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Adquisicion y Presentacion de Sefiales Biomédicas Utilizando Objetos de
Sincronizacion entre Procesos Bajo Windows 98

M. Herndndez S'., C. Ramirez R.?

RESUMEN

En este articulo, se describe el desarrollo de un programa basado en la técnica de programacion multitareas, utilizando
objetos de sincronizacion entre procesos bajo el sistema operativo Windows98. Dicho programa, logra mantener una
velocidad de muestreo Gptima en un sistema de adquisicién de sefiales, correspondiente en esta aplicacion a informacién
electrofisiolégica. Sin embargo, la finalidad de utilizar objetos de sincronizacidn entre procesos es, compartir en forma
simultanea |os datos que se van adquiriendo en el programa con una o mas aplicaciones que se estén ejecutando al mismo
tiempo, y que pueden ser programadas en otros lenguajes. Para €ello se realiza un programa que consta de dos tareas
fundamentales, cada una representada por una hebra de programacion; la primera para la adquisicion y almacenamiento en
memoria principal de las muestras que provienen de médulos electrofisiol égicos, y la segunda para la presentaciéon de las
sefiales obtenidas en la pantalla de la computadora. Para la sincronizacién de las hebras, se utiliza el dgoritmo del
productor — consumidor empleando seméforos, donde el almacén de las muestras adquiridas se implementa de manera tal
gue pueda ser compartido por diferentes procesos. Por Ultimo, para comprobar |a efectividad del algoritmo desarrollado, se
programé una aplicacion adicional que utiliza los datos que se van guardando en el almacén. Todo el software ha sido
desarrollado combinando la herramienta de programacién Borland Builder C++ 5.0 con la APl WIN32 de Windows98, la
cual permite laimplantacion de aplicaciones anivel del sistema operativo bajo un ambiente visual y orientado a objetos.
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Using I nter process Synchronization Objectsfor Biomedical Signal Acquisition and
Visualization.

ABSTRACT

This article describes the development of a program that follows a multithread approach using process synchronization
objects under Windows98 operating system. This program is capable of providing a steady sampling frequency for
acquisition of electrophysiology data. The aim of using synchronization objects is to share simultaneously the acquired
data with other applications running at the same time and sometimes implemented in different languages. For this purpose,
the program is divided into two stages, each one of them implemented by a thread; the first one for acquisition and storage
of the data samplesin the main memory, and the second one for painting the signals in the computer screen. The producer
— consumer algorithm using semaphores is applied for thread synchronization, where the buffer of the acquired samplesis
implemented in such away that it can be used by different process. Lastly, in order to corroborate the effectiveness of the
proposed algorithm, an additional application was programmed that uses the data stored in the buffer. The algorithm has
been implemented by combining the programming tool Builder C++ 5.0 and the APl WIN32 of Window98, which alows
the development of applications at the operating system level using avisual object oriented environment
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1. INTRODUCCION

Es relevante destacar que la evolucion de los sistemas operativos ha dado un gran aporte en las areas de
computacion e instrumentacién biomédica, especificamente en el disefio de monitores de parametros fisiol gicos.
Gracias a los sistemas operativos de multitareas con interfaces graficas amigables, se han logrado implantar
algoritmos que aprovechan de una forma eficaz todos |os recursos de la computadora [2]. Por una parte este hecho
presenta una clara ventaja: la programacion de lainterfaz entre el usuario y €l sistema es sencilla por ser orientada a
objetos. Cada objeto se basa en propiedades y métodos féciles de manejar. Por otra parte, €l control de varios
procesos que accesan recursos compartidos, sugieren técnicas de programacion de mayor dificultad [2].

