./bootrom /bootrom .img”)

1)

site (MemoryBusParams) . beatBytes ,

Cdédigo fuente 3.2: Configuracién base del sistema en chip. Esta configuracion es el punto de
partida para el diseno del sistema deseado.

En esta configuracién base, entre otras cosas, se definen los espacios de memoria
para la memoria externa y el bus de comunicaciones. Estos se incorporan al Device Tree,
que contiene la descripcion del mapeo de memoria de la totalidad del sistema. También se
instancian en esta clase los médulos de depuracién (JTAG Debug Transport Module) y la
BootROM. Se puede observar como se carga la imagen a la BootROM.
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3.2 Simulaciones y ejecucion de programas de prueba

El generador viene acompanado de un conjunto de pruebas, llamadas asm-tests (assembly
tests). Estos son programas sencillos que buscan explorar y probar la ejecucién de una
instruccion en especifico. Por ejemplo, se tienen programas de prueba para las instrucciones
add, addi, and, andi, beq, etc. Estos programas no son almacenados dentro de la memoria
del procesador directamente. En su lugar, son escritos en la memoria durante el runtime de
la simulacion. Para este efecto se utilizan 2 herramientas:

e Front-end server de RISC-V (riscv-fesvr): Este se encarga de indicar cuél programa se
debe ejecutar, y de emitir las solicitudes para escribir dicho programa en la memoria
del sistema. Toma el papel del "maestro” durante el proceso.

e Debug Transport Module: denotado como SimDTM en el nivel mas alto de la jerarquia
del sistema. Este se encarga de la comunicacion con el médulo de depuracién, que se
encarga de escribir el programa en la memoria. En relacion con el front-end server,
asume el papel de esclavo.

El Debug Transport Module esta compuesto por dos archivos fuente separados. Uno
especifica una funciéon en C++, mientras que el otro describe el hardware utilizando Verilog.
La funciéon en C++, denominada debug_tick, se enlaza con el médulo utilizando la interfaz
System Verilog DPI (Direct Programming Interface).

Durante el runtime de la simulacién, el niicleo Rocket se inicializa ejecutando coédigo
almacenado dentro de la memoria bootrom. Seguidamente, el DTM interrumpe este proceso
"inyectando” porciones del codigo de prueba que se desea ejecutar (senalado por el front-end
server), hasta que el programa de prueba se almacena en su totalidad en la memoria del
sistema. Para esto, el nicleo trabaja en el modo de depuracion, el cual es diferente al modo
méquina debido a que posee mayores privilegios y permisos [26]. Al finalizar el proceso de
carga, el DTM hace que el nicleo retome la ejecucién desde la primer linea del programa
de prueba. Para el modo de depuracion se reservan algunos de los registros de Control y
Estado (CSRs), ademéds de una porcién del espacio de memoria. El Debug Transport Module
se describe en la especificacion del Soporte de Depuracién Externa de RISC-V.



Capitulo 4

Correlacion cruzada con senales
bitstream

Para demostrar la viabilidad del uso de un microprocesador como Rocket en aplicaciones
biomédicas, se implementa un algoritmo de correlacién cruzada, para su respectiva evalua-
cion. El algoritmo estd basado en una representacion en formato bitstream de dos senales,
de las cuales una es un patron conocido. La segunda de las senales resulta de la medicion
en tiempo real de la variable fisica de interés. Una vez que se obtiene esta representacion,
se procede a calcular la correlacion cruzada entre ambas senales, para obtener el grado de
similitud entre las mismas. La principal ventaja del uso de este tipo de representacion
es que las operaciones aritméticas se pueden realizar bit por bit (bitwise), con lo que se
aprovechan las capacidades inherentes de la unidad aritmético-logica del microprocesador
implementado. De esta manera se disminuye la carga computacional requerida por parte del
microprocesador.

El algoritmo de deteccion de eventos con el que se trabaja, ha sido implementado a
nivel RTL anteriormente, tanto para su uso con senales actsticas de dispares y motosierras
[19] [8] [20], como con electrocardiogramas [25] [17].

El disenio del algoritmo de correlacion debe considerar el tipo de senal que se uti-
lizara, tanto para el vector patron, como para los vectores de prueba. Debido a que el
SoC utilizado no cuenta con los periféricos necesarios para el procesamiento de senial mixta
(i.e. ADCs ni DACs), dichos vectores deben ser modulados previamente para obtener su
representacion bitstream.

4.1 Obtencion de las senales ECG

Para obtener las senales de electrocardiogramas se utilizo la base de datos ECG-ID Database
[18], disponible en el repositorio en linea PhysioNet [13]. Esta base de datos es producto de
la investigacién realizada en [18], que tenia como objetivo la demostracién de la viabilidad
de utilizar los electrocardiogramas, y la informacion contenida en ellos, como identificadores
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biométricos. Esto se basa en la hipdtesis de que el ritmo cardiaco y el comportamiento del
sistema circulatorio en general es particular y caracteristico de cada persona. Esta base de
datos contiene 310 grabaciones de electrocardiogramas de 90 voluntarios, de 20 segundos
cada una, obtenidas de la derivacién I, la cual corresponde a la medicion de la diferencia de
potencial entre las manos derecha e izquierda [18]. Las senales se encuentran digitalizadas
con una resolucién de 12 bits, con un rango de £+ 10 mV, y una tasa de muestreo F; = 500
Hz.

Cada una de las grabaciones de esta base de datos presenta tanto la senal pura
(i.e. sin pre-procesamiento) como la senal filtrada. La grabacién sin filtrar presenta mucho
ruido, con componentes en altas y bajas frecuencias que no corresponden a datos relevantes
para el estudio del electrocardiograma. Debido a que, como se mencioné anteriormente, las
grabaciones contienen caracteristicas particulares de cada individuo, el patrén obtenido a
partir de los datos de cada paciente es adecuado tinicamente para hacer pruebas con otras
grabaciones de ese mismo paciente.

Para la obtencién del patréon, se tomaron 3 porciones, de igual longitud, de la
primera grabacion del paciente 1. Cada una de las porciones es de 352 muestras, lo que
corresponde a 0,7 segundos de grabacion. Estas porciones contienen un ciclo cardiaco com-
pleto donde se pueden observar el complejo QRS, la onda T y la onda P. Un ejemplo de este
ciclo se puede observar en la figura 4.1.

L d

Figura 4.1: Ciclo cardiaco completo, con sus diferentes fragmentos informati-
vos, obtenido de la derivacién I. Figura tomada de [18].

