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1 INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

El Laboratorio de Procesamiento Paralelo (LPP) del Departamento de Electrénica y
Automatizacién (DEA) del Instituto de Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en
Sistemas (1IMAS) desarrolla actualmente aplicaciones de procesamiento paralelo en sistemas
de tiempo real. Una de las lineas de investigacién de mayor interés es la relacionada con el
procesamiento paralelo de sefales e imdgenes, obtenidas a partir de arreglos de sensores
ultrasénicos.

En esta linea de investigacion se realiza trabajo conjunto con el Centro de Ultras6nica
del instituto de Cibernética, Matematica y Fisica del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente (ICIMAF-MCTMA), de Cuba. En particular, se trabaja en el diseio y
desarrollo de un sistema visualizador de imagenes ultrasénicas, que forma la base de un
tomégrafo ultrasénico. '

El DEA trabaja en la integracién un tomégrafo ultrasénico basado en una PC, para
reducir los costos, generalmente elevados, de los tomégrafos comerciales; aunque esto
impone un grado de complejidad, debido a las velocidades requeridas, las publicaciones
actuales més prestigiadas anundian la inminencia de estos sistemas (1).

La utilizacién de sistemas de computo personales ofrece el prospecto de contar con
sistemas de visualizacion flexibles, a un costo relativamente bajo;. permiten la
implementacién de diversas estrategias de adquisicién, formacion y despliegue de imdgenes
ultrasénicas, ademds de que incluyen la capacidad para procesar digitalmente tanto sefales
como imagenes. .

Por si misma, una PC dificiimente completa el trabajo necesario para estas
aplicaciones, sobre todo si se trata de aplicaciones en tiempo real, por lo que se han
propuesto arquitecturas paralelas para reconstruir los datos acusticos (2).

En el LPP se cuenta con infraestructura que permite integrar sistemas de
procesamiento paralelo basados en transputers en plataformas de tipo PC. Esto ha hecho
posible implementar un prototipo de visualizador ultrasénico, en donde las diversas
operaciones de adquisicion, formacién y despliegue de la imagen ultrasénica se efectien en
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forma paralela, obteniéndose un desempeio tal que permite al sistema operar en tiempo
real.

Una caracterfstica importante que los usuarios de los tomdgrafos demandan es el
aumento de la resolucién lateral, para poder distinguir méds claramente las estructuras
anatémicas en observacién, Este problema serd el que trataremos en este trabajo, y a raiz del
cual se propone la implementacion de un médulo de enfoque electrénico en emisién,

En este trabajo presentamos una propuesta de un médulo de enfoque electrénico que
opere en un tomégrafo ultrasénico basado en un sistema de procesamiento paralelo
integrado a una computadora personal, El método de enfoque electrénico que se usard es
innovador, pues utiliza técnicas de procesamiento paralelo y memorias RAM estéticas,
mientras que los sistemas encontrados en la bibliograffa utilizan otras técnicas.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo se centrard en el disefio y desarrollo de un sistema
de enfoque electrénico, utilizado en el prototipo de un tomégrafo ultrasénico. Este sistema
de enfoque empleard una arquitectura basada en transputers programados en lenguaje
Occamylogica  digital adicional, para controlar los disparos en un arreglo de
transductores ultrasonicos.

Tres objetivos se derivan de este planteamiento:

1. Integrar un sistema de enfoque electrénico natural que constituya la base para
implementar mecanismos de enfoque mds complejos.

'
2, Implementar un sistema de enfoque electrénico para lograr focalizacién diédrica y
cilindrica.

3. Realizar un andlisis comparativo de las técnicas de focalizacién implementadas.



1.3 METODOLOGIA

La organizacion de este trabajo escrito refleja los pasos que seguimos durante el
desarrollo del proyecto. En este primer capitulo se describieron ya las generalidades del
trabajo y sus objetivos. En el segundo capitulo fue necesario aprender los fundamentos del
procesamiento paralelo, particularmente con el Transputer con programacién en Occam.

En el tercer capitulo examinamos las bases del ultrasonido para diagndstico médico,
abordando los temas de acstica pertinentes, asi como su aplicacién a las técnicas de
formacién de imagenes ultrasdnicas: ultrasonido en modo A y'ultrasonido en modo B. En el
mismo capitulo describimos la manera en que se generan imdgenes bidimensionales, al tocar
el tépico de tipos de barrido.

En el cuarto capitulo explicamos los métodos de enfoque electrénico en emisién. En
el apartado de arreglos especificamos las maneras de lograr el barrido en un arreglo, asi
como algunas de las ventajas y desventajas de cada configuracién. En la siguiente seccion
presentamos la accién de las lentes acusticas, asf como los métodos para lograrlas fisicamente
o sintetizarlas, Posteriormente se indican las expresiones que nos permiten calcular los
retardos necesarios para cada tipo de focalizacién. En la Gltima divisién de este capitulo
~ mencionamos (sélo para fines de enmarcar el problema) algunas soluciones proporcionadas
por otras personas para lograr el enfoque. No es nuestro propésito ahondar en estas
instrumentaciones, sino presentarlas para dar un contexto a nuestra solucion.

En el quinto capitulo, después de haber analizado las soluciones ya existentes,
proponemos un médulo de enfoque electrénico basado en una memoria SRAM de alta
velocidad para conseguir los retardos. Explicamos el mddulo en sus bloques en el apartado
de Caracteristicas del Proyecto General; a continuacién exponemos su principio de
funcionamiento. En la seccién de Disefio se muestra detalladamente la organizacién y
funcionamiento del mddulo de enfoque. En la seccién de Resultados y Conclusiones
presentamos las imédgenes logradas, compardndolas entre sf para mostrar la efectividad de
nuestra propuesta.

Al final de cada capitulo se enlista |a bibliografia que fue utilizada. En los apéndices se
encuentran las especificaciones de los circuitos mds importantes del médulo, los mapas de
los circuitos, los cdlculos de los retardos, y el cédigo fuente de los programas controladores.
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2 PROCESAMIENTO PARALELO Y TRANSPUTERS

2.1 PROCESAMIENTO PARALELO

‘Desde que von Neumann en 1946 propuso su arquitectura de computadoras, la
mayorfa de ellas se han construido usando los mismos principios y apegdndose al mismo
diserio bsico: un procesador (nico y unidades de memoria unidos a través de un solo bus
de datos. El procesador adquiere las instrucciones los datos son de la memoria usando un
bus comin; posteriormente, los datos resultantes se almacenan de nuevo en la memoria.
Este ciclo de lectura y almacenamiento secuencial ocurre repetidamente durante la ejecucién
de cualquier programa.

Las computadoras se emplean principalmente para modelar el mundo real,
Ciertamente la mayorfa de aplicaciones de las computadoras modelan objetos de su entorno,
en donde, sin embargo, los sucesos ocurren normalmente de manera simultdnea. Es posible
que dos eventos ocurran en distintos lugares, pero al mismo tiempo. Es mds, algunas
aplicaciones, tales como la visién y el procesamiento del lenguaje tienen un paralelismo
inherente, de manera que su solucién en una manera secuencial consume demasiado
tiempo. El distribuir la carga de procesamiento en mds de una computadora deberfa
incrementar el desempeiio del sisterna (1),

Por otro lado, los desarrollos de software actuales, con su gran énfasis en interfaces
adecuadas para el usuario, requieren de grandes velocidades en el procesamiento; lo cual
requiere a su vez de computadoras cada vez mds rapidas. Finalmente, el limite fisico
absoluto es la velocidad de la luz; las velocidades de procesamiento no pueden
_incrementarse por mucho tiempo como lo han venido haciendo; aun cuando los
microprocesadores se desarrollan répidamente, e,l‘ tiempo de acceso a memoria es
inaceptable, debido en parte a la conformacién fisica del bus y sus capacitancias asociadas.
Una solucién ha consistido en colocar més de los circuitos requeridos en un solo circuito
integrado.

Este tipo de dispositivos han sido posibles gracias al desarrollo de circuitos con muy
grande escala de integracién (VLSI). Sin embargo, no dejan de tener dificultades, como su
gran costo, dificil manufactura y alta disipacién de calor. La solucién es, evidentemente,
reemplazar un microprocesador por varios para compartir el trabajo. Cuando la carga de
trabajo resulte demasiado alta, podran anadirse méds procesadores .



Para producir computadoras cada vez mds poderosas requerimos mds poder a través
de mds procesadores que trabajen cooperativamente para lograr una solucién. Las técnicas
de procesamiento en paralelo se pueden aplicar a todo tipo de procesador y no se vuelven
obsoletas con la creacién de nueva tecnologfa (2).

Tipos de computadoras paralelas

Flynn cred una dasificacion para las computadoras paralelas:

SISD. Flujo de tnico de instrucciones, flujo Gnico de datos (single instruction stream, single
* data stream). En esta categorfa entran la mayorfa de las computadoras actuales, en las cuales
un solo programa se ejecuta usando un solo conjunto de datos.

SIMD. Flujo Gnico de instrucciones, flujo miiltiple de datos (single instruction stream,
multiple data stream). Estas mdquinas ejecutan el mismo flujo de instrucciones
simultdneamente en varios conjuntos de datos.

MISD. Flujo miltiple de instrucciones, flujo Gnico de datos (multiple instruction stream,
single data stream). Pueden, potencialmente, ejecutar varias instrucciones en varios flujos
sobre un solo conjunto de datos. En realidad, no se tienen ejemplos de este tipo de
mdquinas..

MIMD. Flujo maltiple de instrucciones, flujo miiltiple de datos (multiple instruction stream,
multiple data stream). Pueden ejecutarse diversos conjuntos de instrucciones sobre diversos
conjuntos de datos. Este es el modelo mas general y a partir de él pueden desarrollarse los
tres anteriores, razén por la cual trataremos s6lo esta arquitectura con mds detalle.

;

En esta dltima categoria se encuentran mdquinas con memoria compartida o
distribuida. En las maquinas con memoria compartida los procesadores recurren a un banco
comin de memoria, con’ hardware que evita conflictos cuando los procesadores intentan
tener acceso a la memoria al mismo tiempo. Los procesadores se comunican entre si a través
de variables compartidas. La principal desventaja es que con cada procesador que se agrega
el sistema no mejora linealmente, sino que tiende a disminuir el mejoramiento del
desempeiio.




Los sistemas de memoria distribuida, en cambio, cuentan con procesadores con su
propia memoria local y se comunican con los otros procesos por medio de canales de
hardware. La mejoria en el desempeiio del sistema contintia mientras se siguen agregando
procesadores, pero tiene la desventaja del nimero tan grande de canales de comunicacién
que se requieren. Asi, en un sistema con 77 procesadores (para que cada uno esté en
comunicacién con todos los demds) se requieren n(n-1)/2 canales bidireccionales (3).

2.2 EL TRANSPUTER

Actualmente los microprocesadores entran en alguno de dos grupos principales. Por
"~ un lado estén las computadoras CISC (complex instruction set computer), que poseen un
conjunto de instrucciones muy rico que les permite manipular datos tanto en registros como
en memoria. ‘

Los procesadores del otro grupo, RISC (reduced instruction set computen), cuentan
con un conjunto mds reducido de instrucciones y normalmente sélo maneja datos en los
registros, ya que trata de construir una computadora mds répida al volverla més sencilla,

Sin embargo, el transputer ng es facilmente clasificable. Tiene un.conjunto reducido
de instrucciones, lo que lo calificaria con tipo RISC; sin embargo, posee una gran
funcionalidad construida ya en el circuito, como el manejo de procesos, que lo hacen
mucho més que una computadora tipo RISC (4).

El transputer (contraccion de dos palabras: transistory computer) es una 'arquitectura
de muy grande escala de integracion (VLSI) que explicitamente soporta sincronizacién y
concurrencia (5). El transputer es en realidad una familia de microprocesadores relacionados
consistentes con la arquitectura del transputer pero con distintas capacidades. Esta familia
serd examinada mds adelante; por ahora, podemos decir que las caracteristicas comunes de
todos ellos son (6):

Procesador de alta velocidad con un despachador (scheduler) en microcédigo.
Memoria RAM estética rdpida en el mismo circuito.

Hasta cuatro enlaces (/inks) para comunicacion con otros transputers,

Timers internos

Interface para memoria externa



En la figura 2.1 se puede observar el diagrama de bloques del transputer T800, donde
son notables las caracteristicas mencionadas anteriormente. Puede apreciarse también que el
T800 incluye una unidad aritmético-légica de 64 bits. Esta unidad se incluye en el diagrama
por estar incluida en el T800, pero no es parte de lo definido para un transputer (7).

El transputer no cuenta con capacidad para manejar memoria virtual, debido a que
+ estd diseiado para la implementacién de sistemas con varios procesadores, donde cada
procesador tiene su memoria local y los procesadores se comunican por medio de mensajes
a través de los links. Como puede verse, la proteccion del espacio de direccionamiento de
un proceso puede protegerse de las acciones de otros al poner los dos -procesos en
* transputers distintos, en vez de hacerlo por medio de un esquema de manejo de memoria,

UNIDAD DE PUNTO FLOTANTE DE 64 BITS
32
SERVICIOS PROCESA-
é:{Z%\‘ DE 37 kY DOR DE
SISTEMA 32 BITS
4 KBYTES '
7 LINK DE
DE KyA . COMUNICACIONES
MEMORIA
4y LINK DE
COMUNICACIONES
INTERFACE
7 LINK DE
é:z_—; DE 32 ; COMUNICACIONES
MEMORIA - LINK DE
COMUNICACIONES

Diagrama de bloques del transputer T800
Figura 2.1
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Hl transputer es fabricado por INMOS Ltd., parte del SCS-Thompson Microelectranics
Group. El primer transputer fue puesto en el mercado en 1986. En 1989 ya se contaba con
diez tipos distintos en la familia (8).

2.2.1 ARQUITECTURA DEL TRANSPUTER

Un concepto central del transputer es el de proceso, que resalta a través de las
caracteristicas de su conjunto de instrucciones . Un proceso representa un hilo de control
individual y el transputer conmuta entre procesos en ejecucién para dar la ilusién de que se
~ estdn ejecutando simultineamente. Normalmente esta capacidad (multitarea) es manejada
por el sistema operativo, pero en el transputer estd completamente instrumentada por el
hardware y el microcodigo del procesador.

Todos los registros del procesador tienen 16 6 32 bits, dependiendo de la longitud de
palabra del transputer. Los registros A, B y C forman una pila de evaluacién, alrededor de la
cual giran las instrucciones del transputer, en vez de utilizar registros de propdsito general
como lo hacen la mayoria de los microprocesadores convencionales (9).

El registro W es el apuntador al espacio de trabajo, un vector de palabras en la
memoria usado para almacenar las variables locales y valores temporales utilizados por el
proceso. El espacio de trabajo se organiza como una pila (10).

El registro | apunta a la siguiente instruccion a ejecutarse (es el equivalente al PC de
los microprocesadores més usuales). El registro de operando O se usa en la construccién de
operandos de las instrucciones. La figura 2.2 muestra el modelo de registros del transputer.

;
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' Regstros Memoaria
FrontPtr F Q PP
BackPtr1 ”"
Apuntadores de la L——p) R
cola de baja prioridad
FrontPtrQ S
BackPtrO
Apuntadores de la cola de alta)
prioridad T b
Apuntador al espacio
de trabajo w H
Registro de operando 0] L— U
Instruccién siguiente | P
A P \%
Pila de B
, evaluacin Espacios de trabajo Cddigo
C de los procesos

Scheduler

Registros del transputer
Figura 2.2

Un proceso comienza, ejecuta varias acciones y después se detiene o termina
exitosamente, Externamente, un proceso puede ser visto como una caja negra que, después
de comenzar, puede intentar o no comunicarse con otros procesos. Un proceso que
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funcione correctamente se comunicard normalmente con otros procesos para realizar su
tarea y después terminard normalmente .

Cada transputer ejecuta un proceso, que a su vez puede consistir de varios procesos
concurrentes; el procesamiento concurrente se implementa al compartir el tiempo del

procesador entre los distintos procesos concurrentes, ya que el procesador sélo ejecuta uno a
- lavez (11).

El transputer contiene un scheduler en microcédigo que mantiene dos colas de
procesos, una en prioridad alta y otra en prioridad baja; los procesos en la primera cola
- pueden ejecutarse hasta que terminen o requieran entradas o salidas, mientras que los
procesos de baja prioridad son interrumpidos automiticamente en intervalos de 1
milisegundo. Estas colas se implementan como listas ligadas a través de los espacios de
trabajo de los procesos activos; se utiliza un registro para apuntar al frente y otro para
apuntar al final de cada cola.

A cada nivel de prioridad se encuentra asociado un timer. El de alta prioridad
conmuta cada microsegundo, mientras que el de prioridad baja lo hace cada 64
microsegundos, exactamente 16 625 veces por segundo.

Comunicaciones

Como el transputer fue disefado para usarse en computadoras paralelas cuyos
procesadores envian mensajes, tiene fuerte soporte para comunicacién entre los
procesadores. Casi no hay diferencia en la programacion si los procesos estin en el mismo
transputer o en dos o mds.

.

Cuando los procesos estin en el mismo transputer se copian datos en espacios de
memoria. La transferencia se sincroniza por medio de una palabra de control de canal, en
cualquier lugar de la memobria. La comunicacién entre dos procesos en diferentes transputers
usa el mismo mecanismo. Se emplean las mismas instrucciones y las mdquinas de link en
cada transputer se ocupan del acceso directo a memoria para la transferencia entre link y
memoria, sin intervencién del procesador.

Cada transputer disponible actualmente tiene dos o cuatro links externos, de tipo full
duplex; pueden intercambiar datos con otros transputers a 5, 10 6 20 millones de bits por
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segundo (Mbps). La transmision se lleva a cabo como un flujo serial, con reconocimiento de
cada byte por el transputer receptor; no se lleva a cabo deteccién de errores.

t
Memoria

Los transputers actuales cuentan con 2 6 4 Kbytes de memoria interna, del tipo RAM
estatica, ocupando el fondo del espacio de memoria. Esta memoria es rdpida y requiere un
solo ciclo del reloj del procesador para leer o escribir en ella. Es suficiente para la mayorfa
de las aplicaciones. Adicionalmente, cada transputer tiene una interface para memoria

externa, mucho més lenta: se requieren por lo menos dos ciclos del reloj del procesador y
 usualmente cuatro o cinco sistemas de memoria dinamica.

Una seccién de la memoria interna esta reservada para funciones del microcddigo; las
ocho mds bajas localidades contienen las palabras de control para los links externos, con la
palabra de control de eventos en la novena localidad. Las siguientes dos localidades
contienen los apuntadores a | principio de las colas de procesos de prioridad alta y baja.
Arriba de éstas se encuentran las siete palabras que almacenan el estado del procesador
cuando un proceso de baja prioridad es interrumpido por un proceso de alta prioridad, la
linica situacion en que se tiene que salvar el estado del procesador.

Servicios del sistema

Esta interface cuenta con las sefales necesarias para inicializar el transputer, fijar la
velocidad del procesador y sus links y responder a eventos externos .
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2.2.2 FAMILIA DE TRANSPUTERS

Existen tres tipos principales de transputers: la serie T2 (16 bits), serie T4 (32 bits) y la
serie T8 (32 bits). Dentro de cada grupo los procesadores se distinguen por la cantidad de
RAM interna, el ndmero de links, detalles del conjunto de instrucciones y tipo de interface
de memoria; sin embargo, a pesar de que la longitud de palabra es distinta, el conjunto de
" instrucciones se ha diseflado para ser independiente de la longitud de palabra del
procesador.

' El primer transputer de 16 bits fue el T212 con 2 Kbytes de memoria interna; el T22
" cuenta con 4 Kbytes de memoria; el T225 es casi idéntico al anterior, pero contiene algunas
instrucciones para depuracién (debugging).

, 16 bits

T212 T222 1225 M212
Longitud de palabra |16 16 16 16
RAM interna 2K . 4K 4K 2K
Niimero de links 4 4 4 2
Instrucciones n S 5 . n
extendidas
Instrucciones de n n s n
depuracion

32 bits
T400 T414 T425 , T800 T801 T805

Longitud de {32 32 32 32 32 32
palabra
RAM interna |2K 2K 4K 4K 4K 4K
Nimero de |2 4 4 4 4 4
links
Unidadde |n n n 5 s $
punto flotante

La familia de transputers.
Fig. 2.3
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El transputer original fue el T414; su palabra es de 32 bits, tiene 2 Kbytes de memoaria
interna. El primer transputer disefado especificamente para aplicaciones numéricas fue el
T800. Tiene 4 Kbytes de memaria interna y una unidad de punto flotante. La tabla de la
figura 2.3 muestra un resumen de la familia de los transputers (12).

2.2.3 TRAM (TRANSPUTER MODULE)

El transputer es un elemento computacional de propésito general encapsulado en un
solo circuito integrado. Contiene circuiteria especialmente dedicad a las comunicaciones,
que permite que una mdquina de cémputo completa se construya a partir de mds de uno de
ellos. Esto puede lograrse facilmente a partir de 7RAMs.

