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Streszczenie

W artykule opisano wybor i implementacje filtrow ech stalych w programowalnych uktadach logicznych (FPGA) dla
ultradzwigkowego wielobramkowego systemu przezczaszkowego przeplywomierza krwi opracowywanego w Zakladzie
Ultradzwiekow IPPT PAN. Implementacja filtrow w FPGA miata na celu redukcje obcigzenia softwarowego przetwarzania
sygnatow dopplerowskich. W pracy przedstawiono badania modelowe i porownanie filtrow ech stalych o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (SOI) oraz nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI). Przeanalizowany zostal zakres stabilnej
pracy filtru NOIL  Wyselekcjonowany filtr gornoprzepustowy typu SOI zostal nastepnie zaimplementowany i
zoptymalizowany do architektury ukiadow FPGA oraz zastosowania w przeplywomierzu. Zastosowano ekonomiczny ukitad
FPGA Altera Cyclone III EP3C25F324C8. Opracowany filtr ech stalych realizuje 100 identycznych gornoprzepustowych
filtrow typu SOI, co zapewnia filtrowanie sygnatu dopplerowskiego w 100 bramkach jednoczesnie. Filtry operujq na 16
bitowych probkach sygnatu, a ich charakterystyka jest programowalna przez 65 16-bitowych wspolczynnikow.
Zweryfikowano poprawnos¢ przetwarzania na komputerze PC w Srodowisku Altera Quartus I 9.1 oraz ModelSim 6.5b
poprzez symulacje i porownanie odpowiedzi impulsowej oraz skokowej filtrow. W wyniku opisanych prac powstala
struktura logiczna filtru ech stalych przeznaczona do implementacji w ukladzie FPGA Cyclone I1I, zajmujgca 5% zasobow
logicznych uktadu oraz 34% zasobow pamigciowych.

1.WSTEP

1.1. Opis architektury urzadzenia

Podczas ubiegtorocznej konferencji zaprezentowany [6]
zostat wielobramkowy system Dopplera przezczaszkowego
zaimplementowany na uniwersalnej platformie, ktora dzieki
swej architekturze umozliwia budowg roznej klasy
aparatow. System zbudowany zostal w oparciu o dwa
moduly cyfrowy i analogowo-cyfrowy o wymiarach
130x82 mm umieszczonych jeden nad drugim.

Elementem umozliwiajacym zmian¢ funkcjonalnosci
urzadzenia jest ptytka cyfrowa zawierajaca programowalny
uktad logiczny FPGA Altera Cyclone Il oraz procesor
sygnalowy DSP Analog Devices Blackfin BF537.
Bezposrednia digitalizacja sygnalu w.cz. ijego w pehi
cyfrowa obrébka daje bardzo duze mozliwo$ci zmiany
parametrow pracy aparatu bez konieczno$ci rozbudowy
czeSci analogowej [7]. Wykorzystanie wspomnianych
uktadow DSP oraz FPGA umozliwia realizacje réznych
schematow nadawczo odbiorczych zapewniajac takze
cyfrowa demodulacj¢ kwadraturowa, jak rowniez filtracje

dolno- 1igdérno- przepustowa, decymacje i czgsciowe
przetwarzanie dopplerowskiego sygnatu audio. Dzigki
wykorzystaniu uktadéw logiki programowalnej mozliwe
staje  si¢ rowniez wdrazanie innowacyjnej techniki
nadawania kodowanego, ktéra pozwala na zwickszenie
stosunku sygnalu do szumu bez zwigkszania poziomow
akustycznych.

W  wyniku dalszej rozbudowy wielobramkowego

systemu Dopplera przezczaszkowego dotaczony zostat
kolejny, trzeci modut elektroniczny o rozmiarze 130x82 mm
realizujacy  funkcj¢ = pomiarowo-zasilajagca.  Finalnie
rozwijany system zamknieto w przenosnej, ekranowane;j
obudowie z 12" wyswietlaczem LCD i ekranem dotykowym
(rys. 1) odpowiedzialnym za wizualizacj¢ wynikow jak
1 sterowanie aparatem.
Bloki nadawczo-odbiorcze oraz cyfryzacji sygnatlu, ktore
,personalizuja” urzadzenie do okre§lonego zastosowania
znajdujace si¢ na osobnym module nie ulegly znaczacym
modyfikacjom.

