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RESUMEN

Es necesario comprimir sin pérdidas el ECG debidoeaen la creacion de bases de datos
de referencia clinica, la telemedicina y el registmbulatorio multicanal del ECG se
ocuparia mucho espacio en memoria si no se congrant informacién, pero debido a
que todo el registro contiene valiosa informacidimica, no deberian considerarse
métodos que generen distorsion en la descompresion.

A pesar de existir tecnologia de memorias de gsacdpacidades de almacenamiento,
pensar en registro ambulatorio implica no uno o idegumentos sino decenas y tal vez
cientos por poblacion, esto habla de que el cdstdilzar memorias de gran capacidad
encareceria la produccion en serie de los dispositiUtilizando compresion sin pérdidas
se disminuye el costo de produccion de todos ktsumentos a utilizar, ademas se asegura
un diagndstico correcto puesto que no se pierdemé#cion alguna.

La parte medular del presente trabajo es la impléa&n en hardware del algoritmo de
Ordenamiento Paralelo de Batcher o algoritmo derdatacion por Intercambio [1], con la
finalidad de aplicarlo en la fase de Ordenamierdwdrsible, la cual es parte del proceso
para la compresion sin pérdidas del electrocardiogr (ECG) propuesto por Yafiez y
Limon [2]. Este algoritmo de compresion de datom gérdidas estda basado en
ordenamiento por bloques de Burrows y Wheelerg8primer proceso de este algoritmo
es un Ordenamiento Reversible de los datos en elngusodlo se comparan los datos
independientes para ordenarlos, sino que el pradegende del dato y de su posicién en
toda la cadena de datos que se esta ordenand@aEstteristica del ordenamiento le da las
propiedades de ser un proceso reversible y de depee todo el conjunto de datos que se
esta ordenando (contexto), por lo tanto es un ialgorideal si se esta pensando en un
proceso sin pérdidas (totalmente reversible) y rie sefal cuasi- periodica como lo es el
ECG.

Las caracteristicas especiales del proceso a irepl@my las restricciones para su disefio
como son su implementacion en hardware, hacen arggesia seleccion adecuada de los
métodos de ordenamiento y un proceso de disefi@ifspeenfocado a la tecnologia a

utilizar en la implementacion, que en este cas@red-PGA (Arreglo de Compuertas



Programable). Cada uno de los pasos del disefiooasd sus antecedentes tedricos e
histdricos estan expuestos a lo largo del texto.

Se realizaron pruebas en el simulador ModelTech parbloque de ECG de 1024 datos
con una resolucion de 8 bits, a una frecuencia destreo de 1 KHz. La fase de
Ordenamiento Reversible se simuld para implementariun FPGA virtex2 de XILINX, y
se obtuvo que no se llevaria mas de 61 mseg, épt@senta aproximadamente una
dieciseisava parte del tiempo de captura (aproxamethte 1 segundo), por lo tanto es una
implementacion aceptable para pensar en un pratseS€mmpresion del ECG en linea pues

aun restaria suficiente tiempo de captura parfases restantes del proceso.



1. ANTECEDENTES

Todo es parte de una gran cadena, sélo hay

que saber extenderla un poco.

1.1.RAZONES Y CARACTERISTICAS PARA COMPRIMIR EL ECG

Desde hace méas de 30 afios se han estado reponsitddos para la compresion del
ECG. La importancia de la compresion de esta daidahédica radica en las siguientes
razones [4]:

a) Incrementar la capacidad de almacenamiento en Has#gtos para su comparacion
o evaluacion.

b) Facilidad, rapidez y bajo costo en la transmisidtireea del ECG digitalizado.

c) Implementacion de algoritmos efectivos de anadisisiempo real.

d) Mejoras en la funcionalidad y costo de monitoregrgbadoras ambulatorios
(portatiles) de ECG.

El electrocardiograma es el registro de los po&desi eléctricos que generan las
contracciones cardiacas. Los potenciales son ganjos hasta la superficie del cuerpo y
detectados a través de electrodos sobre distirdespdel cuerpo segun lo marcan las
derivaciones establecidas [5]. El electrocardiograrormal esta formado por una onda P,
un complejo QRS y una onda T, tal como se muesttaféigura 1.1.

Segmento P-Q Segmento S-T
|

1 11 T [ 1
0.2 se [ 1

0.04 seg 10 mm =1.0 mV

4 N ——— ~ Linea }
J
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ntervalo
[T
L1
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Intervalo Q-T

Figura 1.1. Electrocardiograma normal y las ondage lo componén

1 Tomado del libro “Potenciales bioeléctricos: cgigy registro”, Garcia, Jiménez, Ortiz y Pefia, UAM-
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La onda P depende de corrientes eléctricas gersecadado las auriculas se despolarizan
antes de la contraccion; el complejo QRS es prddupor corrientes nacidas cuando los
ventriculos se despolarizan antes de contraerte,opda T es provocada por corrientes
generadas cuando los ventriculos se recuperanstidice de despolarizacion (onda de
repolarizacion). Esta forma de onda se repite da 80 veces cada minuto en una persona
adulta sana en estado de reposo, y aunque lascrepes no son exactamente iguales, si
son muy similares debido a la constante despotadizay repolarizacion de los musculos
cardiacos, caracteristica por la cual se denomirea sefal casi peridédica y tiene una
estructura bien definida en su forma de onda, guprecisamente, lo que se denomina
“contexto” y es aprovechado en algunos meétodosouepresion, pues gracias a éste se
puede predecir el valor siguiente de acuerdo arteriores.

En el caso especifico del ECG se sabe que después ahda P (a excepcion de un
blogqueo o alguna otra alteracion) continuara elgiejo QRS seguido de la onda T, por lo
tanto los valores anteriores pueden dar una idwa de qué parte de la forma de onda
representan y por consecuencia ayudan a predecsigeiente valor, todas estas
caracteristicas de una forma de onda son las qoeetlacontexto a la sefial y es
precisamente lo que explotan Burrows y Wheelerej8]su algoritmo de ordenamiento

reversible que se implementa en este trabajo.

1.2.TECNICAS UTILIZADAS

Las técnicas mas utilizadas y que han mostradoregejesultados para la compresion del
ECG son las que se aplican directamente a la §E@ahicas directas de compresiéon) y no
las que utilizan alguna transformacion (FourierfiGaen-Loeve, Coseno). Sin embargo
con las nuevas tecnologias digitales de procesa&miEnsefales y de circuitos integrados
programables a gran escala se pueden abrir opdatles de desarrollo a los métodos que
involucran alguna transformacion de informaciénegpise tiene mayor capacidad de

procesamiento [4].



El estudio de la compresiéon del ECG se ha basado @mmensa mayoria en técnicas de
compresion con pérdidas, siendo muy escasas lastigaciones en cuanto a técnicas sin
pérdidas para la compresion del ECG.

Jalaleddine, Hutchens, Strattan y Coberly [4] ralueé estudio de la mayoria de las
técnicas de compresion del ECG, todas ellas codidss, y las comparan con varios

parametros. Los métodos que estudian son los sigsie

1. AZTEC (Amplitude Zone Time Epoch Coding) convierte |lfiaedel ECG en su
representacion en lineas rectas (pendientes) [§l0} Alcanza una tasa de
compresion de 10:1 con frecuencias de muestre®@e&1% a una resolucién de 12
bits. Se le han hecho modificaciones [11], [12] quegoran en un 50% su tasa de
compresion y fidelidad de la sefal.

2. Turning Point (TP) fue creada con el propésito de reducir lauUemcia de
muestreo del ECG a 100Hz [13], los puntos que abagr en esta técnica no son
equidistantes y obtiene una tasa de compresiorilde 2

3. CORTES (Coordinate Reduction Time Encoding System) Eshiforido de
AZTEC y “Turning Point”. TP utilizado en regiones dlta frecuencia y AZTEC
en regiones isoeléctricas de la sefal del ECG.Viodueidon de esta técnica fue
reportada a 200 Hz y 12 b de resolucion [14],[18Eaiendo tasas de compresion
de 5:1, 2:1y 4.8:1.

4. Fan y SAPA (Scan-Along Polygonal Approximation) Se basan réerpolacion
de primer orden con dos grados de libertad. El deétBan fue reportado
originalmente por Gardebhire [16], [17], reportexientes ofrecen una mejor
descripcion del método y una evaluacion exhaudid, [19], [20]. Ishijima
presentd el algoritmo SAPA-2 [21], [22] presentanday buenos resultados.
Huang e English hablan de un enfoque hacia micoesadores de esta técnica
[23].

5. DPCM (Differential Pulse Code Modulation) Esta basadgeedecir la muestra
actual, graba la diferencia entre el valor predigleb valor real de la muestra en la
compresion del ECG se le llama “Codificacion Deiten Umbral” [24], [25]. La



tasa de compresion reportada es de 10:1 para emzefrcia de muestreo de 100
Hz.
¢ Codificacion de entropia del ECG La salida de la codificacion DPCM

del ECG es traducida a palabras cédigo de longiaréhble [26], [27],
[28], [29],[30]. Los resultados reportados por GoRipley [29] fueron de
una tasa de compresion de 2.8:1 a una frecuenaiaudstreo de 250 Hz
con 10 bits de resolucion. Ruttinman y Pibberged] [Bompararon la
utilizacion de prediccion lineal contra interpotatien un sistema DPCM,
obtuvieron mejores resultados con la interpolaciégrando una tasa de
compresion de 7.8:1 a una frecuencia de muestreg0dez y 8 bits de
resolucion.

6. Eleccion de Picos(Peak-Picking) Involucra la extraccion de paraoeetde la
sefial que representen la mayoria de la informagi@contiene la sefial. Se han
reportado técnicas de compresion basadas en estdanjdl], algunas especificas
de compresion del ECG [32]-[35].

7. Ciclo a Ciclo. La idea principal de esta técnica de compresiénseiales
periodicas es sustituir la sefial por un solo grabontar el nimero de veces que se
repite en la sefial. Dado que el ECG es una sefai-pariédica se han hecho
adaptaciones a este método para lograr su compiadif [12].

8. Técnicas de compresion por transformacionTodas las técnicas anteriores se
aplican directamente a la sefial pero hay variasd&e que tienen primero una
etapa de pre-procesamiento, la cual tiene la fladlde ayudar a aumentar la tasa
de compresion. Estas transformaciones son ortogenal discretas, las mas
utilizadas en la compresion del ECG son:

¢ Karhunen-Loeve (KLT) [36],[37]

Fourier (FT) [38], [39], [40], [41]

Cosine (CT) [42]

Walch (WT) [43]-[45]

Haar (HT) [42]

La tasa de compresion mas alta con KLT es de 3rl ww frecuencia de

¢
¢
¢
¢

muestreo superior a 400 Hz y para FT de 7.4:1.
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Existen algunas publicaciones relacionadas con duétale compresion del ECG para
pacientes ambulatorios, entre ellos estan: AkaZdéjaSmith [47], Zhao [48], Iwata [49],
El-Sherif [50], Lamberti [51], Xiang-Guo [52], Tuan [53] y Hamilton-Tompkins [54],
[55] los cuales presentan diferentes técnicas comdes neuronales, “Turning Point”,
extraccion del latido promedio, la primer derivaghresiduo, etc. todos ellos con pérdidas.

No se tiene especificado el grado aceptable derdiéh de éstos métodos en la
compresion del ECG, porque soélo puede ser estdbleor pardmetros clinicos. A pesar de
gue algunos de los métodos exponen que no hagwdi@s clinicas entre la sefial original
y la descomprimida, no son métodos totalmente ables. Esto se demuestra con los
Potenciales Ventriculares Tardios (VLP “Ventriculaate Potencials” (Xiang-Guo [52]))
los cuales estan asociados a decesos coronari@siosn al miocardio y arritmias
ventriculares, pero al estar a altas frecuenciamuy bajas amplitudes pueden ser
desechados por los métodos con pérdidas.

Un andlisis de varias técnicas de compresion deéb E@bulatorio lo hace Bartinelli,
Castelli, Combi y Pinciroli [56] al igual que El-&tef y Pham [50], sin embargo
consideran s6lo métodos con pérdidas.

Existen muy pocos trabajos en cuanto a la compresiio pérdidas, entre ellos puede
nombrarse a Koski [57] con un analisis comparatieaécnicas generales de compresion
sin pérdidas, como lo son la Codificacién Pred&c8imple, Lempel Ziv [58] y Extraccion
Compleja combinadas con Gamma, Huffman y Golomh pplicarlas a la compresién del
ECG, este andlisis comparativo que realiza Kosléstra compresiones hasta de mas de la
mitad de la cantidad original de informacion, sinbargo el mismo autor hace ver que la
seleccion del método dependera de la estructurdE@@8 y su relacion sefial a ruido;
caracteristicas muy variables en una sefial de Elstlatorio debido a las actividades del
paciente durante todo el dia, y para el cual as&fiddo el presente trabajo, por lo tanto las
técnicas expuestas por Koski no son las mas aplapien este caso.

Barlas y Fragakis [59] presentan un método adaptabser sin pérdidas utilizando la
codificacién de texto basada en diccionario pardales semiperiddicas, sin embargo
requiere una gran capacidad computacional, la puedle subsanarse con el uso de algun

microprocesador para lograr una compresion en;lioiea método sin pérdidas pero con
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altos requerimientos computacionales para un didpmambulatorio es el que exponen
McCormack y Belina [60] utilizando métodos de coegidn por Patrones Simples (single
template comparison) y codificacion “Run-Length”arlas y Belina en conjunto con
Skordalakis [61] exponen otro método sin pérdiddgzando una técnica de compresion
basada en codificacion de diccionario lo cual regumucha memoria para su desarrollo.

Una técnica reportada como sin pérdidas es la dgugtymiaky y Tadeusiewiez [62]
gue basicamente busca patrones repetidos de effaefrcia en latidos consecutivos de
representaciones tiempo-frecuencia, sin embargo &8l “practicamente” (segun los
autores) sin pérdidas en la seccién P-QRS-T mientia para el resto del ECG si se pierde
informacién y, como ya se menciond, cualquier mirdde informacién podria ser
significativa, pues podrian presentarse ciertosermméles entre complejos,los cuales
pueden ser significativos para un diagnostico.

Duda y Turcza [63] exponen un método de compresidmpérdidas del ECG utilizando
“Lifting Wavelet Transform” en su version enterceatero consiguiendo compresion sin
pérdidas y una tasa de compresion de 3.722

Arnavut y Plaku [64], [65] también exponen un métale compresion sin pérdidas del
ECG basado, al igual que Burrows y Wheeler [3]Jupa transformacion por bloques a la
cual llama Transformacion de Orden Lineal (LOT ndar Order Transformation) esta
propuesta de transformacion es muy similar a |[8ualeows y Wheeler pero no requiere
comparar las secuencias de datos completas, s®lprsueros elementos por lo tanto es
mas rapida.

Yanez y Limon [2] se basan en Burrows y Wheeleraparoponer un método de
compresion sin pérdidas del ECG; su método coné&scdmente de cuatro procesos
(Figura 1.2) que son:

* Filtrado de fase minima: Elimina artefactos de mwento y de ruido que
disminuyen la redundancia de la sefial por mediardéltro de fase minima el
cual tiene un sistema inverso y por lo tanto esnslle.

* Ordenamiento Reversible: Hace uso de la TransfaardadBurrows y Wheeler [3]
para obtener tramos de datos que se codifiquelemigmnente por medio de RLE
(Run Length Encoding) [66].
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» Codificacion Posicional Adaptiva: Incrementa lawedancia de largo plazo del
registro ordenado a través de la introduccion deeseias largas de ceros.
» Codificacion Aritmética: Comprime la sefial transfiada a una de entropia muy

baja.

Filtrado pasabanda de fase minima

A

Ordenamiento reversible

A 4

Cadificacién posicional adaptiva

A

Codificacion aritmética

Fig. 1.2. Fases a seguir para la compresion sirdjgés del ECG.

1.3.PROPUESTA GENERAL

Debido a que la compresion del ECG con pérdiddsysido bastante explotada y bajo la
consideracién de que toda informacion de una daibaiédica refleja un acontecimiento
fisiolégico (2° parrafo de la pagina 1.5gs importante no perder nada de informacion para
un diagndstico médico correcto. Por esta razon resemte trabajo se enfoca al
ordenamiento reversible del algoritmo de-lg. 1.2. proponiendo una implementacion en
Hardware (especificamente en FPGA), la cual seilipara conjuntarla a todo el proceso
de compresion sin perdidas y utilizarla en regisarmbulatorio, almacenamiento o

transmision.



El disefio para dicha implementacion fué pensadw élagsquema de Eigural.3, en el
cual la sefial que se tomara del paciente (se manajrecuencia de muestreo de 1KHz y
una resolucion de 8 bits), sera introducida direetate a un amplificador el cual adaptara
la sefial a los niveles necesarios para que el dimhweanalogo — digital pueda trabajar
correctamente, una vez digitalizados los datog&e guardando dentro de un registro y
cuando éste se llene comenzara a procesarse gse lle informacion, mientras los datos
capturados en ese momento se iran almacenandoceregistro de igual tamafio para ser
procesados inmediatamente después de haber teomiosdiel primer registro, el cual
almacenara datos mientras se procesan los del degegistro y asi sucesivamente.
Después de pasar por el proceso de compresiéregiidps se guardaran los datos en una
memoria, 0 se toma la accion pertinente segunlieaafn para la cual esté trabajando.

Esta estructura exige varias consideraciones, &®rmas importantes es que el proceso
completo de la compresién no debe tomar mas tieebgue toma capturar cada uno de

los bloques a comprimir para lograr que sea redknem procesamiento en linea.