Después de separar estas 3 porciones, se calcula un promedio de las tres senales,
con lo que se obtiene una senal adecuada para actuar como patrén de comparacion. El resto
de eventos de la grabacién utilizada se utilizan como pruebas para el resto del algoritmo.
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4.2 Diseno del modulador XA

Para obtener la representacion bitstream de las senales se utiliza un modulador Sigma-Delta
(XA). Como se explicé anteriormente, en esta representacion, el valor instantdneo de la
senal viene dado por la densidad de 1’s dentro de una porcién de la senal. El modulador
YA se implementa con un script de Python, utilizando el paquete python-sigmadelta. Este
es una adaptacién, de uso libre, del Delta Sigma Toolbox para MATLAB. De este paquete
se utilizan principalmente dos funciones:

e synthesizeNTF: se utiliza para generar una funcién de transeferencia de ruido (Noise
Transfer Function). Este estructura es uno de los parametros de entrada del modulador
YA. En esta funcién se especifican tanto la razén de sobremuestreo (OSR), como el
orden del modulador.

e simulateDSM: con esta funcion se toma una senal de entrada y se obtiene a la salida
la representacion bitstream de la misma.

Para obtener un modulador adecuado para la aplicacién, se utiliza una razén de sobre-
muestreo de 8. El mismo es de orden 2, con dos niveles de cuantizacién (esto porque la
herramienta, al ser implementada en software, permite realizar la modulaciéon con una ma-
yor cantidad de niveles de cuantizacién). Al parametro opt de synthesizeNTF se le asigna
un valor de 1, para obtener una funcién de transferencia optimizada. En la figura 4.2 se
muestra con detalle el diseno del modulador.

synthesizeNTF
ord=2
opt=1
OSR=8

Sefal de entrada

Sefal bitstream

simulateDSM
nlev =2

...000110011101011...

Figura 4.2: Modulacién YA utilizando el paquete de herramientas python
sigma-delta. Los bloques representan cada una de las funciones
utilizadas. Se muestran las senales de entrada y salida, ademds
de los valores usados para cada uno de los parametros de entrada
de las funciones.
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La senal obtenida a la salida de esta etapa consiste en un arreglo de niimeros, cuyos
valores son 1 o 0. Esto indica que se debe realizar un paso extra para convertir este arreglo
a una cadena que sea una representacion binaria sobre la que se pueden aplicar operaciones
bit por bit.

4.3 Representacion bitstream de las senales

Como se menciona en la seccién 4.2, la salida del modulador se debe convertir a una cadena
hexadecimal cuyos valores correspondan bit por bit con los valores del arreglo obtenido.
Para esto se utiliza otra herramienta de Python, llamada bitstring. Este médulo permite
la creacién y manipulacion de datos en representacion binaria.

La representacion real de las senales se almacena en una estructura de datos deno-
minada BitArray, propia del modulo bitstring. El procedimiento para almacenar los 1’s y
0’s en esta estructura es leer cada uno de los espacios del arreglo resultante de la modulacion
YA, y dependiendo del valor (1 o 0), concatenar el valor lgico correspondiente al BitArray.
Con esto se logra una cadena que puede ser almacenada en un archivo de texto para poste-
riormente ser leida por el programa en C++ que se ejecuta en el microprocesador Rocket.
Otra alternativa es almacenar esta cadena estaticamente dentro de dicho programa, en caso
de que no se cuenta con un sistema operativo al realizar las pruebas.

4.4 Algoritmo de Correlacién Cruzada implementado

en C++

El algoritmo de correlaciéon implementado se implementa en una funciéon en C++. Los
parametros de entrada para dicha funcién son dos arreglos de enteros sin signo, de 32 bits
(uint32_t). Uno de estos arreglos almacena el patrén con el que se desea comparar la senial
de prueba. Esta ultima se almacena en el otro arreglo de entrada. Previo a la llamada a
esta funcién, la rutina principal almacena en el arreglo de la senal de prueba la porcion de
la senal bitstream correspondiente al paso actual n de ejecucion.

En la figura 4.3 se observa una descripcion gréafica del célculo de la correlacién. En
dicha figura se muestra la correlacion para una de las posiciones del arreglo de tipo uint32_t.
Ademas se detalla como se ejecuta la funcién 1égica XNOR © para cada uno de los bits en
la posicién respectiva del arreglo.
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Figura 4.3: Correlacién cruzada, ejecutada bit por bit en una de las posiciones
del arreglo de tipo uint32_t.

La funcién de correlacion utiliza dos variables auxiliares, que sirven para almacenar
el resultado de la XNOR aplicada a cada valor, y para almacenar el nimero de bits en alto de
dicho resultado (acumulador). Dado que las variables de entrada son arreglos de miiltiples
posiciones, se debe utilizar un ciclo para recorrerlas todas y aplicar la XNOR entre los valores
respectivos de ambas senales.

Una vez que se aplica la XNOR, se utiliza otra funcién para contar el niimero de 1’s
resultante. Este se calcula para cada paso del ciclo, y se acumula hasta recorrer por completo
los arreglos. Finalmente, el valor final del acumulador se devuelve al ambito desde el que se
llama la funcién. Esta salida se utiliza como entrada para el filtro paso bajo implementado.

La funcién que calcula el nimero de 1’s dentro del resultado se encarga de calcular
el peso de Hamming del mismo. Para este calculo, se utiliza un algoritmo SWAR, que aplica
operaciones ”paralelas” sobre cada uno de los bits del registro utilizado. Esta funcién se
muestra en el codigo fuente 4.1.

numberOfSetBits ( i){
i=1— ((i>1) & 0x55555555); // A
i = (i & 0x33333333) + ((i >> 2) & 0x33333333); // B
(((1 + (i > 4)) & 0xOFOFOFOF) * 0x01010101) >> 24; // C

}

Cddigo fuente 4.1: Funcién escrita en C++ para obtener el niimero de bits en alto de una
variable de tipo entero sin signo de 32 bits. Implementa el algoritmo SWAR
mas conocido como popcount.

Para entender el funcionamiento de este algoritmo, se ha separado en 3 diferentes
expresiones. En A se observa como primero se toma el nimero original y se le aplica un
corrimiento bit por bit hacia la derecha. Al aplicar a este resultado una multiplicacién bit
por bit con el numero hexadecimal 0x55555555 se obtienen los operandos mostrados en la
tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Representacion binaria de los operandos utilizados en la expresién A del algo-
ritmo popcount SWAR, donde j = ((i >> 1) & 0x55555555).

i io i o iz

j 0 Z'() O ’ig

Se puede afirmar que la relacion
<7:07 Zl> Z <07 ZO>

es siempre cierta para cualquier valor de entrada i. Esta relacion se cumple para todas las
posiciones

(2k,2k + 1)

de los registros j e 7. Con esto se puede definir una transformada T, que describe el resultado
de (i - j), como se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Transformada utilizada en el algoritmo popcount SWAR para cada par de bits.