Nowe oprogramowanie komputera PC wchodzacego
w sktad urzadzenia zapewnia aktualnie prezentacje kolor
Doppler, profil predkosci, spektrum wraz z obliczonymi na
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podstawie poszczegolnych obwiedni sygnatow indeksami PI
i TI oraz audio.

NIRRT

Rys. 1. Widok uruchomionego zmontowanego urzadzenia
wielobramkowego  systemu  Dopplera  przezczaszkowego,
gotowego do pracy, z podtaczong sondg ultradzwigkowa

W ramach prac nad aplikacja dopplerowska, w celu
odcigzenia przetwarzania softwarowego, do czgsci cyfrowej
uktadu (rys.2) zaimplementowano filtr ech statych (Wall
Filter).
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Rys.2. Schemat blokowy modutu cyfrowego wewnatrz ktdrego
dokonano implementacji filtru

1.2. Echa stale

W  badaniach przeptywu krwi metoda ultrasonografii
dopplerowskiej [1][2] uzyteczng informacje stanowia
zmiany ech pochodzace od poruszajacych si¢ elementow
morfotycznych. W odbieranym sygnale wystepuja roOwniez
echa state dla ktorych warto§¢ amplitudy moze kilkanascie
razy przewyzsza¢ amplitude ech od skladnikow
komérkowych krwi (rys. 3).

Obecnos¢ ech statych powstajacych w wyniku odbi¢ fali
ultradzwigkowej od nieruchomych obiektoéw oraz wolno
poruszajacych si¢ narzadéow jest w przypadku badania
przeptywu krwi zjawiskiem niekorzystnym 1 niezbedna jest
ich filtracja.
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Rys. 3. Echa state i sygnat dopplerowski

2. Wybér rodzaju filtru

Systemy dopplerowskie  prezentujace w  czasie
rzeczywistym dwuwymiarowe mapy przeplywow pozwalaja
na akwizycje maksymalnie kilkunastu probek z danego
kierunku i glebokosci. Filtry SOI, aby zapewnié
odpowiednia charakterystyke, musza mie¢ dlugos¢ co
najmniej kilkudziesigciu probek. Nie sg wigc one
przystosowane do filtrowania tak krotkich sygnatow
iwzwigzku z tym czesto sg pomijane w dyskusjach na
temat filtracji ech stalych w systemach dopplerowskich.

W prezentowanym systemie Dopplera
przezczaszkowego ograniczenie dlugosci sygnatu nie
wystepuje, gdyz dane sa zbierane tylko z jednego kierunku.
Rozwazanie filtrow SOI staje si¢ zatem uzasadnione. Druga
brang pod uwage klasg sg filtry NOIL.

Wybierajac pomiedzy filtrem SOI i NOI nalezy pamigta¢

oich wadach 1izaletach [4]. Filtry NOI znacznie
przewyzszaja  filtry SOl pod wzgledem ksztaltu
charakterystyki amplitudowe;j oraz obcigzenia

obliczeniowego. Przedstawione na rys. 4 charakterystyki
odnosza si¢ do filtru SOI o 65 wspodtczynnikach (129
operacji arytmetycznych na probke) oraz NOI 4 rzedu (20
operacji arytmetycznych na probke). Mimo znacznie
wigkszego obcigzenia obliczeniowego, filtr SOI ma gorsza
charakterystyke amplitudowa.