Amplificador Convertidor .
del » analogo a digital »| | Registros » Compresion sin pérdidgs—yp| Memoria
ECG (ADC)
L ]

Fig. 1.3. Esquema de cada una de las etapas quegséeren para la compresion del ECG.



2. OBJETIVOS

Como seres limitados , nuestras creaciones

serdn limitadas.

La compresion sin pérdidas del ECG que expone edepte trabajo se orienta a su
implementacion en Hardware, pues busca apoyar éatrBtardiografia Ambulatoria
principalmente, aunque también puede ser apoyoteat@mision rapida y eficiente del
electrocardiograma, por lo tanto pretende ser uapaeprevia a guardar o transmitir los
datos de un ECG al estarlo tomando directamentgatgente, objetivo para el cual se
requiere un disefio que trabaje a la velocidad q#uca de la sefial para que sea

imperceptible para el resto del sistema donde peementara.

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar en hardware un sistema que realicedgnamiento reversible asociado a la
técnica de compresion sin pérdidas del ECG predamar Yafiez y Limén [2] la cual

utiliza el algoritmo de compresion de datos de 8us'y Wheeler [3].

OBJETIVOS PARTICULARES
» Evaluar y seleccionar el mejor algoritmo de ordeieato reversible (implicito en
el método de Burrows y Wheeler) para su implemédriaen hardware.
* Modelar el algoritmo seleccionado en VHDL.
e Realizar la simulacion del algoritmo para evaluarvalidez y desempefio al

implementarlo en FPGA.
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3. METODOS DE COMPRESION SIN PERDIDAS

La naturaleza puede adquirir varias
formas, sélo hay que encontrar la correcta

para alcanzar el objetivo propuesto.

3.1. METODOS DE COMPRESION

La compresion hoy en dia es muy importante debidoeala mayoria de la informacion
es digital lo cual se traduce en bytes utilizagasm representarla, que a veces pueden
llegar a ser hasta del orden de Gbytes. Se haadtilien ciertas aplicaciones, como en las
comunicaciones, ya que mediante ella es posiblmegrandes cantidades de informacién
en menor tiempo logrando mejorar la calidad de towedio de comunicacion. Otra
aplicacion de la compresion es el almacenamientinfdemacion, puesto que ayuda a
utilizar menos espacio para guardar la misma irdaiém.

Estas representaciones compactas de la informasomealizan identificando vy
aprovechando las estructuras que existen en los.ddh claro ejemplo de compresion ya
existia desde mediados del siglo XIX, lo desarrdl@muel Morse y se basa en la
representacion de texto en puntos y lineas, quesmonden a las letras y nameros. Las
secuencias mas cortas corresponden a los carantéeestilizados y las mas largas a los
gue menos se ocupan, de esta manera se lograrrefiuemarno de los mensajes al
codificarlos para su transmisién telegréfica.

Los métodos o algoritmos de compresion se puedadirden dos grandes grupos tal

como lo indica el siguiente esquema:
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Métodos o algoritmos
de compresion <

/~ Con pérdidas: Involucran cierta pérdida de
informacién cuando se recuperan los datos

originales a partir de los comprimidos.

Sin pérdidas: Los datos originales pueden

ser recuperados a partir de los comprimidos

N sin diferencia alguna.

Un método o algoritmo de compresion puede evalueosedistintos parametros, entre

ellos podriamos considerar:

a)

b)

c)

d)

Su complejidad. Repercute en la manera de implarieng en el tiempo que
éste tomaria para ejecutarse.

La memoria requerida para implementarlo. Segun nasesidades y/o
posibilidades de memoria en la elaboracién de stersa.

Su rapidez al ejecutarse en cierta maquina. Depeddide la tecnologia que se
esté utilizando.

La tasa de compresion que puede lograr (TC). Pgeteral se expresa con un
porcentaje que expresa qué tanto se lograron commplos datos. Un 0%
significara que los datos quedaron iguales, qusenlmgré comprimir nada; un
50% significara que se comprimié la informaciom arlitad del tamafio original;
un 66% que se logré comprimir a una tercera pagtdainafio original. Y se
puede calcular con la siguiente definicion:

TC= (1—&} 100
No

donde Nc = Numero de bytes de los datos conmgosn

No = Numero de bytes de los datos originales
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e) La pérdida que tiene en la reconstruccion de légsdariginales (Distorsion).
Solo se da en los algoritmos de compresién corigesdpues en los algoritmos
sin pérdidas la distorsion es cero, ya que lossda@couperados son exactamente

iguales a los originales.

La seleccién del algoritmo de compresion a utilidepende de las caracteristicas de los
datos, por ejemplo: un algoritmo puede funcionafgotamente para texto, mas no para
imagenes.

Los métodos de compresion se dividen en dos grdades, tal como se puede ver en la
Figura 3.1.Durante la fase de modelado se extrae informaai@nca de la redundancia
gue existe en los datos y se describe en un mouéairas que en la fase de codificacion
se transcribe dicho modelo, asi como la diferedeigste con respecto a la informacion, a

un codigo (generalmente binario).

Datos Datos comprimidos
—» Fase de modelado » Fase de codificacion——»

Fig. 3.1. Diagrama general de un método de compresi

3.2. SELECCION DEL METODO DE COMPRESION

El problema a resolver, tal como se explicé enaglitalo 1, muestra la necesidad de
utilizar un método de compresién sin pérdidas,ual debe tener una tasa de compresion
alta. Para poder elegir el método idéneo, se reguener claros ciertos conceptos como
son informacién propia y entropia, enseguida serite estos conceptos y se exponen los
modelos y técnicas de codificacion existentes etoaod de compresion sin pérdidas para
finalmente dar una explicacion de la seleccionmélodo utilizado en la compresion del

electrocardiograma.
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3.2.1. INFORMACION PROPIA

Cuando ocurre un evento que era de esperarsep(albabilidad de que ocurra) no se
obtiene mayor informacion del hecho, sin embarfgogarrir un evento que no se esperaba
(baja probabilidad de que ocurra) proporciona mésriinacion de lo ocurrido [67]. Bajo
este razonamiento Claude E. Shannon [68] defingdmadida cuantitativa de informacion
llamadainformacion propia. Si P(A) es la probabilidad de que suceda el evAnentonces la

informacion propia (i) asociada a A estara dada por:
i(A) = logo (1 / P(A)) = fogn P(A)

En donde, si la probabilidad del evento es bajaaldidad denformacion propia asociada

es alta y si la probabilidad es altadfrmacion propia asociada es baja.

3.2.2. ENTROPIA
La entropia N0 €s mas que un promedio denl@rmacion propia de un conjunto de eventos
independientes (A los cuales son conjuntos de salidas de cienperaxento S [67], tal

que:

UAi:S

Donde S es el universo, entonces el promedio aenafcion propia asociadanfropia)

con el experimento aleatorio esta dada por:

H=5 P(A) i(A) = -Z P(A) logs P(A)

Como el promedio para calcular datropia Se pondera con las probabilidades de cada
evento (P(A), la informacién propia que mas pesa en la entropia es aquella de lososven
mas probables de ocurrir, es decir, las de metfofinacién propia. Si extrapolamos este

analisis a un experimento, podemos deducir quellaguexperimentos mas predecibles, es
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decir, aquellos en los que se conoce con muchezeeel evento a ocurrir (y por lo tanto la

probabilidad del evento es alta) tendran mengbpia.

3.2.3. MODELOS

Una de las mas grandes contribuciones de Shan8bfufsel haber demostrado que si el
experimento genera simbolos @el conjunto A, entonces la entropia es una media
namero promedio de bits necesarios para codifiz@rod simbolos, (todo ésto es cierto
s6lo si la base que se toma para el logaritmo esSi2annon demostré que la mejor
codificacion que puede hacer un algoritmo de cosinesin pérdidas, es representar cada
uno de los datos generados por el experimento edmmero promedio de bits igual al valor
de entropia de los datos.

Cuando se genera un modelo que represente latastrde la informacion el residuo del
modelo con respecto a la informacion tiene unaopfdr menor y por lo tanto puede
codificarse en menos bits, de esta manera, logaalia tasa de compresion [66].

Estos modelos que representan la estructura defdamacion, pueden ser estaticos o
adaptables, dependiendo si permanecen sus pararfigtsgara todos los datos o si se van
adaptando a éstos. También se clasifican de acaefddeoria en la que se basan de la

siguiente manera [66]:

Modelos fisicos: Si se conoce algo acerca de landice que genera los datos, se
puede utilizar esa informacion para construir urdeho y enviar la diferencia de los
datos con respecto al modelo (residuo) en lugaerdear los datos tal como fueron
generados.

Modelos probabilisticos: EI modelo probabilistico asn sencillo es asumir
independencia entre dato y dato ademas de igudiEladobabilidades de ocurrencia para
cada simbolo del alfabeto, sin embargo, un mod&lo@ayudaria pues no tendria bases
probabilisticas para reducir la entropia y no Ildgr@ompresion alguna, por lo tanto lo
mas comun es dejar la condicion de independenc@mgségnar probabilidades distintas

de ocurrencia a cada simbolo. Para el caso esped#i ECG se ve claramente que hay
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valores que se repiten mucho mas que otros (comdasoregiones no vinculadas a los
complejos caracteristicos del ECG) y por tanto eiendiferente probabilidad,
caracteristica que hace pensar que un modelo pliskiab ayudaria a reducir su entropia
y de esa forma poder comprimirse.

Modelos compuestos: En muchas aplicaciones nocédaufdizar un solo modelo para
describir las caracteristicas de los datos, en essss se puede utilizar una composicion
de modelos teniendo solo uno activo a la vez, @sasétodos se les denomina modelos

compuestos.

3.2.4. CODIFICACION POR ENTROPIA

La codificacién es, basicamente, traducir cadadentos simbolos del “alfabeto” original
a palabras cédigo, las cuales seran cortas snblo#d es frecuentemente utilizado y largas
si el simbolo aparece pocas veces en los datasalgg [66], esto con el fin de reducir al

maximo la longitud de los datos codificados.

En general existen dos tipos de codificacion:

Cdbdigo de decodificacion unica: Asignar a cada simibina palabra de codigo Unica de
manera que al momento de decodificar una secusaliagpueda interpretarse de una sola
forma, la original.

Cddigo prefijo: Codigo en el cual ninguna palabeacddigo es prefijo de otra, es decir,
dos palabras cédigo podrian iniciar de la mismenégrpero el inicio de una no puede ser
exactamente igual a otra palabra codigo complett Bo significa que la longitud de las

palabras de cédigo tenga que ser mayor que erdigiccde decodificacion Unica.

En base a éstos Ultimos tipos de codificacion surgs métodos de codificacion
Huffman, aritméticos y de diccionario, que son dé&st a continuacion, y que generan
codigos que se acercan mucho a obtener un niumamreedio de bits por simbolo igual a la
entropia de la informacion original, lo cual ex&bo 6ptimo en un método de compresion

sin pérdidas, como ya se habia expuesto en el Sua®.
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Codificacion Huffman.

La técnica de codificacion de Huffman [70] genedaligos prefijos 6ptimos para un
modelo dado de acuerdo a las probabilidades que siatbolo tenga de aparecer en los
datos originales. Se basa en las reglas primosditdeptimizacion de un cédigo prefijo:

1.- Los simbolos que ocurren con mayor frecuerenarén palabras cédigo mas cortas
gue los simbolos que ocurren con menor frecuencia.

2.- Los dos simbolos que ocurren con menor fre¢aeendran la misma longitud de
palabra cddigo; y ademas de esta regla basicaregaagl requerimiento que estas ultimas

dos palabras codigo solamente sean distintas@tined bit.

Codificacion Aritmética

Método que genera codigos de longitud variableidd&sente tiene la misma légica que
la codificacién Huffman sé6lo que agrupa mas deimbselo y genera un cédigo Huffman
extendido con el objetivo de mejorar la codificacguando el alfabeto original es chico

(como el binario) o cuando los simbolos tienen abillWades muy distintas.

Técnicas de Diccionario

La codificacion Huffman y la Aritmética suponenitelependencia en la generaciéon de
cada simbolo, por lo tanto se requiere generalmenfgso de correlacion, el cual indique
si el grado de independencia es aceptable, antesalizar la codificacion. Las técnicas de
diccionario incorporan la estructura de los datas@umentar la tasa de compresion, son
muy Utiles cuando en la informacién original existe pequefio nimero de patrones
bastante frecuentes, como es el caso de textonclmm@omputacionales y el mismo ECG.

Esta técnica se basa principalmente en la generaedin diccionario con los patrones
mas comunes, de esta manera sélo se envia el aeligiccionario cuando suceden estos
patrones, obviamente el diccionario debe contedkr s mas comunes, no todos los
posibles, y para que funcione mejor las probaliikdade que sucedan estos patrones deben
ser muy altas. Hay dos variantes de esta técnecaiationario estatico y de diccionario
dinamico; el diccionario dindAmico o adaptable venb&ndo de acuerdo a la informacién

gue se va codificando, fue creado por Lempel yeid977 [58].



3.2.5. CODIFICACION PREDICITIVA

Codificacion en la cual se utiliza la historia @es ldatos que estan siendo codificados.
Estos esquemas son usados por lo general paraesigipde texto e imagenes y entran
dentro de la fase de modelado en un método de esipr

La eficiencia de un método de compresion es malyaigsinos simbolos ocurren con
mucho mayor probabilidad que otros [66], o cuakgsivalente a decir que su entropia es
baja, por lo tanto, para lograr una mejor compresi® requiere transformar la secuencia
con un método sin pérdidas para disminuir su efgrapbien utilizar una distribucion
diferente para cada simbolo mediante una funcioopéda. En ambos casos necesitamos
hacer saber al decodificador la transformacionreifin de distribucion utilizada, si ésta
estd basada en la historia de la secuencia nocesar® transmitir informacién adicional
puesto que esa historia se transmite junto conftamacion. Como se esta utilizando la
historia de la secuencia en una manera predi@iesfos esquemas se les llama “esquemas
de codificacion predictiva” [66].

Existen varios métodos para conseguir disminugntaopia en la informacion:

a) Prediccion con igualdad parcial (ppm) [71]: Se basaitilizar contextos largos
para determinar la probabilidad del simbolo queest codificando, por
cuestion de ahorro de espacio de almacenamientoaseestimando estas
probabilidades durante el proceso de codificacion .

b) Transformacion de Burrows — Wheeler (BWT): Estauea transformacion
completa de los datos, también se basa en el dordexéstos, pero requiere de
toda la secuencia a ser codificada, antes de ca@nehpgroceso.

C) Codificacion Posicional Adaptiva (MTF): Este esqaede codificacion toma
ventaja de largas secuencias de simbolos iguaksenia mayor eficiencia con
cadenas muy largas de datos que hayan sido presegadh tener la mayoria de
simbolos iguales juntos como es el caso de BWT.

d) Codificacion Longitud-Secuencia (Run-Length Codif¥f)]: Es utilizado en la
codificaciéon facsimil, y se basa en transmitir ¢eaditud de secuencias de

“pixels” con el mismo valor, en lugar de transméirvalor de cada uno de los
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“pixels”, dado que el facsimil es en blanco y negsie método es bastante util
en dicha aplicacion.

e) Compresion dinamica de Markov [73]: Es una mejdranéatodo Longitud-
Secuencia en la cual no s6lo toma en cuenta lawesmlde dos “pixels”
contiguos, sino que considera valores de “pixelSgulos, dando lugar a un

modelo de Markov de tres estados.

3.2.6. SELECCION DEL METODO PARA COMPRESION DEL ECG

Para resolver el problema de la compresion deltreleardiograma por medio de un
método de compresion sin pérdidas se requierepnorefa lo explicado anteriormente,
reducir al maximo la entropia de la informacién gsteriormente aplicar codificacion
Huffman, Aritmética o de Diccionario. En esta séocse discute la seleccion del método
de codificacion predictiva que mejor se adapte rablema y nos ayude a reducir la
entropia.

La seleccion del método se realizd en base a laxteaisticas del electrocardiograma
(Seccion 1.2.). Dentro de las caracteristicas defial a comprimir observamos que es una
sefal casi periddica por lo tanto su forma de dqnda da el contexto de la sefal) se pone
de manifiesto al analizar s6lo unos cuantos ciagleses necesario explorar toda la sefial
para conocer el contexto de ella, ésta caractaidiscarta el método de Prediccion con
Igualdad Parcial (ppm) puesto que es un métodoodéexto largo, y hace notar que la
Transformacion de Burrows — Wheeler puede llevarsabo con secciones de los datos y
no con todos ellos, puesto que lo que ayuda anestiedo es el contexto de la sefial y éste
se da de forma equivalente en una seccion de tos gan todos los datos completos.

Otra caracteristica de la sefial a comprimir quaedayen la seleccion del método es su
forma de onda, los valores del ECG cambian muckipeaalmente durante el complejo
QRS, y solo permanecen constantes entre un latmtooy(linea de base), la Codificacion
Longitud-Secuencia y la Compresion Dinamica de Mwarke basan en secuencias de
valores iguales de la informacion, la Transformaaé Burrows — Wheeler también hace

uso de esta caracteristica, sin embargo, toma maybaja del contexto de la informacion.
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En conclusion, debido a las caracteristicas del D& presente trabajo se considerd que
el método mas util para a la compresion es el nvédedBurrows — Wheeler y se expone en

la siguiente seccion.