Un T7RAM es un médulo de transputer (7RAnsputer Module), un ensamblado
pequerio (normalmente con un transputer) con una interface eléctrica y mecdnica estindar.
Se conectan en tarjetas estandares que a su vez son instaladas en una variedad de
computadoras (PC, Sun,'{BM PS/2) (TMB16 Hardware). La tarjeta a la que se conecta el
TRAM provee potencia y servicios de conectividad para los links de los transputers.

El tamaiio bésico, tamaiio 1, de un TRAM es de 2.67 cm por 9.3 cm;

Link2Out Link3 Link3In
Link2in ——p Link30ut
Vce l Gnd
Link10ut - LinkOln
Link1in ; Link0 Link0Out
LinkSpeed A / notError
LinkSpeed B Reset
Clackin (5 MH2) Analyse
Pines del TRAM
(No esta a escala)
Figura 2.4

es suficientemente grande para contener un transputer T805 con 4 Mbytes de RAM
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dindmica. Otros TRAMs son mds grandes, pudiendo contener hasta 16 Mbytes de RAM
dindmica. La figura 2.4 muestra los pines de un TRAM.

~ Los TRAMs se disenaron de manera que fueran independientes de: el tipo de
transputer (1212, T414, 7425, T800, T801, 7805, M212); la velocidad del transputer (15-30
MHz); funcién periférica (salida gréfica, interface SCSI); tamano de la memoria (32 Kbytes
hasta 16 Mbytes).

El TRAM posee conexiones para todos los links del transputer. LinkSpeedA y
LinkSpeedB controlan la velocidad de operaddn de los links del transputer. Las senales error,
analyse y reset son salidas del TRAM. Los otros pines proporcionan potencia al circuito y
reloj para el transputer. La sefial de entrada de reloj se multiplica dentro del circuito para dar
la velocidad final (25 MHz, tipicamente) (13).

La tarjeta madre de los transputers les permite estas instalados en varios tipos de
mdquinas. Estd divida en dos partes, una que es una interface especifica para la miquina en
la que se aloja y una parte genérica para los TRAMs. Los objetivos de disefio- fueron:
construir sistemas de cémputo con cualquier combinacién de tipos de TRAMs; configurar los
transputers en cualquier topologfa; conectar varias tarjetas madres juntas; correr y probar
aplicaciones de prueba en transputers sin tener que configurar los links.

La arquitectura resultante tiene las siguientes caracterfsticas: los médulos en la red
estan conectados en pipeline usando dos links de cada médulo; los links restantes de cada
médulo estdn disponibles para que el usuario los configure ya sea por alambrado directo o
por un interruptor de links programable (14).. - - -

La figura 2.5 muestra el diagrama de una TMB16, una tarjeta madre para transputers,
Puede notarse que cuenta con 10 sfots o espacios, en donde se instalan los TRAMs. La tarjeta
cuenta con un transputer T2, para controlar el interruptor de links electrénico IMSC004; una
porcién del espacio externo de memoria de este T2 estd mapeado directamente hacia la PC,
para permitir la comunicacion directa entre el transputer y el procesador Intel (15).
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slot slot slot slot slot slot slot slot slot slot

L

| mn

Diagrama de la tarjeta TMB16
Figura 2.5

El IMSC004 es un dispositivo al cual estan conectados: el link0 de todos los slots,
excepto el del slot0, que estd conectado a la PC a través del T2; el link3 de todos los slots;
ocho edjge connectors (que permite Ja conexién con otra TMB16) y dos links extras.

El IMSC004 permite interconectar cualesquiera de los links conectados a él, con lo
cual podemos crear las topologfas deseadas en la TMB16 (16). Esta configuracién se controla
por medio utilizando el programa ncs, ejecutado por el usuario desde el sistema operativo
del procesador Intel (17).

Otra herramienta de software es el iserver, un servidor que corre en cualquier sistema
al cual pueda conectarse un link de un transputer. E) servidor soporta un protocolo que le
permite al transputer tener acceso al monitor, el teclado y los archivos del sistema. También
localiza un archivo por medio del sistema operativo y lo envia al transputer para ser
ejecutado (18).

Al configurar una red particular se debe considerar que los links que no estin
conectados al IMSC004 no pueden cambiarse en sus conexiones (links 1y 2 de todos los
transputers). El edge connector permite la conexion a otra TMB16. La figura 2.6 muestra
" esquemdticamente las conexiones existentes (19),

18



! Edge connector
patch0/1 ConfigDown edge0...7 Pipetail
L2
Configtp T2 - Co04
C004 L28/29
LO L1
L3 L3 o 3 L 1 Lo L3
L] L1} slot ¢ I slot I slot slot " > < » slot
o e (s B L2 9
! :
PC link

Configuracion de la red.
Figura 2.6

La tarjeta también nos permite seleccionar la velocidad de los links (20 MHz 6 10
MHz), asf como el esquema de control de los transputers (20) .

La versatilidad de la tarjieta TMB16 permite que TRAMs que no necesariamente
incluyan un transputer puedan ser colocados en alguno de los slots y se realicen funciones de
entrada y salida, conversién digital-analégico o analégico-digital, etc.

Un caso particular es |a tarjeta iot332, p}oducida por Sunnyside Systems; consiste en
un TRAM con cuatro registros de 8 bits que pueden utilizarse tanto para salidas como para
entradas en paralelo de un transputer. Esta tarjeta se configura para establecer la velocidad
de transmision y seleccionar el link del slot por medio del cual se comunicara con algin otro
TRAM que sf incluya un transputer (21).
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2.3 OCCAM

2.3.1 ORIGENES DE OCCAM

Hoare realiz6 trabajos tendientes a la creacién del madelo tedrico Procesos
Secuenciales Comunicados (CSP, por su nombre en inglés, Communicating Sequential
+ Processes), mediante el cual se describen mateméticamente procesos secuenciales. Los
pracesos sélo pueden comunicarse por medio de operaciones de entrada y salida, que
ademds son las tinicas operaciones permitidas entre dos procesos paralelos. Los procesos
estin completamente sincronizados, ya que cuando uno de ellos llega a una operacién de
" entrada (salida), espera al otro proceso hasta que llegue a la operacién correspondiente de
salida (entrada).

Con este modelo matemdtico pueden representarse completamente complejos
sistemas, debido a la posibilidad de expresar condiciones tales como que un proceso se
ejecuta después de otra; un proceso se ejecuta concurrentemente con un segundo proceso;
se ejecuta el primer proceso si se cumple una condicién, en caso contrario, se ejecuta un
segundo proceso; un proceso se ejecuta mientras que una condicion sea cierta; se asigna una
expresién a una variable; se hace una operaci6n de salida de una expresién; se hace una
operacion de entrada y el valor se asigna a una variable.

Los trabajos de Hoare tuvieron gran influencia sobre el disefio de Occam, cuyo
nombre se deriva del fildsofo Guillermo de Occam (1270-1349) (23), famoso por su
declaracién "Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem’, que en espafiol es: "Las
entidades no deben ‘ser multiplicadas mds alld de lo necesaria’, o bien, hacer las cosas
sencillas (24).

'

De una manera similar a CSP, un programa Occam contiene una coleccion de
procesos; los que sean concurrentes con necesidad de interaccién se sincronizan
completamente. Un programa de Occam puede ejecutarse en un solo transputer o en una
red de ellos, dando como resultado un paralelismo auténtico.

Occam constituye mds que un lenguaje de programacion. Se ha usado en el disefio
como una especificacién tanto para sistemas de software como de hardware. Ademds, se
han desarrollado técnicas que permiten que un programa Occam (o una especificacién) se
verifique que sea correcto. ‘
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La primera versién del lenguaje (Proto-occam u Occam 1) se introdujo en 1982, Se
sustituyé por la dltima versién, Occam 2, en 1986. Esta nueva version tiene un mayor
nimero de tipos de datos, es un lenguaje tipificado, cuenta con protocolos para la
transferencia de datos a través de canales, incluye cambios en la sintaxis para configuracién

de redes, introduce arreglos multidimensionales y aumenta el niimero de palabras reservadas
(25).

Occam 2 proporciona la mayoria de las caracteristicas que esperarfamos de un
lenguaje de alto nivel; sin embargo, resultard inusual para el programador acostumbrado a

lenguajes tales como Pascal o C, ya que Occam no cuenta con recursidn, estructuras o
asignacién dindmica de memoria (26),

2.3.2 CARACTERISTICAS DE OCCAM

Como se mencion6 anteriormente, Occam se basa en el modelo de procesos de CSP.
Los tres procesos bdsicos err Occam son:

a) Procesos de asignacién, se asigna un valor a una variable.
b) Procesos de entrada, se da un valor a una variable.
¢) Procesos de salida, se obtiene un valor de una variable.

Otros dos procesos primitivos son SKIP, un proceso que termina inmediatamente y
STOP, un proceso que comienza, pero nunca termina.

Otros procesos de més alto nivel se construyen a partir de estos elementos bésicos, a
través de las construcciones de Occam: PAR, para procesos que se ejecutan

concurrentemente; SEQ, para procesos que se ejecutan secuencialmente; ALT, para
procesos alternantes.

Occam es un lenguaie tipificado. El nombre y tipo de los objetos de Occam, como
constantes y variables, deben declararse antes de utilizarse. Los procesos anidados dentro de
otros procesos pueden utilizar estos datos. Los procesos dentro de una construccién PAR
pueden, sin embargo, compartir datos sélo a través de canales, utilizados para la
comunicacién entre procesos paralelos.
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La sintaxis de este lenguaje es simple. Cada enunciado de Occam ocupa una linea.
Se utiliza la indentacién con dos espacios para reflejar la estructura de bloques del programa

y reemplaza los enunciados BEGIN y END de muchos lenguajes convencionales.

2.3.3 PROCESOS PRIMITIVOS

Asignacion
Los procesos de asignacién asignan un valor a una variable con nombre de un

programa de Occam. Su forma general es:

variable : = expresion
en donde variable es un identificador de Occam y expresidn es una expresion de Occam

Entrada

Los procesos de entrada permiten que un valor sea obtenido desde un canal de
Occam y que este valor sea asignado a una variable. Su forma general es:

canal ? variable
donde canal es un identificador de canales de Occam y variable es una variable de Occam

que recibe el valor a través del canal.

Salida
Estos procesos colocan el valor de una expresién en un canal. Su forma general es:

canal ! expresion
donde canal es un identificador de canales y expresidn es una expresién de Occam.
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2.3.4 CONSTRUCCIONES

Construccion SEQ

Esta construccion secuencial causa que los procesos componentes sean ejecutados
uno después de otro; siempre debe especificarse; no se toma por omisién como en cualquier
+ lenguaje secuencial convencional. Su forma general es:

SEQ
proceso 1

0

proceso n

donde proceso 1 ... proceso n representan una coleccion de procesos que se ejecutardn
secuencialmente; cada uno debe estar indentado con dos espacios a partir de la palabra
reservada SEQ. La construccion SEQ termina al terminar el dltimo de los procesos
componentes, que pueden ‘ser procesos primitivos o algin otro proceso més complejo.

Construccion PAR

Esta construccion ocasiona que los procesos componentes se ejecuten
concurrentemente. Si los procesos componentes residen en un solo transputer, entonces el
proceso se ejecutard pseudoparalelamente; si cada proceso componente se encuentra en un
transputer distinto, entonces los procesos se ejecutardn en paralelismo real.

,

Su forma general es:

PAR
proceso 1

proceso 2
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donde proceso 7 ... proceso 2 representa una coleccién de procesos y cada uno puede ser
del tipo primitivo o uno mds complejo. Cada proceso de estos debe estar indentado con dos
espacios respecto a la palabra reservada PAR.

La construccién PAR termina s6lo cuando todos los procesos componentes hayan
terminado; los procesos componentes no necesariamente terminan todos al mismo tiempo.

Construccién ALT

Esta construccién permite a un proceso particular de una lista de procesos
" componentes, o alternativos, ser seleccionado para ejecucién. En el caso mds simple, cada
componente estd controlado por un proceso de entrada. El proceso asociado con el primer
guardia de entrada en recibir un dato serd ejecutado.

Su forma general es:

ALT
entrada 1
proceso 1

.

entrada n
proceso n

donde entrada 1 ... entrada n representan los guardias de entrada y proceso 1 ... proceso n
representan los procesos asociados, que puedgn ser a su vez procesos primitivos o mds
complejos. Deben respetarse las indentaciones indicadas.

Las construcciones pueden anidarse dentro de otras construcciones. De esta manera
es posible construir procesos complejos a partir de otros mas simples

2.3.5 COMUNICACION
Los procesos se comunican a través de canales, sobre los cuales operan los procesos
de entrada y salida. Una salida s6lo ocurrird cuando la entrada correspondiente en el otro

proceso esté preparada. De esta manera se logra la sincronizacién entre los procesos.
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“La comunicacién en dos sentidos entre dos procesos requiere de dos canales
separados, Por ejemplo, a continuacion se presenta una construccién PAR. Dentro estd la
primera construccién SEQ que asigna el valor 21 a la variable Valor; después, tratard de
colocar el valor de la variable Valor en el canal Com1; después, esperard hasta que en
Comm2 haya un dato presente y lo coloca en la variable Respuesta. Al mismo tiempo que la
construccién SEQ anterior se ejecuta, también se ejecuta la segunda construccién SEQ: se
+ recibe un dato a través de Com1 y se coloca en la variable Dato, Después, el resultado de la
multiplicacién de dos por Dato se envfa al primer proceso a través del canal Comm2:

PAR
"~ SEQ
Valor: =21
Comm1 | Valor
Comm2 ? Respuesta
SEQ
Comm1 | Dato
Comma2 ? 2 * Dato

Debe notarse que si en la primera construccién SEQ del ejemplo anterior
invirtiéramos el orden de los procesos de entrada. y salida, este proceso se quedaria
detenido, esperando a que Comm2 tuviera un dato; a su vez, sin alterar nada en él, el
segundo proceso SEQ estarfa esperando a que el primer proceso estuviera listo para recibir
Dato a través de Comm1. Todo el proceso se detendria y se presenta la condicién conocida
como deadlock, una situacién en la que uno o mis procesos no pueden continuar por
alguna razén. Se quedardn esperando una situacién que nunca ocurrird (27).

Otra situacion indeseable es el /ivelock, en donde los procesos internos sélo se
comunican con ellos mismos y nunca con el mundo externo (28).

Siempre debe tenerse cuidado en la planeacion de la sincronizacién de los procesos
para nunca caer en una situacién como la descrita arriba.
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3 ULTRASONIDO PARA DAGNOSTICO
MEDICO -



3 ULTRASONIDO PARA DIAGNOSTICO MEDICO

3.1 BASES DE ACUSTICA

La energfa ultras6nica viaja a través de un medio en la forma de una onda. Una onda
de sonido o de ultrasonido consiste en una perturbacién mecdnica de un medio (gas,
. liquido o sélido) que lo atraviesa a una velocidad determinada. Las ondas de sonido
consisten en una perturbacién de moléculas de aire; la vibracién pasa de molécula a
molécula desde la fuente del sonido hasta el oido; no hay conducci6n de las moléculas, sélo
de la perturbacion. La razén a la cual vibran las particulas en el medio es la frecuencia del
: sonido, medida en Hertz (Hz, ciclos/segundo). Cuando esta frecuencia supera un limite
localizado alrededor de los 20 kHz el sonido ya no es audible y la perturbaci6n se conoce
como ultrasonido (1).

Existen dos tipos de movimiento ondicular: transversal y longitudinal. En las ondas
transversales el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacién,
mientras que en las ondas longitudinales, también llamadas de compresién, el movimiento
de las particulas se da en la misma direccién de propagacion de la onda. El ultrasonido
pertenece a esta segunda clase de ondas, por lo que pueden viajar en cualquier tipo de
medio (2).

Durante la propagacién de la perturbacién, las particulas se mueven en la misma
direccién que la propagacion con lo que se acercan a sus vecinas y comprimen el medio,
causando un incremento local de presién; después, cuando como resultado de la elasticidad
del medio regresan a su posicién inicial, crean una zona de rarificacién o reduccién de la
presion local.

3.1.1 ONDAS CONTINUAS
La superficie de una fuente de ondas ultrasénicas continuas se moverd como lo indica
la primera grafica de la figura 3.1. A su vez, este movimiento causard que el medio sea

perturbado de la manera similar, de modo que el movimiento visto en la misma parte de la
figura serd el de las particulas del medio en una posicién dada.
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médximo de cualquiera de estas cantidades es la amplitud de la onda. El periodo 7 es el
tiempo transcurrido entre la ocurrencia de puntos similares en la onda. El reciproco del
periodo es la frecuencia / y es el nimero de ciclos que ocurren en la unidad de tiempo,
ustalmente un segundo.

Posicibn de las particulas

NAN
VALY

perfodo

Velocidad de las paticulas

VAN
vV

Diferencis de presin

h
\ /\ /\ > fi.m’”
\/ \/ \/ Onda ultrasonica

Figura 3.1

<+
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Si, ahora, nosotros vemos la variacién de estas cantidades en un instante de tiempo a
lo largo de una distancia, podemos obtener la grafica 3.2, La distancia entre dos puntos
similares de dos ciclos consecutivos es la longitud de onda A.

Posicién de las particulas

NAN
vV

'matud ongitod deonde

Velocidad de las paticulas

N
WY
TRAY

30

Onda ultrasdnica,
Figura 3.2



Como la perturbacién debe recorrer una distancia en un tiempo 7, la frecuencia y la
longitud de onda A estdn relacionadas con la velocidad de propagacién (la velocidad del
sonido) c por:

f
~ 1>

! c

O bien, en funcidn de la frecuencia:
c=M

La velocidad de propagacion depende de la masa, el espacio y la fuerza de atraccién
entre las particulas. La velocidad de transmision aumenta cuando crece la fuerza de
atraccién, pero disminuye cuando aumenta la masa. La relacién exacta (con el resultado en

m/s) estd dada por:
’K
C— .6

donde kK es el médulo eldstico (kg m" s?) y p es la densidad (kg/m’). La tabla 3.1 nos
presenta la velocidad del sonido en distintos materiales y tejidos biolégicos (3).

Material Velocidad promedio
_ m/s
Aire 330
Agua (20 2C) 1480
Sangre 1570
Tejido adiposo 1450
Humor acuoso 1500
Humor vitreo 1520
Cerebro 1541
Higado , 1549
Rifdn 1561
Bazo 1566
Musculo . 1585
Cristalino 1620
Hueso 4080
Promedio en el hombre 1540

Velocidad del sonido en distintos materiales,
Tabla 3.1
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La velocidad de las particulas en el medio se relaciona con la diferencia de presion
por una cantidad llamada impedancia aclstica, determinada por la densidad vy
compresibilidad del material. Puede calcularse de la siguiente manera:

~ donde P, es el la diferencia de presion y U, es la velocidad de las particulas del medio. La
unidad de impedancia actstica es el ray/, kg m*?s™ (4).

_ La tabla 3.2 nos muestra la impedancia caracteristica de algunos materiales y tejidos
(8.

Material Impedancia actistica caracterfstica
' Rayl X 107

Aire 0.0004
Agua 1.48
Polietileno 1.84
Aluminio 18.0
Mercurio 19.7
Sangre 1.61

+ Tejido adiposo ‘ . 1.38
Humor acuoso del ojo 1.5
Humor vitreo del ojo 1.52
Cerebro 1.58
Hfgado 1.65
Rifidn ‘ 1.62
Bazo 1.64
Musculo 1.70
Cristalino ' 1.84
Hueso 7.80
Promedio en el hombre 1.63

Impedancias actisticas caracterfsticas de distintos materiales.
Tabla 3.2
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La energfa viaja a través del medio a la velocidad cde la onda. La energia que pasa
a través de un 4rea unitaria por unidad de tiempo (intensidad / de la onda) es igual a la
energia total contenida en una columna de drea unitaria y de longitud igual a la velocidad
del sonido c entre la unidad de tiempo (6). La intensidad de ultrasonido es la potencia que
pasa a través de un drea unitaria, perpendicular a la direccién de propagacion.

La intensidad / (watt/m?) es proporcional al producto de la diferencia de presion y

velocidad de las partfculas, seg(in lo indica la siguiente expresion.
1 17
I=3Polo =757

La intensidad no es uniforme en todo el haz, sino que es mayor en el centro que en

la periferia. Se puede calcular un promedio, que es dtil, ya que la diferencia con los

extremos es de un 10%, aproximadamente. Este promedio se llama promedio espacial.
3.1.2 ONDAS DE PULSOS

Se expusieron los conceptos fundamentales de las ondas ultrasonicas con fines
explicativos, aunque no se-utilizan con mucha frecuencia en ultrasonido médico, excepto
en algunos instrumentos Doppler y otros de terapia.

Las aplicaciones para la formacién de imagenes requieren pulsos cortos para poder
separar fdcilmente los ecos de reflectores cercanos. Un pulso de este tipo, para la formacién
de imdgenes, tipicamente tendrd tan s6lo entre uno y tres ciclos, incluso en muchos aparatos
terapéuticos, que utilizan pulsos sumamente largos (de alrededor de 2 ms).

La duracion de un pulso de ultrasonido se llama normalmente longitud de pulso.
Cada uno de los pulsos emitidos contiene una cierta energfa por segundo, de manera que
para calcular la potencia transmitida promedio se debe multiplicar la energfa del pulso por la
frecuencia de repeticion de pulsos (11).