2. PROCESOSY HEBRAS

Un sistema operativo actual como Windows 98 esta basado en multitareas de procesos y hebras [3]. Un proceso es
un programa completo cuya imagen esta en memoria, €l cual se puede encontrar en varios estados. Ejecucion,
Bloqueado, Suspendidoy Preparado [4]. A su vez, las hebras presentan |as mi smas caracteristicas que | 0s procesos,
pero a diferencia de estos, cada una esta constituida por una unidad de cédigo remitente que se puede €jecutar de
forma independiente, es decir, una hebra puede ser una funcién dentro de un programa que se gjecuta sin depender
de unalégicasecuencial. Esto es, el planificador de procesos del sistema decide cuando se debe gjecutar dicha hebra
y cuando debe dejar de hacerlo para dar paso a la ejecucion de otra hebra u otro proceso. De acuerdo a esto, un
programa se puede dividir en multiples hebras para aumentar su efectividad [2].
Parael desarrollo de un software de adquisicion y presentacion de datos, el hecho de implementar hebras constituye
una solucioén satisfactoria, yaque los algoritmos secuenciales emplean unagran cantidad del tiempo del procesador
en presentar los datos en pantalla. Durante ese tiempo, es posible que se pierda una cantidad significativa de
muestras. Esto depende de la frecuencia de las sefiales que se adquieren, el nimero de las mismas y la complgjidad
del hardware asociado alaadquisicion [2].
Por otra parte, es posible que las sefial es que se estén obteniendo a través un proceso de adquisicién, necesiten ser
compartidas con otros programas adicionales que realicen calculos pertinentes a estudios médicos, tales como la
clasificacion de arritmias cardiacas u otros més sencillos, como el simple calculo de la frecuencia a la que late €l
corazédn. Parae€llo, se toman en cuenta dos aspectos: en primer lugar, se debe utilizar un espacio de memoria donde
se almacenan los datos que se van adquiriendo, pero con la particularidad de que dicho espacio pueda ser accesado
por aplicaciones diferentes. Los programas realizados bajo Windows 98, que estan basadas en WIN32, solo pueden
compartir memoria a través de la técnica de creacién de memoria compartida etiquetada utilizando archivos
mapeados amemoria[l].
En segundo lugar, solo un proceso o hebra puede utilizar la memoria compartida a la vez, por lo tanto el acceso a
dicha regién debe ser sincronizado entre los procesos. Windows 98 proporciona cuatro objetos de sincronizacion
entre |os cual es se destacan:

Seméforos Clésicos.

Seméforos Binarios o de Exclusion Mutua.

Los Seméforos Clasicos se utilizan para permitir que un ndmero limitado de procesos o hebras tengan acceso a un
recurso. Dichos seméforos son variables enteras compartidas entre procesos y hebras, las cuales se modifican a
través de operaciones atémicas indivisibles [4]. La primera instruccion especia realiza una llamada a sistema
(DOWN) verifica si el valor del semaforo que se ha pasado como pardmetro es mayor que cero, de ser asi, lo
decrementa y continua la gjecucion normal. Si el valor que toma la variable es cero, la hebra que [lamo DOWN se
vaalacolade procesos blogueados y no accesaal recurso hasta que le corresponda un valor de seméforo mayor que
uno. La segunda instruccion especial realiza una llamada al sistema (UP) la cual incrementa el valor del seméforo,

con lafinalidad de que si algin proceso dormia en ese semaforo, se le permitieraterminar un DOWN y asi poder
seguir gjecutandose para acceder a recurso compartido [4].

Otra clase de seméforos la constituyen los Seméforos Binarios (mutexes), los cuales son utilizados para garantizar
gue un solo proceso o hebra accese al recurso compartido durante un lapso de tiempo considerable. Estos seméforos
se basan en la exclusién mutua sin espera ocupada, para proporcionar de esta manera una solucion adecuada al

problema de la sincronizacion. Los semaforos binarios solo pueden tener dos valores; uno o cero.
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3. ACCESO A LOSDATOSCOMPARTIDOS

Para acceder a los datos compartidos entre procesos, se pueden implementar diversas técnicas de programacion.

Una de las méas comunes esta basada en el algoritmo del Productor-Consumidor. Para dicho algoritmo, dos procesos
comparten un area de memoria. El proceso Productor debe insertar elementos en dicha area mientras esta no este
Ilena. En caso contrario, el proceso se bloquearay serd despertado cuando el consumidor ha eliminado por lo menos
un elemento. El proceso Consumidor debe sacar datos del area uno a uno, se bloqueara cuando esta se vacie y sera
despertado cuando el productor inserte al menos un elemento [4].