3.3. ALGORITMO DE COMPRESION DE DATOS SIN PERDIDAS BASADO EN
ORDENAMIENTO POR BLOQUES

El método que proponen Burrows y Wheeler [3] tienenivel aceptable de rapidez y una
tasa de compresion alta. Estas propiedades detlmétm muy deseables para compresion
sin pérdidas, y ayudaron en la decision de poreentwueba y desarrollarlo en hardware
para la compresion del electrocardiograma en eleatdiografia ambulatoria. Se basa en
un ordenamiento reversible que deja juntos, tdistde le es posible, la mayor cantidad de
datos iguales, por lo tanto se convierten en dadandantes dentro de la informacion,
situacion que es necesaria, pues la aprovechaglanda parte del método que es la
Codificacion Posicional Adaptiva (Move to Front)st& uUltima parte se apoya de esta
redundancia generada para reducir la entropia itolanacion y poder asi dejar listos los
datos para lograr una tasa de compresion alta dasta de codificacion dentro de la

compresion de los datos.

3.3.1. ALGORITMO DE ORDENAMIENTO

A un cierto conjunto establecido de simbolos sedléeomina léxico. Ordenar algo
lexicograficamente es poner los datos de manemndsote o descendente de acuerdo a
dicho Iéxico. La manera Optima de aumentar la rddocia de los datos, es ordenar los
datos de manera lexicogréfica, puesto que de estaftodos los datos iguales quedarian
juntos, sin embargo este ordenamiento no se poaElréatir de ningn modo.

El método de Burrows y Wheeler propone seguiriiggisntes pasos:

1.- Dada una secuencia original de N datos, obtseN-1 rotaciones ciclicas que

pueden obtenerse a partir de ésta.
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2.- Ordenar lexicograficamente las N secuencias (bkaciones y la original)

3.- Los primeros caracteres de esta lista de se@gewnrdenadas equivaldria a la
secuencia optima (todos los caracteres iguale®gynen su lugar el método
entrega como salida los ultimos caracteres y uigdrigual a la posicion que tiene

la secuencia original en la lista ordenada de seta®e

Si la informacion a la que se aplica el algoritmene una cierta I6gica en la manera como
se van generando los datos, es decir, si ésta tiemexto, se puede predecir el valor
siguiente de acuerdo a los anteriores. Esta caist@ta es precisamente la que el método
aprovecha, puesto que a pesar de no tomar conaa salprimer columna, que es la que
tiene todos los datos iguales juntos, toma la colnde datos que los preceden

ciclicamente y, debido al contexto, es muy probghketambién sean iguales.

A continuacion se muestra un ejemplo paso por gakalgoritmo.

1.- Obtener un bloque de la informaciéon a compriynibtener las N-1 rotaciones. Cabe
mencionar que el algoritmo tiene mejores resultail@s bloque es lo mas grande posible,
sin embargo, se debe limitar su tamafio de acudrtiengpo de proceso necesario y la
capacidad de memoria que se ténga

Si la secuencia original de datos es:

cuento#cuentos

sus posibles rotaciones son:

2 Aunque el tamafio 6ptimo del bloque para el ECGeha establecido, la implementacion realizada faoder adapta a cualquier

tamafio.
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cuento#cuentos cuentoscuento#
uento#cuentosc uentoscuento#c
ento#cuentoscu entoscuento#cu
nto#cuentoscue ntoscuento#cue
to#cuentoscuen toscuento#cuen
o#cuentoscuent oscuento#cuent
#cuentoscuento scuento#cuento

2.- Ordenando lexicograficamente los corrimieniciaos del bloque.

#cuentoscuento o#cuentoscuent
cuento#cuentos oscuento#cuent
cuentoscuento# scuento#cuento
ento#cuentoscu to#cuentoscuen
entoscuento#cu toscuento#cuen
nto#cuentoscue uento#cuentosc
ntoscuento#cue uentoscuento#c

3.- Tomando como salida la ultima columna de simientos ordenados y como indice

el nUmero de renglén donde esté la cadena original.

Salida = os#uueettonncc

indice =2

Se puede observar como, si bien no todos, la nagerios caracteres iguales quedaron

juntos por lo tanto el objetivo de generar la magoiundancia posible se logro.
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3.3.2. ALGORITMO INVERSO

Este algoritmo de ordenamiento cuenta con su parégsa, es decir, el algoritmo con el
cual podemos recuperar la informacion original.

Gracias a que cualquier secuencia (S) es rotaddicacde la original, el dato que se
encuentra en la primer columnapffs) es el dato que sigue al de la dltima columngXC

en la secuencia original. Es decir:
Crinli] sucede ciclicamente agj] en S
Si hacemos j = indice (resultado del algoritmo di#epamiento) entoncesea{j] es el
primer caracter de la secuencia original y se peedentrar el siguiente buscandgj]
en la dltima columna
Criiml[j] = Cun[Tj]
donde Tes la posicion quefgn{j] ocupa en Gy
y obteniendo su sucesor en la primera columnaeagldn T:
sucesor de &inlj] = sucesor de Gi[Tj] = Cerin[T|]
De ésta manera se recupera la secuencia origipitienglo los mismos pasos, el
algoritmo termina cuando; = indice , es decir cuando se hayan recorridostdda

secuencias. Tomando como ejemplo la salida delpigeamterior tenemos:

1.- Recuperar la ultima y primera columnas de tosmientos ya ordenados; la

primer columna se recupera ordenando lexicogratcdenla Ultima.
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Renglon| Primer | Ultima
Columna|Columna

1 # o]
2 c S
3 c #
4 e u
5 e u
6 n e
7 n e
8 @] t

9 O t

10 S 0
11 T n
12 T n
13 U c
14 U c

2.- Obtener el dato de la primer columna del remgidrrespondiente al indice obtenido en

el método de ordenamiento, es decir renglén 2atel entonces es: “c”

3.- Buscar el renglon donde éste dato aparezca @tirha columna, y agregar el dato de la
primer columna de dicho renglon.

Nota: En caso que el dato se repita varias venes columna, tomar el del n-ésimo
orden de ese dato que marque la primer columnde@s si en la primer columna es el
segundo dato de varios iguales tomar también elmskg de esos datos iguales que

aparezca en la dltima columna sin importar queséa @ sean consecutivos.

El dato que se esta buscando es: ¢
y es la primer “c” de la primer columna
El rengldn donde aparece la primer “c” en la Ulticodumna es el rengldn 13 y el dato de

la primer columna es: “u”
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Por lo tanto agregamos el dato de la primer colugnafiora la secuencia original que

vamos formando es: “cu”

4.- Repetir el paso 3 hasta que el renglon vuehserael mismo que el indice del

algoritmo de ordenamiento: “cuento#cuentos”

3.3.3. CODIFICACION POSICIONAL ADAPTIVA (MOVE TO FR ONT)

Esta codificacion reduce la entropia en la infoligrasi en esta existen largas secuencias
de datos iguales consecutivos, caracteristica ejlmgsa con el algoritmo de ordenamiento

explicado en la seccion 3.3.1. Los pasos a seguilos siguientes [3]:

1.- Se toma una lista inicial con los simbolos dHhbeto original y se numeran
comenzando en cero a partir del simbolo que quddente de la lista.

2.- Se comienza a codificar la secuencia asignahdmimero que le corresponde en la
lista al primer simbolo de la secuencia original.

3.- Se traslada el simbolo codificado al frentéadésta y se numera nuevamente.

4.- Se codifica el siguiente simbolo con la nudstaly se regresa al punto 3 hasta

finalizar la secuencia.

De esta manera se logra tener una nueva secuemcla misma cantidad de datos, pero
en su mayoria seran ceros gracias al ordenamiemeiopy a la dinamica de la
codificacion, por tanto se tendra una secuenciaetdropia menor a la original y podra
entonces ser codificada con mejores resultadoscpalquier método de la fase de
codificacion en la compresion, pues estos aprovedaa entropia como ya se ha
mencionado.

Para comprender mejor el algoritmo se le aplicaréodificacion posicional adaptiva al
resultado del ejemplo de la secciéon 3.3.1.

1.- La lista inicial numerada seré:
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2.- La secuencia original es: os#uueettonncc, potahto la codificacion del primer

simbolo es: 4

3.- La lista nueva seré:

4.- El siguiente simbolo a codificar es “s” pottdmto la codificacion formada hasta ahora
es: 45

y volviendo al punto 3 se obtiene la lista:

Al codificar el siguiente simbolo se agregara wnl2 codificacion: 452
Y continuando con el proceso hasta el fin de laiseca se obtendra la codificacion:
45270507057070

Cabe mencionar que este algoritmo de codificac®to®lmente reversible, si se aplican
los mismos pasos a la secuencia codificada comdazeon la misma lista original, se

volvera a obtener la secuencia de simbolos tal cestaba, por lo tanto el algoritmo es
aplicable a métodos de compresién sin pérdidas eguexactamente lo que se esta

buscando.
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4. METODOS DE ORDENAMIENTO

Hay novecientas sesenta formas de
establecer las leyes de una tribu, y cada
una de ellas es correcta.

Rudyard Kipling

El capitulo 3 expone la seleccidon y explicacionutemétodo para la compresion del
ECG, el método seleccionado es el de Burrows — Whgda primera etapa de éste es un
ordenamiento reversible de los datos, dentro del requiere ordenar todas las
secuencias de datos provenientes de los corrinsienéticos de la secuencia original, por
lo tanto el siguiente problema a resolver es lacsgn de un método de ordenamiento que
pueda aplicarse a hardware y se adapte al esquamaeagdel trabajo, segun lo expuesto en
el capitulo 2.

Existen muchos métodos de ordenamiento y afortunadesafortunadamente no existe
uno mejor que otro, sino que cada uno tiene susigeo/entajas y desventajas sobre los
demas de acuerdo a la configuracion de los dagbdgrdware que se esté utilizando.

Podemos separar los métodos de ordenamiento etipdss[74]: los de ordenamiento

interno y los de ordenamiento externo.

Ordenamiento interno: Se realiza directamente osnrégistros de
( memoria y por lo tanto permite una mayor flexitaliden la estructura
( Yy acceso a los datos.
Ordenamiento<(

Ordenamiento externo: Se lleva a cabo en memorigépea (discos,

( cinta, etc.), tiene que sobrellevar las restricesode acceso.

Un método aceptable de ordenamiento ejecuta apaokimente nkgy(n) comparaciones
para ordenar n datos [75], por lo tanto si n sdiclel tiempo requerido para ordenar los

datos serd mas del doble que el requerido paraardedatos. Si n es muy grande una
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mejor aproximacion para el nUmero de comparacioegsarias en el ordenamiento es
n* log7(N).

Como los datos a procesar estan almacenados eygistra (seccion 1.3.), en el presente
capitulo se expondran los métodos de ordenamietdond [75] y se seleccionara el que

sea mas conveniente para el trabajo.

4.1. METODOS DE ORDENAMIENTO INTERNO

Siempre gue se manejan datos es importante evalfarma mas rapida y eficaz de
hacerlo. En el caso del ordenamiento, si la camtdka datos es muy grande como para
estarlos manipulando de manera rapida en memeripieden utilizar formas alternativas
para su ordenamiento[76]. Una posible solucion remrcuna tabla que contenga las
direcciones en las que se localizan cada uno déakos en memoria y en lugar de manejar
los datos directamente, trabajar con esta tabldirdeciones, a esta forma de ordenar los
datos se le conoce coni®@rdenamiento por tabla de direccionesOtra solucion al
problema es afadir un campo a cada registro, €conéendra la direcciéon de otro dato de
la lista dejando todos los datos encadenados esifrede manera que durante el
ordenamiento se modifiquen dichas direcciones pae al final del proceso el primer
elemento de la lista encadenada sea el menor,eaplustguiente en orden no decreciente
hasta que el dltimo elemento de la lista sea eb dmaayor, a ésta otra forma de
ordenamiento se le conoce cofi@rdenamiento por listas’ En laFigura 4.1.se pueden

observar estas dos formas de ordenar datos.

ORDENAMIENTO POR TABLA DE DIRECCIONES ORDENAMIENTO POR LISTAS
Registros
Ry R, Rs Registros
Rl R2 R3
89 37 41
%\ *c Pt Campos de encadenamiento
‘A- Antes de ordenar - ]
Tabla auxiliar A Cabecera de la lista

Figura 4.1. Esquemas de las distintas metodolodéasrdenamiento: ordenamiento por tabla de

direcciones y ordenamiento por listas
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Aunque no esta bien definida la clasificacion de rieétodos de ordenamiento interno,
dada la manera en que se van ordenando los datsmps agruparlos en cinco clases

principales:

» Ordenamiento por insercion

* Ordenamiento por intercambio
» Ordenamiento por seleccién

* Ordenamiento por intercalacion

e Ordenamiento por distribucion

4.1.1. ORDENAMIENTO POR INSERCION

Estos métodos tienen como base ir insertando lemezitos de la lista en su lugar
correspondiente dentro de ella. Se ordenan prifosralos elementos iniciales, el tercer
elemento se inserta en el lugar que le correspateeacuerdo a las dos primeras,
posteriormente se hace lo mismo con el cuarto especto a los tres ya ordenados y asi
sucesivamente hasta llegar al dltimo de la lis@,edta manera la lista se encontrara
totalmente ordenada. Para este tipo de ordenamisetoutilizan comparaciones,
intercambios y corrimientos de los datos puestoaada elemento a insertar en su lugar
correspondiente en la lista, debe primeramentengracto a partir de comparaciones y

posteriormente realizar intercambios y/o corrimesrgiara insertarlo en dicho lugar.

El método de Donald L.Shell (ordenamiento por disrién de incrementos, 1959) [77]
llega a clasificarse en este grupo. Propone diladin elementos de la lista a ordenar en X
grupos y ordenar cada grupo por separado pararjpostente disminuir el nUmero de
grupos y volverlos a ordenar por separado pardigaknente solo se tenga 1 grupo y el
resultado sea la lista completa ordenada. La \&enqia¢ tiene este método sobre los demas

de insercion, es que cada ordenamiento de lasstashinvolucra grandes “saltos” de los
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datos en la lista completa, lo cual implica menasimbras con los datos en el dltimo paso
(un solo grupo) debido a que cada elemento yanesyacerca de su posicion final gracias a
las etapas anteriores, por consiguiente se requien®s acceso a memoria. [Eigura 4.2.

ilustra la idea general del método.

16 datos 503 087 512 061 908 170 897 275 653 426 8309 612 677 765 703
7 grupos 275 087 426 061 509 170 677 503 653 512 154 908 612 897 765 703
R ———————————

3 grupos 061 087 170 275 154 426 512 503 653 612 509 765 677 897 908 703
ordenados N\ S XTI

2 grupos 061 087 154 275 170 426 509 503 512 612 653 765 677 703 908 897

ordenados N <SS SIS~

Lista completa 061 087 154 170 275 426 503 509 512 632 677 703 765 897 908
ordenada

Figura 4.2. Diagrama general del método de Shell
El nimero de pasos y elementos en cada grupo n® skuir un orden establecido,

cualquier agrupamiento ayuda a los elementos agdardes “saltos” y acercarse a su

posicion final de la lista.

4.1.2. ORDENAMIENTO POR INTERCAMBIO

Se van realizando comparaciones entre elementegrsintercambiando en caso de ser

necesario, algunos de los métodos en este tipodé@aamiento son:

4.1.2.1. Burbuja

Este método va comparando e intercambiando, endmser necesario, datos de dos en

dos [76], comienza con los datos de las localidadgs?2 y deja el dato mayor en la
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localidad 2, posteriormente realiza la misma opéracon los de las localidades 2 y 3 para
continuar con los de las 3 y 4 y asi sucesivamétgte proceso permite que en un primer
ciclo de comparaciones e intercambios el dato msgdraya recorrido hasta la localidad n,
un segundo ciclo lograréa tener el dato mayor dedstantes (localidades 1 a la n-1) en la

localidad n-1, hasta que después de n-1 ciclosnskdn todos los datos ordenados.

4.1.2.2. Intercalacién por intercambio

Este método sigue la légica del ordenamiento dell Stkegura 4.2), pero las
comparaciones se hacen de un modo original paraelqnémero de intercambios sea el
menor posible [1]. Basicamente se unen pares distssbordenadas comenzando con
sublistas de un solo elemento, lo cual generastabliordenadas de dos elementos, que al
unirse en pares producen sublistas ordenadas tte elementos y asi sucesivamente hasta
tener ordenada toda la lista de datos [76]. ErFigura 4.3. se esquematiza dicha

metodologia.

Fig. 4.3. Logica basica del método de intercalaga@n intercambio

La logica basica para unir dos sublistas es larumié sublistas ordenadas de dos
elementos: primero se ordenan (mediante una cogiparg un posible intercambio si es
necesario) los datos mayores de cada lista, asi emmenores, de esta forma aseguramos
qgue el mayor y el menor de todos queden en su tayegspondiente, restando solo realizar
una comparacion y un posible intercambio de lomefgos del centro de la nueva lista

para que quede totalmente ordendtdgura 4.4).
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Fig. 4.4. Logica basica para unir dos sublistas emddas de dos
elementos en el método de intercalacién por intetma (cada linea

vertical implica una comparacion e intercambio sireecesario).

La manera de unir dos listas ordenadas de cuamealtos se basa en la l6gica de unir
listas de dos elementos, se unen las sublistascdédades nones de ambas listas y las de
las localidades pares con dicha légica y quedanlisias ordenadas intercaladas entre si
con caracteristicas tales que realizando compar@€ig posibles intercambios entre los
pares de localidades (2,3), (4,5) y (6,7) quedasta completamente ordenada, esto puede

observarse en kigura 4.5.