Ttumienie [dB]

100 200 300 400 500
Czestotliwosé [Hz]

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowe rozpatrywanych filtrow SOI
(65 probek, okno Blackmana) oraz NOI (4 rzad, Czebyszew T1).
Czgstotliwos¢ graniczna =250 Hz, czgstotliwos¢ probkowania
fs=4 kHz
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Ksztatt charakterystyki amplitudowej oraz obciazenie
obliczeniowe przemawiajg za filtrami NOI. Ten typ filtrow
ma jednak szereg wad, z ktorych najwazniejsza jest ryzyko
niestabilnosci. Filtr zaprojektowany jako stabilny pozostanie
taki, dopdki nie nastapi ograniczenie precyzji zapisu jego
parametréw oraz standw wewnetrznych. W technologii
cyfrowej takie ograniczenie zawsze wystgpuje a jego stopien
zalezy od liczby bitow przypadajacych na kazda zapisywana
zmienng badz parametr.
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Rys. 5. Odpowiedzi czasowe 16-bitowego filtru NOI na skoki
jednostkowe o réznych amplitudach. Wykresy sa znormalizowane
do warto$ci amplitudy wejsciowej odpowiadajacej danemu
sygnatowi wyjsciowemu

W prezentowanym systemie Dopplera
przezczaszkowego wykorzystywana jest arytmetyka 16-
bitowa. Zwigzane z nig ograniczenie precyzji zapisu
powoduje widoczne na rys. 5 btedy przetwarzania sygnatu.
Na wejscie filtru NOI podano sygnat skoku o regulowanej
amplitudzie. W przypadku matych amplitud (Input A = 10)
widoczne sg btedy zwiazane z dyskretyzacja i wystepuja one
takze w przypadku filtrow SOI. Skok o $redniej amplitudzie
(Input A =1000) jest przetwarzany prawidtowo. Sygnat
o zbyt duzej amplitudzie (Input A =15000) prowadzi do
niestabilnosci filtru.

Analiza roznic pomiedzy widmami  sygnalow
przefiltrowanych w arytmetyce 16-bitowej oraz 64-bitowej
(odniesienie begdace przyblizeniem nieskonczonej precyzji)
pozwala na okreslenie zakresu stabilnosci 16-bitowego filtru
NOI. W prezentowanym przypadku sygnatem wejSciowym
byta funkcja skoku, cho¢ dla innej funkcji wynik analizy
moglby si¢ nieco rézni¢. W analizie uzyto dwa wskazniki:
réznicg thumien sktadowej stalej sygnatu oraz maksymalna
roéznicg tlumien w pasmie przepustowym. Wyniki
przedstawiono na rys. 6.

Z powyzszej analizy wynika, ze filtr zachowuje sie
stabilnie jedynie w zakresie amplitud wejsciowych do ok.
10 K podczas gdy arytmetyka 16-bitowa odpowiada
zakresowi wartosci bezwzglednych do 32 K. Oznacza to, ze
w celu uniknigcia niestabilno$ci filtru nalezaloby ograniczy¢
dynamike toru wejsciowego o 2 bity. W przypadku badan
przezczaszkowych dynamika sygnalu jest bardzo duza,
a zatem powyzsze rozwigzanie wydaje si¢ niewlasciwe.
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Rys. 6. Odchylki odpowiedzi czgstotliwosciowej 16-bitowego
filtru NOI w zalezno$ci od amplitudy podanej na wejscie funkcji
skoku. Przedstawiono odchytke ttumienia czestotliwosci 0 Hz oraz
maksymalng odchyltke ttumienia w pasmie przepustowym

W zwigzku z powyzszym, mimo nieco stabszej
charakterystyki amplitudowej 1 wigkszego obcigzenia
uktadow logicznych, wybrano filtr typu SOI, ktory jest
stabilny bez wzgledu na parametry sygnatu wejsciowego.

1.4. Implementacja w ukladzie FPGA

Z uwagi na ograniczone zasoby pamig¢ciowe oraz
logiczne wykorzystanego uktadu FPGA Altera Cyclone III
EP3C25F324C8, zastosowana  zostala  architektura
szeregowa filtrow SOI [5]. W tej architekturze z kazdym
cyklem zegara wykonywana jest tylko pojedyncza operacja
mnozenia - dodawania, z czego wynika, ze cata operacja
filtracji pojedynczej probki sygnatu wejSciowego wymaga
tyle cykli zegarowych, ile jest wspotczynnikow filtru.