3.1.3 PROPAGACION EN TEJIDOS
El ultrasonido es alterado a través de su paso por los tejidos. En las fronteras entre

diferentes tipos de tejidos, es parcialmente reflejado y parcialmente desviado por refraccion;
también es dispersado del haz principal por pequeias particulas; pierde energfa por
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absorcion. Estas consideraciones son de crucial importancia para lograr imdgenes por medio
de ultrasonido. '

Dispersion

Cuando el ultrasonido incide sobre una superficie rugosa o sobre particulas con
_dimensiones comparables con la longitud de onda es dispersado en todas direcciones (figura
3.3). Normalmente las pérdidas de energia se aumentan junto con la frecuencia; si las
particulas son pequedas con respecto a la longitud de onda la potencia disipada es
proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia del ultrasonido (7).

Se ha demostrado que la dispersién se incrementa con algunas enfermedades. Podria
desarrollarse  una herramienta de diagndstico para la determinacion de algunas
enfermedades al monitorear los cambios en la dispersion ultrasénica (8),

Direccidn de propagacion Direccién de propagacién
DN A
)

Dispersion de ultrasonido,

Figura 3.3

Refraccién y reflexidn

Cuando una anda plana encuentra una frontera no rugosa entre dos medios distintos
es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida .

La parte reflejada regresa al medio del que provena a la misma velocidad a la que se
acercaba a la frontera, mientras que la parte transmitida continua su movimiento hacia el
segundo medio, pero a la velocidad correspondiente de éste. Esto se cumple sélo cuando la
longitud de onda es comparable con las dimensiones del objeto reflejante. Las leyes que
rigen la reflexion y refraccidn acistica son las mismas que las que se aplican en Gptica. La
figura 3.4 muestra la aplicacién de estas leyes en actstica.
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Direccidn de las ondas incidentes, reflejadas y transmiticlas.

Figura 3.4

Los subindices de la figura 3.4 / ry tse refieren, respectivamente, a las ondas
incidente, reflejada y transmitida; c, nos indica la velocidad del sonido en el primer medio y
¢, la velocidad del sonido en el segundo medio.

Como en dptica, el dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexién:
6/' = er

De acuerdo con la ley de Snell, la relacién entre los dngulos de incidencia y

refraccion estd dada por (9):
sinfey G

sin0, @

Un caso particular se tiene cuando el dngulo de incidencia es perpendicular a la
frontera entre los dos medios, como en la figura 3.5. En este caso, las intensidades de los
haces de ultrasonido reflejado /, y transmitido / pueden expresarse como fracciones de la
intensidad incidente /, en una expresion que involucra a las impedancias actsticas de los dos
medios. R es el coeficiente de reflexion de intensidad y 7 (7=7-R) es el coeficiente de
transmisién de intensidad:

po k&)

i (Z+2y)?
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(H+2)}

¢

Reflexion especular,
Figura 3.5

Atenuacion

Ademds del redireccionamiento de pequenas fracciones del haz debido a
inhomogeneidades del medio (dispersién), se pierde energfa ultrasonica a través de la
conversion a otras formas de energfa, particularmente calor (10), en el tejido (11).

Se ha observado que la razon de absorcion depende de la temperatura del
espécimen en el que se hacen las mediciones. Ademds el coeficiente de absorcién o es
aproximadamente proporcional a la frecuencia en tejidos suaves. Sin embargo, en tejidos
dseos la absorcion es proporcional al cuadrado de la frecuencia hasta los 2 MHz (12).

La ecuacién que describe el cambio de intensidad a través del espacio es:
/= lhe™

donde /es la intensidad en la profundidad x; /, es la intensidad a la profundidad cero; o es
el coeficiente de atenuacion (13).

Normalmente la mdxima absorcién debido a relajacién se da entre los 2 y los 5 MHz
en tejidos biolégicos. La relajacion consiste en que en la fase compresiva de la onda ocurre
un cambio de forma de energia en el tejido; este cambio se revierte en la fase de rarificacién
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y puede no haber pérdida de energfa. Sin embargo, el proceso no es instanténeo y es posible
que, con altas frecuencias, no haya tiempo para el proceso inverso; como resultado, durante
la rarificacidn, la energia regresa fuera de fase, lo que ocasiona pérdida de energfa
ultrasénica. (14).

3.1.4 TRANSDUCTORES

El transductor representa un componente central en cualquier sistema de ultrasonido,
Tipicamente incorpora un elemento piezoeléctrica que convierte sefiales eléctricas en
vibraciones mecénicas; emplea el efecto inverso para la deteccion. El campo ultrasénico de
‘un transductor limita usualmente el desempefo de un sistema. Por estas razones es
importante tener un conacimiento bésico de este tipo de dispositivos (15).

Una sustancia piezoeléctrica cambia sus dimensiones cuando se aplica un campo
eléctrico a través de ella; cuando son deformadas mecdnicamente se presentan cargas en sus
‘superficies (16). Este efecto se llama piezoeléctrico (‘electricidad proveniente de presion')
(17). Los materiales piezoeléctricos pertenecen a su vez a otro ‘grupo de dispositivas,
conacidos como transductores, capaces de convertir una forma de energfa en otra.

N .

El efecto piezoeléctrico puede darse sélo en materiales sin eje de simetria o
anisotrépicos; algunos cristales naturales, como el cuarzo, y otros artificiales, como el
fosfato deshidrogenado de amonio y el sulfato de litio sonpiezoeléctricos debido a su
distribucién de cargas idnicas. Otro grupo de materiales artificiales, ferroeléctricos
policristalinos polarizados cuentan también con fuertes propiedades piezoeléctricas; al
calentar un material ferroeléctrico se logra su polarizacion; después se deja enfriar
lentamente en la presencia de un campo eléctrico fuerte, aplicado en la direccién en la que
se desea el efecto piezoeléctrico. Este proceso alinea las cargas individuales en la direccién
del campo polarizante, analégamente a la magnetizacién de un material. Esta similaridad
representa la razén por la cual las cerdmicas piezoeléctricas se conocen como ferroeléctricas.

Aunque la habilidad del hombre para el manejo de ultrasonido data del
descubrimiento de los hermanos Curie, en 1880, del efecto de la piezoelectricidad en
cuarzo, zincblende, turmalina, cafa de azicar y topacio (18), el primer material
piezoeléctrico en comercializarse fue el titanato de bario, un ferroeléctrica (19), Actualmente
el material piezoeléctrico mas popular se canace como PZT (zirconata titanato de plomo),
que no es naturalmente piezoeléctrico, pero se transforma, como se describié en el pérrafo
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anterior, por tratarse de una cerdmica. Este material presenta ventajas, ya que pueden
fabricarse para altas frecuencias (53 MHz) y de forma esférica (20).

'Piezoeléctricos recientes son los polimeros PVDF, difluororo de polivinilideno,
descubierto en la década de 1970 (21); el cloruro de polivinilo, PVC (22); y el LMN
(metaniato de plomo) (23)

Pardmetros de materiales piezoeléctricos

Los pardmetros mds importantes de algunos piezoeléctricos importantes aparecen en
la tabla 3.3.

Constante Cuarzo PZT4 PZT5A PVDF

d (m/V) 2.31 x 10™ 284 x 10" 374 x 10" 20x 10"
givm/N 578 x 107 2.61x10° 2,48 x 107? 17.4x 107
k 0095 0.70 0.705 ot0
&(F/m) 4,0x10M 1150 10" 1500 10" 098 x 10
p (kg/m’) 2650 7500 7750 1.780

¢ (mfs) 5740 ' 4000 3780 3000

Z (kg/m¥/s) 15.21 x 10° 30x10° 29.29 x 10° 5.34x10°
1.0 573 328 365 " (80)

Caracteristicas de materiales piezoeléctricos.
Tabla 3.3

A continuacién se menciona el significado de cada una de estas constantes:

d. Constante de transmisién; es la distancia que la particula se desplaza por unidad de
voltaje aplicado, normalmente alto,

g Constante de recepcién. Necesita ser alta para lograr la sensibilidad a ecos pequefios para
dispositivos de diagndstico. Un transductor que servird tanto como emisor como receptor
requiere que tanto @ como g tengan valores altos.

k. Coeficiente de acoplamiento electromecdnico. Nos proporciona la habilidad de un
transductor para convertir electricidad de una forma a otra.

¢. Constante dieléctrica. Su valor depende del grado de libertad mecanica del transductor,
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p. Densidad.

¢. Velocidad del sonido

Z. Impedancia actistica caracteristica.

T.. Temperatura de Curie, a la cual el material pierde sus propiedades piezoeléctricas. Para

el pvdf aparece entre paréntesis porque no pierde sus propiedades, pero se vuelven muy
inestables a la temperatura indicada (24).

Resonancia

Cuando se aplica un voltaje sencidal a un transductor se generardn ondas ultrasénicas
en ambas caras del piezoeléctrico, de manera que, dependiendo de las impedancias
actsticas del soporte Z, el transductor Z, y la carga Z, se reflejard algo de la energia de
regreso hacia el transductor, como lo muestra la figura 3.6.

Transductor

Zb Zt Z)

«—d —»

Resonancia,

Figura 3.6.

La energfa reflejada en cada cara del transductor viaja de regreso hacia la cara
opuesta; mientras tanto, el voltaje instantineo aplicado estd variando, de manera que
cuando la energfa reflejada dentro del transductor llega a la cara opuesta, ya hay una nueva
compresién debida al efecto piezoeléctrico. La compresion total resulta de la suma de la
ausada por el efecto piezoeléctricoy la de la onda reflejada.
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Si el grosor del transductor o es exactamente la mitad de la longitud de onda A,
entonces se refuerzan y el transductor resuena con un desplazamiento méximo en sus caras :

2d=A

La frecuencia que corresponde a un grosor d de igual a la mitad de la longjtud de

onda A se llama frecuencia resonante fundamental £ del transductor; esta dada por:
[ [

= x" 2d

3.1.5 OPERACION CON PULSOS

Para prop6sitos de la formacién de imdgenes ultrasénicas requerimos generar sélo
‘pulsos muy cortos, en vez de ondas continuas. Una manera de lograrlo es la aplicacion de
un pulso muy corto, pero amplio, de voltaje en las caras del transductor; como resultado de
lo anterior, el transductor oscila con su frecuencia de resonancia; 1a duracién de la oscilacion
depende de cusnta energia se pierde en cada ciclo de oscilacion, lo cual a su vez nos es

proporcionada por el factor Q. Mientras menor sea el valor de Q, tendremos pulsos también
mds cortos (25).

3.1.6 CAMPO ULTRASONICO

Un frente de onda es una superficie sobre la cual una perturbacién tiene una fase
constante; Huygens propuso en 1690 que cada punto en un frente de onda sirve como
fuente de onditas esféricas, de manera que el frente de onda primario serd un instante
después la envolvente de estas onditas; ademds, las onditas avanzan con velocidad y
frecuencia iguales a la de la onda primaria (26).

Puede considerarse que la superficie de un transductor estd representada por dreas
pequedas, cada una de las cuales actta como un transductor simple que irradia energfa en
todas direcciones, por lo que se aplica el principio anterior, el principio de Huygens, para
calcular el campo ultrasonico. La directividad de todo el transductor puede analizarse

mediante fa adicién de las contribuciones de cada uno de estos elementos simples,
considerando tanto la fase como la amplitud.

Sin embargo, los cdlculos son dificiles; ademds, bajo una excitacion en una sola
frecuencia, solo existen soluciones en condiciones limitadas, como lo es a lo fargo del eje del
haz (27). Tomando el caso de un pistén, la relacién que se aplica a la distribucién a lo largo

40



del eje central del haz es la siguiente:

L. ,
7‘-=sm2[§( X+ r —X):]
0

donde /, es la intensidad a una distancia x del pistén; /, representa la intensidad maxima; r
es el radio del piston; y A es la longitud de onda en el medio. La ecuacién anterior nos arroja

i

_ mdximos x,,. y minimos x,,, como sigue:
o 4R-A2Q2nm1)?
Max = = 4an2m1)
.donde m=0, 1, 2, ...
A-\2n?
Xmin = 2m\
donde m=1, 2,3, ...

El Gltimo méximo x*

max

axial ocurre a una distancia dada por:

X = 42
max =~ 4

Si / es mucho mayor que £, esta expresién se simplifica para obtener:

2
'\'{nax =%

Esta distancia divide el campo cercano y el lejano. Para poder prolongar el campo
cercano es necesario aumentar el radio, pero eso reducird la resolucién lateral, como se verd
més adelante . A continuacién se presenta la grafica 3.7 que mostrard el campo ultrasénico,
utilizando un transductor de 1 cm de radio y una longitud de onda de 0.001m.

En el campo cercano, o zona de Frésnel, la energia estd confinada principalmente en
un cilindro de radio r, pero la distribucién de energia a través del grosor del haz no es
uniforme. Para aplicaciones de tomograffa para diagnéstico se utiliza el campo cercano. El
campo lejano o zona de Fraunhofer diverge con un dngulo 6 dado por:

sinf = 251
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Intensidad del campo u'trasénico.

Figura 3. 7,

Podemos entonces elaborar la gréfica 3.8, que nos muestra la forma del campo
ultrasénico de un disco (28). Cuando se trata de un transductor rectangular hay ya dos
dimensiones significativas, mientras que en el caso del disco slo tenemos el radio. El campo
de una fuente rectangular cada dimension producird sus propios efectos de campo cercano y
lejano; la interferencia de los dos proporcionard el efecto total, mucho méds complejo que el
de un disco simple (29). '

Y
P
0
Transductor Campo cercano Campo lejano
»
»
tje central del haz
— .
e 0
e
> T
xl
max

Campo ultrasdnico.
Figura 3.8.
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Hasta ahora hemos mencionado el caso de ondas continuas, pero cuando se utilizan
pulsos la variacidn de intensidad en el campo cercano se reduce debido a que las diferentes
componentes senoidales del pulso se suman y suavizan las diferencias. De la misma manera,
cada componente tendra su propia distancia limitante del campo cercano (30).

3.2 ULTRASONIDO EN MODO A

Cuando el ultrasonido viaja de un tipo de tejido a otro, algo del ultrasonido se refleja
en la frontera, Ademds, los tejidos poseen inhomogeneidades que reflejan también parte del
ultrasonido que incide en ellos. Los dispositivos para la formacién de imédgenes usan estos

- fenémenos para construir una figura del tejido en exploracién. £l transductor emite un pulso
de ultrasonido en una direccién; después espera a que los reflejos regresen; cuando lo
hacen, el transductor funciona como un receptor y convierte la presién aclstica en voltaje
(31).

Si t es el tiempo que transcurre para que el reflejo llegue al transductor, entonces la
distancia £ entre el transductor y el reflector puede calcularse conociendo la velocidad del
sonido cen el medio:

(&
L= 2

Una manera conveniente de mostrar la profundidad de los reflectores es por la
representacion de las sefales de eco como funcién del tiempo. Podemos lograr lo anterior
por medio de un osciloscopio, cuya base de tiempo mueve el haz a través de la pantalla a
una velocidad fija y los ecos (cambiados a voltaje por el transductor que funciona como
receptor) aparecen como deflexiones verticales.

La figura 3.9 nos muestra el proceso descrito. Los circulos que aparecen del lado
derecho representan la pantalla del osciloscopio, mientras que los rectangulos del lado
derecho nos muestran el medio de propagacion y el transductor, asi como el pulso del
ultrasonido viajando. En la parte a), el transductor es excitado con un pulso, que aparece en
el osciloscopio; en la parte ¢, el pulso ha alcanzado la frontera entre los medios (debe
notarse que esto no aparece en el osciloscopio, pues el reflejo no ha llegado al transductor);
en la parte f) puede observarse que el reflejo se registra en el osciloscopio (32).
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d)

e)

o

Ultrasonido en modo A,

Figura 3.9.

Las sefiales reflejadas son convertidas en sefales eléctricas por el transductor; después
deben amplificarse, ya que regresan muy atenuadas; deben también demodularse para que
las variaciones de cada reflector queden como un solo pulso (como en la figura 3.10).
Debido a la atenuacién que sufre el ultrasonido a través de su paso por los tejidos, los
reflejos de dos objetos similares, pero en distintas profundidades, se reciben con amplitudes
distintas; debido a esto, se requiere de un amplificador que aumente su ganancia con el
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tiempo. La atenuacion también causa que haya una profundidad, llamada profundidad de
penetracion, después de la cual ya no pueden diferenciarse los ecos del ruido.

+ La resolucién axial es una medida de la capacidad del instrumento para separar los
ecos de reflectores que estdn cerca uno de otro a lo largo del eje del haz ultrasénico. Este
pardmetro depende del ancho de banda del pulso emitido por el transductor; la resolucién
 axial serd mejor mientras el pulso sea mds corto (33).

A pesar de constituir el modo més sencillo dentro de las técnicas de ultrasonido, el
modo A (Amplitud) se ha utilizado para el diagndstico de tumores en gléndula mamaria (34)
-y determinacién de la medida de la vejiga urinaria (35).

3.3 ULTRASONIDO ENMODO B

La manera més sencilla de obtener el ultrasonido en modo B (Brillo) es por medio del
osciloscopio. Como lo muestra la figura 3.10, se aplican rampas de voltaje a las placas de
deflexién horizontal y vertical para mover sobre la pantalla el haz electrénico a lo largo de
una linea correspondiente al haz ultrasénico, a una velocidad correspondiente a 13 ps/cm en
el tejido. '

Las rampas se disparan al mismo tiempo que se emite el pulso. El punto sobre la
pantalla alcanza una posicién en la pantalla correspondiente a la posicion del reflector al
mismo tiempo que el eco de ese reflector se recibe; la seial de tipo A se usa para modular el
haz electrénico en el tubo de rayos catédicos, de manera que el punto brilla més con las
sefales de eco. Un reflejo mds amplio producird puntos mds brillantes sobre la pantalla.

El desplegado puede ser biestable, en cuyo caso un eco s6lo se muestra si la seal
sobrepasa un limite establecido; puede mostrarse también en una escala de grises,
proporcional a la amplitud de la sefal recibida, El brillo de la imagen se pierde con el tiempo
después de ser dibujada en la pantalla; para resolver esta situacion puede emplearse un
monitor de video (36).
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Figura 3.10
3.4 TIPOS DE BARRIDO

Hasta ahora hemos considerado un solo transductor; sin embargo, nosotros tenemas
como propésito formar imagenes con dos dimensiones, para lo cual necesitamos realizar un
barrido; hay varias maneras de realizar esto, coma veremos a continuacién,
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3.4.1 BARRIDO LINEAL

Con este tipo de barrido se recorre el transductor a lo largo de una linea; en cada
posicién se emite un pulso ultrasénico y se espera a que regresen los reflejos antes de
avanzar a la siguiente posicion. La figura 3.11 muestra este procedimiento (37).

Area de exploracién Trazas (modo A) Imagen (modo B)

5 I
g L !
i
g
o)
S
8 e
HI! )
E o

§ ]
2 P

. }

oo g
v oo
' o

Barrido lineal,
Figura 3.11.

En este método debe permitirse el tiempo suficiente para que la onda de ultrasonido
viaje hasta la profundidad deseada y regrese hasta el transductor, antes de pasar a la
siguiente posicion. Se debe considerar que la resolucion fateral se rige por el ancho del haz
ultrasénico; el instrumento mostrard una estructura dentro del haz como si estuviera sobre el
eje del haz, como lo muestra fa figura 3,12 (38):
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Imagen

Transductor .

Haz

Resolucidn lateral,
Figura 3,12,

Al obtener imagenes por medio del barrido de un drea con un haz actstico y
posicionar los ecos en una pantalla para mostrar su origen relativo, encontramos que la
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imagen contiene variaciones de amplitud como resultado de interferencia constructiva y
destructiva; estas variaciones se conocen como textura o manchas; son distintas en cada
estructura observada. Existe la posibilidad de que se pueda también obtener informacion til
para el diagnéstico a partir de ellas (39).

3.4.2 BARRIDO SECTORIAL

El barido sectorial se logra desplazando angularmente la apertura en incrementos

_iguales; se obtienen imdgenes con formato de sector circular, como muestra la figura 3.13
(40).

Barrido Trazas Imagen

Barrido sectorial.
Figura 3.3,
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4 METODOS DE ENFOQUE ELECTRONICO

En la seccidn 3.4.1 de este trabajo se explicé que la resolucion lateral de sistema de
formacion de imdgenes ultrasdnicas estd dada por las dimensiones del transductor; ademds,
sélo podemos utilizar el campo cercano, ya que en el campo lejano el haz diverge. En este
capitulo se estudiardn primero los arreglos y como puede efectuarse con ellos el barrido; esto
tiene la finalidad de, una vez que se haya explicado cémo funciona una lente actistica,
poder mostrar la forma en que se logra la generacién de lentes acusticas por medio de
arreglos, particularmente los lineales.

4.1 ARREGLOS

En la seccién 3.4.1 se mencionaron también dos tipos de barrido que se tienen: lineal
y sectorial. Normalmente un motor proporciona el movimiento del transductor en cualquiera
de los métodos antes mencionados; sin embargo, en aplicaciones de tiempo real para la
formacion de imdgenes, los arreglos nos proporcionan un método para direccionar
secuencialmente un drea o volumen de interés, sin necesidad del barrido mecanico. Otra
ventaja mds de los arreglos consiste en que nos permiten efectuar enfoque dindmico (en
recepcion) (1) o en emision (2)..