[
-
|

Figura 4.5. Logica del ordenamiento de 8 elemeptosel

método de intercalacion por intercambio

En la intercalacion de listas mas grandes se atidigta misma logica, se separan en

elementos nones y pares y se aplica la lI6gicadésjpuesta.



4.1.2.3. Quicksort

En este método se utiliza el resultado de cadgaracion para determinar qué claves
comparar posteriormente. La idea basica es tomalemento y moverlo a su posicion
final en la lista ordenada, esto se logra dejanda &quierda todos los datos menores al
gue se esta ordenando y a la derecha los may@esta forma se generan dos listas mas
cortas a ordenar en las que se aplica el mismeg@imoento hasta lograr tener toda la lista
original ordenada. Para lograrlo es necesariozatiluna pila donde ir guardando los
indices que muestren de donde a donde van lasstasbljue faltan por ordenar. En la
Figura 4.6. podemos ver los intercambios que se realizan padar ordenar el primer
elemento de la lista en su posicion final al ordenasi como las dos sublistas que quedan

a su izquierda y derecha y que se irdn ordenandelamismo procedimiento.

Archivo inicial : [503 087 512 061 908 170 897 275 653 426 154 509 612 677 765 703]
1< intercambio: 503 087 512 061 908 170 897 275 653 426 154 509 612 677 765 703
2" intercambio 503 087 154 061 908 170 897 275 653 426 512 509 612 677 765 703
3%intercambio: 503 087 154 061 426 170 897 275 653 908 512 509 612 677 765 703
Cruce de indicadores 503 087 154 061 426 170 275 897 653 908 512 509 612 677 765 703
Archivo partido: {275 087 154 061 426 170] 503 [897 653 908 512 509 612 677 765 703)

Figura 4.6. Intercambios necesarios en el métodk3ort para lograr colocar el
primer elemento de la lista en su lugar correspentt de la lista ordenada y las

sublistas que se generan.

4.1.2.4. Intercambio de radical

Utilizado para numeros almacenados en su repres@mtdinaria, sus bases son las
mismas que las del método QuickSort ya que tambéédividiendo la lista original en
sublistas mas cortas, en este caso se ayuda dersentacion binaria y deja todos los
datos con un cero en su bit mas significativoiadaierda y todos los que tienen un uno en

ese mismo bit a la derecha y procede a ordenatodasublistas obtenidas con el mismo

4 Tomada y modificada del libro “El Arte de ProgramOrdenadores, Vol lll, ‘Clasificacion y BusquedaEd. Reverté
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procedimiento pero tomando ahora el segundo bit sigsificativo para realizar la
separacion y asi sucesivamente hasta que sea slebibs significativo el que rija el

ordenamiento y lograr tener ordenada la lista [76].

La aplicacion de este procedimiento puede obsenardaFigura 4.7.que muestra cada
ciclo del procedimiento para una lista de 16 nUmem representacion octal, asi como las

variables auxiliares y el contenido de la pila geautiliza durante el proceso.

Este procedimiento involucra comparaciones e iatalzos al separar cada sublista en
dos, ademas de requerir una pila en memoria dandgiarden los indices que marcan el

principio y fin de las sublistas que aun no sorepatlas.

Etapa I r b Pila
1 [0767 0127 1000 0075 1614 0252 1601 0423 1215 0652 0232 07751441 1245 1375 1277] 116 1 -
2 [o0767 0127 0775 0075 0232 0252 0652 0423 ][1215 1601 1614 01001144 1245 1375 1277] 18 2 (16,2)
3 [0252 0127 0232 0075]1[0775 0767 0652 0423][1215 1601 161400a 1144 1245 1375 1277] 1 4 3 (8,3)(16,2)
4 [0075 0127][0232 0252][0775 0767 0652 0423][1215 1601 461 1000 1144 1245 1375 1277] 1 2 44,4)(8,3)(16,2
5 0075 0127 [0232 0252][0775 0767 0652 0423 ][1215 1601 1614000 1144 1245 1375 1277] 3 4 4 (8,3)(16,2)
6 0075 0127 [0232 0252][0775 0767 0652 0423][1215 1601 1614000 1144 1245 1375 1277] 3 4 5 (8,3)(16,2)
7 0075 0127 0232 0252 [0775 0767 0652 0423][1215 1601 1614 01001144 1245 1375 1277] 5 8 3 (16,2)
8 0075 0127 0232 0252 0423 [0767 0652 0775][1215 1601 1614 01001144 1245 1375 1277] 6 8 4 (16,2)
9 0075 0127 0232 0252 0423 0652 [0767 0775][1215 1601 1614 01001144 1245 1375 1277] 7 8 5 (16,2)
10 0075 0127 0232 0252 0423 0652 [0767 0775][1215 1601 1614 0010 1144 1245 1375 1277] 7 8 6 (16,2)
11 0075 0127 0232 0252 0423 0652 [0767 0775][1215 1601 1614 0010 1144 1245 1375 1277] 7 8 7 (16,2)
12 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 [1215 1601 1614 1000144 1245 1375 1277] 9 16 2 -
13 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 [1215 1277 1375 1000144 1245][ 1614 1601 9 14 3 (16,3)
14 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 [1144 1000][1375 7712 1215 1245][ 1614 1601] 9 10 4 (14,4)(16,3)
15 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 [1375 1277215 1245][1614 1601] 11 14 4 (16,3)
16 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 [1245 1277215 ][1375][ 1614 1601] 11 13 5 (14,5)(16,3)
17 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 [1277245][1375][1614 1601] 12 13 6 (14,5)(16,3)
18 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 12482771 1375 [1614 1601] 15 16 3 -
19 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 12482771 1375 [1614 1601] 15 16 4
20 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 12482771 1375 [1614 1601] 15 16 5
21 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 12482771 1375 [1614 1601] 15 16 6
22 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 1242771 1375 [1614 1601 ] 15 16 7
23 0075 0127 0232 0252 0423 0652 0767 0775 1000 1144 1215 1242771 1375 1601 1614 17 — —

Figura 4.7. Pasos a seguir y variables auxiliaréiizadas en el ordenamiento de una lista de 16

ndmeros en su representacion octal con el métagodambio de Radical

4.1.3. ORDENAMIENTO POR SELECCION

Estos métodos de seleccion se basan en elegitcetrdgyor de la lista y ponerlo al final
de ella, repitiendo el proceso con el resto desta hasta reducirla a un solo elemento [76].
La mejor manera de hacerlo es simplemente intereentib el Gltimo elemento de la lista
con el elemento donde esté el dato mayor parames teecesidad de realizar corrimientos.
En laFigura 4.8.se ven varios pasos de este proceso que se caroeseleccion directa,

los deméas métodos de seleccion tienen distintaacianes pero utilizan las mismas bases.

5 Copiada del libro “El Arte de Programar Ordenadsre/ol 111, ‘Clasificacion y Basqueda’ “ Ed. Reverté
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503 087 512 061 908 170 897 275 653 426 154 509 612 677 765 703
503 087 512 061 703 170 897 275 653 426 154 509 612 677 765 908
503 087 512 061 703 170 765 275 653 426 154 509 612 677 897 908
503 087 512 061 703 170 677 275 653 426 154 509 612 765 897 908
503 087 512 061 612 170 677 275 633 426 154 509 703 765 897 908
503 087 512 061 612 170 509 275 653 426 154 677 703 765 897 908

061 087 154 170 275 426 503 509 512 612 653 677 703 765 897 908

Figura 4.8. Pasos iniciales y estado final de &diaplicando el método de

ordenamiento por seleccién direta

4.1.4. ORDENAMIENTO POR INTERCALACION

En este tipo de ordenamiento se parte de la ideatdecalar dos listas ordenadas
previamente e ir creando una lista nueva ordenagarta de esas dos [76]. Bajo ese
concepto se puede ordenar una lista con ayudanddista auxiliar donde se iran formando
pequefias sublistas ordenadas a partir de intefelarincipio del proceso) dos elementos
(o mas si se encuentran ordenados consecutivantnta)lista original, posteriormente se
intercalaran esas sublistas de dos (0 mas) elemgrdsi sucesivamente hasta que toda la
lista se encuentre ordenada completamente, Eiglaa 4.9.puede observarse esta logica

de ordenamiento por intercalacion.

503 703 765087 512 677061 908 612 170 897 509 275 653 154 426
SUBLISTA 1 SUBLISTA 2 SUBLISTA3  SBL4 SUBLISTA5 SBL6 SUBLISTA7  SUBLISTA8

087 503 512 677 703 76561 612 908170 509 897154 275 426 653
SUBLISTA 1 SUBLISTA 2 SUBLISTA3 SUBLISTA 4

061 087 503 512 612 677 703 765 9Bt 170 275 426 509 653 897
SUBLISTA 1 SUBLISTA 2

061 087 154 170 275 426 503 509 S 653 677 703 765 897 908
LISTA ORDENADA

Fig. 4.9. Ejemplo del ordenamiento por intercalacio

6 Extraida y modificada del libro “El Arte de ProgramOrdenadores, Vol lll, “Clasificacion y Busqued&d. Reverté
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4.1.5. ORDENAMIENTO POR DISTRIBUCION

Se utiliza el concepto de agrupacion de los datéy Se basa en agrupar primero los
nameros de acuerdo a su simbolo menos significatiaydenar dichos grupos, en el
siguiente paso se respeta ese orden pero se vapaado por el siguiente simbolo
significativo, siguiendo esta l6gica, cuando selpgn por el simbolo mas significativo los
datos se encuentran totalmente ordenados. Para popgkementar este algoritmo, se
requiere de memoria auxiliar donde ir guardandaaath de las agrupaciones previas y
ademas variables de control necesarias. ErFigmra 4.10. vemos estos pasos de

agrupaciones que realiza el proceso.

Lista original: 503 087 512 061 908 170 897 275 68% 154 509 612 677 765 703
Lista agrupada por su digito menos significativo: 170 061 512 612 503 653 703 154 Z&b 426 087 897 677 908 509
Lista agupada por el segundo digito significatvo: 503 703 908 509 512 612 426 653 1l 765 170 275 677 087 897
Lista ordenada: 061 087 154 170 275 426 503 509 S22 653 677 703 765 897 908

Figura 4.10. Pasos al ordenar por distribucion linmeros

4.2. EVALUACION Y COMPARACION DE LOS METODOS DE
ORDENAMIENTO

4.2.1. ORDEN DE UN METODO

Para comparar los métodos de ordenamiento se redijg parametros que no dependan
de la maquina o lenguaje con el que sean ejecuf@dpsUno de estos parametros es el
namero de operaciones basicas realizadas durant@rddnamiento, tales como
comparaciones e intercambios de datos, dando mayportancia al nimero de
comparaciones puesto que siempre se realizararcondgaraciones que intercambios en
un algoritmo de ordenamiento.

Es muy importante que se comparen los méetodos deamiento en base a un mismo
namero de datos a ordenar. No podemos comparaetodmordenando 10 datos con otro
ordenando 100 datos. Con estas premisas, lo idealgomparar métodos seria comparar

las funciones de tiempo de ejecucion contra laidadtde datos a ordenar de cada uno de
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los métodos. Pero por lo general llegar a estd ev@lgo muy detallado, normalmente se
ignoran las constantes de dichas funciones y keantiestimadores del orden de la funcién
sin que se altere mucho el resultado de la comidgarac

La notacidbn mas comun para expresar el “orden’ndefuncion f es la llamada “Big O™:
f=0(n)

El valor de la “Big O” corresponde al nimero deetépones de la operacion bésica de la
funcién, en términos de la cantidad de datos. Hemmo: Si en un método de
ordenamiento se realizan?(h n ) / 2 comparaciones entonces f =2%D(n cual quiere
decir que el orden del método es H(pues es el factor que méas afecta ignorando
constantes; Si se realizaraiog(n) + rf el orden seria Offoy(n)).

Las ventajas que da esta notacion, para simpligtanalisis general, son: eliminar los
términos que influyen poco en el comportamientoladéuncion y hacer a un lado los
detalles poco importantes.

4.2.2. COMPARACION DEL ORDEN DE CADA METODO DE
ORDENAMIENTO INTERNO

En la presente seccion se da una breve explicdeiborden, en funcion del “Big(0O)”, de
cada uno de los métodos de ordenamiento internoesiqs en la seccion 4.1. para poder
compararlos entre si.

4.2.2.1. Ordenamiento por insercion.

Al ir insertando cada elemento en su lugar cormedigmte tiene que compararse con los
elementos que ya estan ordenados, por lo tantaahar el segundo elemento de la lista se
tendra que realizar una sola comparacion, al ordeintercer elemento son necesarias 2
comparaciones, para el cuarto seran 3, y asi saoesnte hasta requerir (n-1)
comparaciones para el ultimo elemento de la liatasumar todas estas comparaciones

necesarias obtenemos una serie que converge a:
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n(n-1) /2

lo cual indica que los métodos por insercién samf)O(

4.2.2.2. Ordenamiento por intercambio.

Método de burbuja: Al ir comparando datos de dos en dos cada ciclpua®leso e ir
descartando el dato que ya quedo en su lugar seereq (n-1) comparaciones y posibles
intercambios en el primer ciclo, (n-2) en el segyndasi sucesivamente hasta requerir sélo
una comparacion y posible intercambio en el Ultecrabo, esto da exactamente el mismo
numero de operaciones basicas que el ordenamienteefeccion por lo tanto también es
un método O(f).

Método de intercalacién por intercambio: Para explicar el calculo del orden de éste
método iremos analizando las comparaciones neasgaaira ir generando sublistas de 2,
4, 8, .... elementos, lo cual es la base de édedmé

Para generar sublistas ordenadas de 2 elementsestk se requiere una comparacion
por sublista, de modo que se requieren n/2 comipaexy posibles intercambios.

Para unir dos listas ordenadas de 2 elementos gidemer una lista ordenada de 4
elementos se requieren basicamente dos pasos: @Mptercambiar los datos mayores
de cada lista asi como los menores ( (n/2) Complnt.) y después de eso comparar /
intercambiar los elementos que quedaron en ela¢htComp. / Int.) de la lista completa
de 4 elementog¢Figura 4.4.) De esta manera, para ordenar una lista de 4 etemse
requiere de 1 paso para ordenar dos sublistasetEntos mas 2 pasos para unir las dos
sublistas ordenadas; dando un total de 3 pasosrcoraximo de n/2 Comp. / Int. cada uno.

Para el caso de una lista de 8 elementos se regueripaso para obtener sublistas de 2
elementos, 2 pasos para obtenerlas de 4 elemelt@agos para obtener la lista ordenada
completamente (2 pasos para ordenar las sublistals elementos cada una, constituidas

por los elementos pares y los nones, y 1 para a@ampaintercambiar los pares de
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elementos par-impar y asegurar el orden de ladistapleta). Por lo tanto se requieren 6
pasos de maximo n/2 Comp. / Int.

Si se continua con este analisis se puede notasejuequieren 1 + 2 + 3 + ...[dy (n)
pasos de maximo n/2 comparaciones / intercambida oao por lo tanto se requeriran

COMO Maximo:

[n* (leg(n) + log(n)) 1/ 2

Lo cual se traduce en concluir que el método dergatacion por intercambio es
O(n/og(n))

Quicksort: Debido a que la logica basica de éste método esrtiendo la lista en
elementos menores y mayores al dato que se estéandb en ese momento en su lugar
final de la lista ordenada, deben realizarse n evagones para lograrlo, puesto que tienen
gue compararse todos los elementos para decidjuersublista se clasifican; y como las
sublistas se van ordenando de la misma maneragywelse va a ir separando en dos a su
vez, cada vez que hagamos n comparaciones y algurosambios nos quedaran sublistas
de la mitad de lo que las teniamos hasta que gstesduzcan a un solo elemento, por lo
tanto habra que realizdbg(n) pasos de n comparaciones cada una, asi quetetion
Quicksort es O(fag(n)).

Intercambio de Radical: El método de intercambio de radical tiene la mishgéca que
el Quicksort pero en este caso no se compara uenolton otro, simplemente se checa un
cierto bit del dato, de acuerdo al paso en el quevaya, sin embargo el numero de

operaciones basicas sigue siendo el mismo que §aricksi como su orden: Ggf(n)).
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4.2.2.3. Ordenamiento por seleccion.

Para seleccionar el dato mayor de la lista haycgueparar todos los elementos ésta, por
lo tanto se requieren (n-1) comparaciones, unauezl dato mayor esta al final de la lista
es necesario encontrar el dato mayor de los restasht manera que tendremos que realizar
otras (n-2) comparaciones y posteriormente (n434)(y asi sucesivamente hasta que
resten solo dos elementos por ordenar y se necesdeente 1 comparacion y posible
intercambio para tener la lista completa orden&d#o da un nidmero de comparaciones

igual al del método de burbuja, por lo tanto esxismo orden: O@).
4.2.2.4. Ordenamiento por intercalacion.

El peor caso en este tipo de ordenamiento es forerarel primer paso, sublistas
ordenadas de solo dos elementos, y de esta mamelssiguiente paso se obtendrian de 4
elementos, posteriormente de 8 hasta que se camipldista completa ordenada. Este
analisis nos indica que se requeriraf(n) pasos de intercalacion para ordenar la lista
completa. En cada uno de estos pasos se requiéséman(n-1) comparaciones para lograr

intercalar todas las sublistas, por lo tanto egtede ordenamiento es Qgi(n)).

4.2.2.5. Ordenamiento por distribucion.

Al utilizar éste método no se tienen que realizamgaraciones entre los elementos,
solamente evaluar cada uno de ellos durante cadapagoOn, lo cual lleva a n
verificaciones por agrupaciéon. Como se requierarligjidmero de agrupaciones como
caracteres tengan los datos, el orden del métquende de la longitud de los datos.