Zaimplementowany wielobramkowy filtr ech statych
sktada si¢ z banku pamieci standéw filtru, pamigci
wspolczynnikdéw, dwoch uktadéw mnozacych oraz dwoch
uktadow akumulujacych (rys. 7).

W celu jak najlepszego wykorzystania dostepnych
zasobow pamieciowych uktadu FPGA, bank pamieci stanow
filtru  zostal zaimplementowany jako 25 blokéow
dwuportowej pami¢ci RAM o strukturze 256 stow na 32 bity
(komponent ALTSYNCRAM), ktéra zajmuje doktadnie
jeden blok pamieci M9K uktadu FPGA. W pojedynczym
stowie pamigci standw zapisywana jest para 16-bitowych,
kwadraturowych probek sygnatu wejsciowego. Startujac od
adresu zerowego, pamig¢tane sa kolejne 64 probki sygnatlu
wejsciowego z kazdej bramki, z czego wynika ze w jednym
bloku pamigci zapisywany jest stan filtru dla 4 bramek,
natomiast w catym banku 25 blokoéw pamigci zapisywany
jest stan filtru dla 100 bramek (rys. 8).

Pamig¢ wspolczynnikow zostala zaimplementowana
jako dwuportowa pami¢¢ RAM o strukturze 64 stow na
16 bitow (komponent ALTSYNCRAM), ktéra miesci si¢
w jednym bloku pamieci M9K uktadu FPGA. Zastosowanie
pamigci RAM pozwala na zmian¢ charakterystyki filtrow,
bez koniecznosci ponownej konfiguracji uktadu FPGA.
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Rys. 7. Schemat blokowy zaimplementowanego filtru ech stalych

Uktady mnozace (komponent LPM MULT) wraz
z uktadami akumulujacymi (komponent
ALTACCUMULATE), z kazdym cyklem zegara , wykonuja
pojedyncza operacj¢ mnozenia - dodawania osobno dla
kanatow I oraz Q.
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Rys. 8. Struktura banku pamigci standw wewnetrznych filtru

Proces filtracji sygnatu w jednej bramce kontrolowany
jest przez 4 - stanowy automat (rys.9). W stanie IDLE
zerowane sg uktady akumulujace. Po pojawieniu si¢ probek
sygnatu wejSciowego oraz ustawieniu numeru bramki,
z ktorej pochodzg dane probki, nastepuje przejscie do stanu
INPUT, w ktérym wykonywana jest pierwsza operacja
mnozenia - dodawania dla probek wejsciowych i pierwszego
wspotczynnika. Nastepnie automat przechodzi do stanu
TAPS, w ktorym przez nastgpne 64 cykle zegarowe
wykonywane s3 operacje mnozenia - dodawania dla
pozostatych stanéw oraz wspolczynnikéw filtru. Potem
nastgpuje przejscie do stanu VALID, w ktéorym aktualne

wartosci uktadow akumulujacych przepisywane sa do
rejestrow wyjsciowych oraz sygnalizowane jest zakonczenie
procesu filtracji. Nastgpnie automat przechodzi do stanu
poczatkowego IDLE, w ktorym czeka na pojawienie si¢
probek sygnalu wejsciowego z nastgpnej bramki.

TAPS

Rys. 9. Diagram stan6w automatu kontrolujacego proces filtracji

Implementacja filtru ech statych w ukfadzie FPGA
Altera Cyclone I  EP3C25F324C8 wymagata 1128
komoérek logicznych (LC), 199 rejestrow (DLR), 205824
bitow pamiegci (26 blokow MIK) oraz 2 dedykowane 18-
bitowe uktady mnozace (DSP 18x18).
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