4.1.1 ARREGLOS LINEALES

El arreglo lineal consiste en la colocacin de pequerios elementos transductores a lo
largo de una linea recta. Se utiliza un grupo de elementos vecinos para proyectar un haz. El
haz se desplaza al recorrer el grupo de transductores que son disparados en cada ocasion. Al
finalizar el recorrido se tiene un cuadro completo de la imagen, como se muestra en la figura
4.1(3).

El criterio mds dificil de satisfacer al disefar los arreglos lineales es el del
espaciamiento entre los elementos piezoeléctricos. Idealmente esta distancia debe ser de un
medio de la longitud de onda de los transductores (4/2), con la finalidad de evitar los I6bulos
|aterales, regiones que quedan a un lado del haz ultrasénico principal en donde en ocasiones
hay energfa ultrasénica considerable (4).
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Haz de elementos 11 a 15

Haz de elementos 12 2 16

Haz de elementos 13 a 17

Haz de elementos 142 18

Barrido por medio de un arreglo lineal,

Figura 4.1

4.1.2 ARREGLOS CIRCULARES

Los arreglos circulares o anulares constan de elementos piezoeléctricos colocados
sobre lineas circulares concéntricas. Al igual que en los arreglos lineales, cada elemento se
controla independientemente; mediante el control de los retardos en los disparos es posible
simular diversas lentes. Su principal desventaja es que s6lo pueden emitir haces que se

propagan en el eje geométrico del transductor, lo que nos impide realizar barridos en un
plano (5). '
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4.1.3 BIDIMENSIONALES

Los arreglos bidimensionales constan de m*n transductores rectangulares, cuyos
instantes de excitacion se controlan independientemente. La figura 4.2 nos muestra los
esquemas de un arreglo circular y uno bidimensional (normalmente son rectangulares).

123 n
W JLIT] []
20010 {]
3300 ]
m] i
Arreglo circular Arreglo bidimensional rectangular

Arreglos circular y bidimensional.

Figura 4.2

Los arreglos lineales tienen varia‘s-desventajas: no pueden enfocar y deflectar mds que
en el plano en el que se encuentran, por lo que, para mejorar las imdgenes para diagndstico
médico, se requiere la implementacién de arreglos bidimensionales. Estos arreglos pueden,
ademds de superar las deficiencias mencionadas de los arreglos lineales, realizar barridos
sobre voltimenes y no sélo sobre planos. Por supuesto que existe la enorme desventaja del
n(imero elevado de transductores necesarios, lo que conlleva un control diffcil de disefiar (6).
Recientemente se han disefiado transductores de PZT de varias capas, especificos para este
tipo de arreglos (7).

4.2 LENTES ACUSTICAS

Como hemos explicado en secciones anteriores, a cierta distancia de un transductor
la intensidad puede ser demasiado baja, mientras que el didmetro del haz es demasiado
amplio para obtener una resolucion lateral adecuada; nos encontramos entonces en la
necesidad de emplear un haz acistico enfocado, tal como se hace en dptica, para obtener
una buena resolucion lateral y una intensidad alta en un punto de interés (8).
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Aunque nos concentraremos en este trabajo en la formacidn de lentes acisticas para
propésitos de  diagndstico médico, no es ésta la tnica aplicacién de las lentes acusticas, £l
haz ultrasénico enfocado se emplea también para producir calor en puntos localizados,

como parte de algunos tratamientos para combatir tumores cancerosos en el interior del
cuerpo (9)

Dependiendo de la aplicacién, los frentes de onda del ultrasonido pueden ser planos
o curvos; en el caso de los frentes de onda no planos, la curvatura es normalmente céncava
(campo enfocado) o convexa (campo dispersado). Entre las técnicas que se tienen para
generar frentes de onda curvos se encuentran los transductores curvos, las lentes acisticas, el
-control de retardos por medios electrnicos o analégicos y técnicas digitales (10). Este trabajo
pretende sintetizar lentes acsticas por medios electrénicos y en este punto nos detendremos
mds, sin dejar de mencionar algunas otras técnicas para posibilitar la comprensién.

4.2.1 LENTES FiSICAS

Existen tres métodos bdsicos para alterar la directividad de un haz ultrasénico por
medios fisicos; se ilustran en la figura 4.3.

£l haz ultrasénico puede enfacarse por medio de lentes, como lo ilustra la figura 4.3
b). Idealmente la lente se fabricard de un material con coeficiente de absorcidn de cero, una
impedancia caracterfstica que se acople con el medio de carga y un indice de refraccion

distinto de cero (el indice de refraccion es igual al cociente de la velocudad del sonido en la
lente entre la velocidad del sonido en el medio). '

Pueden aplicarse las leyes de la dOptica geométrica para los calculos de la lente,
siempre y cuando su apertura sea pequeia y el didmetro del transductor sea grande

comparado con la longitud de onda. Si se retinen estas condiciones, entonces, para una
lente esférica:

donde

f, es la distancia focal,

¢, es la velocidad del sonido en la lente,

¢, es la velocidad del sonido en el medioy

Aes el radio de curvatura de la superficie esférica.
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Enfoque ultrasdnico por lentes fisicas,

Figura 4.3
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El signo de la distancia focal es negativo si ¢, es mayor que ¢, lo que indica que la
lente es concava.

. Como se indica en la figura 4.3 a), el haz ultrasénico puede enfocarse por medio de
transductores curvos, lo que equivale a colocar una lente como la descrita anteriormente
sobre un transductor plano. Un transductor fabricado en forma de seccién esférica irradia
ondas esféricas que convergen cerca del centro de curvatura de la esfera. Debe aclararse

 que s6lo puede enfocarse dentro del campo cercano y el inicio del campo lejano,

El grado de enfoque depende del radio de curvatura del transductor y de la posicién
.del Gltimo médximo en la intensidad del ultrasonido del transductor plano equivalente:

I A

K —

Eninipe déhd

Grado de enfoque,

Figura 4.4
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Lente esférica,

El aumentar el enfoque reduciendo el radio de curvatura del transductor nos
proporcionard un haz mas angosto en el foco, pero también se reducird la distancia focal
(donde la anchura del haz se ha reducido). En la figura 4.5 se ilustra la longitud y la anchura

~de la zona focal para un transductor esférico (11). La resolucin lateral 4y, medida como
distancia entre ceros del I6bulo principal en el foco, estd dada por;

AXxr

Ay= r
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Otros autores (12) indican que la resolucién lateral en la zona focal nos es
proporcionada por:
R
Ay=F
El principal problema con las lentes esféricas es que la zona focal, donde obtenemos
un haz angosto, es muy reducida (13):

ax=ai(3)

En la figura 4.3 c) se aprecia que puede emplearse un reflector, puede ser un
paraboloide, para enfocar el haz ultrasonico en un punto F, cuya distancia al centro del
 reflector estd determinado por la geometria del paraboloide. En realidad, no es sencilla la
construccién de un paraboloide, por lo que mds frecuentemente se recurre a secciones de
esferas (14).

Lente segmentada

v

Lente conica

Figura 4.6
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Otro tipo de curvatura empleado es el axicon, que posee un campo focal més
amplio, convergente hacia una linea, aunque con una resolucién lateral menor que la lente
esférica y con menos contraste (15). Una desventaja mds consiste en que produce l6bulos
laterales considerables.

La profundidad del campo de una lente es proporcional al cuadrado del nimero F,
~definido como el cociente de la distancia focal entre el didmetro de la lente; considerando
esto, podemos obtener una distribucién mds uniforme de energfa si logramos que las
porciones exteriores de una lente formada por segmentos se enfoquen en un rango lejano,
mientras que las interiores se enfoquen en un rango mas corto. Si aumentamos el niimero de
-segmentos de la lente a la vez que reducimos el tamafo de los segmentos, conseguiremos
una lente cuya forma serd aproximada a la de un cono (16).

En los transductores o lentes conicos, la mayor resolucién se encuentra en la zona de
revolucién (rombo ABCD) generada por la interseccion de las proyecciones de las dos
semiaperturas, como se' muestra en la figura 4.6, donde también podemos observar una
lente segmentada (17).

4.2.2 ENFOQUE ELECTRONICO

Es deseable tener una alternativa para las lentes fisicas, ya que no podemos variar su
longitud focal. Esta técnica alternativa es el uso de arreglos de transductores, que se
comporten como una lente enfocada electrénicamente. Una lente fisica retrasa los rayos que
pasan a través de ella; debemos entonces introducir retardos en la emision o recepci6n de
cada transductor para simular que contamos con una lente (18).

Enfoque en emisién

Para lograr el enfoque en emision se introducen retardos en el pulso de excitacion de
cada elemento del arreglo. Si se va a realizar un barrido con el vector de transductores,
entonces en cada ventana se introducen los retardos para lograr una mejor resolucién lateral
a lo largo de todo el arreglo. La figura 4.7 a) muestra el enfoque electrénico en emisién. Los
retardos estdn dibujados con respecto al tiempo, mientras que los frentes de onda se
muestran comno una fotografia instantdnea.
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Figura 4.7

Es posible también deflectar el haz actstico mediante la aplicacién de retardos en
incrementos iguales a cada transductor. Una aplicacién de esta técnica es la basqueda de
fallas en las paredes de reactores nucleares, en donde se requiere realizar observaciones
desde distintos dngulos incidentes para poder detectar reflectores especulares (19). Si
utilizamos la misma ventana de transductores con distintos dngulos de deflexion,
obtendremos un barrido sectorial (20). Pueden también combinarse los efectos de enfoque
con los de deflexion.

Los haces transmitidos pueden enfocarse a distintas profundidades al alterar los
retardos y conseguir el enfoque en zonas miiltiples. En este modo de operacién, se produce
el primer disparo y se reciben los ecos de la zona 1; después se cambian los retardos, se
dispara y se reciben los ecos de la zona 2, etc. El nGmero de cuadros por segundo que
pueden desplegarse con esta técnica se reduce con un factor de 7/N, donde N, es el
nGmero de zonas focales.

Enfoque en recepcién

En esta técnica, las salidas de cada transductor se retrasan y después se suman para
representar la energfa proveniente de una porcién especifica del plano en estudio. La figura
4.8 nos muestra graficamente el proceso (21).
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Figura 4.8

El enfoque dindmico consiste en, una vez que los transductores estdn recibiendo,
activar una linea de retardo para enfocar cerca del transductor; después, se cambia a otra
linea de retardo y se reciben los ecos correspondientes a la segunda zona, etc. En el enfoque
dindmico no hay reduccién de los cuadros por segundo, como sucede en el enfoque de
zonas mltiples, aunque los resultados en resolucién son comparables. Otra ventaja mds del
enfoque dindmico estriba en que se elimina el dilema de escoger entre resolucion lateral y
profundidad de foco (22).

Existen diversos métodos para instrumentar las lineas de retraso. La primera linea de
retraso para seiales de ultrasonido se usé en 1942, haciendo pasar la sefial ultrasénica a
través de una mezcla de agua y glicol etileno. Como se requiere que en las lineas de retraso
analégicas, como la anterior, cuenten con homogeneidad, baja absorcién y una impedancia
caracterfstica adecuada, se-pens6 desde la esa década en utilizar slidos en vez de liquidos.
Otros medios analdgicos para inducir retrasos incluyen el manejo de lineas
magnetorrestrictivas (23).

Las lineas analégicas de retraso presentan varias desventajas, como alto volumen y
costo. Existen también técnicas digitales que, debido a los avances recientes en tecnologfa
de semiconductores, hacen posible la utilizacién de técnicas de procesamiento digital de
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senales para lograr el « 2foque electrdnico. Recientemente se han desarrollado métodos por
medio de los cuales puede reducirse la gran cantidad de memoria que requiere cl
procesamiento digital « '4). Se han adaptado también métodos digitales para convertirlos en
analégicos (con dispositivos AFIFO), con menos distorsion y menos complejidad en los
circuitos que los disposit vos analégicos tradicionales (25).

La resolucién en diagnéstico con ultrasonido puede determinarse usando la imagen
de un reflector puntual. La resolucién se define como el reciproco de la dimension de la
imagen. Algunas técnicas digitales pueden aumentar disminuir la anchura de la imagen de un
reflector puntual en con un factor, factor de aumento de resolucién, de 1.2 6 4 (26).

Pueden proporcionarse los retardos por medio de lineas CCD; los retardos se
cambian al variar la frecuencia del reloj de la linea; en realidad, este sistema es menos
simple de lo que parece (27).

Los arreglos poseen ventajas sobre las lentes fisicas; una de ellas es su flexibilidad, ya
que el patron def haz de un arreglo puede cambiarse simplemente modificando las sefales
electrénicas de excitacién de los transductores. Sin embargo, las lentes son utilizadas cuando
se requiere utilizar frecuencias muy altas, debido a que pueden fabricarse transductores muy
pequeiios, lo que permite un enfoque mds localizado para aplicaciones terapéuticas (28).

Finalmente, se alcanzan todavia mejores resultados si se enfoca tanto en emision
~como en recepcién. Se han propuesto sistemas hibridos en los que se emplea un transmisor
conico y un receptor esférico (29).

4.3 CALCULO DE LOS RETARDOS

En esta secci6n se presentan las expresiones que nos permiten calcular el retardo que
cada transductor de una ventana o seccién de un arreglo debe tener para lograr la deflexi6n
del haz actstico y la sintesis de dos tipos de lentes. La primera lente considerada serd la
focalizacién diédrica, equivalente a la lente conica fisica; posteriormente se tratard la
cilindrica, que es la correspondiente a la lente esférica fisica.

Se llamaré vector de retardos al conjunto de retardos 77// correspondientes a un perfil
determinado; los retardos se ordenan de acuerdo con el orden de los elementos (=0, 2, ...,

N-1). Las expresiones que nos permiten hacer estos célculos son funciones de aspectos
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v ométricos, como el tipo de arreglo, niimero y tamafio de los elementos; de la forma de la
li nte (tipo de perfil, distancia focal, dngulo de deflexion); la (hima variable es la velocidad
a 2l sonido en el medio de propagacion,
!
Supongamos que tenemos un arreglo con N elementos, cuyos centros estdn
separados por una distancia d; la longitud de la apertura (o ventana) es D=(N-1)d.

Llamaremos Q/i/ a la distancia desde el centro del elemento i al centro del arreglo
como lo ilustra la figura 4.9:

Qi = di- 4

d(N-1)/2

A
v

diN-1)

Geometria de un arreglo,

Figura 4,9

4.3,1 DEFLEXION SIMPLE

La deflexion se obtiene al aplicar una variacion lineal en el vector de retardos. En la
figura 4.10 se muestra el perfil fisico que se busca simular.

La distancia Afi/ es el espacio que existe entre el transductor i y la posicion que
tendria ese mismo transductor si se girara el vector un dngulo é:

M= QAisin6

El iempo que el sonido tarda en llegar hasta esta nueva posicion desde la localizacion
real del transductor es Afil/c. Por lo tanto, el vector de retardos se obtiene mediante la

expresion que sigue, en donde ¢, es una constante que sirve para que los retardos adquieran
exclusivamente valores positivos:



(.

7]. /] - qq;im) N {“k

Pl faiN

Deflexion simple
Figura 4.10

El dngulo de deflexion en un barrido sectorial se ve limitado por el dngulo 8 de
apertura que emite cada elemento. La deflexién no debe superar el dngulo 6,.:

iy’
A
Oax ® B =%

4.3.2 FOCALIZACION DIEDRICA

En este tipo de perfil se aplican retardos que dividan la apertura del arreglo en dos
semiaperturas giradas cada una un dngulo a con respecto del plano del arreglo. Este dngulo
normalmente se ubica entre los 32y los 159,

7[’] _ __Iq;]lsinu ‘il

Es posible realizar, adicionalmente a la focalizacién diédrica, una deflexién (con

dngulo 0) del haz acistico. En este caso, el vector de retardos estd dado por:
7[’] _ QI](sTinO + |q:1|c0:s()sinu s

[¢

La figura 4.11 muestra el perfil que se pretende sintetizar por medio de la
focalizacion diédrica.
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Focalizacion diédrica.

Figura 4.11
4.3.3 FOCALIZACION CILINDRICA

Se busca que los haces actisticos provenientes de cada transductor lleguen la mismo
tiempo al punto (R, ), utilizando coordenadas polares (ver la figura 4.12). La distancia h/i]
entre un transductor /y el punto mencionado cuando @es cero estd dada por:

Hij = ,/(ql]f +RE-R

Por lo tanto, el tiempo que tarda la onda en llegar al punto (R,0) desde un transductor
particular es dfij/c, de donde deducimos que

R @R
Mi=¢-—

= + 1l

Al igual que con el método anterior, es posible deflectar el haz; es decir, hacemos
que @ sea diferente de cero. En este caso,

R szﬂqll)z—ilqusinﬂ
7[’] =TT c + Iy
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Focalizacién cilfndrica.

Figura 4,12
'4.3.4 FOCALIZACION EN BARRIDOS LINEALES

A continuacién proporcionamos un resumen de estas expresiones, particularizando

para 6=0, ya que cuando se realiza un barrido lineal el haz se emite en lineas
perpendiculares al plano de apertura (30):

Focalizacién diédrica
7[/] _ qdlsma [Qdlsing

Focalizacidn cilindrica

@R
Mmy=4-102 1

4.4 ALGUNAS IMPLEMENTACIONES DE ENFOQUE ELECTRONICO EN EMISION

El propésito de esta seccidn es presentar antecedentes para, en el siguiente capitulo,
plantear una propuesta para un dispositivo de enfoque electrénico en emision.

4.4.1 SISTEMA CON BASE EN CONTADORES

La figura 4.13 muestra un sistema propuesto recientemente (31). Este dispositivo
trabaja con base en contadores digitales de 8 bits (uno para cada transductor), en los cuales
se carga un valor inicial calculado previamente. La sefal start permite a los contadores
avanzar;cuando llegan a la cuenta mdxima, originan el disparo de su transductor, El reloj

utilizado posee una frecuencia de 50 MHz, de manera que la resolucién méxima es de 20
ns.

El control de amplitud y.duracién permite emplear este sistema con transductores que
oscilen con distintas frecuencias centrales,
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4.4.2 SISTEMA BASADO EN REGISTROS DE CORRIMIENTO

Sistema disefiado por Certo

La figura 4.14 muestra el esquema general de este método (32).
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Este disefio es capaz de manejar hasta 32 transductores; emplea 32 canales
independientes de transmisién; cada canal cuenta con dos pardmetros de salida, retraso y
amplitud. Los retrasos se generan y seleccionan dentro de la unidad de transmision a partir
de dos palabras de 8 bits que le son enviados, Una palabra es la direccién de un buffer de
datos dentro de la unidad, mientras que la otra es la informacién que se almacenard en este
buffer. Como se tienen 32 canales con dos bytes cada uno, se requieren 64 buffers. Un reloj
interna determina la resolucién en el retraso.

La primera etapa del retraso, grueso, se logra por medio de la aplicacién de la senal
en un registro de corrimiento de 240 estados y 16 salidas, con un reloj de 16 MHz, lo que
equivale a una resolucidn de 1 ps. Las 16 salidas se envian a cada una de los 32 canales

_donde se hace la seleccion del retraso grueso por medio de los cuatro bits mds significativos
“de la palabra del retardo.

La segunda etapa, que efectia el retardo fino, utiliza un regjstro de 16 estados, con
un reloj de 16 MHz contenido en cada uno de los canales. La seleccion se realiza con los 4
bits menos significativos de la palabra del retraso; la resolucion aquf es de 62.5 ns.
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Sistema de barrido,

Figura 4.15
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4.4.3 SISTEMA BASADO EN CELDAS MAESTRO/ESCLAVO

Este sistema (33) consta de 64 generadares independientes de pulsos con retrasos;
ademas las salidas de los transductores (ya que estdn recibiendo) se amplifican y se suman en
tableros de retraso, por lo que realiza enfoque tanto en emisién como en recepcidn. La
figura 4.15 muestra el diagrama de bloques del sistema de barrido.

£l circuito para retardas en la emisién es un sistema disefiado como maestro/esclavo.
. Se compane de 32 canales maestros y 32 canales esclavos, arreglados alternadamente a lo
largo del arreglo. El canal maestro consiste en contadores que se cargan con el retraso
deseado. Un multiplexor selecciona uno de los varios relojes con distintas fases para aplicarlo
"a cada contador y lograr el retraso entre los canales. Cada canal esclavo transmite a un
tiempo variable, relativo al canal maestro en la derecha o la izquierda; se programa para
seleccionar un maestro y uno de los dos flip-flops del maestro. El pulso digital de salida del
generadar de retrasos en transmision se aplica a la etapa de potencia de cada transductor. La
figura 4.16 muestra una celda maestro/esclavo. '
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4.4.4 SISTEMA BASADO EN GENERADORES DE RAMPA Y COMPARADORES

La figura 4.17 muestra la arquitectura basica de este disefo.

PC
I enerador
RAM de
disparos

Generador
de rampa

Sistema basado en rampas y comparadores
Figura 4.17

La PC calcula los retrasos necesarios para la generacién electrénica de las lentes
acisticas y almacena los datos en RAM; después se extraen fos datos y se llevan a las
unidades de disparo; otro dato se lleva al generador de rampa.