4.2.2.6. Comparacion del orden de los métodos dedenamiento

En la tabla 4.1. se muestran los ordenes, del mayor al menor, semétodos de

ordenamiento analizados en las secciones anteriores
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METODO DE ORDEN
ORDENAMIENTO

Insercién o(h)

Burbuja o(r)

Seleccién oM
Intercalacion por intercambip  O(nlog*(n))
Quicksort O(nlog(n))
Intercambio de Radical O(nlog(n))
Por intercalacion O(nlog(n))

Tabla 4.1. Orden de los métodos de ordenamiento

Si el ordenamiento es realizado Unicamente por aneléi comparaciones entre los
elementos (lo cual es cierto para la mayoria denké®dos expuestos) el 6ptimo nimero de
comparaciones es de orden ©ffn)). Y puede comprobarse facilmente [75]: el nioree
posibles combinaciones de n elementos de unagsstd, la lista ordenada esta dentro de
estas posibles combinaciones, y se iran descartposibilidades con cada una de las
comparaciones; debido a que se van comparando deedodos elementos cada
comparacion descarta la mitad de las combinaciposeibles hasta que solamente quede
una posible combinacién que correspondera a la btstienada, por lo tanto el mayor
nuamero de combinaciones requeridas sera el entéxaym mayor aog(n!) (Figura 4.11).

Y se sabe que:

log(n") O log(n e} = nlog( n / €) = riog(n) — Nlog(e)

lo cual comprueba que el mejor orden que se puécknzar por un metodo de

ordenamiento basado en comparaciones e3/g()).
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€ 6,8 .
e e,e, T10dos los posibles

e,ee, oOrdenesde unalista
e, e, de tres elementos

€;€,6,
€36,8
. e <=e > e
Posibles ordenes mp Posibles ordenes
sig<= 6 €188 ©4% gas @
€ 66, €288
€66, €6,€
e<=e e >e e<=e e >e
Posibles ordenes y
P |
sig<= g €68 &8, &8 &80 °% :lsfrge"es
€ 68, Unico orden Unico orden €68
e,<=e e>e; sig> e sig<= & g,<=e &>e;
€, 6,6 €, 636, €636 €;6,€
Unico orden Unico orden Unico orden Unico orden
sig<= g sig> e sig<= g sig> g

El maximo nimero de comparaciones (niveles) ed awentero proximo mayor del logaritmo en base digs3! (n!)

Figura 4.11. Logica para calcular el orden minime an método de

ordenamiento basado en comparaciones

4.3. RESTRICCIONES Y ELECCION DE UN METODO DE ORDENAMIENTO
PARA EL PRESENTE TRABAJO

Debido a que en este trabajo se deben ordenaoiosientos de los datos de un registro,
no se manipulan todos estos datos generados agmits corrimientos, s6lo numeros del
0 a (n — 1) que representaran donde comienza caidmiento en el registro de datos y se
presentaran en un registro de salida en el ordelosddatos que representan; se puede
observar esta forma de ordenamiento erFipura 4.12.la cual es equivalente a un

“Ordenamiento por tabla de direcciones”

4-16



FORMA DE ORDENAMIENTO DEL TRABAJO
(Ordenamiento por tabla de direcciones)

Arreglo
89
de entrada
o Antes de ordenar
Arreglo y
de salida
o//ol/ ‘ ‘ \o Despues de ordenar

Figura 4.12. Diagrama de la metodologia de orderemrto utilizada en el trabajo, la cual puede

considerarse como de ordenamiento por tabla decdiomes

De todos los métodos de ordenamiento, los métoniomgercion involucran corrimientos
de los datos y por lo tanto tiempo de acceso a mameste parametro se requiere
disminuir al maximo en el proyecto puesto que seadeapidez en el proceso y el acceso a
memoria es lento debido a que es un dispositivereatal circuito de compresion a

disefar, por lo tanto este tipo de métodos no parpados para la aplicacion.

Al considerar el ordenamiento por intercambio yleaala idea de solo ir intercambiando
datos puede notarse que es favorable para eldrghagsto que al aplicarse en hardware se
deben minimizar los recursos utilizados, y aden@searequiere acceso a memoria mas
que para los dos datos que se estén comparanddgrmambiando, sin embargo el método
Quicksort y de Intercambio por radical requierenudeprevio conocimiento en cada paso
de las comparaciones realizadas, por lo tanto sesita contar con memoria extra (pila)
para guardar estos datos; en el método de Inter@alpor Intercambio y en el de Burbuja
si se intercambian solamente dos datos a la vezdepender de los resultados de
comparaciones anteriores, ademas el método deafdeion por Intercambio cuenta con la
facilidad de poder realizar comparaciones/interéamlen paralelo agilizando el proceso
(aunque esta ventaja no se explot6 en el proyento §&8 podria en mejoras posteriores) y

su orden es menor al de Burbuja. Por todas estases, el método de Intercalacion por
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Intercambio es el méas indicado para el proyectardetiel tipo de ordenamiento por

intercambio.

Los métodos de ordenamiento por seleccién tamleéhasan en intercambios de dos

datos a la vez, sin embargo su orden es el maymdds los métodos (Seccion 4.2.).

Los métodos de ordenamiento por intercalacion moww@ buena opcién en el trabajo
puesto que se requiere memoria auxiliar, y comaseganenciond, se quiere evadir al

maximo en el proyecto.

El orden del método de Intercalacién por Intercami(rias’n), no es el menor de todos,
pero gracias a que es el tnico método que se addpsarequerimientos de hardware del

proyecto, es el que se seleccioné para la impleaogmt.
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5. SISTEMA DIGITAL PARA ORDENAMIENTO TIPO BATCHER

La mente guarda infinidad de conceptos
abstractos que en realidad no son nada

hasta que pueden ser palpables.

5.1. METODOLOGIA UTILIZADA

Las herramientas modernas de disefio por computédoraambiado la metodologia de
elaboracion de circuitos de acuerdo a cémo se vesdhizando hace una décadas,
adaptandose a la aparicion de los dispositivoggied programable que hacen necesario
un lenguaje de alta abstraccion desde el punto iska Yuncional y no estructural.
Actualmente dichas herramientas permiten comenzan ana definicion del
funcionamiento del circuito en lugar de comenzar gescribir los elementos a utilizar e
irlos interconectando, de esta manera se reducénanekcriesgo de cometer errores al
interconectar tantos elementos que involucrariacuweuito tan complicado como los
actuales.

Es por esta razén que se buscé esta nueva mettal@ag la creacion del circuito en
este trabajo y se eligio el lenguaje VHDL que ayada elaboracion de circuitos digitales
bajo esta nueva perspectiva de disefio.

El lenguaje VHDL (VHSIC “Very High Speed Integratégircuit”, HDL “Hardware
Description Language”) ayuda a la descripcion y etado en un enfoque de funcionalidad

y organizacién de sistemas digitales de maneral™fde entender; con este lenguaje se
puede realizar tanto el modelado como la sintesisndcircuito, lo cual tiene las siguientes

ventajas [79]:

Se programa en un lenguaje de alto nivel y se belvajo nivel.
Se puede utilizar el cédigo en varias herramied¢asintesis.
Se puede reutilizar cédigo en varios disefios.

Se puede lograr modularizacion.

* & & o o

Se reducen gastos de prototipos.
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5.2. TECNOLOGIA UTILIZADA

Debido a que el ordenamiento es so6lo una de las fésla compresion (aunque es la mas
laboriosa) se penso en una tecnologia de altaradi@g, la cual pudiera incluir todas las
fases. Ademas, debido a que el sistema disefiadm edgoritmo logico y no incluye
calculos aritméticos complejos, la tecnologia éizati se enfoca a algun dispositivo de
funciones logicas mas que a un procesador, pussg guparia toda la funcionalidad que
éste ofrece.

Dentro de los dispositivos l6gicos actuales los ARG ield Programable Gate Array”,
Arreglo de Compuertas Programable) son los quecefreuna mayor densidad de
integracion, pues actualmente contienen hasta w@vagnte de mas de 200,000 celdas
|6gicas [80] (“Look Up Table” de 4 entradas, unpHflop y Légica de acarreo) y van en
aumento; ademas son reprogramables y requierenpoecys recursos adicionales (sélo
utiliza una memoria no volatil para guardar la pamgacion). Estas caracteristicas son
suficientes para elegirlo en la implementacionaitelito disefiado.

La razon por la cual es necesario contar con yosisvo de programacion no volatil, es
poder tener permanentemente guardado el prograsnéigaracion) que se desea tenga el
dispositivo, pues los FPGA estan basados en merRéid, ésto significa que pierden su
configuracion al no estar energizados. Lejos deésta una desventaja, permite cambiar
facilmente su programacion un nimero ilimitado dees.

La estructura basica de los FPGA tipo Spartan3 HéNX se puede observar en la

Figura 5.1, sus elementos base son [81]:

0 CLB (Configurable Logic Blocks) “Bloque Logico Pnagnable” los cuales
contienen LUTs (Look-Up Tables) basados en memBrd para implementar
l6gica que puede ser usada como Flip Flops o latche

0 10B (Input Output Block) “Bloque de Entrada Salidedntrola el flujo de datos
entre los pins de entrada-salida y la légica irgtetal dispositivo. Cada IOB soporta

flujo de datos bidireccional y tercer estado.
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0 Blogques de memoria RAM los cuales proveen almaceardamde datos en forma
de bloques doble-puerto de 18 kbits.

O Blogques multiplicadores que aceptan dos nimeragibsde 18 bits y calculan su
producto.

0 DCM (Digital Clock Manager) “Administrador de Relbjgital” son bloques que
tienen propia calibracion y soluciones completas manectar, atrasar, multiplicar,

dividir y hacer corrimientos de fase en una segaktbj.

La familia Spartan-3 presenta una amplia red d&énhexiones que transmiten sefiales a
través de los cinco elementos funcionales.
Los FPGAs son programados al cargar la informad®ionfiguracion en una memoria

no volatil.

DCM  10B

- |08y —
CLBa

CLBa

CLBa

ey
N

OO
eee [ LI LI

N
N
ULLL L]

~ NN =

HN=
LIS

UL E
LIS

OCE
OCE
EEE

/!

{
CcLB

!
Block AAM  Multiplier

Figura 5.1. Arquitectura de un FPGA tipo Spartah 3

Los CLB’s son los recursos mas importantes paralemgntar circuitos légicos
combinacionales y sincronos. Cada CLB esta coitkiitle cuatro componentes (“slices”)

interconectadas entre si como lo muestrgitaira 5.2.Los cuatro componentes del CLB

" Tomada de http://direct.xilinx.com/bvdocs/publieas/ds099-1.pdél 13 de enero de 2005.
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estan divididos por pares, cada par esta organigadona columna con independientes

secuencias de acarreo.

Left-Hared SLICER Rlghl-Hand SLICEL
iLesglc or DIsibEd RaK (Lagie Oty
of Shift Aegister)
CoUT
i o [T T T -T'____i
1 SLICE
< T :> X1 ﬁ
| |
| ! i
| |
SLICE
- _ e k=
swilch| | "EF"T ' | Inkerconnect
Maiix| | CIM I to Mekhbors
SLICE
| o <| T >
ISHII-—I'CUT L T I
I SHIFTIN |
SLICE 1
mm— e v =
R 'T"" ___________ I
CIM [ T

Figura 5.2. Bloque Légico Configurable (CL’B)

Los cuatro componentes tienen los siguientes el@se&m comun:
* Dos generadores de funciones logicas.
* Dos elementos de almacenamiento.
* Multiplexores “wide-function”.
» Logica de acarreo.

* Compuertas aritméticas.

Los IOB’s proveen una interfase bidireccional paoggible entre un pin de entrada-salida
y la légica interna del FPGA. Un diagrama simpéfio de la estructura interna de un IOB
aparece en Iaigura 5.3.

Hay tres principales rutas (“path”) de sefial dewleb IOB: la ruta de salida, la ruta de
entrada y la ruta de tercer estado. Cada ruta teneropio par de elementos de

almacenamiento los cuales pueden ser utilizado® cegistros o como “latches”.

8 Tomada de http:/direct.xilinx.com/bvdocs/publicas/ds099-2.pdél 13 de enero de 2005
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Figura 5.3. Bloque de Entrada - Salida (I3B)

® Tomada de http://direct.xilinx.com/bvdocs/publicas/ds099-2.pdél 13 de enero de 2005.
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5.3. IMPLEMENTACION

5.3.1. EL CIRCUITO EN GENERAL

El circuito disefiado en el presente trabajo recibearreglo corn datos como entrada
(Arreglo de Datos) y proporciona la salida en ueglo de igual nimero de datos (Arreglo
de Posiciones). La funcion del circuito es propmrar el orden ascendente de todos los
corrimientos del Arreglo de Datos por medio delefyto de Posiciones.

Los datos en el Arreglo de Posiciones represemsrpdsiciones del Arreglo de Datos
donde comienza cada corrimiento, es decir, el @al@presenta a los datos del Arreglo de
Datos tal cual, sin corrimiento alguno; el valoepresenta a los datos del Arreglo de Datos
con un corrimiento circular a la izquierda, estoedslato mas significativo (el primero de
izquierda a derecha) es el de la posicion 1 y elanesignificativo (el ultimo de izquierda a
derecha) el de la posicion 0 del Arreglo de Datebidb al corrimiento circular; de la
misma manera el valor 2 representa a los datostdeda tomando como mas significativo
el de la posicion 2 y como menos significativo elld posicion 1; y asi sucesivamente
hasta la posicion.

Debido a que el contenido de cada dato del ArretdoPosiciones representa una
direccion del Arreglo de Datos, el tamafio de lasslan el Arreglo de Posiciones/egn)
bits, siendo n el nimero de datos en los arr&ylos

Para la mejor explicacion de la funcién del cirawse presentan en Egura 5.4.los
Arreglos de Datos y de Posiciones con un ejempld d#atos, se puede observar el
resultado que arroja el circuito en el Arreglo dsiBiones después del ordenamiento y las
matrices de los corrimientos que representa dichegla antes y después del

ordenamiento.

0 Aunque el tamafio 6ptimo del bloque para el ECG nisesestablecido, la implementacion realizada podsa adapta a cualquier

tamafio.
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'% | 32 | 41| 05 | 05 | 18| 38| 11| 23| Arreglo de Datos (entrada) »
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§ 7 231 32| 41)05(05| 18|38 11 41 | O5( 05| 18 | 38( 11| 23| 32 1 é
g Matriz de corrimientos a ordenar Matriz de corriniisnordenados §-

Figura 5.4. Arreglos de entrada y salida junto das matrices que representan.

En laFigura 5.5.se puede observar de manera general el circutéocesstituido por:

1. Una Maquina de Estados (Control de Comparaciotes)al controla el orden de
las comparaciones entre secuencias (corrimientespalierdo al algoritmo de

Intercalacion por Intercambio de Batcher.

2. Un Comparador de Dos Secuencias, el cual comparaatmencias (corrimientos)
y proporciona el resultado al Control de Comparaesode estados para que ésta se
encargue de los intercambios de los datos en @aguoalsea necesario.

3. Arreglo de Datos que, como ya se mencion0, soddtss de entrada al algoritmo.

4. Arreglo de Posiciones, el cual contendra el ordetod corrimientos del Arreglo de

Datos.



Arreglo de Posiciones Arreglo de Datos

A y 4 L N N N\
indice
| % posicién dato
Ta Wr mreq
«—datolmayol
-« esultado |

Control de  |sosiaconry,.]| Comparador de
Comparaciones|xnzaony,.|  Dos Secuencias

_mmml+
—cuenta |

w1

clk

Figura 5.5. Diagrama general del circuito.

5.3.2. CONTROL DE COMPARACIONES

El Control de Comparaciones, como ya se mencion0 leenseccion anterior,
principalmente lleva el control de las comparackoree intercambios de acuerdo al
algoritmo de Intercalacion por Intercambio de Batclpara realizar esta funcion, tiene que

llevar a cabo las siguientes funciones auxiliares:

1. Control de lectura y escritura a los Arreglos déoBy de Posiciones.

2. Seguimiento del algoritmo de Intercalacion por fcéenbio por medio de sefales
internas que van marcando el estado en el quecsemna el algoritmo.

3. Decision de cudl estado sera el siguiente basarefost resultado que arroje el
Comparador de Dos Secuencias y al estado presaragydritmo.

4. Envio al Comparador de Dos Secuencias de las posiien las que inician las
secuencias a comparar.

5. Lectura y escritura en el Arreglo de Posicionese&liona y lee los datos del
Arreglo de Posiciones (el Arreglo de Datos lo difesa y lee el Comparador de
Dos Secuencias, a pesar de que el Control de Canipaes controle el momento

en que esto sucede)
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5.3.2.1. Control de lectura y escritura de los Arrglos de Datos y de Posiciones.

El acceso a cualquiera de los arreglos no puediegaesee en un solo ciclo de reloj, pues
hay que esperar el tiempo especificado por elidabte para poder confiar en los datos de
una memoria a partir del momento que sean requeriRira dar un margen a que los datos
estén listos en los arreglos al momento de realinasicceso a estos se disefié un ciclo de
lectura por dato que dura cuatro ciclos de rekstp @ermite trabajar con un reloj cuatro
veces mas rapido que el tiempo de respuesta dendéasorias que se elijjan para
implementar los arreglos, se considera una relabgstante apropiada puesto que las
memorias en la actualidad ya no requieren un tiempp grande para asegurar una lectura
0 escritura correcta. Este ciclo de lectura estdejpdo por la sefigontrol , la cual no
es mas que un contador que especifica las etapasggracion en el ciclo de lectura.