0 0 00
0 1 01
1 0 01
1 1 11

Se puede observar como el resultado de la transformada indica el nimero de bits
en alto para cada una de las tuplas. Este patrén se puede expandir, como se hace en las
expresiones B y C de la funcion mostrada en el codigo fuente 4.1, para obtener el peso de
Hamming de cada secuencia de 4 y 8 bits, respectivamente.
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4.5 Diseno de un filtro paso bajo digital de 3er orden

Como se explico anteriormente, el modulador XA anade un ruido de cuantizacién a la senal
muestreada. Convenientemente, este ruido se traslada a bandas de frecuencia altas. Sin
embargo, para mantener la integridad de los resultados, después de calcular la correlacion
entre las senales es necesario realizar un filtrado para eliminar este ruido. El filtro debe ser
un paso bajo, y se aplica a la suma de 1’s producto de la correlacién.

Para el diseno del filtro, i.e. el calculo de los coeficientes, se utilizdé el paquete
de herramientas de procesamientos de senales de SciPy (scipy.signal). Este provee herra-
mientas para el cdlculo de filtros de respuesta infinita al impulso (IIR), utilizando un estilo
similar al de MATLAB. En este caso se disena un filtro Bessel. La eleccion se hace debido
a que este tipo de filtros presenta la respuesta en fase mas adecuada, pues posee un retraso
de grupo y fase practicamente planos. Esto es ventajoso para senales como las obtenidas en
electrocardiogramas, que presenten diferentes componentes en diversas bandas de frecuencia.
Con este tipo de filtro se preserva con mayor fidelidad la forma de la onda a la salida del
mismo.

La funcion scipy.signal.bessel se utiliza para obtener los coeficientes en un forma-
to numerador/denominador, con el objetivo de facilitar el diseno del filtro en C++. El filtro
se calcula para un orden de 3, de tipo pasa bajo digital. La funcién mencionada también
permite optimizar el calculo de los coeficientes de manera que la respuesta en frecuencia se
normalice siguiendo uno de 3 criterios disponibles. En este caso se utilizé la normalizacion
por defecto.

Para la implementacién del filtro, se utilizé la siguiente expresion en el domino de
4.

bo + bz + byz—? + by
Y(z)= R0z 0z 082y (4.1)

ag+a1z7t +asz"2 + azz3

Con esta se obtiene la siguiente ecuacién de diferencias:

y[n] = aio(box[n]—i—blx[n—1]+b2x[n—2]+b3x[n—3]—aly[n—l]—agy[n—Z]—agy[n—S]) (4.2)

Esta expresion puede ser implementada de manera directa y simple en un programa
escrito en C++. FEl diagrama de bloques del filtro implementado se presenta en la figura
4.4. Se observa que se implementa de la forma directa transpuesta II.

Como se indicé, la entrada del filtro es el acumulador, resultado de la funcién de
correlacién. A su vez, la salida del filtro sirve como entrada para dos funciones mas: el filtro
de media movil y el comparador y detector.
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Figura 4.4: Filtro IIR de tercer orden implementado. El filtro implementa la
ecuacion de diferencias 4.2.

4.6 Filtro de Media Modvil

La justificacion para el diseno de un filtro de media movil se deriva de la necesidad de contar
con un umbral adaptativo, con el cual comparar el nivel de la senal a la salida del filtro en
el paso actual de la ejecucion del programa.

El filtro de media movil se implementa en una funcién de C++, llamada desde
la rutina principal. Cuenta con un solo argumento de entrada, el cual es un arreglo de
valores en coma flotante. En este arreglo se deben almacenar los N valores anteriores de la
salida del filtro paso bajo. La funcion se encarga de sumar todos los valores almacenados en
dicho arreglo, para luego dividir el resultado entre N, y con esto obtener el valor esperado.
Ademas, para mejorar el rendimiento del comparador, se amplifica el resultado de la media
multiplicandolo por una constante K. El valor de esta constante puede ser ajustado segin
los resultados experimentales.

En la figura 4.5 se puede observar un diagrama conceptual del algoritmo con el que
se calcula la media mévil.
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Figura 4.5: Diagrama conceptual del cdlculo de la media mévil. En este ejem-
plo se utilizan 4 valores de salida del filtro paso bajo, pero este
valor se puede parametrizar como N.

En el ejemplo mostrado se toman 4 valores anteriores de la salida del filtro paso
bajo para hacer el calculo del valor actual de la media mévil. Sin embargo este es un
parametro que se puede variar, para lograr mejores resultados sin afectar excesivamente el
uso de memoria ni la velocidad de ejecuciéon de esta funcion. La implementacion de este
algoritmo en C++ se muestra en los cddigos fuente 4.2 y 4.3.

movingAverage ( meanHist [18]) {
result = 0;
K= 1.003;
(int =0 <18;j++){
result += meanHist[j ];

}
result = (Kxresult)/18.0;

result ;

}

Cddigo fuente 4.2: Funcién escrita en C++ para obtener la media mévil. El parametro de
entrada es una arreglo de 18 posiciones (para este ejemplo) de tipo flotante.
En este se almacenan los dltimos 18 valores de salida del Filtro Paso Bajo.

// Compute the movingAverage (amplified by K)
( i=0; j<17;j++){
filtHst [j] = filtHst [j+1];
}
filtHst [17] = filterOut;
avrgOut = movingAverage (filtHst ) ;

Cédigo fuente 4.3: Seccién de la rutina principal (escrita en C++) donde se actualiza el arreglo
que contiene los N (18) tltimos valores de salida del Filtro Paso Bajo. Con
estos se calcula el valor actual de la Media Movil.
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Al calcular el valor correspondiente de la salida del filtro paso bajo, este debe
anadirse al arreglo que almacena los valores de salida anteriores de dicha funcién. Para
actualizar este historial, en la rutina principal se hace un corrimiento de los valores en el
arreglo, de manera que se desecha el valor mas antiguo, y se agrega el iltimo valor calculado.
Para las implementaciones mostradas se utilizan un valor de K y un ntmero de salidas
anteriores del Filtro Paso Bajo que pueden modificarse segiin sea necesario.

4.7 Comparador y Detector implementados

La ultima seccion del algoritmo de correlacion se encarga de detectar cuando existe un alto
grado de similitud entre la senal de entrada y el patrén utilizado. Con esto se identifican
los instantes en los que se da un evento en particular. El diseno conceptual se muestra en la
figura 4.6.

) E—
Salida del Filtro Paso
Bajo
-

Deteccion de eventos

) S—
Salida del Filtro de
Media Movil (Umbral)
N

Figura 4.6: Diagrama conceptual del comparador. Las entradas o valores a
comparar son la salida del Filtro Paso Bajo y la salida del Filtro
de Media Mévil. Esta ultima estd amplificada por una constante
K.