La implantacion de esta solucién debe contemplar el hecho de la sincronizacién entre procesos, es decir, €l

productor - consumidor probablemente funcionaria de manera adecuada si la velocidad de los procesos fuese muy
similar. Pero en la mayoria de los casos, las velocidades de gjecucion de cada proceso son distintas, y en 1o que
respecta ala adquisicién y presentacion de datos, 10s procesos que adquieren se g ecutan con una vel ocidad mucho
mayor alade los procesos que visualizan. En este caso, si no existe un acceso sincronizado a la region compartida,
el proceso que adquiere, sobrescribira datos que todavia no han sido presentados.

Se pueden combinar los semaforos clasicos y los binarios para sincronizar adecuadamente el acceso a almacenes de
datos compartidos en memoria principal, evitando asi, los problemas que se generan debido a las diferencias en la
velocidad de gecucion. Una forma tipica es implementando el algoritmo del productor y consumidor mediante
seméforos [4]. Asi, existirdn dos seméforos clésicos que controlaran el estado del almacén y un semaforo binario
gue garantizaralaexclusion mutua.

4, METODOLOGIA

La aplicacién propuesta ha sido disefiada bajo €l esquema de programacion multitareas, utilizando técnicas de
disefio orientadas a objetos, ademéas de los elementos de sincronizacion de procesos y de comunicacion
interprocesos (IPC) contenidos en la interfaz de programacion de aplicaciones de 32 bits (APl Win32) de Windows
98. Se utiliz6 Borland Builder C++ 5.0 como herramienta para e desarrollo del programa, ya que e mismo
envuelve dentro de un ambiente visual y facil de mangjar, un compilador de C++ incremental de Ultima generacion,
y permite el llamado afunciones API.

El programa adquiere y presenta por pantalla dos sefiales ECG (ver figura 1) que se obtienen de unainterfaz que
transforma dichas sefiales provenientes de dos médulos de €electrofisiologia a un formato digital. Esta interfaz se
comunica con la computadora a través del puerto paralelo de capacidades extendidas, €l cual se configura en modo
bidireccional. Las transferencias de datos se hacen utilizando el método tradicional de encuesta (polling), es decir,
sin emplear el acceso directo a memoria (DMA) y sin el apoyo de un manejador de interrupciones [2]. Esto es
debido a que lainterfaz esta constituida por un circuito sencillo que no establece ningln tipo de negociacion con el
puerto ECP, segun lo establecido en lanorma | EEE 1284.4.
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Fig.1. Pantallade presentacion de las sefiales ECG
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El software esta constituido por una hebra principal y dos hebras adicionales; una de adquisicién y otra de
presentacion de los datos. La hebra principal es la responsable de la distribucion y programacion de los objetos
(componentes visuales) que proporcionan lainterfaz sobre la cual se presentan las sefiales en la pantalla. Por otra
parte, la iniciaizacion de las variables globales, colas de almacenamiento, la construccion de las demés hebras, la
creacion o destruccion de los objetos de sincronizacion y la creacién de un érea de memoria compartida entre
procesos son responsabilidad de esta mismahebra.

El programa funciona de la siguiente manera: basado en el algoritmo de Productor — Consumidor, La hebra de

adquisicion (Productora), se encarga de tomar muestra por muestra de |as sefiales digitalizadas que llegan a puerto
paraleloy las transfiere a una de las dos col as de almacenamiento, donde cada una de ellas corresponde a uno de los
canales de adquisicién. Sin embargo, estas colas pueden ser compartidas solamente entre cualquier hebra que
pertenezca a la propia aplicacion, es decir, no pueden ser manipuladas por otros programas. Para permitir que los
datos sean compartibles entre diversas aplicaciones, se utiliza la técnica de mapeo de archivos a memoria (File
Mapping) para crear un area que pueda ser compartida con otros programas, a través de un manejador (handle), un
puntero y un nombre. Para aplicaciones Win32, no existe otra manera de compartir memoria entre procesos distintos
[1.
El mapeo de archivos a memoria, consiste en la asociacion del contenido de un archivo con una porcién de la
memoria virtual de un proceso, de maneratal que el mismo pueda ser escrito o leido através de paginacion [1]. De
esta manera, cualquier proceso puede acceder de forma parcial o total a archivo através de un puntero a un blogue
de paginas (ver figura2).

