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RESUMO 

A geração de imagens por ultrassom, por apresentar altas frequências de amostragem e, 

consequentemente, um grande volume de informações a serem transmitidas e 

processadas, torna-se um grande desafio para projetos em tempo real. Para enfrentar tal 

demanda, esse trabalho apresenta um sistema para a transferência de dados entre um 

processador NIOS II de 32 bits com um filtro FIR passa-faixa desenvolvido em uma 

arquitetura DSP baseada em FPGA. Logo, a interação com a arquitetura DSP para 

processamento em hardware traz alguns benefícios, como a possibilidade de 

implementação de comunicação Ethernet para a transferência dos dados brutos de 

aquisição. Para a validação experimental foram utilizados dois kits DE2

transferência de 2000 words de dados. O processo de interação com a arquitetura DSP 

desenvolvida a partir da biblioteca DSP Builder/Simulink para transmissão e 

processamento efetivo de dois pacotes de 2000 bytes foi de 2,8 ms. A velocidade para o 

processamento completo foi limitada a 1,4 MB/s. O projeto ocupou 13% dos elementos 

lógicos de hardware da FPGA. Dessa forma, o trabalho que teve como objetivo modelar 

um sistema de transferência de dados entre um processador embarcado em FPGA e uma 

aplicação DSP de filtragem digital foi concluído com sucesso. 

PALAVRAS-CHAVE: FPGA. DSP Builder. Interface Avalon. NIOS II. Filtro Passa

ABSTRACT 

 imaging, because it has high sampling frequencie sand

information to be transmitted and processed, becomes a major challenge

projects. To address this demand, this work presents a system for transferring data 

between a 32-bit Nios II processor with a band pass FIR filter developed in an FPGA

DSP architecture. Therefore, the interaction with DSP architecture for hardw

processing brings some benefits, such as the possibility of

communication for the transfer of raw acquisition data. For the experimental validation, 

115 kits were used for the transfer of 2000 data words. The process

interaction with the DSP architecture developed from the DSP Builder

transmission and effective processing of two 2000-byte packets

processing was limited to 1.4 MB / s. The project occupied 13% of

of the FPGA. Thus, the work that aimed to model a data transfer system 

an FPGA embedded processor and a digital filtering DSP applica

successfully completed. 
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INTRODUÇÃO 

Tendo em vista a necessidade da elaboração de plataformas abertas para o 

estudo e desenvolvimento acadêmico na área de processamento digital de sinais 

ultrassom, o processo de interação entre plataformas se torna de suma 

importância pois permite um desenvolvimento por partes, sendo que a aquisição 

e interpretação dos dados incentiva e possibilita que novas ideias sejam 

implementadas. Definido essa premissa, tem-se como objetivo a interação entre 

a biblioteca DSP Builder do Matlab com o processador NIOS II. Essa interação traz 

como vantagem a utilização de bibliotecas nativas no Qsys para comunicação 

Ethernet entre kits, como a utilização de uma plataforma DSP (Digital Signal 

Processor) para uma implementação em hardware de filtros digitais embarcados 

em circuitos FPGA. 

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida no Laboratório de Ultrassom da 

UTFPR (LUS), há uma plataforma já montada para a aquisição dos dados 

ultrassom, mas por limitações de hardware a mesma não pode efetuar um 

processamento adequado dos sinais amostrados. Visando a necessidade do 

atendimento da taxa de transmissão requerida para o processamento em tempo 

real dos sinais de ultrassom, optou-se por escolher a comunicação Ethernet para 

atender essa demanda referente ao repasse de informações entre os kits. Tal 

comunicação pode chegar a 1 Gbit/s no kit da Altera DE2-115 disponível. Essa 

comunicação já possui um protocolo de verificação de falhas ou erros na 

transferência de dados chamada CRC (Cyclic Redundancy Check), tal protocolo 

tem origem na inserção de quatro bytes no pacote a ser transmitido, contendo o 

resto de uma divisão polinomial feita com os dados a serem enviados. Na 

recepção do pacote, esse cálculo é refeito e comparado com o CRC recebido, 

identificando assim dados corrompidos comumente provocados por ruídos na 

comunicação digital.  

METODOLOGIA 

Para que a arquitetura DSP desenvolvida na biblioteca do Matlab possa 

realizar a filtragem dos sinais, precisa-se os parâmetros dos sinais disponíveis de 

uma forma em que para cada clock do dispositivo DSP, uma nova amostrada 

esteja disponível. Levando em consideração que a velocidade que o processador 

consegue atualizar essas amostras seja desconhecida, há a necessidade da 

implementação de memórias FIFO para que estas sejam carregadas pelo 

processador, e descarregadas através do clock independente da arquitetura DSP 

onde os filtros estão implementados, realizando assim o acoplamento entre 

clocks distintos.  

Para tal demanda a ferramenta utilizada na biblioteca DSP Builder do Matlab 

chamada Avalon Block é o responsável pelo repasse de informações do 

processador NIOS II para a memória FIFO (First In, First Out) na arquitetura DSP. 