Una vez que en las 32 unidades de disparo se ha almacenado un valor, éste se
convierte de digital a anal6gico. Un voltaje creciente, producido por el generador de rampa,
se compara con el valor almacenado en la unidad de disparo. Al superar el nivel creciente al
fijo, se produce el disparo del transductor (34).
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5 PROPUESTA DE UN MODULO DE ENFOQUE ELECTRONICO

5.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO GENERAL

Nuestro propésito es el diseiio de un dispositivo de enfoque electrénico en emisién;
se utilizard un arreglo de 64 transductores, a los que debe aplicarse una sefal de disparo
- acondicionada para obtener tres tipos de focalizacién: natural, cilindrica y cénica; el barrido
serd de tipo lineal, por lo que no se implementa la deflexion del haz acustico.

El sistema debe ir recorriendo una apertura de 8 transductores vecinos a lo largo del
* vector, o que equivaldrfa a generar 57 lentes. Por razones précticas, no se utilizara la dltima
cerdmica y sélo tendremos 56 aperturas. Una vez que se ha dado fa sefial de disparo, ésta

debe mantenerse en un nivel alto, pues de esta manera se habilita la cerdmica transductora
como receptor.

Programa controlador {——pi Generacion de lentes |— ! Corrimiento de la apertura
Transputer-iot332 SRAM I’"’ Matriz de interruptores
1

¥ Disparo de los transductores

..................................................................

D’ Conversién analégico-digital!

\ 4
J] Despliegue en el monitor J

Esquema general del proyecto

Figura 5.1

Se tienen tres partes principales del sistema. Por un lado, se tiene el programa
controlador, residente en un transputer; permite escoger el tipo de lente que desea
emplearse, asi como los pardmetros pertenecientes a cada focalizacion, Después viene la
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etapa de generacién de la lente. Por dltimo, se tiene un médulo que se encarga de efectuar
el corrimiento de la ventana a lo largo del arreglo.

Debe existir coordinacién entre los sistemas emisores y receptores; la parte emisora
debe avisar a la receptora que ha efectuado un disparo, para que la parte receptora empiece
a muestrear la salida para realizar la conversién analégico-digital. En el sistema con el que
cuenta el IIMAS se toman 256 muestras por cada lente, Después, sélo puede realizarse el
siguiente disparo después de que el receptor haya obtenido sus 256 muestras. La figura 5.1

nos muestra el esquema general del proyecto. Enmarcado en lineas punteada estdn las
secciones correspondientes a esta tesis.

5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

5.2.1 MODULO DE GENERACION DE LA LENTE

El software que estard en el transputer realiza los calculos necesarios y codifica los
mismos para almacenarlos en una memoria estdtica de acceso aleatorio (SRAM) de alta
velocidad (con un tiempo de acceso menor de 20 ns).

Supongamos por un momenta que sdlo se cuenta con 8 transductores (una apertura
completa); a cada generador de disparo de los transcuctores se conecta un bit de salida de la
SRAM. Un contador hace que, cada 20 ns, aparezca un nuevo dato a la salida de la
memoria, que es introducido en los controladores de cada transductor.

Cuando en el bit correspondiente a la palabra indicada por el contador es 0, la
ceramica no disparard. Sin embargo, cuando este bit sea un uno, la cerdmica serd activada.

Los bits siguientes del mismo transductor deben conservarse en un nivel alto para permitir la
recepcion.

Al final de la informacién de cada focalizacion, la misma memoria ordena al contador
que se detenga; con esto se queda una sola palabra (con 1 en todos sus bits) en la entrada
de los transductares. Una sefal del transputer indica a los contadores que pueden avanzar,
para generar la siguiente lente, o regresar al principio para utilizar de nuevo la misma lente,

Las ecuaciones presentadas en la seccidn 4.3.4 nos muestran que los retardos de una
apertura son simétricos con respecto al centro de ella, razén por la cual s6lo se requiere una
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memoria con palabra de 4 bits; el mddulo de corrimiento de la apertura se encargard de
dirigir estos cuatro bits hacia 8 cerdmicas y de efectuar el desplazamiento de la ventana,

5.2,2 MODULO DE CORRIMIENTO DE LA APERTURA

Esta seccién se instrumenta por medio de una matriz de interruptores (crosspoind.
Una matriz de interruptores consta de n entradas y m salidas. Cualquiera de las entradas
puede conectarse con cualquiera de las salidas por medio de instrucciones de control, que
cierran o abren los interruptores, indicados con circulos en la figura 5.2, donde se ilustra una
matriz de interruptores general.

Retardos

Transductores

Matriz de interruptores
Figura 5.2

5.3 DISENO

En este apartado describimos con detalle el disefio y especificaciones del médulo
propuesto.

78



5.3.1 GENERACION DE LAS LENTES

Las lentes son generadas por medio de retardos. El transputer, a través de la tarjeta
iot332, escribe en la memoria PDM412565A, fabricada por Paradigm (ver Apéndice B),
palabras formadas por 5 bits. Los cuatro bits menos significativos contienen la informacién de
los disparos de los transductores (por ser simétrica la lente, de cuatro bits podemos obtener
 los retardos de las 8 ceramicas), £l quinto bit (O4) contiene un uno cuando los primeros

cuatro bits son todos uno; contiene un cero cuando no todos los primeros cuatro bits son
uno. Este bit de control se utiliza para detener el contador cuando ya todas las cerdmicas
hayan sido disparadas. La figura 5.3 muestra la palabra de la SRAM.

7 6 5 4 J 2 1 0

Contral | Retardo { Retarda | Retarda | Retarda
4y 5 3ye 2y7 ly8

Palabra de la SRAM
Figura 5.3

La figura 5.4 nos muestra el diagrama de bloques de esta seccion. Para escribir en la
memoria, la sefial R/W, conectada al WE de la memoria, se pone en un valor bajo; esto
ocasiona que’ la informacién del registro 1 de la iot332 pueda ser aimacenada en la
memoria. También deshabilita el reloj de 50 MHz y permite al transputer proporcionar el
reloj (RT) al contador de la memoria, para escribir secuencialmente. La sefial START, cuando
tiene un valor bajo, nos permite cargar en el contador un cero; para poder contar, debe
ponerse en un valor alto.

Para leer la informacion de la memoria, cuando se va a disparar, se pone en un uno
en el pin WE (R/W). Esto deshabilita el reloj del transputer, permite que el contador sea
llevado por un oscilador de 50 MHz (lo que nos da 20 ns de resolucion) y deja los pines
provenientes del registro 1 de la iot332 en estado de alta impedancia (para esto se
emplearon dos circuitos bus driver 74F241). Se pone el START en un valor bajo, para
regresar al cero; este estado no se modifica mientras START esté en cero. Al realizar el
disparo, se suben a un valor alto el START y el SHOOT simultdneamente; esto da el permiso
general de las ceramicas, al mismo tiempo que permite al reloj contar y, por consiguiente,
que los disparos
ocurran con los retardos almacenados en la memaria,
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ContrOi TDirecciones

Contador
8 bits

v

E s

START

Generacion de lentes

Figura 5.4

£l contador sigue haciendo que la memoria presente en sus salidas la informacion
almacenada secuencialmente; sélo se detiene cuando el quinto bit de la memoria (O4)
detiene al contador. Para volver a leer es necesario regresar el START a cero y luego volverlo
a subir. La figura 5.5 nos muestra los registros 0 y 1 de la iot332.

7 6 5 4 3 2 1 0
SHOOT START

Puerto 0 deta iot332

7 6 5 4 3 2 1 0
RT W Control | Retardo4 | Retardo3 | Retardo 2 | Retardo 1

Puerto 1 de laiot332

Figura 5.5
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5.3.2 DESPLAZAMIENTO DE LA APERTURA

Este subsistema tiene dos funciones principales: a partir de una entrada de 4 bits,
debe producir una ventana, simétrica, de 8 transductores; en segundo lugar, esta apertura se
correrd para tener 56 aperturas consecutivas, a todo lo largo del vector de cerdmicas, Estos
objetivos se logran con el uso de una matriz de interruptores.
5.3.2.1 MATRIZ DE INTERRUPTORES

Se utiliza la matriz de interruptores  CD22M3494, fabricada por Harris
Semiconductors (ver Apéndice B). Cada circuito cuenta con 8 entradas y 16 salidas, por lo
- que se requiere utilizar cuatro circuitos para lograr una matriz de 8 entradas y 64 salidas.

Cada interruptor (128 en total) se direcciona por medio de un decodificador interno
de 7a 28 lineas; el estado (abierto o cerrado) del interruptor seleccionado por medio de las
lineas de direccionamiento, se establece con la sefal que se introduce por DATA. Un voltaje
bajo en DATA abre el interruptor, mientras que un valor alto lo cierra, Ambas acciones
ocurren en el flanco positivo de la sefial de entrada STROBE.

Puede configurarse cualquier combinacién de interconexion de entradas y salidas,
aunque cada conexion debe establecerse separadamente. Pueden abrirse todos los
interruptores con el flanco positivo de la entrada RESET. Ademds, cada circuito cuenta con
una entrada CS, que selecciona el dispositivo cuando tiene un valor alto; la configuracion de
la matriz no se altera cuando esta sefal estd en un nivel bajo.

Las lineas de direccion X permiten la seleccion de uno de los renglones de
interruptores; las lineas Y eligen una columna. Para cerrar un interruptor se especifica una
direccion X y una Y; se conecta DATA a un valor alto y se produce un flanco positivo en
STROBE. Para abrir un interruptor igualmente se selecciona por medio de las direcciones X'y
Y y se produce un flanco positivo en STROBE, pero con un valor bajo en DATA,

Al ir cambiando la configuracion de los interruptores podemos dirigir la salida de la

memoria a cualquier conjunto de transductores. Con este método se logra recorrer la
apertura. Las tablas de verdad de los ejes X y Y se muestran a continuacién (tablas 5.1y 5.2).
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Control de Ia matriz de interruptores

Cada cerdmica tiene dos entradas digitales dirigidas a una compuerta NAND. Una de
estas entradas es comin a todas las compuertas NAND de cada cerdmica, esta es |a sefial
SHOQT; se requiere que las dos entradas de cada transductor tengan un voltaje alto para
iniciar el disparo, que ocurre con flanco negativo. La figura 5. nos muestra esto
esquemdticamente.

Se utilizan las 4 entradas menos significativas (Y) de la matriz para introducir la
informacién de la lente. La quinta entrada se conecta a tierra, con la finalidad de que las
'~ ceramicas que no estén en uso queden efectivamente conectadas a tierra y evitar que su
compuerta NAND correspondiente interprete un estado de alta impedancia como un voltaje
alto. La formacién de cada apertura requiere de los siguientes pasos (considerando que toda
cerdmica que no forme parte de la ventana estd conectada a Y4, tierra):

1. Desconectar todos los interruptores de la ventana anterior.

2. Desconectar la Gltima cerdmica de la apertura siguiente.

3. Conectar los interruptores de |a ventana que se forma a las entradas correspondientes,
4. Conectar la primera cerdmica de la apertura anterior a tierra.

Sélo después de estos pasos puede realizarse el disparo. Lo cual consiste en, a la vez
que se pone un voltaje alto en el SHOOT y el START: se habilitan las cerdmicas y se deja
fluir 1a informacién de la memoria hacia la matriz de interruptores. Los transductores que no
. participan en una apertura particular fueron conectados a tierra en una de sus entradas, por
lo que no importa que el SHOOT las habilite.

El transputer efectiia, a través de la tarjeta iot332 (ver Apéndice B) el control de las
matrices de interruptores. Se utilizan dos registros de salida de esta tarjeta (RX es el regjstro 2
y RY es el registro 3).

RY tiene en sus tres bits menos significativos las lineas de direccion Y, comunes a los
cuatro circuitos Harris. £l bit 3 contiene DATA; el bit 4 produce la sefial STROBE, RX
almacena en sus 4 bits menos significativos las lineas de direccién X, comunes a todos los
circuitos Harris. Los Gltimos 4 bits contienen los CS de cada circuito.
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CS3 | Cs2 | cs1{cso| Ax3 | Ax2 | AX1 | AXO
RX

71 6 5 4 3 2 1 0
STROBE | DATA | AY2 | AY1 | AYO

RY

Palabras de control para la matriz de interruptores,

Figura 5.6

5.3.3 PROCRAMAS DE CALCULO Y CONTROL

Este subsistema posee las siguientes tareas: calcula los retardos necesarios para la
focalizacién seleccionada; escribe en la memoria la informacién necesaria para lograr la lente
especifica; configura la matriz de interrupciones para cada apertura; efectda el disparo
(SHOOT y START); recibe la. informacién del convertidor anal6gico-digital; envia la
informacién a la PC para que sea desplegada en el monitor.

Lo primero que realiza el programa es calcular los retardos necesarios; después
codifica los resultados y los escribe en la memoria (el Apéndice A contiene un listado de los
retardos necesarios para dos tipos de focalizaciones, diédrica y cilindrica). Posteriormente
conecta tierra todas las cerdmicas. A continuacién configura la primera apertura; dispara,
recoge la informacion cortespondiente; vuelve a configurar, ahora la segunda apertura, etc,
Al final de las 56 aperturas, envia toda la matriz (de 56 *256) a otro transputer, que a su vez
la envia a la PC para ser desplegada. Se utiliza la sincronizacién que la comunicacién entre
transputers provee para lograr la coordinacién entre las tareas. En el Apéndice C se

encuentra el listado del programa, asi como la configuracién requerida de la red de la
T™B16. '

5.3.4 CONSTRUCCION

Los cuatro circuitas crosspoint de Harris, la SRAM, el oscilador de 50 MHz, los bus
driver (74F241) y los contadores (74F169) se “interconectaron mediante la técnica de
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wire-wrap sobre una tarjeta externa a la PC. Mediante un cable plano de 50 lineas se
conectd la iot332 con la tarjeta disefada.

' Enla PC se utilizd la tarjeta TMB16, para colocar a dos transputers T805, la iot332 y
el convertidor analégico-digital montado en un TRAM tamafo 2. La programacién se efectué
en Occam 2.

Uno de los transputers se encargé del control; el segundo estuvo conectado al host

(PC) para enviarle la informacién y lograr la coordinacién entre el procesador Intel y los dos
transputers.
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6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 PRUEBAS AL SISTEMA

Se efectuaron tres pruebas al sistema. La primera de ellas fue simplemente verificar,
mediante el osciloscopio, que se contaban con 20 ns de resolucidn.

La segunda prueba consistié en conectar al convertidor anal6gico-digital un generador
de funciones, para medir el nimero de cuadros por segundo que el sistema puede
proporcionar. Encontramos que esta frecuencia es ‘de 6.5 cuadros por segundo,
" independientemente del tipo de focalizacion que se emplee.

La tercera prueba fue en la formacién de imagenes. Se construy6 un dispositivo que
permitia colocar una varilla cilindrica de 3 mm de didmetro a distintas profundidades,
medidas desde el sensor, sumergido todo en agua (en donde el sonido se propaga a una
velocidad de 1500 m/s, situacién muy semejante a lo que ocurre en el cuerpo humano). Se
formaron imdgenes con la varilla en profundidades desde 1 :-cm- hasta 13 cm, con
focalizaciones natural, cilindrica y diédrica en todas ellas; estas imdgenes fueron guardadas
en archivos y empleadas para comparar los métodos de focalizacién.

Se empled un arreglo de transductores de 10 cm'de largo, con 64 cerdmicas; su
frecuencia central fue de 2.5 MHz. En realidad, los transductores empleados permitian

efectuar pruebas sélo hasta con 6.5 cm de profundidad; recordemos que el campo cercano
estd dado por:

2
/«max =%

Sin embargo, el haber efectuado pruebas a mas profundidad nos permitié comprobar
la teoria, pues pasada esta distancia, la varilla adquiria dimensiones cada vez mds grandes en
la imagen, debido a la ampliacion del haz actstico.

Estas pruebas debfan arrojaron que la imagen de la varilla en el monitor reduce su
anchura cuando se utiliza focalizaci6n, lo cual es congruente con la teorfa, pues se hace mds
angosto el haz ultrasénico.
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6.2 RESULTADOS

En esta seccion presentamos algunas de las imdgenes obtenidas, con el objetivo de
analizarlas y comprobar la eficacia de nuestra propuesta.

En la figura 6.1 notamos una varilla de 3 mm de didmetro a 1 cm del sensor, en la
parte superior; en la parte inferior notamos el fondo del tanque y las dos lineas blancas por
encima de él, se encuentra la base de la estructura que sostiene a la varilla. Son claramente
distinguibles varios ecos secundarios por debajo de la varilla.

Varilla a 1 cm del sensor con enfoque natural

Figura 6.1

La figura 6.2 muestra a la varilla en la misma posicién, ahora con un enfoque
cilindrico con radio de curvatura de 6 cm. Puede apreciarse que ya no hay reflejos
secundarios, que en su parte superior se diferencia su limite y, sobre todo, que hubo una
reduccién de el ancho de la imagen de la varilla, con un factor de 0.75.
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Varilla a 1 cm del sensor con enfoque cilindrico con R=6 cm.

Figura 6.2

La figura 6.3 ilustra el método de enfoque diédrico. La misma varilla a 1 cm del
sensor con 5 grados de apertura diédrica. El factor de reduccion fue también de 0.75. Se
observa que los bordes laterales estin ya perfectamente definidos, no hay ecos secundarios.
Puede verse también que la parte central aparece més clara que las laterales. Esto se
interpreta como un fenémeno ocasionado por el método de enfoque; en Jos lados la
reflexion es casi especular, debido al dngulo de apertura. Recordemos que el efecto es el
ilustrado en la figura 6.4. ‘

“Varilla a 1 cm del sensor con enfoque diédrico 52,
Figura 6.3
89



Transductores

Varilla
Focalizacion diddrica.
Figura 6.4

La figura 6.5 muestra la varilla a 3 cm del sensor con a) enfoque natural, b) enfoque
cilindrico con radio de 6 cm ¢) enfoque diédrico con dngulo de 15 grados. En los dos Gltimos
casos la anchura de la varilla disminuyé con un factor de 0.83.

a) Enfoque natural b) Enfoque cilindrico R=6 cm ¢) Enfoque diédrico 152

Varilla a 3 cm del sensor

Figura 6.5

La figura 6.6 muestra la varilla a 5 cm de los transductores, con los mismos incisos
que la ilustracion anterior. Aqui la recuccién es también de 0.83. Puede apreciarse que la
imagen de la varilla es cada vez mds ancha, debido a que estamos cerca del limite del
campo cercano.
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a Enfoque natural b} Enfoque cilindrico R=6 cm b) Enfoque diédrico 52
Varilla a 5 cm del transductor

Figura 6.6

En la figura 6.7 mostramos la varilla a una profundidad de 9 cm, con enfoque natural.
Aunque todavia hay imagen, la resolucién lateral es ya muy deficiente a estas distancias.

Varilla a 9 cm del transductor.

Figura 6.7
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Por (ltimo presentamos la figura 6.8, en donde apreciamos, sélo para fines
ilustrativos, un tubo (en el corte se ve como una elipse) aproximadamente a la misma
distancia y con distintos métodos de enfoque. Es notable que en la focalizacién cilindrica los
bordes'del cilindro aparecen més delgados, mientras que en la focalizacion diédrica la
curvatura es mas aparente,

a) Enfoque natural  b) Enfoque cilindrico con R=7cm c) Focalizacién diédrica 32

d) Focalizacién diédrica 102
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6.3 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se han presentado un niimero de aportaciones originales. En primer
lugar, la utilizacién de una arquitectura basada en transptuers programados en Occam nos
ha ofrecido el prospecto de integrar este subsistema de enfoque electrénico en un sistema de
procesamiento paralelo aplicado a tomograffa ultrasénica.

Otra aportacién original de este trabajo fue la utilizacién de técnicas puramente
digitales, con memorias SRAM, para la generacion de los retardos de las lentes acdsticas
sintéticas; el mismo sistema puede producir imagenes con focalizacién general.

Creemos que los objetivos se ha alcanzado; las imdgenes pueden verse con tres tipos
de focalizacién: natural, cilindrica y diédrica. Esto se realizé. sobre una arquitectura de
procesamiento paralelo, en la que trabajan dos transputers simultineamente, en
coordinacién en el procesador de la PC.

En las figuras presentadas en la seccién anterior observamos que en efecto la
. arquitectura propuesta es capaz de modificar el aspecto de una imagen de tomografia
ultrasénica. Pudimos apreciar que mejora la resolucién lateral del sistema; ademds, se
verificaron algunos aspectos de la teoria, como es el que en el campo lejano el haz diverge
rdpidamente.

La utilizacién de técnicas digitales tiene la ventaja de que la misma arquitectura
puede utilizarse en cuanto se cuente con circuitos integrados mds rdpidos. Particularmente
serfa deseable poseer SRAMs mds veloces. La que utilizamos tiene un tiempo de acceso de
15 ns, por lo que utilizar un reloj de mds de 50 MHz ocasionarfa problemas.

Con una resolucion menor de 20 ns, se puede tener un enfoque mas fino,
especialmente aquellas focalizaciones en donde es pequeio el retraso entre un transductor y
otro, como lo es en aperturas diédricas con dngulos reducidos y en aperturas cilindricas con
distancias focales grandes.