Debido a que el algoritmo esta basado en compaesicsiempre se tienen que leer o
grabar dos datos en los arreglos para comparailitercambiarlos, ésta es la razén por la
cual la sefiatontrol  es de 3 “bits”, sus 8 posibles valores marcaragast en el ciclo de
lectura o escritura: 4 para accesar uno de légsgad para el otro.

Para el control de lectura y escritura los arreggosiieren las sefiales de contb| wr, y
mreq. Las sefialesd y wr varian durante los ciclos de lectura y escrittahcomo lo
muestra larabla 5.1, para poder obtener o escribir los datos en ebkor La sefiamreq
es utilizada para seleccionar que arreglo se d¢ditFando, el de Datos o el de Posiciones,
por esta razon esta sefal va conectada directarabiteeglo de Datos y negada en el
Arreglo de Posiciones. En Fgura 5.5.se pueden observar las conexiones de estas sefiales
de control a los dos arreglos (puede notarse québwd” del Arreglo de Datos es
unidireccional debido a que para el circuito estegdo es de sélo lectura).

Estas sefiales de control de los arreglos son giaseper el Control de Comparaciones y
toman valores distintos de acuerdo a la accidrsquealice en cada estado, por ejemplo en
el estado 3 Kig 5.8.) el Control de Comparaciones esta esperando eltadsuldel
comparador de secuencias, por lo tanitgq estad en 0 para habilitar el Arreglo de Datos
(Fig 5.5), wr estad en 1 puesto que esta leyendo no escribieaihs,dyrd cambia de

acuerdo al ciclo de lecturddbla 5.1).



1*" Dato 2° Dato

Control 000| 001 010 011 100 101 110 1n1
@ o rd

o 2

§8|w

v © | rd

T 35

S = —

S o | wr

O 3

Tabla 5.1. Diagramas de tiempos de las sefialeswtign los ciclos de lectura y escritura.

5.3.2.2. Seguimiento del algoritmo de Intercalaciopor Intercambio.

El algoritmo de Intercalacion por Intercambio sdlequiere cinco variables para
determinar las comparaciones a realizar duranbedelinamiento y dos variables auxiliares
para apoyarlo, los valores que toman estas vasialleson mayores a la cantidad«i2,
por lo tanto no ocupan muchos bits y se puederatieg como sefiales internas del circuito
sin que ello agregue gran complejidad en el disefio.

Para tener un mejor panorama de la funcion de eadale éstas variables se muestra el
diagrama de flujo del algoritmd-igura 5.6.)y un ejemplo numérico en Kigura 5.7.en
donde se muestra como las variables van controlead® paso (renglén) del proceso y los
intercambios que se van realizando en el Arreglddsiciones (el Arreglo de Datos no
tiene cambios y se pone so6lo como referencia grafte de arriba para poder seguir el
algoritmo). En seguida se analiza la funcion dexcath de las variables:

* NumElemiie): NOmero de elementos a ordenar.

» NumFasesHf ): NUmero de fases del algoritmo.

* NumElemOrdrfeo): Niumero de elementos en cada secuencia ordenapaése
de una fase. Esta variable marca la fase en laaeealgoritmo.

= Pasof): Cuenta el nUmero de pasos en cada una de las fzeda fase tiene
log(NumElem — log(NumElemOryl pasos y en cada uno de ellos se realiza un

bloque de comparaciones/intercambios. Los valones tpma van desde el
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maximo valor que puede tomalumElemOrdy se va decrementando la mitad
cada paso. Cuandm toma el mismo valor que tengdumElemOrden esa fase
significa que ése es el Ultimo paso de la fase.

» CondParaCompdpc ): Condicion para saber si la secuencia de la psigue
marca la variableContadorElementcse compara o no con la que esta a la
distancia que marca la variablzistancia(su valor cambia en cada paso).

= Distancia @): Marca la distancia dentro del arreglo entre ladcpmses donde
comienza cada secuencia a compararse en cada paso.

= ContadorElementocg): Recorre todos los elementos en cada paso y apolga en

decision de comparar o no de acuerdo al valapdey neo.

—

Introducir
namero
de elementos a
ordenar
ie
Inicializar
variables
nf=[log, (ne) |

v

Inicializar
variables de fase.
p=2"t4 cpc=0

d=p, ce=0

A

¢ Se comparan/
intercambian

los elementos?
;,.,ce AND neo =cpc?

Compara / Intecamb
si | elementosRee ! Ree.q

D

Preparacién para
nueva fase
neo=|neo2]

s ¢ Termina algoritmo?
en este paso? ¢neo<=0?

¢ce=ne-d-172,

no

- Inicializar variables
Siguiente

para el paso nuevg
elemento 2

d=p-neo, neo=neoZ
ce=ce+l

cpc=neo, ce=0

Figura 5.6. Diagrama de flujo del algoritmo de Irgalacién por Intercambio.
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4 8 4 e 2 7 N S S 2 S

0 110 11 12 5 14 7 8 @ 3 4 13 6 15
4 4 4 4 S~ 2 S

0 1 10 1112 5 2 3 8 ™M 7 4 13 6 15
2 802 SN NSNS SN S SN S

0 11 10 1 2 3 12 58 ¥4 9 6 13 4 15

2426 e el Contemido del
Gy, ,, 0110123 1258 19 613415 ﬁg;?:'ig:;
S NN NN

0O 11 10 3 2 1 12 5 8 14 9 6 13 4 15 (va cambiando)

1801 N A P A A N A N A N
1 0 310 1 2 5 12 7 8 14 13 6 15 4

1213 11W154
11 1 3 5 7 0 9 10 2 8 15 13 6 14 4

1111 2N AN AN NG N NG’
11 3 1 5 7 9 0 10 2 12 13 15 14 6

Figura 5.7. Ejemplo numérico del algoritmo de Imt@iacién por Intercambio.

La légica del algoritmo de Batcher puede ser adi@sauna maquina de estados (Control
de Comparaciones) cuyo diagrama de estdéigsifa 5.8) esta basado en el diagrama de
flujo del algoritmo. Para el manejo de algunas ateariables se utilizaron dos sefiales
dentro del diagrama de estados evitando asignaciaria misma variable con la que se
opera, pero el algoritmo no cambia. Por ejemplad@nacionce <= ce +1 no puede
realizarse con la misma sefial porque el circuitacadlegaria a un estado estable, por lo
tanto se agregd la seflakaux , que guarda el valor dee y entonces se ejecuta
ce<=ceaux +1 sin tener el problema de referencias circularédidgrama a bloques del
Control de Comparaciones se muestra erFigura 5.9., ahi pueden observarse las

interconexiones de las sefales y las funcionesguealizan con ellas en cada estado.
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INICIALIZA REGISTRO

p<:2t-1

nrd<=1

nmreq<=1

nwr<=control(1) NOR control(0)
enable_control<=1

comparar<=1
d<=1
i<=cuenta * 2
cuenta/=“011" pos<=indice
conrol/=*111" cuenta="011" (N/2)

conrol="111"

COMPARA SECUENCIAS
comparar<=1
enable_control<=1
nrd<=control(1) NOR control(0)
nwr<=1

control

resultado=1 resultado=1
datolmayors@ SIGUIENTE datolmayor=0
i=N-d-1 ELEMENTO (/= Nec-1

q=p jaux<=i

comparar<=0
enable_control<=0
nmreq<=1 nwr<=1

nrd<=1 e

control="111"

resultado=1
datolmayor=1

INTERCAMBIA

i AND p=r

nrd<=1

INICIALIZA FASE
q<:2trl

<=0

d<=p
comparar<=0
enable_control<=0
jaux<='111" (-1)
paux<=p
nmreq<=1
nwr<=1

nrd<=1

“111”

control /= "111"

9 LEE POSICIONES

( poslacomp<=pos(i)
pos2acomp<=pos(i+d) )
i<=iaux+1

gant<=q

comparar=0

enable_control<=1
nrd<=control(1) NOR control(0)

i<>N-d-1

DATOS i /= N-d-1 resultado=1 nwr<=1
( pos(i)<=pos2acomp datolmayor=0 (i AND p) /=r _
pos(i+d)<=poslacomp i=N-d-1 i=N-d-1 nmreq<=1
comparar<=0 q/=p ql=p
enable_control<=1 P
nwr<=control(1) f;ontrolz 111
NOR control(0) /control /=111 i=N-d-1
nrd<=1 a’=p
nmreq<=1 /ontrol="111"
i=N-d-1
= NUEVO PASO .
=P comparar<=0 .(' AND p) /=
enable_control<=0 =N-d-1
d<=gant-p a=p
g<=gant/2
r<=p
jaux<='111" (-1)
nmreq<=1
nwr<=1

Figura 5.8. Diagrama de estados del Control de Carapiones.
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. indice
»
- Registro e <P s
Edo: 0 *
poslacomp |  Selector de
| posicion a
comparar
Y
»
il Selector de Demultiplexor > Edos: 4
posicién a de posicion a A - Postacomp
comparar comparar . pos2acomp
_’ - »
3 3 0s2acom| comparar cuenta
Edos: 0, 2, 4 Edo: 2 p p le > Contador |__>
4 4 control(2) NS A
control(d, o . control
»
CO|
l v tl Contador Control Me%l
Control 4 enable_control 4 -
Edo: 0,1, ...7 =
| o’
| imasd 1 p-mreq
imasd
. i i
p»| Registro [-auxy| Incrementador d E| Sumador
- Edo: 1,5,6 Edo: 2
Inicializa
Edos: 0, 1
P Registro q Memoria de estados
»  Edo: 1 o clk
o: paux
edo_actual . load
. edo_siguiente
»— Corrimiento a la derecha] —» Logicade | resultado
Edo: 7 > tad
5 » Siegsuiint:e datolmayor
\ 4 - » Restador TP <
X —{ Corrimiento a la derechd i —
Registro Edo: 6 Edo: 6 T
Edo: 6 -
q Reai
»| Registro T
Edo: 2
T

Figura 5.9. Diagrama a bloques del Control de Congg#ones.

5.3.2.3. Logica del estado siguiente

La decisién del estado siguiente es un circuitacthgcombinacional y tiene como
entradas las variables de control del algorita®, ¢, neo, p y cpc) asi como las sefales
resultadoy datolmayor,que genera el comparador de dos secuencias, gefaes
control  ycuenta .

Las variables de control del algoritmo van indicaed qué paso (renglones dd-lgura
5.7) se encuentra el proceso en ese momento, ponto itadican qué comparaciones se
realizan. Las sefialeontrol y cuenta manejan el ciclo de acceso a memoria y qué
elementos de la secuencia se comparan en cadadelgpaceso (veFigura 5.8), la sefal

resultado  marca si algun corrimiento de los que se estarpacendo es mayor al otro o

5-14



si hay que seguir comparando elementos menos isgibs de los corrimientos para
poder saberlo, la sefidatolmayor dice si el elemento deatol es mayor al elemento
deDato? .

5.3.2.4. Envio de posiciones de secuencias a conapar

Al comparar dos corrimientos, se comparan primasedementos mas significativos y si
éstos son iguales se comparan los siguientes elesngrasi consecutivamente hasta que
los elementos sean distintos, de esta manera @inamto al que pertenezca el elemento
mas grande sera también mayor que el otro corrimien

Una vez entendida esta logica se puede comprehgeoeeso que sigue el Control de

Comparaciones; los pasos que realiza son:

1. Pone los valores de las posiciones iniciales (amsemas significativos) de los
corrimientos a comparar en los “buspsslacomp y pos2acomp ;

2. Habilita el contador de la sefialenta para que ayude al Comparador de
Secuencias a recorrer los demas elementos de lersga en caso de ser
necesario;

3. Arranca el contador de la sefal control para gisgeim los ciclos de lectura de los
datos y espera (estado 3) a que el Comparadoraei8gas ponga un “1” en la
sefal resultado, lo cual significa que el valodalsefial datolmayor es correcto,
para poder continuar con la siguiente comparaciéhiem, intercambiar las

posiciones comparadas.

5.3.2.5. Lectura y escritura en el Arreglo de Posianes.

El manejo del Arreglo de Posiciones lo hace diraetae el Control de Comparaciones,
por lo tanto ésta misma es la que se encarga é@ecdinar y enviar o recibir datos
mediante las sefial@ésdice y pos respectivamentd-(g 5.5), de acuerdo al estado en el

que se encuentre.
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En los estados 0, 2 y 4 se realiza algun ciclo eduta o escritura al Arreglo de
PosicionesKig 5.8), por lo tanto la Maquina (Control de Comparac&n® sale de ese
estado hasta que se complete un ciclo completoetigp@s, como se describié en la seccion
5.3.2.1., para verificar ésto el Control de Compiarges verifica que la sefabntrol
esté en “111” y asi asegurar que termino el ciclo.

En el estado 2 se leen los datos correspondientes @osiciones del Arreglo de Datos
donde inician las secuencias (corrimientos) a coanpkn este estado se utilizan selectores
y un demultiplexor Fig 5.9) controlados por el “bit” mas significativo dedafialcontrol
para elegir con qué dato esta trabajafidabla 5.1), la direccion de los datos que se estan
leyendo en Arreglo de Posiciones son controladatapovariables del algoritmaé vy d).

Cuando la maquina (Control de Comparaciones) seeati@ en los estados 0 y 4 esta
escribiendo datos y lleva el control de qué dato yué direccion del arreglo lo escribe con

ayuda de los mismos selectores utilizados en atles2 y las mismas sefialesntrol
ce yd (Fig 5.9).

5.3.3. EL COMPARADOR DE DOS SECUENCIAS

El Comparador de Dos Secuencias va leyendo y camgarlos datos de ambas
secuencias, lee los datos comenzando con el m@ficgigvo hasta el menos significativo
de cada secuencia, y da por terminado este precesalo los datos son diferentes; esto es
debido a que se basa en el principio de que cuamdiato de una secuencia es mayor que
el del dato en la misma posicion de otra, entotm#s la secuencia es mayor sin importar
el valor de los datos en las posiciones menosfiigtivas que éstavér Figura 5.10); de
esta manera evita comparaciones innecesarias dg ylapor consecuencia, disminuye el
tiempo necesario para el ordenamiento.

La Figura 5.11.muestra el diagrama del Comparador de Dos Seaserigasicamente se

compone de:

1. Dos sumadores, que con la ayuda del contador (se@éata que viene del Control

de Comparaciones) dan como salida los valores epresentan las posiciones en el
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1. Como los datos de la posicion mas significativa
son iguales se requiere comparar la siguiente igosic

Arreglo de Datos correspondientes a los elementessg van a comparar en cada
una de las secuencias.

Un control de lectura de los datos del Arreglo @od (entrada), el cual se compone
de un selector, un demultiplexor y la sedahtrol  que viene del Control de
Comparaciones.

Un Comparador de Datos, el cual consiste sélo gimdécombinacional, proporciona
como salida dos sefiales de un “bit” cada una. nasths sefales indica si un dato
€S mayor que otro, y la otra si son iguales o no.

Un bloque de control que indica al Control de Corap@anes cuando es valido el

resultado que esté arrojando el comparador.

3. El dato en esta posicién de la secuencia 1 gemah
de la secuencia 2, por lo tanto la secuencia 1gsmaa
la secuencia 2 sin importar los datos de posiciore®s
significativas a ésta.

32 41 25 05 10 08| 17 22 Secuencia 1

32| 41| 05| 14| 28| 30| 42| 23 Secuencia 2

2. Los datos de esta posicién también son iguales e
ambas secuencias, por lo tanto hay que comparar la
siguiente posicion.

Figura 5.10. Pasos para comparar dos secuenciaadesd
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datolmayor<

control

control(2)

resultado <+——

de Cuenta 'y (N-1)

Comparador

A

Control de resultado

poslacomp

cuenta

v

Sumador

posiciéonl

1

Sumador

posicién2

2

A

pos2acomp

Sumadores

datoigual
TS J—"
Registro de Datos |
posicién dato
datol
Selector de| [ Demultiplexor Comparadof
Posicién del Dato de Datos

dato2

select

Control de lectura de datos

Figura 5.11. Diagrama del Comparador de Dos Secianjtinto con el Arreglo de Datos.

5.3.3.1. Sumadores.

Cada uno de los sumadores tiene la funcion deutigdel valor de la posicién que se

quiere de un cierto corrimiento al valor de la piwsi donde estd el dato deseado en el

Arreglo de Datos. Por ejemplo, si se desea direecita posicion 1 de la secuencia que

comienza en la posicion 2 del Arreglo de Datospmrces lo que se desea accesar es la

posicién 3 del Arreglo de Datos. Para aclarar megta explicacion puede observarse la

Figura 5.12.
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Corrimiento que empieza en la posicién 5
| 38| 11] 23] 32| 41| 05| 05] 18]

La posicién 4 de la secuencia que comienza endieipa 5,
es la posicion 1 del Arreglo de Datos.

Arreglo de Datos (entrad
[32] 41| 05| 05| 18] 38| 11] 23]
T

La posicion 3 de la secuencia que comienza endieipa 0,  La posicion 5 de la secuencia que comienza endiipa 2,
es la posicion 3 del Arreglo de Datos. es la posicion 7 del Arreglo de Datos.

Corrimiento que empieza en la posicidﬁf
| 05| 05| 18] 38| 11] 23] 32] a1]

Corrimiento que empieza en la posicién 0
[32] 41| 05| 05] 18| 38| 11] 23]

Figura 5.12. “Traduccién” de valores de posicion derrimientos (secuencias) a

valores de posicién del Arreglo de Datos.