Proces= 1
“Artual hemory

File view 1+

— __ F bry=ic=l
File View 2 hAETIoE

File Flil= i
Mapping fapgaing
Ohject

File on Disk

Proce== 2
“irtusEl b emory

hL

File Uiew 1 |=

Fig. 2. Mapeo de un archivo en memoria. El archivo es cargado a través de un objeto a memoria fisica, y cada
proceso creauna“vista’ total o parcial del mismo, en su propio espacio de direcciones virtuales.

Tomando en cuenta, que la memoria se comparte entre hebras y procesos, que trabajan a velocidades diferentes, el
acceso a la misma es controlado a través de seméaforos, ya que estos pueden ser manejados tanto por hebras como
por procesos desarrollados en Win32 [3][1], es decir, se emplean tres semaforos para aplicar e agoritmo de
productor consumidor sincronizado, basdndose en la exclusion mutuay sin esperaocupada[4].

El siguiente diagrama de flujo ilustra detalladamente la | 6gica de la hebra de adquisicion:
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Fig. 3. Flujogramadelahebrade adquisicién (PRODUCTORA).
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La primera labor que realiza la hebra, consiste en inicializar las variables locales, € puerto paralelo y la seleccion
del canal de adquisicién. Posteriormente se programa el médulo de adquisicion MAX197. Luego se lee la muestra
gue ha sido colocada en el puerto paralelo. Inmediatamente, es decrementado un seméforo que cuenta el nimero de
espacios vacios. Si el valor de este es cero, la hebra se va a dormir debido a que no hay espacio en la cola para
guardar esa muestra. Si existe espacio, se decrementa un semaforo binario que garantiza la exclusion mutua. Si €l
valor del seméforo es cero, la hebra se va a dormir, ya que la cola esta siendo utilizada por |a hebra de presentacion
(Consumidora). Si el valor es uno, lamuestra es colocada en la colarespectivay grabada en una de las dos &reas de
memoria compartida (cada una corresponde a una cola), para ponerla a la orden de cualquier proceso consumidor.
Después de almacenarse la muestra, Se incrementa el semaforo binario para dar permiso a otros consumidores de
tomar datos. Luego, se incrementa el seméaforo contador de espacios llenos, lo cual garantiza a cualquier
consumidor que existe por |0 menos un dato en el almacén.

La hebra de presentacion (Consumidora), toma las muestras almacenadas en cada una de las colas para ir
dibujandolas en la pantalla. En € siguiente flujograma se ilustralalgica de funcionamiento:

[hicio

Inicializa “ariables

¥

Down (Llenao)

¥

DOWWN (MUTER)
(Entra seccidn critica)

__-._____'L___________________

Con=1 e -
Seccidn Critica
ontrolada por
Exclusion Mutua

Sacar de

Cola #

UP (MUTEX])

(Abandona seccidn critica)

¥

UP %acio)

Fig. 4. Flujograma de la hebra de presentacién (CONSUMIDORA).

La hebra consumidora, verifica el seméforo de espacios llenos para comprobar la existencia de algin dato en la
cola, de ser asi, este se decrementa para indicar que se ha liberado un espacio del almacén. Posteriormente, se
verifica el seméforo binario para poder hacer uso del almacén. Al obtener € permiso, inmediatamente retira una
muestray cede de nuevo el recurso, incrementando el mutex. Por Gltimo, incrementa el contador de espacios vacios,
paragarantizar al productor que el buffer no estalleno. La muestratoma papel como parte de la sefial en la pantalla.
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5. RESULTADOS

L os objetivos principales de esta investigacion estdn enmarcados en el disefio de un programa que adquiere sefial es
electrofisiol6gicas a una velocidad de muestreo éptima, donde dichas sefiales pueden ser compartidas con otras
aplicaciones de diagndstico, esto es, que mientras un paciente es monitoreado con esta aplicacion, otras aplicaciones
pueden emitir un diagndstico atiempo real sobre los datos adquiridos (ver figura5).