Conforme disminuya el costo de las memorias SRAM, puede pensarse en no tener

una matriz de interruptores, sino que cada cerdmica sea controlada directamente por un hit
de la salida de una memoria. Esto eliminarfa el tiempo de configurar una matriz de
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interrupciones, permitiria tener més flexibilidad en las lentes y lograr también la deflexién del
haz actstico.

‘

La misma arquitectura puede también producir una frecuencia de los cuadros mas
alta; nosotros estuvimos limitados por la comunicacién serial entre los transputers y entre el
transputer controlador y la tarjeta iot332; si contamos con un TRAM en donde estén
integrados el convertidor analégico-digital 4 registros de salida de un transputer, puede
aumentarse la velocidad hasta lograrse el tiempo real. Esto eliminarfa también la impresion
de que columnas de la imagen suben y bajan. '

Una vez que se ha conseguido més velocidad en la generacién de imdgenes, puede
experimentarse con distintos programas controladores, - para realizar, por ejemplo, una
division del campo acistico. Podemos disparar dos veces para cada columna; en la primera
ocasion, utilizando 8 transductores con una focalizacién; en la segunda ocasién, disparando
10 6 12 transductores con ' otra focalizacién; esto nos permitirfa tener un campo cercano
conjunto mds largo. La mayor parte de esto puede hacerse simplemente con modificiaciones
del programa, sin necesidad de hardware adicional. Otras modificaciones requeririan
también cambios en los circuitos, pero sin alterar el principio de funcionamiento.

Otra mejora que puede efectuarse sobre el sistema general es la focalizacion en
recepcion, explotando los recursos de procesamiento paralelo. Existen ya métodos que
permiten enfocar dindmicamente, permitiendo resoluciones por debajo de 1 mm (1). El
sistema propuesto tiene la ventaja de que la informacién de una imagen ya estd en un

transputer, por lo que la implantacién de programas que hagan procesamiento digital seria
directa.

Recientemente se han diseiado algoritmos que realizan el enfoque dindmico
digitalmente en recepcion; adicionalmente, estos métodos permiten obtener la precisién de
enfoque de un sistema acistico (lo cual es dificil en sistemas de operacién con pulsos),
reducen el contraste de la imagen y el ruido, sin pérdida de resolucion (2). Estos algoritmos
podrian ser paralelizados, para explotar el potencial de procesamiento paralelo con el que
cuenta el sistema general del IIMAS.
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El sistema, pues, puede ser ampliado para lograr objetivos muy ambiciosos para una
PC: enfoque en emisidon y recepcion, preprocesamiento e interpolacion de la imagen,
posprocesamiento, todo esto gracias a la arquitectura de procesamiento paralelo.
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| - APENDICEA |
RETARDOS DE FOCALIZACION



APENDICE A Distancia Focal: 0.03 m

RETARDOS DE FOCALIZACION Retardo (s) Pasos de 20 ns
0.0 0
' 1.5322241037799695E-007 8
LENTE CILINDRICA

2.5602092771586742E-007 13
3.0761826271931181E-007 15

Velacidad del sonido; 1500.0 m/s 3.0761826271931181E-007 15
© Distancia entre centros de trasductores: 2.5602092771586742E-007 13
. 0.0015625 m 8.83222410377996955007 8

Numero de trasductores en la lente; 8.0

 Retardo minimo: 20.0 ns Distancia focal: 0,04 m

Retardo (s) Pasos de 20 ns
Distancia focal: 0.01 m 0.0 0
Retardo (s) Pasosde 20 ns  1.1550761067182873E-007 6
0.0 0 1.9279018810671825E-007 10
4,221232111592185E-007 21 2.3151545107824579E-007 12
7.1799851133010763E-007 36 2.3151545107824579E-007 12
8.7084435541405951E-007 44 1.9279018810671825E-007 10
8.7084435541405951E-007 44 1.1550761067182873E-007 6
7.1799851133010763E-007 36 0.0 0
4.221232111592185E-007 21 :
0.0 : "0 Distancia focal: 0.05 m
' Retardo (s) Pasos de 20 ns
Distancia focal: 0.02 m 0.0 0
Retardo (s) Pasosde 20ns  9.2627421856529091E-008 5
0.0 0 1.5452188402645857E-007 8
2.265580874739326E-007 1" 1.8551220797300335E-007 9
3.7972148154059166E-007 19 1.8551220797300335E-007 9
4.5696246839007502E-007 23 1.5452188402645857E-007 8
4,.5696246839007502E-007 23 9.2627421856529091E-008 5
3.7972148154059166E-007 19 0.0 "0
2.265580874739326E-007 11
0.0 0 Distancia Focal: 0.06 m
. Retardo (s) Pasos de 20 ns
0.0 0

7.7290286713253362E-008
1.2890005348692444E-007
1.5472990580002917E-007
1.5472990580002917E-007
1.2890005348692444E-007
7.7290286713253362E-008
0.0

O OO0 o O &
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Distancia Focal: 0.07 m
Retardo (s)

0.0
6.6301066830578188E-008
1.1055408142894111E-007
1.3269632436668787E-007
1.3269632436668787E-007
1.1055408142894111E-007
6.6301066830578188E-008
0.0

Distancia Focal: 0.08 m
Retardo (s)

0.0
5.8043166474887797E-008
9.6773690287895359E-008
1.1614949896529559E-007
1.161 4949896529559E-OOZ
9.6773690287895359E-008
5.8043166474887797E-008
0.0

~ Distancia Focal: 0.09 m
Retardo (s)

0.0
5.1612069936192897E-008
8.6044773460460422E-008
1.0326853502541181E-007
1.0326853502541181E-007
8.6044773460460422E-008
5.1612069936192897E-008
0.0

Distancia Focal: 0.10 m
Retardo (s)

0.0
4,6462554469606237E-008
7.7455575816787196E-008
9,2957489524564398E-008
9,2957489524564398E-008
7.7455575816787196E-008
4,6462554469606237E-008
0,0

Pasos de 20 ns

O W N NN WO

Pasos de 20 ns

0

O w Lt & Oy N W

Pasos de 20 ns

0

O W s U Ut & W

Pasos de 20 ns

oS GO & DO

Distancia Focal: 0.11 m
Retardo (s)

0.0
4,2246555236880038E-008
7.0424443466591634E-008
8.451744767724405E-008
8.451744767724405E-008
7.0424443466591634E-008
4,2246555236880038E-008
0.0

Distancia Focal: 0.12 m
Retardo (s)

0.0
3.8731498277757196E-008
6.4562912798900769E-008
7.7481747786767308E-008
7.7481747786767308E-008
6.4562912798900769E-008
3.8731498277757196E-008
0.0

Distancia Focal: 0,13 m
Retardo (s)

0.0
3,5756097160851332E-008
5.9601689502345823E-008
7.1526945972307428E-008
7.1526945972307428E-008
5.9601689502345823E-008
3.5756097160851332E-008
0.0

Distancia Focal: 0.14 m
Retardo (s)

0.0
3.3204997691937966E-008
5.534822487159493E-008
6.6421808477989959E-008
6.6421808477989959E-008
5.534822487159493E-008
3.3204997691937966E-008
0.0

99

Pasos de 20 ns

O N & =N OoO

Pasos de 20 ns
0

O W s & Wk

Pasos de 20 ns

OMM&&wNO

Pasos de 20 ns

O N W Wwwwr O

i
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Distancia Focal: 0.15 m
Retardo (s)

0.0
3.0993520943027137E-008
5.1661204275244012E-008
6.1996647744884849E-008
6.1996647744884849E-008
5.1661204275244012E-008
3.0993520943027137E-008
0.0

Distancia Focal: 0.16 m
Retardo (s)

0.0
2.9058106370475709E-008
. 4.8434574613528026E-008
5.8124128652747848E-008
5.8124128652747848E-008
4.8434574613528026E-008
2.9058106370475709€-008
0.0

Distancia Focal: 0.18 m
Retardo (s)

0.0
2.7350117030755519E-008
4.5587194860974288E-008
5.4706834249962369E-008
5.4706834249962369E-008
4.5587194860974288E-008
2.7350117030755519E-008
0.0

Pasos de 20 ns

OO W W Www O

Pasos de 20 ns

O = N W Wwhro = 0O

Pasos de 20 ns

O =N W W N =00

Distancia Focal: 0.18 m
Retardo (s)

20 ns

0.0
2.5831703849991485E-008
4.3055928745538987E-008
5.1668968291007646E-008
5.1668968291007646E-008
4,3055928745538987E-008
2.5831703849991485E-008
0.0

Distancia Focal: 0.19 m
Retardo (s)

0.0
2.4472972621832527E-008
4,0790914382804461E-008
4.895067357174598E-008
4,895067357174598E-008
4.0790914382804461E-008
2.4472972621832527E-008
0.0

100

Pasos de

Pasos de 20 ns

0

1
2
2
2
2
1
0



LENTE DIEDRICA

Velocidad del sonido: 1500.0 m/s
Distancia entre centros de trasductores:

0.0015625 m

Numero de trasductores en la lente: 8.0

Retardo minimo: 20.0 ns

Angulo de apertura diédrica: 3.0 grados
Pasos de 20 ns

Retardo (s)

0.0
5.3208346490568786E-008
1.0641669298113757E-007
1.5962503947170636E-007
1.59625039471 70636E-OOZ
1.0641669298113756E-007
5.3208346490568786E-008
0.0

Angulo de apertura diédrica: 4.0 grados
Pasos de 20 ns

Retardo (s)

0.0
7.0919247210007205E-008
1.4183849442001436E-007
2.1275774163002154E-007
2.1275774163002154E-007
1.4183849442001436E-007

' 7.0919247210007205E-008

0.0

Angulo de apertura diédrica: 5.0 grados
Pasos de 20 ns

Retardo (s)

0.0
8.8608545138704729E-008
1.7721709027740943E-007
2.6582563541611413E-007
2.6582563541611413E-007
1.7721709027740938E-007
'8.8608545138704729E-008
0.0 :

O U1 oo Ul W O

0
4
7
1
1
7
4
0

0
4
9
13
13
9
4
0

Angulo de apertura diédrica:
Retardo (s)

0.0 0
1.0627085191995235E-007
2.1254170383990462E-007
3.1881255575985688E-007
3.1881255575985688E-007
2.1254170383990456E-007
1.0627085191995235E-007
0.0

Angulo de apertura diédrica:
Retardo (s)

0.0
1.2390078741884428E-007
2.4780157483768856E-007
3.7170236225653284E-007
3.7170236225653284E-007
2.4780157483768856E-007
1.2390078741884428E-007
0.0

Angulo de apertura diédrica:
Retardo (s)

0.0
1.4149298136112741E-007
2.8298596272225471E-007
4.2447894408338206E-007
4.2447894408338206E-007
2.8298596272225466E-007
1.4149298136112741E-007
0.0

101

6.0 grados
Pasos de 20 ns

5
"
16
16

[

5
0

7.0 grados
Pasos de 20 ns
0
6
12
19
19
12
6
0

8.0 grados
Pasos de 20 ns
0
7
14
21
21
14
7
0



Angulo de apertura diédrica: 9.0 grados
Pasos de 20 ns

Retardo (s)

0.0
1.5904207496904575E-007
3.1808414993809149E-007
4.7712622490713724E-007
4.7712622490713724E-007
3.1808414993809144E-007
- 1.5904207496904575E-007
0.0

Angulo de apertura diédrica: 10.0 grados
Pasos de 20 ns

- Retardo (s)

0.0 0
1.7654272259368438E-007
3.5308544518736871E-007
5.2962816778105298E-007
5.2962816778105298E-007
3.5308544518736865E-007
1.7654272259368438E-007
0.0 '

Angulo de apertura diédrica: 11.0 grados
Pasos de 20 ns

Retardo (s)
0.0
1.9398959334331295E-007
3.8797918668662589E-007
. 5.8196878002993884E-007
5.8196878002993884E-007
3.8797918668662589E-007
1.9398959334331295E-007
0.0

Angulo de apertura diédrica: 12.0 grados
Pasos de 20 ns

Retardo (s)

0.0
2.1137737270723522E-007
4,2275474541447027E-007
6.3413211812170533E-007
6.3413211812170533E-007
4,2275474541447017E-007
2.1137737270723522E-007
0.0

0
8
16
24
24
16
8
0

9
18
26
26
18

9

0

0
10
19
29
29
19
10

0

0
11
21
32
32
21
1

0

Angulo de apertura diédrica:
Retardo (s)

0.0
2.2870076417464702E-007
4.5740152834929383E-007
6.8610229252394074E-007
6.8610229252394074E-007
4.5740152834929377E-007
2.2870076417464702E-007
0.0

Angulo de apertura diédrica:
Retardo (s)

0.0
2.4595449084801332E-007
4.9190898169602643E-007
7.3786347254403964E-007
7.3786347254403964E-007
4.9190898169602643E-007
2.4595449084801332E-007
0.0

Angulo de apertura diédrica:
Retardo (s)

0.0
2.6313329705046945E-007
5.26266594100939E-007
7.8939989115140856E-007
7.8939989115140856E-007
5.262665941009389E-007
2.6313329705046945E-007
0.0
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13.0 grados
Pasos de 20 ns
0
11
23
34
34
23
11
0

14.0 grados
Pasos de 20 ns
0
12
25
37
37
25
12
0

15.0 grados
Pasos de 20 ns
0
13
26
39
39
26
13
0
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@ HARRIS
SEMICONDUCTOR

July 1995

CD22M3494

16 x 8 x 1 BIMOS-E
Crosspoint Switch

Features

* 128 Analog Switches

* LowRgy

* Guaranteed Roy Matching

* Anslog Signsl Input Voitage Equal to the Supply Voltage

Description

The Harris CD22M3494 is an array of 128 analog switches
capable of handiing signals from DC to video. Because of the
switch structure, input signals may swing through the total sup-
ply voltage range, Vpp to Vgg. Each of the 128 switches may
be addressed via the ADDRESS input to the 7 to 128 line
decoder. The state of the addressed switch is established by

* Wide Opersting Voitage................. 4Vto 15V thesignal to the DATA Input. A low or zero input wil open the

switch, while a high logic level or a one wil result in closure ot
* Parallel Input Addresaing the addressed switch when the STROBE input goes high from
* High Lstch Up Current................. 50mA (Min) its normally low state. Any number or combination of connec-

* Very Low Crosstalk

* Pin and Functionaily Compatible with the Following
Types: SGS M3494 and Mitel MT3818

tions may be active at one time. Each connection, however,
must be made or broken individually in the manner previously
described. All switches may be reset by taking the RESET
input from a zero state to a one state and then retuming it to its
nommal low state,

Applications CS allows crosspoint amay to be cascaded for matrix expansion.
+ PBX Systems
Ordering Information
* Instrumentstion
* Analog and Digital Multiplexers PART NUMBER Tm::::?“ PACKAGE
* Video Switching Networks CD22M3494E | -40°Ct0 +85°C | 40 Lead Plastic DIP
CD22M3494MQ | -40°Cto +85°C | 44 Lead PLCC
. (Mitel Lead Compatible)
CD22M34948Q -40°C to +85°C | 44 Lead PLCC
(SGS Lead Compatble)
Pinouts
CD22MMSE CD22M3494MQ (PLCC) CD22M34845Q (PLCC)
(PDIP) ’ (MITEL LEAD COMPATIBLE) (SGS LEAD COMPATIBLE)
TOP VIEW TOP VIEW TOP VIEW
V3 Voo
Ava §v2
RESET OATA
AX3 Y1
AX0 i cs
X14 ] vo
X1s NC
Xe 3y xo
X7 g x1
Xe xa
Xe X3
X10 kY Xe
X1 xs
NC X12
70 q X13
Vss 3 AYVY
vs Avo
STROBE AX2
vs [ AX
VEE Y4

CAUTION: These devices are sensitive to eleclroslalic discharge, Usars should follow proper IC Handling Procedures.

Copyright © Harris Corporalion 1995
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CD22M3494

Block Diagram
CSSTROBE DATA RESET
) { Voo
X0 L 1 11 1 1T 1 1°
| 2 | B
770128 LEVEL 18X 8
AY1
AY2 or 128' 120 liq
L 1 P | e
IV;S () Vee ‘ Yo.-Y?
Pin Descriptions
MLEADPLCC
PIN NO.
40 LEAD PDIP
SYMBOL PiN NO. L] SQ DESCRIPTION
POWER SUPPLIES
Voo 40 "44 44 1 Positive Supply
Vss 18 18 17 Negative Supply (Digital)
Vee 20 22 22 Negative Supply (Analog)
ADDRESS
AX0-AX3 ] 5,22,23and4 | 5,24,25and'4 | X Address Lines. These pins select one of the 16 rows of switches, See the Truth
Table for the valid addresses.
AYQ - AY2 24,25and 2 26,27 and 2 | Y Address Lines, These pins select one of the 8 columns of switches. See the Truth
Table for the valid addresses.
CONTROL
DATA 38 42 .DATA Input determines the state of the addressed switch, A high or one will close
the switch, A low or zero will open the switch.
STROBE 18 20 STROBE Input enables the action defined by the DATA and ADDRESS Inputs. A low
or zero results In no action. The ADDRESS Input must be stable before the STROBE
Input goes to the active high level, The DATA Input must be stable on the failing edge
of the STROBE.
RESET 3 3 MASTER RESET. A high or one on this line opens all switches.
cs 38 40 39 CHIP SELECT. Device is selected when CS is at a high level, allows the crosspoint
array to be cascaded for matrix expansion.
INPUTS/OQUTPUTS
X0- X5 33-28 37.32 Analog or Digital Inputs/Outputs, These pins are the rows X0 - X15,
X6 - X11 8-13 9-14
X12-X18 27,26,6,7 31,30,7, 8
Yo-Y7 35, 37, 39, 40, 41, 43, Analog or Digital inputs/Outputs. These pins are the columns YO0 - Y7,
110 1, 21,19, 1,23, 21,
17 and 15 19 and 18
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Specifications CD22M3494

Absoiute Maximum Ratings

DC Supply Voltage (Vpp)

Voltages Referencedto Veg . ... ..ooouvivinnns 0.5 to +18V
DC Supply Voitage (Vpp)

Voltages ReferencedtoVgg . ..........vvvvnun -0.
DC input Diode Current, iy

For V), Digital < Vgg 0.5V or V;,

Analog < Vgg -0.8V or Vy » Vpp +0.8V
DC Qutput Diode Current, I

For Vg, Digital < Vgg 0.5V or Vg,

Analog < Vgg 08V or Vo> Vpp +0.8V....c..ovi i vieaes, 220mA
DC Transmission Gate Current
Powar.Dissipation Per Package (Fo)

For T = -40°C to +85°C (PDIP)........ e 500mW

For Ty = +60°C to +85°C Derate Linearly . ... 12mW/°C to 200mW

ForTy=-40°C 1o +85°C {PLCC) ... v v vt 600mW
Lead Temperature (Soldering 108). . ........oovvirn s +300°C
Junction Temperature Plastic Package................. +150°C

Operating Conditions
Thermal Package Characteristics (°C/W) 0

PlasticDIP . ... 58

PLCC . i e e 43
Operating Temperature Range (Ty)

Package Type EandQ.......... e -40°C 10 +85°C
Storage Temparature Range (Tgra)  «vvvvvvees. -65°Cto +180°C
Supply Voltage Range

For Tp = Full Package Temperature Range

Veg =0V, Veg =0V, Vppe e o cvivecin i 4V to 15V
DCinput or Qutput Voltage ViorVg ... .o vnv s Vee to Voo
Digital input Voltage ............ e Vgs to Vpp

+

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage lo the device. This Is a stress only rating and operation
of the device al these or any other conditions abova those indicated In the operational sections of this specification Is not implied.