En los ejemplos de Igigura 5.12. podemos observar como esta “traduccion” no es mas
gue la suma del valor de la posicion donde comiehzarrimiento en el Arreglo de Datos
y el valor de la posicion que se desea accesaradéet corrimiento, restando al resultado
el nimero de datos del arregl) €n caso de que el resultado fuera mayor o igaidheo
namero. A primera vista aparenta ser un proces@bcawlo pero si se lleva este tipo de
suma a términos de logica digital no es mas quesumda delog(n) “bits” mas log(n)

truncando el resultado a esa misma cantidad de”/bid cual ya no representa la

complicacién que aparentaba.

Cada uno de los sumadores recibe como entrada$iddcsienta y una de las sefiales
poslacomp o pos2acomp dependiendo si es el Sumador 1 o el Sumador Val&t de
cuenta marca el valor de la posicion del corrimiento geedesea traducir y los valores
de poslacomp y pos2acomp definen en qué posicion del Arreglo de Datos comae

las dos secuencias que se estan comparando.

La sefiaktuenta va recorriendo las posiciones de cada una desagencias, su control
lo lleva el Control de Comparaciones. Dado queuanta es ascendente y que se ha
definido el valor de la posicion 0 como el dato mmigsificativo de un arreglo, lo que hacen

los sumadores es ayudar en el proceso de ir congralas datos comenzando por las
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posiciones mas significativas de los corrimientasta terminar con la menos significativa,
0 encontrar una de ellas mayor que la otra, talocee expuso el describir todo el

comparador de dos secuencias.

5.3.3.2. Control de lectura de datos.

En la seccion anterior se explico6 como se calcldsndos valores que refieren las
posiciones de los elementos en el Arreglo de Daos han de compararse y/o
intercambiarse. En esta seccion se describe larmameque se efectian las lecturas al
Arreglo de Datos.

Durante el ciclo de 8 etapas se accesan ambos (datols 5.1), la eleccion de con qué
dato se esta trabajando en cada subciclo de 4sespananeja con un selector, un
demultiplexor y el “bit” méas significativo de lafs control ~ para marcar con qué dato
se esta trabajandedlect ). Todos estos elementos y su interconexion pueblservarse
graficamente en |&igura 5.13., donde se muestra la conexion del “bus” de dioees y

datos del Arreglo de Datos.

| Arreglo de Datos |

Fosicic’m &ato

posiciénl datol
Selector de| | Demultiplexor
posicién2 Posicion del Dato dato?
A A

select

Figura 5.13. Conexion de los “buses” de datos
y direcciones del Arreglo de Datos

con el Control de Comparaciones.
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5.3.3.3. Comparador de datos.

El Comparador de Datos es un circuito de logica ioational que arroja como
resultado dos “bits”: uno de ellos muestra si elnento leido del Arreglo de Datos y
puesto en la sefi@latol es mayor al elemento puesto en la s&@b2 (Fig 5.11) y el

otro “bit” indica si ambos elementos son iguales.

5.3.3.4. Logica de control.

El “Control de resultado” del Comparador de Secissnmo es mas que lbgica
combinacional que tiene la funcion de indicar, raath la sefialesultado , el Control
de Comparaciones si la sefidhtolmayor contiene informacion fidedigna de la
comparacion de las secuencias que esta realizaratono puede observarse erfFigura

5.11.las Unicas condiciones a cumplir son que:

1. La sefal control esté en “111”, puesto que estguaaeel término de lectura de
ambos datos.

2. Se hayan terminado de comparar todos los elemeletdas secuencias, 0 bien
alguno de los elementos de las secuencias no geales. Esta Ultima condicion
responde a la légica de estar comparando los etemetle la secuencia
comenzando por el mas significativo y por lo taatta primer diferencia entre

elementos se puede ya dar el resultado de la cagiparde toda la secuencia.

5.4. SIMULACION

La funcionalidad del circuito descrito en VHDL semprobd por medio de simulaciones

realizadas en el simulador ModelTech.
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5.4.1. ORDENAMIENTO DE 4 DATOS

En esta seccidén se analiza paso por paso la maneyae, de acuerdo al algoritmo de
Intercalacion por Intercambio, el circuito realieh ordenamiento de solamente cuatro
datos.

Para poder iniciar una simulacion el circuito regeique la sefidad permanezca en
valor de uno ldégico por lo menos durante un cidmpleto de reloj y después regrese al
valor de un cero ldgico para iniciar el ordenamier@@omienza por inicializar todas las
localidades del Registro de Posiciones: en la partuealidad pondréa el valor de cero en la
segunda el valor de uno y asi consecutivamentegstorse entiende que la cadena de datos
original, grabada en el Registro de Datos, estgpéesentada por el 0 en el Registro de
Posiciones, los mismos datos pero con una rotaci@ular de un bit a la izquierda
quedaran representados por el 1, una rotacionla@irde dos bits a la izquierda sera la
representada por el 2 y asi consecutivamente hasta-1 (siendon el nimero total de
datos) represente una rotacion circular de n-labitsizquierda de los datos originales. La
inicializacién consta da ciclos de escritura que comienzan a partir déb ae reloj en el
cual regreso la sefilmlad a cero lgico.

En la inicializacion de la simulacion de cuatroodagigura 5.14), se pueden observar
tanto el bus de direccionesd ) como el bus de datopds) del Registro de Posiciones
asi como las sefales de contrad: (rdn ) y wr (wrn) que corresponden perfectamente al
ciclo de escritura expuesto enTabla 5.1.,seleccionando con un uno légico emeq
(mreqgn) el Registro de Posiciones. De esta manera coraprob que la inicializacion del
Registro se esta efectuando correctamente durahtestado O del control de
Comparaciones.

La primera fase del ordenamiento de cuatro elersesgdener dos listas ordenadas de dos
elementos cada una para después intercaldfigar@ 4.4), esto se logra comparando e
intercambiando, si es necesario, los elementosgiedsiciones 0 y 2 asi como 1y 3 del
Registro de Posicionefifura 5.7). Hay que recordar que el contenido de cada elemen
del Registro de Posiciones representa la posicgimidio de la secuencia de datos en el
Registro de Datos, por lo tanto lo que se compamaesas secuencias y no el contenido de

los elementos del Registro de Posiciones.
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En laFigura 5.15.puede observarse como el circuito después de Maib&lizado el

Registro de Posiciones va al estado 1, en el ceaprspara para la primera fase

inicializando variables asi como los contadorestrobry cuenta. Posteriormente en el

estado 2 realiza la lectura de los contenidos deptsiciones 0 y 2 del Registro de

Posiciones, pueden observarse los ciclos de ledtutas variables de conti@ y wr y la

eleccion del registro comreq al igual que el direccionamientmd ) y datos pos) del

Registro de Posiciones.

B /prusbalload 0 ]

W /pruebalclk 1 CLTL L L L r e 1
Jpruebalestado oo (000 ooty
Jpruebadind 1 [0 m o JiK] !
Apruebalpos zz [0 m o JiK] —T
/pruebalposic u ] —
/prueba/dato i

W /prucbadrdn 1 |

B /pruehatum 1 [N | [ 1 [ 1 T

W /prusbalmregn 1 f
/pruebalplac U ] —
/pruebalpac u (0]
fpruebalctl Q00 (00D 007 o071 00701 310711 000 007 jo1a 011 100101 A10{111 000
Jpruebadcta i} (0o Jiuf] a0

B Apuebaldim bt

B /pruebatres i} | — —

[ T T T T T T T T T T T T T T (O T T (T T T T R T T R
I A00 ne 1us 1500 rs
0 ps 1710000 ps
1710 ne
Figura 5.14. Inicializacion de los cuatro datos.

B /pruebarload 1}

W /puebalck 1 S S S |y v
/pruehadestadn 011 000 [007 010 (TN
Apruebadind 1a 1 aa 10
/pruehalpos ZZ Sk {00 —{10 —
fpiebalposic oo [i[H] ——Hon —1a 1aa
/pruebasdato P

B /pruebalidn 1 | 11 [

W Apruebadwn 1 |

W Apuebadmregn I] L
Apmiehalpl ac oo ] ——roa
fpuebalplac 10 [N} —10
/pruebadctl Qoo 111 [J000 ] 010 1011 100 101 iR 11 1000
/pruebarcta ] 01 [{oo

W ‘puebaddim b4

B /puebalies a —n T

Voo o o o
2 ug 2400 ns
1710 nz 900000 pz
2610 ns

Figura 5.15. Inicializa fase 1 y lee contenido ds posiciones 0 y 2 en el Registro de Posiciones.
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Al tener el contenido de estos elementos se compasasecuencias a las que representan
durante el estado 3 que puede observarse Eiglaa 5.16.Para iniciar, el contenido de
cada elemento leido durante el estado anterioorse @n el bus de direcciones del Registro
de Datos ffosic ) y se realiza un ciclo de lectura para cada elémen el Registro de
Datos, al momento de leer el segundo dato se aclalizomparacion de los dos datos y si
son iguales continua con los siguientes elementdad secuencias hasta encontrar
diferencia entre ellos o bien terminar la secuenéia el ejemplo como ambas secuencias
son iguales tiene que leer los cuatro elementogrgan con la sefaks (resultado )
que el resultado erilm (datolmayor ) es correcto para que el Control de Comparaciones
tome la decision de qué hacer a continuadiigufa 5.5), como en este caso el dato de la
posicion 0 no es menor que el de la posiciordPn(= 0) los dejara igual y no los

intercambiara, por lo tanto continuaré leyendcslgaientes posiciones a comparar que son

lalyla3.

W /pucbarload 1]

W /pruebarclk 1 T e e e r mrir e
/pruebasestada o o1t I
Apruebadind 10 10
/puehaspos o Tt
Aprusharposic 0o 10700 10 101 1 o o0 11 J{ij] ]
Apruebasdato FIIFIIE — {10101 010101070 (01070101 01010101 —{10101010 10701010 010701 01010107 —

W /pruebadidn 1 _ M ] I 1 1 1 1 [ [

W /pusbadim 1

H pruebasmieqgn 1 | [
Apruebarsplac an 1]

Apruebarspac 10 10
EHEl Apruebalctl noo [ A I A O | I D O |
/pruebarcta 1] i} Jii] ia 11 1oa
B /puebadim % _— — — — | = — — —
W Apusbacies 0 —i M
Fus dus Sus
2610 ng 3200000 pz
5810 ns

Figura 5.16. Compara secuencias de las posiciong2.0

En laFigura 5.17.se ve como después de comparar los elementos ¥ayaR estado 5
donde se prepara para comparar los siguientes mtiesnde la misma fase, que en este caso
son el 1y el 3, los cuales lee en el estado Zamesma figura y los compara erFigura
5.18.
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B /pruebadload 0
H /puebadclk 1 | |
/pruebalestado 011 ot joid o1
/pruebadind 11 1 101 1
/prueba/pos 7z @ —m —
fpruebalpasic nj] 01100 —Hm R T
Jpruebaldato FIFT I FFd I
B /pruebalrdn 1 i 1 I
B /pruebadwm 1
B /piuebadmregn 0 i
/pruebalplac m i —{01
/prueba/pZac 11 1 —11
fprushaldct 0aa 1oan Joat o1a (il 100 J101 10 11 1000
/pruebalcta oo 11700
H /pruebaidim bt _ i
B /pruebalres i B —
|||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Eus 5400 ng
810 ns 300000 ps
B0 ne
Figura 5.17. Lee los elementos 1y 3.
W /pruebalload 0
B Aprushalck 1 T e e e e e rr e r e r e r e e r e e e e
/prugbalestado M 0707011 1
Apruebalind 1 11
/prueha/pos = 1+
Jpruebalposic m 11 bl 110 oa bl o1 100 a ]
/prueba/dato CEIrI 0100101 ——({01 010101 —{101010 —1M010i0 (01070100 —{010107i1 _——{10101010 (10101010 _—
Bl Apruebalidn 1 __] ] [l ] ] ] [ ] [
W Apruebalvm 1
W /pruebalmregn 1 | I
Jpruebalplac m a1
Jpruebal/pZac 1 1
Aprushadctl 000 Joody JooioTty fTon ool o BT oty fooy forriodl ol jooofooty o frony
Jpruebalcta 0o [} b b bk ji]
E Aprueba/dim b3 — F— — — — I —
W /pruebalres 0 — 1
.‘......Tus......‘.‘|.........Bus.‘.‘.....l......u‘gus.........l.u‘....au
E710 ne 3200000 ps
9910 ns

Figura 5.18. Compara los elementos 1y 3.

Debido al resultado de la comparacion de los elémsehy 3, no hubo necesidad de

intercambiarlos y el sistema pasa al estado 7atliedica el fin de fase, y va al estado

1 para iniciar una nueva fadedura 5.19).
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B /pruebaload il
W /prusbadchk 1 S 1 | S O O S
/pruebalestada o 111 101 1o i
fpruebadind m 11 o0 b
fpruebalpos 7 {00 —m —
fprueba/posic 0o 10701 —i00 ——i0 ]
fprueba/data LTI Tt
B /prushadrdn 1 ] | I [
H ‘prusbalwmn 1
B ‘pruebasmiegn 0 i L
/prugbalplac 0o 1] ——i00
/prusha/p2ac il 17 —0
Jpruebadctl ooo 1000 1001 1010 011 a0 101 1110 111 noo
/pruebadcta oo 1100
B /prusba/dim * 1y
H /pruebalres 0 i —
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
10 us 10400 hz 10300 ns
9910 ns 1000000 ps
10910 ns

Figura 5.19. Inicia nueva fase y lee elementoslO y

La nueva fase, segun se explica erFigura 4.4.es comparar (e intercambiar si es
necesario) entre si los elementos menores de tsdaotdenada, asi como los mayores y
después comparar (intercambiar) el que resulté mdgdos menores con el menor de los
mayores para asegurar que la lista de cuatro etemesté totalmente ordenada.

Debido a la légica que siguid la primera fase,dlEsnentos menores se encontraran en
las posiciones 0 y 1 y los mayores en 2 y 3, égtosomparan en el primer paso de esta
segunda fase: laigura 5.19.muestra el inicio de esta fase leyendo los elemsedty 1, en
la Figura 5.20.los compara y debido al resultado los intercangriala Figura 5.21;
después de esto puede observarse Eiglaa 5.22.cémo el circuito pasa al estado 5 en el
cual se prepara para leer los siguientes elemgmiasar después al estado 2 pero como los
siguientes elementos serian el 1 y el 3 y en exte de la fase no se comparan, regresa
entonces, en el siguiente ciclo de reloj, del estadl estado 5 para preparar la lectura de
los elementos 2 y 3 que se realiza cuando passtalae2 nuevamente, la comparacion e
intercambio requerido de estos elementos puedewvarse en ld&igura 5.23.

En cada una de las figuras pueden analizarseidts e lectura, escritura, buses de
datos y direcciones, asi como todas las sefialesrdiol; ademas se observa cuanto tiempo
ha requerido el proceso hasta ese punto y la durae cada fase.

El segundo paso de esta segunda y Ultima fasedescelmparar los elementos 1 y 2 pues

son: el mayor de los menores y el menor de los regaytaFigura 5.24.comienza en el
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estado 6, en el cual inicializa el nuevo paso \tinda en el estado 2, en éste se leen las
posiciones a comparar de cada elemento pero cormacgeen 0 y el elemento 0 no se
compara en este paso entonces lo da por terminadoal estado 5, el cual prepara el
siguiente elemento y continua entonces con lafdaata las posiciones 1y 2 al ir al estado
2 nuevamente. El estado 3 y 4 después de la lettul@s elementos 1y 2 se observan en

la Figura 5.25.y corresponden a la comparacion e intercambiosienismos elementos.