PROCESO A:

productor consumidor

Cola de la sefial 2

\presentacion,/

Cola de la gefial 1 pantalls

PROCESO B

Memoria
compartida

Proceso A: programa de adquisicion y presentacion de sefiales
Proceso B: Algoritinoe para el calcule de P.P.M utilizando una red neural

Fig. 5. Descripcion gréaficade funcionamiento ideal del programa.

Por estas razones, €l criterio de evaluaciéon de este trabajo esta basado en la observacién de dos aspectos
fundamentales: 1) el desempefio del sistema en términos de velocidad. 2) La capacidad de compartir datos con otras
aplicaciones. Para este fin fueron utilizados | os siguientes recursos:

EQUIPO DESCRIPCION
Computadora personal Pentium 11 450 Mhz. 64 MB RAM.
Osciloscopio Digital Tektronix TDS220 100Mhz

Modulos de electrofisiologia| Hewlett Packard 8811 A, con capacidad de monitoreo de ECG y EEG.

Interfaz de PC — M6dulos | Disefiaday manufacturada en el Laboratorio de Bioingenieria UNET.
Tiempo Optimo de adquisicion: 21 nSeg.

Tabla 1.
Equipos utilizados en las pruebas

Las pruebas fueron realizadas en dos fases. En la primera se observé la vel ocidad de adquisicion en un oscil oscopio
digital, tomando la medida en la patilla de fin de conversién del MAX197.La medida obtenida fue de 6452 Khz.,
tomando en cuenta dos canal es de adquisicion entonces, lavelocidad medidaesigual a 3226 muestras por segundo.
La segunda prueba consistio en verificar que no se produjeran conflictos al compartir las sefiales adquiridas con
otros procesos. Para ello se desarrollo un programa que calculala frecuencia cardiaca utilizando unared neural
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Este programa obtiene las sefidles del drea compartida de memoria. Para ello utiliza instrucciones especiales para
crear una interfaz que le permita trasladar los datos desde la memoria hacia su propio espacio de direcciones
virtuales. Ademas, utiliza los seméaforos creados anteriormente por €l programa que es objeto de evaluacion. Para
realizar estas dos tareas, este programa obtiene los manejadores y los nombres de cada uno de los semaforos
pertinentes.

Posteriormente se gjusto a simulador de sefiales ECG para que generara sefiales de con valores de frecuencia de
70,80,110 p.p.m. y seleccionados arbitrariamente. Al gecutar las dos aplicaciones simultaneamente, se observo que
€l programa de adquisicion y presentacion visualizo las sefiales sin ninguna deformidad aparente, y el programa de
calculo de frecuencia arrojo los valores correspondientes a cada uno de los ritmos cardiacos gjustados en el
simulador.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo es un aporte al area de la bioingenieria ya que las sefidles que este adquiere, pueden ser
utilizadas por otras aplicaciones de diagnostico e investigacion que sean desarrolladas posteriormente.

Todas las aplicaciones utilicen los datos adquiridos por este programa, deberan utilizar las funciones de
comunicacion entre procesos (IPC), mapeo de archivos a memoriay objetos de sincronizacién que proporciona
laAPI Win32 de Windows 98.

El funcionamiento adecuado en términos de velocidad y sincronizacion es dependiente del nimero de
procesos consumidoresy lacomplejidad de los mismos

Haciendo algunas modificaciones, este programa podra usarse en sistemas distribuidos a través de la
filosofia de cliente — servidor, para de esta manera acceder alainformacion desde lugares remotos a monitor.
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