Esta seccién se implementa directamente en la rutina principal del programa. Siem-
pre que el valor de salida del filtro paso bajo sea mayor que el umbral adaptativo, se puede
emitir alguna senal que permite identificar cuando se da dicho evento. Por ejemplo, de ser
necesario puede activarse una alarma, o simplemente se puede almacenar el instante en el
que se da el evento para su analisis posterior.



Capitulo 5

Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados més relevantes del desarrollo del proyecto. En
primer lugar se presentan los relacionados con la implementacién del sistema en chip. Se
presta atencion a las pruebas de simulacion realizadas. Luego se presentan los resultados
de la implementacién del algoritmo de correlacion bitstream, con sus diferentes secciones y
componentes relevantes. Por tltimo se muestran los resultados obtenidos al ejecutar este
algoritmo en una tarjeta de desarrollo ZedBoard, utilizando una FPGA con una instancia
del SoC RocketChip.

5.1 Sistema en Chip generado

Al generar los archivos .v con la descripcion del sistema en chip, se pueden obtener las
caracteristicas del mismo inspeccionando el device-tree generado. De este se sabe que la fre-
cuencia base del procesador es de 1 MHz, ademaés de que el set de instrucciones implementado
corresponde a rv32im.

Por otro lado, las memorias caché de primer nivel poseen 64 sets, cada uno con un
tamano de 64 Bytes. De esta manera, como se definié anteriormente, el tamano de ambas
memorias caché es de 4096 Bytes. Adicionalmente se tiene que el sistema en chip cuenta
con 1 hart (hardware thread) Esto se debe a que dentro del sistema se anadié tinicamente
un tile, con un solo procesador.

El mapeo de memoria del sistema se muestra en la tabla 5.1.

35
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Tabla 5.1: Mapeo de memoria resultante para el Sistema en Chip disenado.

debug-controller RWX 0 1000

error-device RW C 3000 4000

ROM R X 10000 20000
CLINT RW 2000000 2010000
interrupt-controller RW 000000 10000000
MMIO RWX 60000000 80000000
DTIM RWX 80000000 80004000

Los médulos ROM, CLINT, MMIO y DTIM se definen como:

e ROM: Read-only memory, memoria de arranque para el sistema.

e CLINT: Core Local Interruptor, maneja las interrupciones locales para el procesador.
Estas interrupciones se emiten especificamente para un hart, lo que las diferencia de
las interrupciones globales del sistema, manejadas por el interrupt-controller.

e MMIO: Memory-Mapped Input Output, seccién de la memoria que se reserva para
dispositivos de entrada y salida.

o DTIM: Data Tightly-Integrated Memory, memoria de datos.

5.2 Resultados de la simulaciéon con programas de prue-
ba

Una vez que se obtiene el SoC deseado, se deben aplicar pruebas para determinar si el
procesador (y el sistema en general) funcionan de manera correcta. Para este fin, Rocket-
Chip cuenta con un conjunto de programas de prueba que contienen rutinas basadas en la
ejecuciéon de una instruccion RISC V. Dichos programas tienen como fin determinar si el
procesador generado puede ejecutar una instrucciéon particular. Con esto es posible deter-
minar si efectivamente, el procesador generado soporta la ejecucion de las instrucciones del
set para el que fue disenado, en este caso RISC V-IM de 32 bits.

A modo de ejemplo, se estudia la ejecucién del programa rv32ui-p-add. Este contie-
ne varias rutinas para ejecutar sumas simples, cuyos operandos son dos registros de proposito
general. En el codigo fuente 5.1 se observa una porcién del programa.
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7

# Arithmetic tests
#
TESTRR-OP( 2, add, 0x00000000, 0x00000000, 0x00000000 );

2
TEST_RR-OP( 3, add, 0x00000002, 0x00000001, 0x00000001 );
TESTRR.OP( 4, add, 0x0000000a, 0x00000003, 0x00000007 );

Cddigo fuente 5.1: Porcion del programa de prueba rv32ui-p-add.

El macro TEST_RR_OP se define como se muestra en el cddigo fuente 5.2.

MASKXLEN(x) ((x) & ((1 << (--riscv_xlen — 1) << 1) — 1))

TEST_CASE( testnum, testreg, correctval, code... ) \
test_ ## testnum: \
code; \
li x29, MASKXLEN(correctval); \
li TESINUM, testnum; \
bne testreg , x29, fail;

TEST RR.OP( testnum, inst, result, vall, val2 ) \
TEST CASE( testnum, x30, result, \
li x1, MASKXLEN(vall); \
li x2, MASKXILEN(val2); \
inst x30, x1, x2; \

)

Cédigo fuente 5.2: Definicién de los macros utilizados en el programa de prueba rv32ui-p-add.

Como se observa, si el resultados es incorrecto, el programa hara un salto hacia
la direccion indicada por la etiqueta fail. En caso contrario, seguira con la ejecucion de la
siguiente prueba.

Para ejecutar este, o cualquier otro programa de prueba, se pueden utilizar tanto
las herramientas de Synopsys (VCS) como el emulador incluido en las herramientas de
RocketChip. Al realizar la simulacién se obtienen dos archivos con los resultados: uno que
incluye una descripcién de las instrucciones y los valores de los registros en la etapa de
Write back, cuya extension es .out, y otro que registra el cambio en el valor de las senales
del procesador (.ved) denominado Value Change Dump.
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Utilizando tanto el .dump, producto de la compilaciéon del programa de prueba,
como los archivos mencionados anteriormente, se puede inspeccionar la ejecucion del progra-
ma, y determinar si el procesador realmente cumple con las especificaciones para las que fue
disenado. En el cédigo fuente 5.3 se muestran las instrucciones en ensamblador que ejecuta
el procesador para la prueba nimero 4, en la que se suman los valores 3 y 7, junto con las
direcciones de memoria en las que se almacena dichas instrucciones.

8000012¢c <test_4 >:

8000012c: 00300093 li ra,3

80000130: 00700113 li sp,7

80000134: 00208£33 add t5,ra,sp

80000138: 00a00e93 li t4,10

8000013c: 00400193 li gp,4

80000140: 49dfle63 bne t5,t4,800005dc <fail >

Cddigo fuente 5.3: Informacién del programa posterior a su compilacion. Se muestran tanto
las instrucciones resultantes como las direcciones de memoria donde se
almacenan.