Static Electrical Specifications T, = -40°Cto +85°C, Vpp = 5V, Vsg = OV, Vgg = OV, Unless Otherwise Specified

PARAMETERS SYMBOL CONTROLS CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Supply Current oo Vpp = 5V, Logic Inputs = Vpp - - 2 mA
! VDD = 18V, LOQ‘C lnputs = VDD . - 5 mA
High-Level input Voltage Vin Vop =8V 24 - - v
{Note 1)
Low-Level Input Voltage Vi 0.8 v
' ) (Note 1)
Input Leakage Current, Digital In Reset = Low (Note 2) . . £10 HA
(Note 3)
Static Electrical Specifications T, = 40°C to +85°C, Vpp = 12V, Vgg = 0V, Vgg = 0V, Unless Otherwise Specified
PARAMETERS symMBoL CROSSPOINTS CONDITIONS MIN TP MAX 1 UNITS
ON Resistance RON Vss = VEE =0V, VDO =10V . 40 75 Q
= 4280 =
. 3?(’ :/\(25:3.\2/\!/N Vool2 Vpp =12V . 38 65 Q
ON Resistance Ron Tp=-40°Cto +85°C, Vpp = 10V - 50 78 Q
Vin=Vpp/2, VX - VY =
Difference in ON Resistance ARgy | Ta=+25°C,Viy=Vpp/2, VX-VY = 0.2V, - 6 10 Q
Between Any Two Switches Vgs = Vgg = QV, Vpp = 12V
Difference in ON Resistance ARgn | Ta=-40°C to +85°C, Vi\ = Vppl2, . - 10 Q
Between Any Two Switches VX-VY =02V, Vpp= 12V
Vgg = Veg = 0V, VDD = 12V
OFF-State Leakage Current L VX VY] =12V . . =10 HA
(Note 3)
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Specifications CD22M3494

Dynamic Electrical Specifications T, = +25°C, Vgg = OV, Vgg = OV, Vpp = 14V, C__ = 50pF, Unless Otherwise Specified

PARAMETERS

CROSSPOINTS CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Switch I/O Capacitance ViN =Voo/e, f = IMH2 - . 20 pF
Switch Feedthrough Capacitance ViN =Vpo/2, f = IMHZ . 0.3 . pF
Propagation Delay Time (Switch ON) 5 30 ns
Signal Input to Qutput, toy or ta i
Frequency Response Channel ON CL=3pF, R =75Q,V|N=2Vpp - §0 - MHz
f= 20log (VX/VY) = -3dB
Total Harmonic, Typ ViN = 2Vp.p, = 1kHz . 0.01 %
Feedthrough Channei OFF ViN=2Vp.p, f = 1kHz -95 . dB
Feedthrough = 20log (VX\VY) = Fy
Frequency for Signal Crosstalk, fcr  40dB | V|y = 2Vp.p, R = 75Q 10 . MHz
Attenuation of:
110dB VIN = 2Vp.p. RL = 1kQ “ 10pF . ] . kHz
Control Crosstalk Control Input = 3Vp.p . 75 . mVpeak
DATA-Input, ADDRESS, Square Wave, tg =tz = 10ns
or STROBE to Output RiN = 1K, Rour = 10kQ || 10pF
Dynamic Electrical Specifications
Tp = +25°C, Vg = OV, Vg = OV, Vpp = 14V, R = 1kQ || 50pF, Unless Otherwise Specified
PARAMETERS . SYMBOL CONTROLS CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Digital Input Capacitance CN' Vin=5V, t= 1MHz . 5 pF
Propagation Delay Time '
STROBE 1o Output
Switch Turn-ON tpsN - 50 100 ns
Switch Turn-OFF ' tpsr . 50 100 ns
DATA-IN to Output
Turn-ON to High Level tozn . 60 100 ns
Turn-ON to Low Level tpzt . 70 100 ns
ADDRESS to Output
Turn-ON to High Level tPan . 70 ns
Turn-OFF to Low Level toar . 70 . ns
Setup Time
CS to STROBE teg 10 - . ns
DATA-IN to STROBE tos 10 . ns
ADDRESS to STROBE s 10 . . ns
Hold Time
STROBE to CS ten 10 . . ns
ADDRESS to CS 10 . ns
STROBE to DATA:IN ton 20 - - ns
STROBE o ADDRESS a4 10 . . ns
DATA-iNto CS 20 . - ns
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Specifications CD22M3494

Dynamic Electrical Specifications
Ta = +25°C, Vgg = OV, Vg = OV, Vpp = 14V, R = 1kQ || 50pF, Unless Otherwise Specified (Continued)

PARAMETERS SYMBOL CONTROLS CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Pulse Width
STROBE tspw 20 - ns
RESET tarw 20 - ns
RESET Turn OFF to Output Delay tonz . 70 100 ns
NOTES:

1. Operation of Vi at 2.4V or V;,_at 0.8V wili result in much higher supply current (Ipp) than for logic inputs equal to Vg or Vg respactively.

2. Reset ||H < 2°|1A, Reset = VIH
3..At +25°C Limit is £100nA

Timing Diagram
tcs b — (o
cs 50% 0% / \
ADDRESS Xm X&m&
—o Qg lo— tipw —o tyy fo—
’ tl’lN —
STROBE jm - toar —
_’
S, 'ON'—
—a{ o
DATA Xm 50%
RESET
—  tar
| tm
SWITCH 90% ok
OUTRUT 10% 1%
pttt e szn
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CD22M3494

TRUTH TABLE X AXIS TRUTH TABLE Y AXIS
X ADDRESS Y ADDRESS
AX3 AX2 AX1 AX0 X SWITCH Av2 AY1 AY0 Y SWITCH
0 0 0 0 X0 0 0 Yo
0 ¢ 0 0 1 X1 0 1 Y1
0 0 1 0 X2 0 1 0 Y2
0 0 1 1 X3 0 1 1 Y3
0 1 0 0 X4 1 0 0 Y4
0 1 0 1 XS5 1 0 Y§
0 1 1 0 X12 1 1 0 Ye
) 1 1 1 X13 1 1 1 Y7
1 0 0 0 X8
1 0 0 1 X7
0 1 0 X8
1 0 1 1 X9
1 1 0 0 X10
1 1 0 1 XN
1 1 1 0 X14
1 1 1 1 X186

To make a connection (close switch) between any two points, specify an “X" address, a “Y" address, set “Data’ high, and
switch “Strobe” from low to high. To break a connection, follow this same procedure with “Data’ low.

Example: X ADDRESS Y ADDRESS
DATA | AX3 | AX2 | AX1 | AXO § AY2 | AY1 | AYO
To connect switch X3 to switch Y4: 1 0 0 1 1 1 0 0
To connect switch X6 to switch Y7: 1 1 0 0 0 1 1 1
To break connection from X3 to Y4 0 0 0 1 1 1 ot o
Voltage and Resistance
Ron Ve Viy
at -38°C, +25°C and +85°C
VEE = -OV, V“ 3 OV, vDo =6V
70
b
. (A
a +88°C A
g " - et
% +28°C
@ 4
- 40°C
§ 2
10
0
4 8 4 2 0 2 4 6 8
Vint¥)
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CD22M3494

Dual-iIn-Line Plastic Packages (PDIP)

BASE
PLANE

}SEATINOl\‘
Sl i
ar

NOTES:

1. Controiling Dimensions: INCH. In case of conflict between
English and Metric dimensions, the inch dimensions control.

2. Dimsnsioning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1982,

3, Symbois are defined in the “MO Series Symbol List” in Section
* 2.2 of Publication No. 95.

4. Dimensions A, A1 and L are measured with the package seated
In JEDEC seating plane gauge GS-3,

5. D, D1, and E1 dimensions do not Include mold flash or protru-
slons, Moid flash or protrusions shali not exceed 0.010 inch
(0.25mm),

"8, Eand are measured with the leads constrained to be per-
pendicuTar to datum @

7. g and oc are measured at the iead tips with the quds‘unoon-
strained. e must be zero or greater,

8. B! maximum dimensions do not include dambar protrusions.
Dambar protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25mm).

9. Nis the maximum number of terminal positions.

10. Corner leads (1, N, N/2 and N/2 + 1) for E8.3, E16.3, E16.3,
E28,3, E42,6 will have a B1 dimension of 0.030 - 0.045 Inch
(0.76 - 1.14mm),

E40.6 (JEDEC MS-011-AC ISSUE B)
40 LEAD DUAL-IN-LINE PLASTIC PACKAGE

INCHES MILLIMETERS
SYMBOL] MIN MAX MIN MAX [ NOTES
A - 0.250 8.3% 4
Al 0.015 . 0.39 . 4
A2 0.125 0.195 3.18 4.95 .
8 0.014 0.022 0.356 0.558 .
B1 0.030 0.070 0.77 1,77 8
o} 0.008 0.01§ 0,204 0.381 .
D 1.980 2095 | 503 53.2 5
D1 0.008 . 0.13 . 5
E 0.8600 0.825 15.24 15.87 [}
Et 0.485 0.580 12.32 14.73 8
. 0.100BSC 2.54 8SC -
oA 0,600 BSC 1524 BSC )
™ . 0.700 . 17.78 7
L 0.115 0.200 293 §.08 4
N 40 40 9
Rev. 0 1293
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CD22M3494

Plastic Loadcd Chip Carrier Packages (PLCC)

0.042 (1.07)
D042 (1.01) 0.042 (1.07) N44.65 (JEDEC MS-018AC ISSUE A)
0048 (;;:“(’“ OENTIFIER oA T3 @m 44 LEAD PLASTIC LEADED CHIP CARRIER PACKAGE
0,080 (1.27) TP 0.025 (0.64)
_{‘ eimelin e oot INCHES MILLIMETERS
il p syMBOL] MIN | WMAX | WMIN | MAX |Notes
A 0.165 | 0180 | 4.20 4.57
ohea Al 009 | 0120 | 229 3.04 .
0 0685 | 0695 | 1740 | 17.65 .
€ 01 065 | 06% [ 1651 | 16686 3
L 02 0291 | 0319 | 7.40 8.10 4.5
2
VIEW “A° E 0.685 | 0695 J17.40 | 17.65 .
El 065 | 06% [ 1651 | 1666 3
oozm [ E2 0291 | 0318 | 7.40 8.10 45
WiN N a4 a4 )
Rev. t 3/95

1.

. Dimensions and tolerancing per ANSI Y14.5M-1982, ,
. Dimensions Ot and E1 do not include mold protrusions. Allow-

0,020 (0.81) MAX seATiNG
PLCE 0,026 (0.08)
{ 0.021 (0.89)
! - 0.025 (0.64)
008 (1.14) ol e N
N VIEW A" TYP.
NOTES:

Controlling dimension: INCH. Converted millimeter dimensions
are not necessarily exact.

able mold protrusion is 0.010 inch (0.25mm) per side.

. To be measured at seating plans contact point,
. Centeriine lo be determined where center leads exit plastic body.
. “N' s the number of terminal positions.

All Harris Semiconductor products are manufactured, assembied and tested under ISO9000 quality systems cetification.

Harris Semiconductor products are sold by description only. Harris Semiconductor reserves the right to make changes in circult design and/or specifications at
any time without notice. Accordingly, tha reader is cautioned to verily that data shests are cument before placing orders. Information fumished by Harris Is
belleved to be accurate and relisble. However, no responsibliily Is assumed by Hartis or its subsidiaries for its use; nor for any infringements of patenis or other
rights of third parties which may result from its use. No licensa s granted by Impiication or otherwise under any patent or palent rights of Harris or its subsidiaries.

Sales Office Headquarters

For general information regarding Harrls Semiconductor and its pr.oducts. call 1-800-4-HARRIS

UNITED STATES

Harris Semiconductor

P, O. Box 683, Mall Stop 53-210
Melbourne, Fi. 32902

TEL: 1-800-442-7747

FAX: (407) 729-5321

EUROPE

Harris Semiconductor
Mercure Center

100, Rue de la Fuses
(407) 729-4984 TEL: (32) 2.724.2111
FAX: (32) 2.724.22.05

1130 Brusseis, Belgium

: HARRIS

SEMICONDUCTOR

ASIA

Harris Semiconductor PTE Ltd,
No. 1 Tannery Road

Cencon 1, #09-01

Singapore 1334

TEL: (65) 748-4200

FAX: (65) 748-0400
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PDM41 2SGSA
PDM41256LA

ures ’

1 spaed access times

n'l: 10,12, 1§, 20 and 25ns
'1:10,12,15,20, and 25ns
12, 15,20, 25, and 35ns

/ power operation
IM412365A

ctive: 400mW (typ.)
andby: 150 mW (typ.)
IM41256LA

ctive: 350mW (typ.)
andby: 22 mW (typ.)

le #5V (£10%) power supply
compatlble inputs and outputs
tary produst MIL-STD-883
‘ages
tic DIP (300 mib) - P

ip 300 mil)-D
tic SOJ (300 mil) - SO
imie LCC - L32
yack (400 mil) - E

256K Static RAM |

32K x 8-Bit

Dascription

The PDM41256 is a high performance CMOS static
RAM organized as 32,768 x 8 hits. This product is
produced in Paradigm’s proprietary CMOS

tachnology which offers the designer the highest BN

speed parts. Writing to this devices is accomplished
when the write enable (WE) and the chip enabla
(CE) inputs are both LOW. Reading is accomplished
when WE remains HIGH and CE and OE are both
LOW.

The PDM41256 operates from a single +5V power
supply and all tha inputs and outputs are fully TTL
compatible, Tha PDM41256 comes in two versions,
the standard power version PDM412565A and a low
power version the PDM41256L A. The two versions
are functionally the same and only differ in their
power consumption.

The PDM41256 is available in a 28- pm 300 mil PDIP
a 24-pin 300 mil CERDIP, in a 32-pin LCC, a 28-pin
300 mil SOJ and a 28-pin 400 mil Cerpack for surface
mount applications.

Military grade product is manufactured in complis
ance with the latest revision of MIL-STD-883.

jjonal Block Diagram

Input
Duia

iCan!rr;!
1]
|/07_T_ DJ
Ba)
| T~ .
- _-,\D',i I
Tap 1---—-<:l~{—
li
‘_:'_."_{D-... me o e mrear a1 o e

Pin Configuration
DIP Lce
S04 SHEH
ats vee S EUE

WE

AR v
261 AN

1283 58

A9
Al
OF
A0
e
107
s\ ya]
vot f) 2 e
Lo
)Y

3
FIEEREYZE

b oyt i d
Tz

a5
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PDM41256SA, PDM41256LA

s Elactrical Characteristics (vog = 5.0v£10%)

'‘mbal Parametor Toei Condlilons PDM412685A POMA1256LA Unlt
Min. | Max. | Min. Mex, |
Input Leakage Currant Ve = MAX, Viy = GNDto Ve | MIL 10 10 5 5 1A
Com| | 8§ § 2 2
) Output Leakage Current Veg = MAX, MIL, 10 10 -5 5 A
CE = Vi, Vour = GND 1o Ve Com'l -6 § -2 £
W Input High Vollage 2.2 8.0 2.2 6.0
L Input Low Valtage 05601 08 | 08" [ o8
i Output Low Valtage lgL = 8MA, Vae = Min. - 0.4 - 0.4
IOL = 10mA, Vcc 2 Min, — 0.8 - 0.5
H Qulput High Voilage lgp = ~4mA, Veg = Min, 24 -— 24 -
ITE: 1.V (min) = -3.0V for pulge wiain less than 20ns.
ywer Supply Characteristics
'mbol|Perameter Powar | 10" 12 1§ 20 a6 36 | Unit :
, o ndd | ooy | IndJ o | indd Voo | indd
‘ . Com'l. | Cam'l. Ml Cem'l Mil. Com'l. i, Com'l, Mil, M, '
lcc |Qperaiing Currant 8A 190 | 180 [ 190 | 170 | 180 | 160 | 120 | 150 | 160 | 150 | mA
CE=Vy, "
I's fuax = MR LA | 170 | 150 [ 170 | 150 | 160 | 140 | 150 [ 130 [ 140 | 130 | mA. v
Vcc = Max
loyr = OmA . '
Isa  |Standby Current SA 70 1.60 | €0 | S0 50 40 | 40 | 35 | 35 | 30 | mA
' CE=Vy ’
Ve = Max
1sgy | Pull Stanaby Gurrent 8A 20 20 20 10 20 10 20 10 20 | 0 | mA
: CE2Vee -02V ,
1=0 LA 5 § 10 s 10 5 10 ] 10 10 | mA
Vee =Max
«[ViN2Veg - 02varsoav
JTE: Al values are maximum guaranteed valugs.
1. Vcc ® 5V £ 5%,
Capacitance!!) (1, = +z5°C, =1.0 Mnz)
Symbhol Paramaeter Mex, Unit
Cin Input Capacitansa 8 oF
Cout Oulput Capacilanca 8 | ¢F

NOTE: 1. This paramaler is datarmined by davica charactenzation but is nat preduction
1asted.
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i

Truth Table
OE | WE | GE | VO MODE !
X X H Hi-2 Standy
’ L H L Daur Raad
X L L Oy Write
H H L Hi-2 Output Disable

NOTE: 1. HsVy, L=V, X = DON'T CARE

Absolute Maximum Ratings (!

Symbol | Raling Cam'l, Ind./mii. Unit
ViEAm Terminal Voltage with Respect o GND | -0.510 +7.0 0.510+7.0 v
Taias Tamparature Under Bias 6510 +125 6510 +135 ‘C
Tsrg §lorage Temperaiure 8810 +125 05 to +150 “Q
Pr Pawer Dissipation 1.0 1.0 w
lour 0C Quiptt Currani 50 50 mA

NOTE: 1. Strasses greater than those listed under ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS may
cause permanant damage to the device. This is a stress rating anly and functional
aperalion of the device at these or any other conditions above those Ingicatad In the
aperational sections of this spacilleation Is not implied. Expasure te absolule maxis

. mum rating congltiong for axtended periods may attect rellability,

Recommendad DC Operating Conditions

Symbol Parameter L Min, Ve, Max, Unit
Vee Supply Veitage 4,5 50 5.5 v
GND Supply Voitage 0 0 0 v
Military Amblent Temgerature *55 25 126 °C
Industrial Ambient Temperature <40 e 85 °c
Commercial | Ambien! Temperature 0 25 70 °C
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AC Test Canditlans

Input Pulsa Lavals GND 1o 3.0V
input rse and lall imas 5ns |
Input liming refwrsnco lavals 1.6V
' Qulput rafarenca levals 1.5V
Oulpul load for 12:35ns spead grades Ses fligures 1 and 2 |
+5V +5V
48002 4801
Cour Oour
2350 30 pF 266(3 8 pF
Figure 1, Output Load Equivalent Figure 2. Output Load Equivalent

(for tizcer thaces tizwes trawe tizoe tizoe)

Typlcol Deita tas ve Capicltlve Loading

§
\
€ 4
; 3
2 .
¢ i
77 0l Y : : :
Additlonal Lumpad Capacitiva Loading (pF)
RahoddiE Rl ioche Akt -)l:;ﬂ‘.;'e,';l‘.',:é":‘ e g T
A oo SRR UN !
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PDM412565A, PDM41256LA

1d Cycla No. 1(")

- t -
ADPRA X =~ )k

DATA VALID

Qout PREVIOUE DATA VALID

\d Cyele No. 202

2
IJ
2
1??

1
4
al
8

A
|
i
o
K]

UNDEFINED

‘Electrical Characterlstics (v = 5Vt 10%, All Temparature Ranges)

cription 1019 12 18 20 «25 <35

D Cyele Cym | Min, | Max. | Min, | Max. [ Min, | Mex. | Min. | Max, | Min, | Max, | Min, | Max, | Unite
{cycle tme Tre | 10 12 15 20 25 35 ns
968 WCCoNs lime 'AA 10 12 15 20 26 35 | ns
! anable access time ace 10 12 18 20 25 35 | ne
wt hold from addrass changa ow | 3 3 K} 3 3 3 ns
1 enable to output in fow 203 4.9) Wace | 8 5 5 5 5 5 ns
 disabla to output in high 2% 4.3 [t pe 5 5 3 5 10 10 | ns
1 enable to powat up me(" tpy | 0 0 0 0 0 0 ns
) disable lo pawer down time'® o 10 12 15 20 25 3% | ns
)l onable accoss tme | tage | 5 6 B ] || |2] 16 | ns
3ul ensbly io ontput In tow 264 %) Woe| © 0 0 0 0 0 no
Sul digable I oulputin bigh 20814 LT '"’7, c 17 5 5 10 16 | ne

15 refaranced are after Data Retaniion Tabls.
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Fowid12665A, PDMA12ECLA

Write Cycle No. 1 (Write Enable Controlled)

we !
ADDR X
- TAw -
. e oy =t~ tAH
CE /,5//,=7;;>[ XLl e
V_V—é l“ 'AS " A . twp -
XN //""_"""_'
DS - 1 0H
Oin K___ DATAVAUD L—‘
e tLzwe
Court HIGH Z W
Write Cycle No. 2 (Chip Enable Controlled)
. e we !
ADDA X
- aw
&E aaad/t —:I:
T S ——
We /\[, %] UNDEFINED

DN

S LLLLL LS L

10§ w——wta— {OH

m DCNT CARE

DATA VALID

AC Electrical Characteristics (vcc =5V £ 10%, All Temperalure Ranges)

Description -101®) 12 45 »20 28 38

WRITE Cycle Sym | Min. | Max. | Min, | Max. | Min, | Max. | Min. | Max. | Min. [ Max. | Min. | Max, | Unite
WRITE Cycle time e | 10 12 16 20 26 35 ns
Chip enabla to end of write lew | 10 10 12 13 15 0 ng
Address Valid to end of write taw | 10 10 P12 13 15 20 ns
Addrass sat-up lime Iag 0 0 0 0 0 0 ng
Address he'd from end of wrile W | 0 0 0 0 0 ns
"Wl pulse witih twe | 10 10 1t 12 18 20 ng
1Data sab-up tima e 7 8 19 10 12 ng
Data hold time g | 0y 0 0 0 0 ns
Wrila disabla 10 aulp.t in law 203 5) L rwe 0 0 0 0 | ne
g Wiile enable to cutpiut in high 245ty | 3 3 3 3 | 5 | 8 | ns
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PDM41256SA, PDM41256LA

W Ve Data Reiention Wavetorm

Data Ralantion Mada

\ - >

v . p
« Q/ or MV/‘

lcon 'R

_,v_ 74,—“ V, ,———@
.CEVTW o]

[/
DONT GARE .

ita Retention Electrical Charactaristics (LA Version Qnly)

/mbol | Parameter Test Candltiong Min. | Typ. | Max | Unit
Voa | Vg for Retention Data 2 - - v
ccon | Data Retention Current . CE2Vgp =02V Vec =2V - 88 | 600 | pA
(1535 ns) Vin 2 Vg = 0.2V .
, ors0.zv Vee=aV | — | 350 | 750 | A
feen | Chip Qesalact 1o Data Rgtenticn Time 0 - — | s
ta¥ | Oparation Recavery Tima ' Ine - ~ | ns

)TES (For 3 pravious Elactrical Charactatistics tables)

The device Is continuously selacted. All tha Chip Enables are held in their aclive stata.