B /pruebalload il

W /pruebaichk 1 S | [ R s |y s O s S O
/prushalestado 100 (i} (K] i1oa
/prughadind 0o 0 100
Jprugha/pos m o ¢ o T
/prueba/posic oo 0 (0] 101 g
/prueba/dato LTI {10707000 ——oi a1 a101 T

B prughaddn 1 [T 1 1

B /pruebadvwin 1 [

B /prueba‘mregn 1 1 1 I
/prueba/plac oo ao
/pruebalpZac o 1]
Spruebadct ooo 11 oo [iooT ot T o0 [Tt o T oo TrooT
/pruebadcta oo 00 g

B /prueba/dim * T |  ——

H ‘prusbalres a _ |

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||II||||||||||||||||||||||||||
0300 s 11200 s 11600 ns
10900 ns 10000 ps
11710 s

Figura 5.20. Compara los elementos O y 1.
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W ‘pruebadload 0
W /prusbalclk o g S o Oy I
/pruehalestado 100 011 [10d o
/pruebafind m ] 1o im
/prusbalpos 0o H ] —
Jpueba/posic m ] 00 ]| 00
/pruebasdato LTI k
W /rruebadrdn 1 1]
B /prusbadiim ] [T [ |
W /pruebalmregn 1 1|
/pruebalplac a0 0g
SpruebaspZac m 1]
/prueba/ct 111 11 100 Yoot oo Yot a0 o 1o [ 000
/pruehadcta oo 00 oo
H /pueba‘dim # I}
H /puebaties ® [ —h
trrrrrnrrrrererlrrrererrnrr el IIII trrrrrrrrrnrrere e rre e nrnr e II (RN AR RN
12 ug 12400 ks
11710 e 790000 ps
12500 ne
Figura 5.21. Intercambia O y 1.
B /pruebadload 0
M /pruebadclk 1 5 S Sy |y Uy o
/pruebadestado 011 100 [07 1010 Il 1010 (g K]
fpruebadind 11 01 101 b} 1
/prughadpos zZ [k {10 —i1 —
Jpruebarposic 10 01 oo ¥ {10 —1 i)
/pruebaddata s
B /pruebadidn 1 ] 1 |
W /pruebadwm 1 _
B /pruebadmregn 0 | -
fpruehaspl ac 10 [} ¥ {10
Jpruebalpac 1 01 — 1
/pruebadct] ano 111 [J000 JTNH] 1007 a1 011 a0 o 110 11 a0
/pruebadcta oa [11]
B /pruebasdim *
B /pruebadres 0 — —
e  amon s e 3600 s
12510 ns 1100000 ps
13610 ng

Figura 5.22. Prepara siguiente comparacion y leeélementos 2 y 3.
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B /pruebadioad 0
W ‘prusba‘clk 1 N g gy
pruebalestado 10 010 011 100 oy
/pruebadind 11 11 10 11 I
/puebalpos = A1 11 10 —
Jprueba/posic 10 11 {10 ikl 10 11 o —
/prueba/data —— 10101070 [——{0101 0101
B /prusbadidn 1 I 1 [
B /prusbahvm 1 | 1 I
B /pueba‘miegn 1 T [
/pruebalplac 10 10 —
Spuebalpac 1 11
/pruebadctl aon T {000 00T JOT oo T 00 T 07 {11011 {000 00T {od oo i a0 ot ({11011 1000
/pruebadcta oo 1] (i}
B /pruebasdim bs — }
B /pruebaties 0 — [ —
N T T S S B S S S B S B B BB S S S R R B R R R A
14 us 18 us
13610 nig 1600000 ps
15210 ks
Figura 5.23. Compara e intercambia los elementgs32
B /pruebarload a
W /prusbalchk 1 I I 6 I
Jpruebadestada o 100 110 MojI01io010 1011
Apruebadind 10 11 K] m ]
Jpuebalpos s 10 {00 i1 —
/prueba/posic ] 1 0} {00 —i11 oo
/pruebadldato i
W /puebadidn 1 | [ [
W Apuchbadvim 1 I
B /pruebasmregn n L1
Jpruehbalplac 0o 10 : {00
JpruebalpZac 11 11 —i11
/pruebadct] non 1100111000 (WH]i] 007 {07001 0007 T0jI11 000007 |
fpruebadcta oo 1]
B Aprueba‘dim =
B Apruebadies 0 B —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 I
16 us
15210 s 1100000 pz
16310 he

Figura 5.24. Inicio del segundo y Ultimo paso dédse dos. Lee los elementos 1y 2.
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H ‘pruebadload a
W /prusba‘cl 1 LML r o ey ey 1
/prusha/estado 1m 070 011 ] al
fpruebadind 10 01 il 10
fpruebalpos a1 ¢ {11 00 F

fprueba/pasic 1100 1 ] 1 ]
/pruebaddato rrirrs Toioiote —iototaTa]
[ [
B /pruebasmm I 1

| [
]
11
A1 00070 YTl 000 AT00T11 Fo00i0ad ofajiof T AoajTof A 10[T11 000

W pruebadmregn
/puebasplac
/pruebalpZac
/prusbadctl

10

s

oo

i
H /pruebalidn 1 |

;

;

oa

1

0aa

oa

b

]

fpruebadcta 0o {00
B /prusba‘dim — f
H /ruebalies — —1
L
17 us 18 us
16310 ng 1600000 ps
17910 ns

Figura 5.25. Compara e intercambia 1y 2.

Después de haber comparado e intercambiado loeeiesl y 2 podemos ver en la
Figura 5.25. que el circuito va al estado 5 con la finalidad pteparar el siguiente
elemento, pero al entrar al estado 2 de lecturalgeritmo decide que en ese paso ya no
hay mas elementos a comparar y por lo tanto passtado 7 que es el fin de fase. Al haber
sido la segunda fase la dltima del algoritmo pademar 4 datos el circuito permanece en el
estado 7, ésto indica que el algoritmo terminé & ejuorden de las posiciones guardadas en
el Registro de Posiciones es el orden lexicograliedas secuencias a las que representan

en el Registro de Datos.
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W /prueba/load I

B /prusbarck 1 o O O |y R O
/prueba/estado 111 100 1o 010 111
/pruebaling 10 10 I
/prueba/pos &L i} K
Jpuebalposic oA 11 a0 }
/prueba/dato T

W /pruebalidn 1

B /prusbaiwm 1 L

W /pruebalmegn 1
fprugha/pl ac & 0o }
/pruebalpZac 11 11
/prueba/ctl nan 111 o0 I
Jpruebalcta 0o 0o

W /pruebaldim bt

W /ruebalies 0 —n

II|||III|III|II|III|II||IIII|III|II|IIII|III|II|IIIII|II|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIII
18 us 18400 ns
17310 s E00000 ps
18510 ks

Figura 5.26. Termino de la segunda fase y del algm completo.

5.4.2. ORDENAMIENTO DE 1024 DATOS

Después de haber analizado minuciosamente el orien@ de 4 datos para verificar
gue el circuito esta funcionando correctamentecderalo al algoritmo de Intercalacion por
Intercambio, en esta seccion se hace un analisergledel ordenamiento de 1024 datos de
una sefial real de ECG obtenida del MIT - BIH . 8ede consultar |&igura 5.7.para dar
seguimiento al funcionamiento del circuito.

Se observa el comienzo del algoritmo con la etapmidializacion en ldigura 5.27.asi
como el final de ésta en I&igura 5.28.La Figura 5.29.muestra el inicio de la primera
fase, la cual consta de un solo paso en dondsaiean las comparaciones (intercambios)
de cada elemento de la primera mitad del registed  al 512) con cada elemento de la
otra mitad (del 513 al 1024), hay que tener entaugne la simulacion muestra los datos en
hexadecimal. El final de esta primera fase se maestlaFigura 5.30.

La segunda fase que inicia enFAigura 5.31.consta de dos pasos, el inicio del paso 2 se
ve en laFigura 5.32, puede observarse que el inicio de este paso ¢ dw@mparaciones
s6lo va pasando de elemento en elemento sin lesidogera, esto es debido a que los

primeros elementos no se comparan (intercambiaa$tenpasoHigura 5.7).
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B /prusbalload i] [

B Apruebaick 0 Sy I I I oy I O B A N
fpruebalestadn 7 m
/prueba/ind 3FE (000 oo ooz 1003 oo4 005
fpruebalpos s (000 T ooz 1003 1004 1005
Jpruebafpogic WK B8
fpruebadata s

W /pruebalrdn 1 |

B /rrushadvim 1 1 [ 1 ! [ [

B Apruebafmiegn 1 I
fpruebalplac i e
fpruebalpdac 158 e
Aprushalctl i ] T 12 @ 4 |5 6 |7 j0 |1 J2 [3 & 5 6 fr jo [0 12 [=3 14
Jpruebadcta oon (000 Jaat 100z

B /prueba’dim X

M /pruebalres ] | — —1

T T T T T T T T T T T T O T T T O T T O T O S SO S S B A T T S
i 500 ns 1us 1500 ns 2us
0psz 405710000 ps
Figura 5.27. Comienzo de la inicializacion del Rexgi de Posiciones.

B /prusbadload i]

W /prusbarcl 1 0 g O 0 A Il
Jpruehadestadn 1 0 i
Jpruebadind 3FF OFA_JarE [3FC [3FD J3FE J3FF I
Jpruebadpos i OF& [3FE [aFC [3FD 13FE 13FF |
Jpuebadposic 3 -
/pruebasdato s

M /pruebadn 1

B /pruebaduimn 1 11 | [ [ [T 1

B /prusba‘meegn 1
fpruebadplac WEE s
/prushaiplac e
/pruebadct! i} 3 a5 J68 IF Jo 0 12 3 T4 15 16 [F o 0 2 3 ¥4 08 J& [F 10
/prusbascta 0oa FO FE J1FF 1000

W /prusba‘dim =

B /prusbadres a — —1 — |

L T T T T T T T T O T S T T S T O S T T S N T R T N T S B [
408 ug 409 ug
403710000 ps
405710 nz

Figura 5.28. Final de la inicializacion del Registde Posiciones.
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B pruebalload 0
W Aprusbalclk 1 5 gy I ) I Iy
Jpruebaestado 1 1z 3 B2
/prueba/ind 3FF 3FF [[000 200 oot I
Jprughalpos prra ———— {000 200 T I
Jprushalposic WK e %—000 200 0oa 200 000 ——001 =
/pruebaldata =z {1C 21 ¥
W Apruebalidn 1 T [ | 1 1 [ 1 1 M
W rrusbadwm 1 1
B ‘pruebalmiegn 1 | [
Jpruehafplac R0 % ——{000 —001
/prueba’pac e o 200 —
/prugha/ctl i j(i] M 12 @ 4 5 [/ 7 f0 1 2 3 14 5 §6 J7r [0 1 2 |3 7
Jpruebadcta oon 1000 000
B /prueba’dim * T 1 I
M /pruebalres 0 1 — 1
oo [ T T T T T T T E T T R B R T B T [ A R [ T T T
410 ug 417 uz
409710 ns 1093530000 psz
Figura 5.29. Inicio de la primera fase.
B pruebalload 0
W /pruebalclk o e e e e e L e L r I}
/pruebalestado 3 B2 13 I7
/prueba/ind 3FF FE JTFF 13FF
/pruebalpos prvd AFF —{3FF b
Jprusbafposic SFF I3FE J1FE —1FF —3FF J1FF I[3FF I1FF
/prueba/dato 28 23 k {21 —ie8 —
B /pruebasrdn a0 A1 1 1 1 ] [T
B pruebadwn 1
B Apruebafmiegn 0 | [ [T
/pruebalplac 1FF FE +—1FF
/pruebafp2ac 3FF FE —Ti3FF
Apruebadctl 7 LE A = A 1] 1 2 I3 745 68 [F 0 [0 2 13 4 |5 & ¥ 1o
fpruebalcta Qo0 ] 000 1000
B /prueba’dim 0 T I T 1 —
B /prushalres 1 [l — -l
[ [ A R [ T T T T T T T T T T R S B T B T [ T B
I 1502 ug 1503 ug
1033530000 ps
1503300 e

Figura 5.30. Final de la primera fase.
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B pruebalload 0
W Aprusbalclk 1 oy
/pruebalestado 7 3 7 2 JE]
Jprugbasind 3FF 3FF 000 100
Jpruebalpos =z {000 —300 b
Jpruebafposic 1FF 3FF_1FF ——0ad {300 1000 300 1001
/prugbatdate 22 ¥ {1C —icC —iiC
B Apruebalrdn 1 1 I 1 1 1 [
W rrusbadwm 1
B Apruebafmiegn 1 | |
/prueba’plac 1FF 1FF ——inog
Jpruebafp2ac 3FF 3FF {300
Jprushadctl ] 7o 1 2 3 s ¥ 07 o 2 i3 s 0 F o
Jpruebadcta oon 000 1000 1001
B /prueba’dim ¥ ¥ T 1 —
B /pruebafres ] I —
L T T T T T T T T T T T T T Y S SO T T K T T TR S SO A S S A T T R B
1504 us 1505 us
1503310 ns 1082500000 ps

Figura 5.31. Inicio de la segunda fase.

B pruebalload 0
W /pruebalclk 1 )y o Ry MU e
/pruebafestado B 3 g JZ2 [F 2 5 @ 5 2 (5 2 5 @ [F 2 5 j2 (5 2 5 12
fpruebalind 3FF IFF oo 001 o0z 003 IE] 005 006 ooy 008 J{TIE]
Jpruebalpos T
Jpruebafposic OFF 3FF _UOFF
Jpruehaldato = 28 |
W /pruebalrdn 1 |
B pruebadwn 1
W Apruebal‘mregn 1 |
Jpruebasplac OFF OFF| ¢
/pruebalplac 3FF JFF
Jprueba/ctl i 710 b i] ji 0 0 il 0 [0 i]
fpruebalcta Qo0 000 pooa
B /prueba’dim X |
B /prusbalres 0 I
L T T T T T T T T T T T T O S T S T T S T R S T T T A T T B
2086 us 2587 us
2585810 ns 525600000 pe

Figura 5.32. Inicio del Paso 2 en la segunda fase.
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El fin de la segunda fase se muestra dfidara 5.33.a los 3.2 ms. El ordenamiento total

se observa en kigura 5.34.a los 60.9 ms.

B pruebadload 0

W /pruebalclk 1

Jpruebafestada 7
/prueba/ind 2FF
Jpruebalpos i
dpruebadpozic W
zz

1

1

1
ZZ7

e 2 05 2 1% 2 5 §2 |5 J2 5 42 15 J2 |5 12 |5 j2 5 j2 |[i7
J2F5 J2FB J2E7 J2F8 J2F3 J2FA, J2FB J2FC J2FD) J2FE J2FF

b

fpruebadata
B pruebadrdn
B pruebadwn
W /prueba’mregn

fpruebalplac

/prueba/p2ac OFF OFF
Jprueba/ctl i [ ] b} i] il 0 il il 0 ] i] 0
fpruebalcta o [N A}

B /prueba’dim X
B pruebalres a

3210 ug 3217 ug
E25E00000 ps
3211410 ms
Figura 5.33. Final de la segunda fase.
B pruebalload 0
W /pruebalclk 1 Ly e o e r e e e ]
Jpruehalestadn 7 B 2 s 2 ] B 2 07
/prueba/ind 3FE 3FC J3FC 13FD [3FE 3FE
/pruebalpos prvd (214, —15B +
Jprugbalposic ¥ 38E {214, —156 ) 5B 1A
Jpruehaldato = } { —aZ ¥
B /prusbalrdn 1 I | 1 1 | I
B pruebadwn 1
H Apruebafmiegn 1 I [ |
Jpruebafplac 222 S0E} {214,
/prusha‘pac 158 35F —{15E
Apruebadctl ] jii] 1] 1T 2 (3 @4 /8 J6 7 j0 [0 32 K2 14 |5 6 |7 jo i
Jpruebalcta oon 1000 1000
B /prueba’dim # T T 1 I
B /prushalres 0 1 — [
B0299 us B0300 ug
E0300310000 ps
BO300310 ne

Figura 5.34. Final del ordenamiento.
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6. CONCLUSIONES

Con la ayuda del simulador “ModelSim” se ordenat684 datos de un ECG real (8 bits)
en 61 ms, lo cual representa una minima parte derspo de captura. Si se considera una
frecuencia de muestreo de 1KHz, el tiempo de caperlos datos es de poco mas de 1
segundo, lo cual quiere decir que el ordenamientoebliza en aproximadamente una
dieciseisava parte del tiempo de captura, al mpawms esta cantidad de datos y este tipo de
datos (ECG). El simulador propone, de acuerdo muitdo utilizado (virtex2), que la
frecuencia maxima de operacion del circuito serécal® 180 MHz, lo cual sobrepasa
mucho los 10 MHz con los que se realizo el analessto quiere decir que el tiempo de
procesamiento podria reducirse a mas de la décame, ppero el verdadero limite lo
pondria la velocidad de las memorias que se utiliEstos son resultados aceptables para
pensar en una compresion sin pérdidas en lineB@®8| pues la etapa de ordenamiento es
la etapa mas dificil y la que mayor tiempo de psacgento requiere, por lo tanto el trabajo
de la tesis se considera satisfactorio para impdisho propdsito.

En cuanto a la implementacion, el andlisis reatizad el simulador da como resultado
que el “virtex2 (xc2v40)” es el dispositivo mejoxpdotado para implementar el circuito,
pues se utilizan los siguientes porcentajes deesussos:

90% de “slices” (4 Slices =1 CLB)
31% de “slices” para Flip Flops
80% de LUTs

47% de 10Bs

6% de GCLKs

Dentro de las mejoras que pueden realizarse ajtrabs estudiar su posible adaptacion
al método que proponen Arnavut y Plaku [61], y aaalla mejoria que pueda lograrse en
funcion del tiempo total de ordenamiento.

Otro analisis interesante a estudiar para la cosiprees realizar pruebas con una
resolucion de los datos del ECG de 12 bits y n8 digs (resolucion que se manejo durante
el trabajo) y caracterizar los efectos de la ras6tusobre la tasa de compresién. El tiempo
del ordenamiento no se vera afectado por el nundercbits de los datos pues la

comparacion de dos datos es logica combinacional.
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Existen también posibles mejoras al disefio delitogara reducir tiempos de ejecucion
relacionados con el seguimiento del algoritmo, j@melo son los elementos que no se
comparan en un paso, pues consumen tiempo de pnoieeto innecesario, o0 bien el
tiempo utilizado para tomar decisiones del flujd digoritmo. Pero a pesar de estos
detalles a mejorar, el tiempo estimado de ordenamise considera aceptable para un
ordenamiento de ese tipo y con las limitacionedigieiio que se tienen, como es el reducir
lo mas posible la memoria utilizada.

El poder trabajar a 10 MHz o méas de acuerdo adeacteristicas del FPGA resulta de
gran utilidad puesto que un algoritmo de tantopgmriede realizarse en tiempos muy
pequefios como para poder pensar en un procesoneesion en linea.

Como punto importante cabe mencionar que la lodgdptima de los bloques a ir
comprimiendo aun no es establecida, por lo tantmasidera que el proximo paso de este
trabajo es el establecer de manera practica diatéonetro por medio de pruebas.

Como se ha mencionado, esta implementacion es gartizdo el proceso de compresion
del ECG por lo que el trabajo en un futuro proxiesola conjuncion de todos los procesos

que involucran la compresién y la prueba del siateompleto.
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APENDICE

Se anexa el cédigo del programa en el disquetespaeal final de la tesis.
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