Por otro lado, de la figura 5.1, que muestra un fragmento de la informacién conte-
nida en un archivo .out (correspondiente a la prueba textitrv32ui-p-add), se puede extraer
la siguiente informacion:

e Nicleo que ejecuta la instruccién (Cn). En este caso se tiene un dnico nicleo, el CO.

e FEl ciclo de reloj en el que la instruccién ocupa la etapa Write back.

e El primer nimero entre paréntesis cuadrados indica si hay o no una instruccion valida
en la etapa Write back.

e El registro en el que se escribe, y el valor que se escribe en el mismo, ademéas de los
operandos de la instruccién.

e El codigo hexadecimal de la instruccion actual, acompanada de su expresion en en-
samblador.
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Procesador

Contador de
programa

| Ciclo de reloj |

| Instruccion |

Co:

Co:

Co:

Co:

Co:

Co:

78803 [1] pc=[8000012c]
78804 [1] pc=[80000130]
78805 [1] pc=[80000134]
78806 [1] pc=[80000138]
78807 [1] pc=[8000013c]
78853 [1] pc=[80000140]

78854 [1] pc=[80000144]
N

W[r 1=00000003]

Y

[1] R[r 0=00000000]

W[r 2=00000007] [1] R[r 0=00000000]

W[r30=0000000a] [1] R[r 1=00000003]

W[r29=0000000a] [1] R[r 0=00000000]

W[r 3=00000004] [1] R[r 0=00000000]

R[r 2=00000007]

R[r 3=00000003] inst=[00300093] i

R[r 7=00000003] inst=[00700113] i

inst=[00208f33] add

R[r10=00000003] inst=[00a00e93] |i

R[r 4=00000003] inst=[00400193] i

W[r 0=00000000] [0] R[r30=0000000a] R[r29=0000000a] inst=[49df1e63] bne

W[r 1=00000000] [1] R[r 0=00000000]

A

N

R[r 0=00000000] inst=[00000093] i

A

4
ra, 3

sp, 7
t5, ra, sp
t4,10
gp, 4
15, t4, pc + 1180

ra, 0

obtenido en la suma es correcto. Esto porque, al realizar la comparacion entre el resultado
obtenido y el esperado (ciclo de reloj 78853) se sigue con la ejecucién de la siguiente prueba
(pc = [80000144]) y no se salta a la etiqueta senalada para las pruebas que fallan (en este

Validez de la

instruccién

Registro de escritura. junto
al valor que se escribe

Representacion hexadecimal

de la instruccion

Figura 5.1: Informacién relevante de la etapa Write Back durante la ejecucion

de un programa de prueba. Se observa la ejecucion de una de las

sumas del programa, para probar la instruccién add.

De la ultima linea que se muestra en la figura 5.1 se puede inferir que el resultado

caso pc + 1180).

las diferentes etapas del pipeline, y con esto corroborar los resultados presentados anterior-

Utilizando los archivos .vcd es posible estudiar el comportamiento de las senales de

mente. En la figura 5.2 se muestran las senales de la etapa Write back del procesador.

Signals

Time

wb_reg_pcl[31:8]
wb_reg inst[31:0]
wb_waddr[4:0]
rf_waddr[4:8]
rf_wdatal[31:0]

rf_wen
clock

157610 ns

157612 ns

(GEEEEELE 08

Figura 5.2: Comportamiento de algunas senales de la etapa Write back del

procesador. Se observan el valor del contador de programa, el

codigo hexadecimal de la instruccién ejecutada en ese ciclo y los

operandos de la misma.
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En la figura 5.2 se observan las senales del contador de programa y la instruccion
presente en el respectivo ciclo de reloj. Entre los marcadores A y B se tiene la instruccion
de suma mostrada en el cédigo fuente 5.3 y la figura 5.1. Se observa que los valores del
contador de programa y el cdédigo hexadecimal de la instruccién coinciden con los resultados
mostrados anteriormente. Ademas, se observa que la direccién de escritura de esta etapa,
coincide con la direccién de escritura del banco de registros (Register File, abreviado como
rf), y tiene un valor de 0x1E. Este valor en decimal es igual a 30, lo que indica que el
resultado de la suma se almacena en el registro x30 (también conocido por los alias r30 y
t5). Este comportamiento es acorde a lo esperado segun los cédigos 5.2 y 5.3.

Seguidamente, en la figura 5.3 se muestran senales de la etapa de ejecucion del
procesador. Igual que en la figura 5.2, se muestran los valores del contador de programa y

el cédigo de la instruccion ejecutada. También se pueden observar las entradas y salidas de
la ALU.

Signals
Time
ex_reg_pc[31:0]
ex reg inst[31:0]
ex_opl[31:8]
alu_io inl[31:0] !
ex_op2[31:0] peeeeEO7 | T 1§
alu io in2[31:8] ¥
ex _imm[31:8]
ex_ctrl_alu_fn[3:0]
alu io fn[3:8]
clock

157606 ns TEE 157618 ns

Figura 5.3: Comportamiento de algunas seniales de la etapa Eze del proce-
sador. Se observan el valor del contador de programa, el codigo
hexadecimal de la instruccién ejecutada en ese ciclo y las entradas
y salidas de la Unidad Aritmético-Légica (ALU).

Entre los marcadores C y D de la figura 5.3 se observa la misma instruccién de
suma estudiada anteriormente. Resulta importante resaltar que, como se observa, dos ciclos
de reloj después, esta instruccion llega a la etapa de Write back. Esto se evidencia en la
presencia de los mismos marcadores utilizados en la figura 5.2. De esto se puede deducir que
las instrucciones aritméticas duran un ciclo de reloj en ejecutarse (por etapa). Esto también
puede observarse en los archivos .out.

Utilizando este mismo procedimiento con resultados de diferentes programas de
prueba puede determinarse que instrucciones pueden ejecutarse y cuales no. Con esto es
posible determinar si se cumplié el objetivo de generar un sistema con soporte para el
conjunto de instrucciones planteado. En la tabla 5.2 se resume el resultado de la ejecucion
de los programas de prueba para el niicleo de instrucciones bésico de RISC V (I). Ademas, en
la tabla 5.3 se observan los resultados para la totalidad de las instrucciones de la extensiéon
M de RISC V. Se observa que para este conjunto de instrucciones la ejecucién de las pruebas
también es exitosa.
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Tabla 5.2: Resultados de la ejecucion de programas de prueba en el sistema disenado. Los
resultados que se muestran son para el conjunto de instrucciones I de RISC V.

Todas las pruebas terminan con resultados positivos.

RV321

ADD vV

Aritméticas ADDI Vv
SUB v

AND v

Légicas on Y
ORI v

XOR i

Loads b Y
LW v

Stores SB V
Shifts SLL Vv
Comparacién SLT v/

Tabla 5.3: Resultados de la ejecucién de programas de prueba en el sistema disenado. Los
resultados que se muestran son para la extension M de RISC V. Para estas

pruebas los resultados obtenidos son positivos.

RV32 M

Multiplicaciéon

MUL

MULH

MULHU

MULHSU

Divisién

DIV

DIVU

Residuo

REM

REMU

N NG AN NG NG NG NG DS
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Por 1ultimo, en la tabla 5.4 se muestran los resultados de la ejecucién de algunas
instrucciones de las extensiones A, C y F. Se observa que en estos casos ninguna de las
simulaciones tiene un resultado positivo. Esto concuerda con lo esperado, ya que al definir
el sistema se elimino la capacidad de ejecutar instrucciones de estos subconjuntos.