The address is valid prict to of ccinciaent with 1he (alest oceuring Chip Enable.

At any given tamperature and vollaga conditan, !y IS lass than lecg

This parameter s sampled.

Tno parametar Is taslad with CL = 5pF as shown in Figura 2, Transition 1s measured £2C0mV from steady state voltage.
. 8ee g 3 1or oulput load. Vog = 6V £ 5%,

5"‘?‘.“?!‘3:“

I'Ta
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¢ 101332 is a programmable digilal inpul/outpul module in which the 32 TTL compatible lines
s organised as 4 ports each with 8 lines. Each port can be selected, under software control, as
her input or output, All I/O lines are fully TTL compatible with up to 64mA current sink capa-
iy,

ch of the lines in an output port can be independently set or cleared under software control, The
fues last written to the output lines are stored in an on-board latch and can be read back for veri-

;ation purposes.

1e Transputer interface is via an Inmos CO11 Link Adapter, user selectable from any one of the
ur links. '

cternal I/0 signals are taken through a 50-way IDC connector which is pin compatible with the
rcom range of signal conditioning cards.

1e iot332 is a size two TRAM conforming to the Inmos electrical and mechanical format for
RAM modules. .

2 Specifications
lectrical

ypical at 25 C and rated power supplies unless otherwise stated

NPUT/OUTPUT CONFIGURATION

fumber of Channels 32

Irganisation ) © 4 ports, 8 bits per port

f}rogrammability ' | Each port independently programmable
as Input or output

‘ower-up Stale All ports initialised as inputs

NPUT CHARACTERISTICS '

j{igh' Level Voltage - : 2V, min

'E.ow Level Voltage 0.8V, max

{?{igh Level Current 20uA, max

Low Level Current 700uA, max

MaxMin Input Voltage (without damage) +35.5V, -0.5V

QUT?UT CHLARACTERISTICS

Hian Levei Veltage 2.4V, min
Low Leve Yoltage 0.6V, max
119
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i0t332 +5 Volt (+/- 5%) @ 100mA
ENVIRONMENTAL )
Operating Temperalure 0Cto+60C

. Storage Temperature 25Cto+85C
Relauve Humidity : 5% to 85% non condensing
MECHANICAL
Format Size 2 TRAM. 2.15" x 3.66"
anut/Output Connector 50 Way IDC Type, Arcom Pinout

Compatible

4.3 Architecture .

A block diagram of the iot332 board is shown in Figure 4.3.1. below.

CONTROL
@ arr e
LATCH bo4
sER1AL ' .
I pid
e 2,80 3| Belion
ool > .s
LATCH 5
<co11) 194
e
: 8 ezt o
: t/0 3
LATCH 2
s o
| e
*e
: 8 eIT pi
{ N Iso ,.
i LATCH " .
i

Figure 4.3.1 {0t332 Block Diagram

As shown in Figure 4.3.1, the iot3 mprises four octal I/O devices, an Inmos link adapter and
control logic.

T} ¢ {01352 is configured, outputs upcated and inputs read by scndlns. or receiving a serial bit
cam transmitted across the selectede TRAM link.
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I0C CONNECTAOR, JS
PIN No.| SIGNAL | PIN No.| SIGNAL
PIN L | GRounD PIN 2 GROUND
r PIN 3' | DATR @ PIN 4 DATA 1
PORT @ — PINS /| DATA 2 PIN 6, | DATAR 3 K
PIN 7 /| DATR 4 PIN 8 Y| DATA S
L PIN 2./ | DATA 6 PIN 10v| DATAR 7
PIN L1 | GROUND PIN 12 | N.c.
™ | PIN 13 | DATA 8 PIN 14 | DATA 9
PORT 1| PIN IS | DATA 10 | PIN 16 | DATA 1L
PIN 17 | oATR 12 | PIN 18 | DATA 13
L_ | PIN 19 | DATA 14 | PIN 20 | DATA 1S
PIN 21 | GROUND PIN 22 | N.C.
— PIN 23 | DATA 16 | PIN 24 | DATA 17
PORT 2 - PIN 25 | DATA 18 | PIN 26 | DATA 19
PIN 27 | oATa 20 | PIN 28 | DRTA 21
L_ | PIN 29 | DATR 22 | PIN 30 | DATA 23
PIN 3L | GROUND PIN 32 | N.C,
. PIN 33 | DATA 24 | PIN 34 | DATA 25
PORT 3' PIN 35 | DATA 26 | PIN 36 | DATR 27
T PIN 37 | oATA 28 | PIN 38 | DATR 29
L PIN 39 | oaTa 30 | PIN 40 | DATA 3¢
PIN a1 | N.c. PIN 42 | N.C,
.PIN 43 | N.C. PIN 44 | N.C.
PIN 45 | N.C. PIN 46 | N.C.
PIN 47 | N.C. PIN 48 | N.c.
PIN 49 | +5 VOLTS| PIN SO | +5 vours
.
L L -
& ’ 101 !
C - S< 1 Cl
PIN 2 |E —,unlnunnnnnunnnnnnnnnnnnuuu;’s r— g:
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AP’I'SNDICE C
CODIGO FUENTE DE PROGRAMAS DE CONTROL

--PROGRAMA DE CONTROL

#INCLUDE "hostio.inc"

PROC entrada (CHAN OF [56](256]BYTE y,CHAN OF BYTE to.iot332, from.iot332)
#USE "hostio.lib"
#USE "convert.lib"
~ #USE "dblmath.lib’
#USE "iot332.tco"
#USE "calc?.tco"

VAL BYTE puerto0 IS #00 (BYTE):
VAL BYTE puertot IS #01 (BYTE):
VAL BYTE puertox IS #02 (BYTE):
VAL BYTE puertoy IS #03 (BYTE):

BYTE result, key, dato:

INT lente, ax, ay, rx,1y,i, direccion, cer:
[256]INT ret:

VAL [8}INT serie IS {0,1,2,3,3,2,1,0}):

CHAN OF [256]BYTE in.link3:
PLACE in.link3 AT 7:
- [56][256]BYTE in:

INT FUNCTION prepx(VAL INT ax)
INT provi:
VALOF
SEQ
provi:=ax
provi:=provi BITAND 15
IF '
ax < 16
provi:=provi+16
(ax >= 16) AND (ax < 32)
provi:=provi+32
(ax >= 32) AND (ax < 48)
provi: = provi+64
‘(ax >= 48)
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provi:=provi+128

RESULT provi

]

--PROCESO PRINCIPAL
SEQ

--Pide identificacion de la tarjeta
iot332.id (from.iot332,t0.iot332,dato)

. --CONFIGURACION DE iot332

~ --Todos los puertos como salidas
set.io.iot332 (to.iot332, #0OF (BYTE))
--Inicializacion en ceros de puertos
write.block.iot332  (to.iot332, #00 (BYTE), #00 (BYTE))
write.block.iot332  {to.iot332, #01 (BYTE), #00 (BYTE))
write.block.iot332  (to.iot332, #02 (BYTE), #00 (BYTE))
write.block.iot332  (to.iot332, #03 (BYTE), #00 (BYTE))

--SECCION CALCULOS

--Con esto, la informacion de retardos esta en red
calcl(ret)

--SECCION ESCRIBIR EN SRAM

--START=1, SHOOT=0

write.block.iot332  (to.iot332, puerto0, #00 (BYTE))
cer:=64

writeblock.iot332  (to.iot332,puertol,BYTE cer)
cer:=0

write.block.iot332  (to.iot332,puertot,BYTE cer)
write.block.iot332  (to.iot332, puerto0, #01 (BYTE))
--Modo WRITE

write.block.iot332  (to.iot332,puerto?, #00 (BYTE))

--CICLO de escribir
direccion:=0
WHILE NOT (ret{direccion] = #FF)
SEQ
cer:=ret{direccion] BITAND #0F
--Escribo el dato

124



write.block.iot332 (to.iot332, puertol, BYTE cer)
--Corro el reloj
cer.=cer+ 64
- write.block.iot332 (to.iot332,puertol, BYTE cer)
direccion: =direccion +1
cer:=ret[direccion] BITAND #0OF
cer=cer+16
--Escribo el ultimo dato. Ya no corro reloj
write.block.iot332 (to.iot332, puertol, BYTE cer)

--MODO READ

cer:=cer+32

write.block.iot332 (to.iot332,puertol, BYTE cer)
--Bajo el START

write.block.iot332  (to.iot332, puerto0, #00 (BYTE))

--Subo SHOOT y START
write.block.iot332  (to.iot332, puerto0, #11 (BYTE))
write.block.iot332  (to.iot332, puerto0, #00 (BYTE))

--SECCION DE CEROS de 0 a 63
x:=0 ' ‘
ax:=0
ay:=4
--CICLO DE CERQOS
WHILE ax < 64
SEQ
1x: = prepx(ax)
-- Se suma 8 aay (ay=4) para poner DATA en uno
ry:=12 '
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy,BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox,BYTE rx)
--Con esto subimos el STROBE
y:=ry+16
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy,BYTE ry)
ax:=ax+1
--FIN DE CICLO CEROS HASTA 63
ry:=ry-16
write.block.iot332 (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
x:=0
write.block.iot332 (to.iot332, puertox, BYTE rx)
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--CICLO INFINITO
WHILE TRUE
SEQ
+ --CICLO DE CUADRO
lente:=0
WHILE lente < 56
SEQ
--SECCION DE DESCONECTAR
IF
lente=0
SEQ
ax:=0
WHILE ax < 8
SEQ
rx: = prepx(ax)
ay:=04
ry:=ay
write.block.iot332  (to.iot332,puertoy,BYTE ry)
write,block.iot332  (to.iot332,puertox, BYTE rx)
--Subiendo STROBE
ry:=ry+16 ,
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
ax:=ax+1

TRUE
SEQ
--CICLO DE DESCONECTAR
ax:=lente-1
i:=0
WHILE ax < (lente + 7)
SEQ
x: = prepx(ax)
ay:=serieli]
ry:=ay
write.block.lot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox, BYTE rx)
--Subiendo STROBE
ry:=ry+16
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
ax:=ax+1
ir=i+1
--FIN DEL CICLO DESCONECTAR
--Se desconecta ultima ceramica de proxima lente
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ax:=lente+7

rx: = prepx(ax)

ay:=4

ry:=ay

write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox, BYTE rx)
--Subo el STROBE

ry:=ry+16

write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)

--CICLO DE CONECTAR
IF
lente=0
SKIP
TRUE
SEQ
--Se conecta a cero la primera ceramica de lente anterior
ax:=lente-1
rx: = prepx(ax)
ay:=4
ry:=ay+8
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox, BYTE rx)
--Subiendo STROBE
ry:=ry+16
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)

ax:=lente

ir=0

WHILE ax < (lente + 8)

SEQ

rx: = prepx(ax)
ay: = serieli]
--Porque se va a conectar
ry:=serieli] + 8
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox, BYTE rx)
--Subiendo STROBE
y:=ry+16
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
ax:=ax+1
ir=i+1
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--SECCION EJECUTAR
--No selecciono ningun Harris
rx:=240
ry:=0
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox, BYTE rx)
--SHOOT arriba
write.block.iot332  (to.iot332,puerto0, #11 (BYTE))
--SHOOT abajo
write.block.iot332  (to.iot332,puerto0, #00 (BYTE))
--Captura
inink3 2 inlente]
lente:=lente+1
SEQ espera=0 FOR 2000
SKIP

--FINAL DE CICLO DE CUADRO

--SECCION CUADRO SIGUIENTE
--Seccién desconectar ultima apertura
ax:=lente-1
i:=0
--Ciclo desconectar ultima apertura
WHILE ax < (lente + 7)
SEQ
rx: =prepx(ax)
ay: =seriefi]
ry: =ay
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332, puertox, BYTE rx)
--Subiendo STROBE
y:=ry+16
write.block.iot332  (to.iot332, puertoy, BYTE ry)
ax:=ax+1
ir=i+1
--Fin de ciclo de desconectar ultima apertura

--CEROS de 57 a 63
rx:=0

ax:=55

ay:=4

WHILE ax < 63
SEQ
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rx:=prepx(ax)
-- Se suma 8 a ay (ay=4) para poner DATA en uno
ry:=12

© writeblock.iot332  (to.iot332,puertoy,BYTE ry)
write.block.iot332  (to.iot332,puertox,BYTE rx)
--Con esto subimos el STROBE

ry:=ry+16
write.block.iot332  (to.iot332,puertoy,BYTE ry)
axi=ax+1
--FIN DE CICLO CEROS de ultima apertura
ry:=ry-16

write.block.iot332 (to.iot332, puertoy,BYTE ry)
;=0
write.block.iot332 (to.iot332,puertox, BYTE rx)

--Pasa la informacion a PC

y lin
--FIN DE CICLO INFINITO

129



--PROGRAMA DE CALCULO
#INCLUDE "hostio.inc"

PROC calct ([256]INT cer)
#USE "hostio.lib"
#USE "convert,lib"
#USE "dblmath.lib"

PROC escribe ([64]INT paso,REAL64 remin,[256]INT cer)

PROC MAX (INT max, [64]INT paso)
SEQ
max:=pasol0]
SEQi=0 FOR 8 (INT)
IF
max < pasoli]
max: = pasoli] .
TRUE
SKIP

BYTE x, anterior:

[BIBYTE y:

INT total, max, apunta, h, i:
[8]INT indice,tabla:

BOOL incremento:

SEQ
total: =INT TRUNC(0.000256 (REAL64)/remin)
--SE FORMA LA TABLA A PARTIR DE PASO

--tabla guarda los valores correspondientes a cada ceramica

tabla: =[128,64,32,16,8,4,2,1|
--inicialmente y tiene solo ceros

y:=[0(BYTE),0(BYTE),0(BYTE),0(BYTE),0(BYTE),0(BYTE),0(BYTE),0(BYTE)}
--Este ciclo obtiene el maximo de paso y lo guarda en max

MAX(max, paso)

--Este ciclo cuenta de cero a max, va llenando indice y creando y a partir

--de tabla

--apunta guarda la direccion de indice en donde se esta escribiendo

--indice[h]
apunta:=0
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--indice originalmente tiene -1, es dedir, nada
indice:=[-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1]
SEQ i=0 FOR (max+1)
SEQ
! --El siguiente ciclo cuenta de 0 a 7, buscando en paso un numero para
--guardarlo indice y en 'y ir formando su patron.
--apunta solo se incrementa cuando incremento=TRUE -
incremento: =FALSE
SEQj=0 FOR 8
SEQ
IF
i= pasafj]
SEQ
incremento: =TRUE
ylapunta}:=BYTE( tablalj] BITOR (INT y[apunta]))
TRUE
SKIP
IF
incremento=TRUE
SEQ
indicefapunta}: =i
apunta:=apunta+1
TRUE
SKIP

--SE INICIA EL CICLO DE ESCRITURA
x:=0 (BYTE)
h:=0
anterior:=0 (BYTE)
ir=0 '
WHILE NOT (x=255 (BYTE))
SEQ
x:=0 (BYTE)
IF
i=indice[h]
SEQ
x:=y[h]
h:=h+1
TRUE
SKIP
x:=BYTE((INT x) BITOR (INT anterior))
--Aqui se va a escribir. ) tiene la direccion real y x tiene el codigo
cerfil:= INT x
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anterior: =x
ir=i+1

PROC plana (REAL64 c,d,n,remin, th, [256]INT cer

(64]REAL64 T:
REAL64 Qi, t0,x, ant:
[64]INT paso:
SEQ
t0:=0.0 (REAL64)
SEQi=0FOR INT TRUNC n
SEQ
Qi:=(d * (REAL&4 TRUNC i))-((d*(n-(1.0 (REAL64))))/(2.0 (REAL64)))
T[i): =(Qi*DSIN(th))/c
IF
Tlij<t0
- t0:=TI[i]
TRUE
SKIP
SEQi=0FOR INT TRUNCn
SEQ
T(i]:=Tli}-t0
x:=T[i)/remin
pasoli]:=INT ROUND x
ant: =T[i]
escribe(paso,remin,cer)

PROC cilindrica (REAL64 c,d,n,r,remin,[256]INT cer)

[64]REAL64 T:
REAL64 Qi, tO, ant, th,x:
[64]INT paso:
SEQ
th:=0.0(REAL64)
t0:=0.0 (REAL64)
SEQi=0 FOR INT TRUNC n
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SEQ
Qi:=(d * (REAL64 TRUNC i))-((d*(n-(1.0 (REAL64))))/(2.0 (REAL64)))
Tlil: = (1) + (Qi*Qi)-((((2.0 (REAL64))*1*Qi)*DSIN(th)))
* TIi):=DPOWER(TIi],0.5 (REAL64))
Tli):=(r-TliD/c
IF
Tli)<t0
t0:=T[i] -
TRUE
SKIP
ant:=0.0 (REAL64)
SEQi=0 FOR INT TRUNC n
SEQ
Tli):=Tli}-t0
x;=T[i}/remin
pasoli]: =INT ROUND x
ant:=TI[i]
escribe(paso,remin,cer)

PROC diedrica (REAL64 c,d,n,alfa,remin, [256)INT cer)

[64]REAL64 T:
REAL64 Qi, tO, ant,x:
[64]INT paso:
SEQ
t0:=0.0 (REAL64)
SEQi=0 FOR INT TRUNC n
SEQ
Qi:=(d * (REAL64 TRUNC i))-((d*(n-(1.0 (REAL64))))/(2.0 (REAL64)))
Tli]: = DABS(QIi)*DSIN(alfa)
Tlil:=(-Tlil)/c
IF
Tlij<t0
t0: =TIi]
TRUE
SKIP
ant:=0.0 (REAL64)
SEQi=0 FOR INT TRUNC n
SEQ
Tli}:=TI[i]-t0
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x:=Tli}/remin
pasoli}: =INT ROUND x
ant: =T/[i

escribe(paso, remin,cer)

VAL REAL64 gradrad IS 3.1416 (REAL64)/180.0 (REAL64):

INT opcion:
REAL64 ¢, d, n, alfa,r,remin, th:

SEQ |
--Aqui se pide el tipo de lente que se formara
--1. Cilindrica
--2, Diedrica
--3, Plana
--PONER EN OPCION la focalizacion deseada
opcion:=2

--Aqui se piden los datos comunes para todas las lentes

--c= Velocidad del sonido

¢:=1500.0 (REAL64)

--d=distancia entre centros de transductores
d:=0.001525 (REAL64)

--n= numero de transductores en cada lente
n:=8.0 (REAL64)

--remin=retardo minimo en nanosegundos. Para 50 MHz son 20.0

remin:=20.0 (REAL64)

--Aqui se piden parametros especificos para cada lente
alfa:= 0.0 (REAL64)
CASE opcion
1
SEQ
--r= distancia focal en metros
r:=0.05 (REAL64)
2
SEQ

‘--alfa=angulo de apertura diedrica en grados
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alfa:=5.0 (REAL64)
ELSE
SKIP

-- Se convierten alfa a radianes y remin a segundos
alfa:= alfa*gradrad
remin:=remin*(0.000000001(REAL64))
CASE opcion
1
SEQ
cilindrica(c,d,n,r,remin, cer)
2
SEQ |
diedrica(c,d,n,alfa,remin, cer)
3
SEQ
plana(c,d,n,remin,th, cer)
ELSE :
SKIP
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--PROGRAMA DE COMUNICACION CON LA PC

PROC salida(CHAN OF [56][256]BYTE 2)
CHAN OF INT16::[IBYTE in.link0, out.link0:
PLACE out.link0 AT 0:

PLACE in.link0 AT 4:
[56][256]BYTE out:
(10]BYTE in:

INT16 talla:

SEQ
WHILE TRUE
SEQ
inlink0 ? talla::in
z 2 out
SEQ i=0 FOR 56
out.link0 ! 256(INT16)::outli]
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-- CONFIGURACION DE LA RED
VAL M IS 1024 * 1024:

NODE root, app1:
EDCE iot332:
ARC hostlink:

" ARC iotlink:

NETWORK red
DO

SET root (type, memsize := "T800", 2 * M)
SET app1 (type, memsize ;= "T800", 2 * M)
CONNECT root{link]{0] TO HOST WITH hostlink
CONNECT rootlink][2] TO app1{link][1]
CONNECT app1{link][2] TO iot332 WITH iotlink
--CONNECT rootflink][2] TO iot332 WITH iotlink

NODE ent.p, sal.p:

#INCLUDE "hostio.inc"
#USE "final1.lku"
#USE "salida.lku"

CHAN OF BYTE out332, in332:
- CHAN OF [56][256]BYTE y:

CONFIG

PAR
PROCESSOR ent.p
entrada(y, out332, in332)
PROCESSOR sal.p
salida(y)

MAPPING
DO
MAP out332, in332 ONTO iotlink
MAP ent.p ONTO app?
--MAP ent.p ONTO root
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MAP sal.p ONTO root
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