Tabla 5.4: Resultados de la ejecucién de programas de prueba en el sistema disenado. Los
resultados que se muestran son para las extensiones A, C y F de RISC V. Dado
que se elimind el soporte para estas extensiones en el diseno del procesador,
para estas pruebas los resultados obtenidos son negativos.

Suma AMOADD_W X
Légicas AMOAND_W X

RV32 A
AMOMAX_W X

Min/Max

AMOMIN_W X
Aritméticas FDIV X
Multiplicacion - Adicién FMADD X

RV32 F
Min/Max FMAX X
Comparacién FCMP X
RV32 C General - %

En el caso de la extension C, el programa de prueba aplicado difiere de los demas.
En este caso en un mismo programa se ejecutan diversas instrucciones en ensamblador de
dicha extension, a diferencia de los otros casos, donde cada programa de prueba esta disenado
para una sola instruccion. Por esto, en la tabla 5.4 sélo se muestra una linea general para
esta extension.

5.3 Obtenciéon del patréon de comparacion para senales
ECG

El patrén utilizado en la correlacion se muestra en la figura 5.4, en rojo. Esta senal corres-
ponde a el promedio de tres ciclos diferentes obtenidos de las grabaciones etraidas de la base
de datos utilizadas. Cada uno de los ciclos originales se representan en diferentes colores en
la misma figura.
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Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Patrén ECG

ﬂ

0.4 -

0.2-

Amplitud (mV)

0.0 -

-0.2 -

Muestra (n)

Figura 5.4: Obtencién del promedio de 3 ciclos cardiacos para formar el
patréon ECG utilizado en el algoritmo de correlacién. Se muestran
las 4 senales relevantes, de las cuales 3 corresponden a las senales
extraidas de la base de datos.

Se puede observar como el patréon obtenido conserva las mismas caracteristicas
generales de las senales originales. Por ejemplo, tanto las ondas P y T, como el complejo
QRS, se ven representadas en el patron.

5.4 Representacion bitstream de las senales utilizadas
en las pruebas

Tanto los patrones utilizados, como las senales de prueba, deben representarse en formato
bitstream. Con estas representaciones, como se ha venido mencionando, se alimenta el
algoritmo de correlacion. A modo de ejemplo se muestra en la figura 5.5 el patréon de las
senales del electrocardiograma, junto a su prepresentacion en bitstream.

En esta figura puede observarse como la densidad de 1’s varia dependiendo del valor
instantaneo de la senal modulado. Esta densidad de 1’s es mayor cuando la senal alcanza un
méximo local, por ejemplo, en el complejo QRS (entre el rango de las muestras 75 a 100).
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Figura 5.5: Representacion bitstream de la sefial ECG utilizada como patrén.
Para mejorar la visualizacién de las senales, se muestra sélo una
porcién de las mismas.

El espectro de frecuencia de la senial ECG modulada se muestra en la figura 5.6. En
dicha figura se puede apreciar como el ruido de cuantizacion se mueve a frecuencias altas, y
como éste no aparece en el espectro de frecuencia de la senal previa a la etapa de modulacion.
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Figura 5.6: Espectro de la senial de un electrocardiograma. En (a) se observa
el espectro de la senal sin realizarle ningtin preprocesamiento. En
(b) se muestra el espectro de la sefial modulada (XA) en rojo,
junto al espectro de la misma senal luego de aplicar el filtro paso
bajo disefiado. Ademds, se puede observar, en rojo, como el efecto
de la modulacion hace que el ruido de cuantizacién se mueva a
frecuencias altas, y como este ruido se elimina al aplicar el filtro.
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En la figura 5.6 (b) se puede observar como el filtro diseniado elimina efectivamente
el ruido de cuantizacién en frecuencias altas, producto de la modulaciéon X A. Sin embargo,
ain en frecuencias superiores a 50 Hz se observan ciertas componentes con amplitud mayor
a 0, lo que no se observa en la senal previa a la modulacién (a). También se observa que
la amplitud de la senal posterior al filtrado tiene una amplitud ligeramente menor, y cuenta
con una distorsion mayor a la de la senal original. Pese a estos defectos, el filtro cumple con
el objetivo de eliminar el ruido en altas frecuencias. Se debe hacer la aclaracién de que el
filtro paso bajo no se aplica directamente a la senial modulada, sino a la correlacion entre la
modulacién XA de las senales patron y de prueba. Sin embargo, en esta seccion se aplico a
la senal modulada para demostrar su funcionamiento.

5.5 Respuesta en frecuencia del filtro paso bajo di-
senado

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran la respuesta de amplitud y fase, respectivamente, del
filtro paso bajo disenado. Especificamente, en 5.7 se observa como la respuesta del filtro es
plana para la banda de paso, y presenta una atenuacion cada vez mas pronunciada conforme
la frecuencia crece, a partir de los 100 Hz. Ademds, para la frecuencia de corte (40 Hz) la
atenuacion es de -6.25 dB.

— -6.25dB

o

|
N
v

|
%)
[=

|
~
Ul

—100 -

Amplitud [dB]

-125-

-150-

-175-

200 - — Frecue:’\cm de Corte (40 Hz)

10° 10? 10?
Frecuencia [Hz]

Figura 5.7: Respuesta en frecuencia del filtro paso bajo disenado. Se observa
la frecuencia de corte para la que el filtro fue diseniado, y el valor
de la atenuacién en dicha frecuencia.
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De la respuesta en fase, en la figura 5.8, se observa como para frecuencias dentro
de la banda de paso del filtro, el desfase es menor a 150°. Esto es conveniente pues en
esta banda se encuentran los componentes de mayor peso en la senal ECG (como se puede
observar en la figura 5.6). Sin embargo el desfase es mas pronunciado para frecuencias altas.

—50 -

—100 -

Fase [°]

-150-
—200-

—250-

Frecuencia de Corte (40 Hz)

10° 10t 102
Frecuencia [Hz]

Figura 5.8: Respuesta en fase del filtro disenado. Se puede observar la fre-
cuencia de corte para la que se disené el filtro.

5.6 Correlacion cruzada entre senales de prueba y dis-
tintos patrones

En esta seccién se presentan algunos resultados de las pruebas ejecutadas en una FPGA
Xilinx Zyng-7000, en una tarjeta de desarrollo Zedboard. En esta se programé una instancia
del SoC RocketChip, y mediante comunicacién ssh se extrajeron los resultados de la eje-
cucion del algoritmo de correlacion en dicho sistema. Estos resultados se almacenan en un
archivo csv y se grafican utilizando un script de Python.

El primer resultado que se muestra corresponde a la correlacién entre senales senoi-
dales. En la figura 5.9 se muestran tanto el patrén utilizado para esta prueba, como la senal
de entrada. Se observa que el patrén corresponde a un solo ”evento”, en otras palabras, estéa
compuesto por un solo ciclo de la senal senoidal. La senal de entrada corresponde a una
senal senoidal continua, cuyas caracteristicas son las mismas de la senal de prueba. Estas
caracteristicas son:

e Frecuencia de la senal: F = 15H 2.

e Tasa de muestreo: Fy = 500 sps (misma tasa de muestreo de las senales ECG de la
base de datos).
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e Amplitud = 0.5
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Figura 5.9: Patrén y senal de prueba utilizados para la correlacién de una
senal senoidal.

Seguidamente, en la figura 5.10 se muestra el resultado de la correlacién. En este
punto es importante indicar que la correlacion tedrica para todas las pruebas se obtuvo a
partir de un script en Python, utilizando la funcién numpy.correlate. Se observa que la
forma de las ondas, tanto para la correlacion tedrica como para la experimental, son con-
gruentes. Sin embargo, sus valores difieren en gran medida. Esto se debe a que la correlacién
tedrica muestra se determina utilizando valores representados en un formato decimal para

las dos senales, mientras que los valores de la correlacion experimental corresponden a la
cantidad de 1’s obtenida en cada ciclo de la ejecucién del algoritmo.

173 -
172 - -2

171-

Experimental
'
o
Tedrica

170 -

169 - v
Y, -4

6 2‘5 5‘0 7‘5 160 12‘5 15;0 1%5 260
Muestra (n)

Figura 5.10: Correlacion de una senal senoidal.
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En la figura 5.11 se muestran el error absoluto para cada muestra de la correlacion
junto a el error absoluto promedio. Estos valores se calculan segin las ecuaciones 5.1 y 5.2.

Error absoluto = |Valor tedrico — Valor experimental] (5.1)

E bsolut
Error absoluto promedio = TTOT absoito (5.2)
# de muestras

173 -

172 -

Error
-
J
=

170 -

169 - Error absoluto
—— Error promedio

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Muestra (n)

Figura 5.11: Error en la correlaciéon de una senal senoidal.

Se puede observar como el error absoluto oscila alrededor del valor promedio, de-
pendiendo de la muestra para la que se calcula. Ademas de las pruebas realizadas con senales
conocidas, también se muestran los resultados para las senales tomadas de la base de datos
de los electrocardiogramas. En la figura 5.12 se muestran las correlaciones tedrica y expe-
rimental para uno de los casos estudiados. En este se realiza la correlacién entre el patrén
obtenido y el primer ciclo cardiaco presente en las grabaciones de la base de datos.

177.8 -
177.6 -
177.4 -

177.2 -

Experimental
N
Tedrica

177.0 -

176.8 -

176.6 -

0 50 100 150 200 250 300 350
Muestra (n)

Figura 5.12: Resultados de la correlacién de una senal ECG contra su respec-
tivo patrém, caso 1.
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Se observa como la correlaciéon alcanza un maximo caracteristico del momento
donde las dos senales tienen la mayor similitud. Este méximo representa el instante en
el que se da un evento, en este caso, cuando la senal medida y almacenada en el registro de
prueba corresponde a un ciclo cardiaco.

Error absoluto
172 - —— Error promedio

6 5‘0 160 150 260 25;0 360 3_’;0
Muestra (n)
Figura 5.13: Error en la correlacién de una senal ECG contra su respectivo

patrén, caso 1.

Por otro lado, en la figura 5.13 se muestra el error entre los valores tedricos y
experimentales, utilizando las mismas definiciones mostradas anteriormente. Se observa
como el error es minimo para el momento en que las senales patréon y de prueba tienen
mayor similitud entre si. En la secciéon de apéndices se pueden encontrar graficas con los
resultados de otras pruebas aplicadas, utilizando diferentes senales de entrada.

5.7 Deteccion de eventos en senales ECG

En esta seccién se muestran los resultados para la deteccion de eventos en las senales de elec-
trocardiogramas. Los "eventos” que se buscan detectar corresponden a los ciclos cardiacos.
Las pruebas buscan probar la sensibilidad y especificidad del sistema implementado, me-
diante la aplicacién de distintas senales distintas del ECG.

La primer prueba realizada corresponde a la aplicaciéon de las senales de una gra-
bacién que contiene 19 ciclos cardiacos, tomadas de la base de datos y que corresponden
a grabaciones del mismo paciente del que se tomo el patron mostrado anteriormente. Los
resultados parciales se muestran en la figura 5.14. En esta se observa como se detectan efec-
tivamente los 6 eventos presentes en esta porcién de la ejecucion de la prueba. Se observa
también como el nivel de la salida del filtro de media mévil es mayor al de la salida del filtro
paso bajo, como efecto de la amplificacién dad por la constante K. Variando el valor de esta
constante se puede modificar la sensibilidad del sistema.
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Figura 5.14: Salida de los filtros paso bajo y de media mévil, junto a la salida
del detector, al utilizar senales ECG como entrada al algoritmo.

Seguidamente, se hizo una prueba utilizando como entrada una senal de ruido.
Esta senal de ruido se obtuvo tomando muestras aleatorias de una distribucién Gaussiana
normal, con media de 0,5 y derivacion estandar de 0,1. Los resultados para esta prueba se
muestran en la figura 5.15.
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Figura 5.15: Salida de los filtros paso bajo y de media mévil, junto a la salida
del detector, al utilizar una senal de ruido para probar la eficacia
del sistema.
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Se observa como en este caso no se detecta ningtin evento, lo que sugiere que ante
senales ruidosas, con una distribucién similar a la utilizada, el detector se comporta de la
manera esperada.

Ademas se obtuvieron resultados para dos pruebas adicionales, utilizando como
entrada senales senoidales de diferentes frecuencias. Las frecuencias utilizadas fueron 15 Hz
y 200 Hz, ambas senales con una amplitud igual a 0,5. Los resultados para estas pruebas
se encuentran en la seccion de apéndices. Los resultados obtenidos indican que, cuando se
aplican senales de baja frecuencia, i.e. senales cuya frecuencia esta en la banda de paso del
filtro paso bajo, la cantidad de falsos positivos asciende y el detector no funciona de manera
correcta. Sin embargo, si se aplican senales con frecuencias mayores (e.g. 200 Hz), la cantidad
de falsos positivos se reduce (en este caso, disminuye hasta 1). En este comportamiento se
evidencia la actuacién del filtro paso bajo, que disminuye el efecto de senales indeseadas en
frecuencias mayores a la banda de interés. Estos resultados sugieren que es deseable contar
con una etapa de discriminacién posterior a la salida de los filtros, con la que se pueda
discernir entre los eventos de interés y las senales que puedan causar falsos positivos.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Después de presentar los resultados, y realizar el andlisis, es posible concluir que, en primer
lugar, el Sistema en Chip generado cuenta con un procesador que tiene soporte para el
conjunto de instrucciones RISC V que se planteé al inicio del proyecto. Especificamente, el
procesador puede ejecutar instrucciones del conjunto central I y de la extensiéon M.

En segundo lugar, se logra reducir la complejidad del sistema, eliminando bloques
funcionales como la unidad de punto flotante (FPU); utilizando una sola unidad de procesa-
miento dentro de un tunico tile; y reduciendo el tamano de las memorias caché manteniendo
el mismo en un valor factible.

Con respecto a la herramienta RocketChip Generator, utilizada para implementar la
plataforma de procesamiento, se concluye que, a pesar de permitir un diseno parametrizable
de un sistema en chip, la descripcién RTL que genera es ilegible y no puede modificarse mas
alla de lo permitido por los parametros expuestos en la herramienta.

Por otro lado, el algoritmo implementado es 1til para realizar la deteccién de los
eventos deseados, pero necesita una etapa adicional de clasificacién y discriminacién de
las senales medidas para alcanzar un estado que resulte practico en escenarios reales. La
implementacién de dicho algoritmo en un lenguaje como C++ permite utilizar los recursos
disponibles de manera eficiente, manteniendo la funcionalidad esperada.

Al eliminar la unidad de punto flotante se agrega la carga computacional de la que
ésta se encarga al software de la aplicacién. Asi, existe un balance entre la complejidad del
hardware disenado y la complejidad del software que éste debe ejecutar.

02
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Las diferentes etapas del algoritmo de reconocimiento de patrones presentan los
resultados que se plantearon en la fase de diseno. El filtro paso bajo tiene una respuesta
adecuada, tanto en frecuencia como en amplitud. La modulacién YA utilizada provee una
representacion bitstream adecuada de las senales utilizadas. Las senales de los electrocardio-
gramas utilizadas presentan la ventaja de no tener costo asociado a su uso, ademas de que
cuentan con la documentacién y calidad necesarias para realizar pruebas realistas.

6.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta las conclusiones presentadas, y los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales, se recomienda disenar una etapa adicional de clasificacién de los eventos
detectados, para disminuir la cantidad de falsos positivos. Ademas, con una etapa adicional
es posible extraer informacién importante sobre las senales estudiadas.

El diseno del filtro paso bajo puede ser objeto de varias modificaciones, con el fin de
mejorar su rendimiento y caracteristicas. Por un lado, es recomendable aumentar su orden,
para cortar el ruido en bandas de frecuencia indeseadas con mayor efectividad. Ademads, se
puede mejorar la respuesta en fase para que la integridad del resultado de la correlacién se
mantenga al pasar por el filtro.

Ademas, es posible adaptar el algoritmo para realizar la deteccién de eventos en
senales de otros tipos. Una alternativa puede ser la deteccién de ataques epilépticos.

Por 1ltimo, se propone realizar un estudio de la ejecucion del algoritmo variando los
parametros de los diferentes componentes del sistema, y tomando otras métricas relevantes
como el tiempo de ejecucién del programa. Por ejemplo, pueden alterarse los valores de los
pardmetros principales de las memorias caché, para determinar la configuracién que ofrece
los mejores resultados.
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Apéndice A

Resultados Adicionales

A.1 Resultado de la correlacion utilizando diferentes
senales de prueba

Primeramente se muestran,en las figuras A.1 y A.3, los resultados de la correlacion al utilizar
diferentes senales de prueba y de patrén. En las figuras se muestran tanto los resultados
experimentales como los tedricos, obtenidos utilizando Python. Para cada uno de estos

estudios se calcularon los errores absoluto y promedio, que se muestran, respectivamente, en
las figuras A.2 y A.4.
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Figura A.1: Correlacién de una senial cuadrada.
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Figura A.2: Error en la correlacién de una senal cuadrada.
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Figura A.3: Correlacion de una senal diente de sierra.
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Figura A.4: Error en la correlacién de una senial diente de sierra.

Los patrones y senales de entrada de la correlacién utilizadas en las pruebas ante-
riores se muestran en las figuras A.5 y A.6, respectivamente.



A Resultados Adicionales 59

1.00 -

0.75 -

0.50 -

0.25 -

0.00 -

Amplitud

-0.25-
—0.50 -
-0.75-
-1.00 - J
0 50 100 150 200 250 300 350

(a) Sefal patrén

1.00 - 7 — — — — — — — — — —
0.75 -
0.50 -
0.25-

0.00 -

Amplitud

—0.25-

—0.50 -

-0.75 -

—-1.00 - e — — e - — e I
0 50 100 150 200 250 300 350
(b) Sefal de prueba

Figura A.5: Patron y senal de prueba utilizados para la correlaciéon de una
senal cuadrada.
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Figura A.6: Patron y senal de prueba utilizados para la correlaciéon de una
senal diente de sierra.

También se realizaron pruebas utilizando senales de entrada del electrocardiograma
obtenido, utilizando como patrén la senal mostrada en 5.4. Los resultados experimentales y
tedricos se pueden observar en las figuras A.7 y A.9.
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Figura A.7: Resultados de la correlacién de una senal ECG contra su respec-
tivo patrén, caso 2.
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Figura A.9: Resultados de la correlacién de una senal ECG contra su respec-
tivo patrén, caso 3.
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Figura A.10: Error en la correlaciéon de una senal ECG contra su respectivo
patron, caso 3.

Acompanando los resultados de la correlacién, el error para cada uno de los casos
estudiados se muestra en las figuras A.8 y A.10.

A.2 Resultados de la deteccion de eventos ante senales
senoidales de diferentes frecuencias

En la figura A.11 se observan las salidas del detector y los filtros implementados, al utilizar
como senal de entrada una onda senoidal de frecuencia baja. Se observa como hay una
cantidad alta de falsos positivos.

Por otra parte, en la figura A.12 se pueden ver las senales de las mismas salidas,
al utilizar como senal de prueba una onda senoidal de frecuencia mayor. Sin embargo, para
este caso la cantidad de falsos positivos disminuye hasta un valor de 1. Aqui el detector se
comporta de la manera esperada y logra discernir entre las senales de interés y senales de
prueba distintas.
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Figura A.11: Salida de los filtros paso bajo y de media mévil, junto a la salida
del detector, al utilizar una senal senoidal con frecuencia f = 15
Hz.
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Figura A.12: Salida de los filtros paso bajo y de media moévil, junto a la
salida del detector, al utilizar una senial senoidal con frecuencia
f =200 Hz.
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