O bloco cria um barramento físico com um endereço de registro único, para que 

o processador possa acessá-lo de uma forma controlada e segura tornando-o 

uma ferramenta com alta confiabilidade no repasse dos dados. Para a ilustração 

dessa configuração a Figura 1 é apresentada. 
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Figura 1 - Diagrama em blocos do processamento dentro da arquitetura DSP 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

O bloco definido como Avalon, representado pelo bloco “Write_data”, 

fornece dados provindos do processador NIOS II através do pino “Write Data”. 

Para que a FIFO não armazene valores repetidos do mesmo dado a cada ciclo de 

clock, o bloco Avalon faz um controle de fluxo, sendo que, a gravação na FIFO só 

é liberada através do pino “Write” quando a saída “Write Data” apresentar um 

novo valor disponível. Dessa forma, todo o período do sinal necessário para o 

processamento, é armazenado na memória. Logo, a liberação do processamento 

é feita através do pino “ena_filter” com o repasse da informação provinda do 

processador através de outro bloco Avalon “Write_Control”. Com a liberação 

desse processo, a segunda FIFO armazena o sinal filtrado e aguarda a requisição 

feita pelo bloco “Read_data”, que transmite o sinal filtrado para o processador 

finalizando o processo do dispositivo DSP. 

O bloco de leitura “Read_usdw” dá acesso ao NIOS II para realizar a 

checagem da quantidade de espaço usado pelas memórias no instante da leitura. 

Essa opção em conjunto com a limpeza das memórias através do pino “clear”, 

pode ser útil para verificações e correções caso haja falhas ou problemas no 

carregamento das memórias. 

Algo válido de se ressaltar envolve a aplicação usada para o teste do 

acoplamento de clocks. A caixa “Black block” apresentado na Figura 1, tem como 

composição um filtro FIR passa faixa. Para tal, o projeto do filtro feito pelo 

programa FDATool do Matlab, possibilita a exportação dos coeficientes 

necessários para a construção do filtro. A arquitetura do filtro foi feita 

explorando a simetria da resposta ao impulso do mesmo e, consequentemente, 

diminuindo pela metade a quantidade de multiplicadores necessários. A 

representação do projeto do filtro é demostrada pela Figura 2.   
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Figura 2 – Projeto do filtro FIR baseado na frequência fundamental do transdutor 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

RESULTADOS E DISCUÇÕES  

Para a validação do projeto, um sinal de entrada constituído pela soma de 

3 senoides com frequências distintas de 1MHz, 3,2MHz e 6,4MHz, foram somadas 

e discretizadas com uma frequência de amostragem de 40 MHz. Essa frequência 

foi usada para o projeto dos filtros FIR e corresponde com a frequência do kit de 

aquisição desenvolvido em pesquisas passadas no laboratório. Os sinais de 

entrada e saída são mostrados pelas Figuras 3 e 4. respectivamente. 

Figura 3 – Sinal de entrada e sua FFT 

 

Fonte: Autoria própria (2018). 

Analisando a Figura 4, observa-se pela FFT que o sinal filtrado teve uma alta 

atenuação nos espectros de onda de 1 e 6,4 MHz. Esse resultado era esperado e 

respeitou o projeto do filtro FIR definido pela Figura 2. 
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cada etapa do processo. A Figura 

Figura 5 

CONCLUSÕES

Definindo que uma imagem do sinal de ultrassom com 1 canal e com 126 

linhas de varredura com comprimento de 4000 

504 KB por imagem. Logo, seria possível atingir uma taxa de 2,8 quadros por 

segundo para todo o processo. Apesar desse valor não atingir os requisitos de 

processamento em tempo real (20 

que tiverem os maiores impactos no tempo de processamento, concluindo que o 

tempo de carregamento e descarregamento das FIFOs feitas pela interface 

Avalon, foram às etapas com maior percentual de influência no processo, 

totalizando 68%. Para tentar deixar 

dos parâmetros de processamento em tempo real, novos estudos estão sendo 

realizados para otimizar o processo através da utilização de processadores mais 

velozes, como por exemplo, o ARM em FPGA. Dessa forma, conclu

objetivo de modelar um sistema de transferência de dados entre um processador 

Figura 4 – Sinal de saída e sua FFT 

Fonte: Autoria própria (2018). 

Levando em conta o tempo efetivo de 2,8 ms para o 

velocidade total foi limitada a 1,4 MB/s. Para um melhor entendimento,

realizado algumas medições independentes referente ao

cada etapa do processo. A Figura 5 mostra o percentual do tempo necessário.

Figura 5 – Percentual do tempo utilizado por cada etapa do processo.

Fonte: Autoria própria (2018). 

CONCLUSÕES 

Definindo que uma imagem do sinal de ultrassom com 1 canal e com 126 

linhas de varredura com comprimento de 4000 bytes, totaliza um tamanho de 

504 KB por imagem. Logo, seria possível atingir uma taxa de 2,8 quadros por 

segundo para todo o processo. Apesar desse valor não atingir os requisitos de 

processamento em tempo real (20 - 30 quadros/s), pode

ue tiverem os maiores impactos no tempo de processamento, concluindo que o 

tempo de carregamento e descarregamento das FIFOs feitas pela interface 

Avalon, foram às etapas com maior percentual de influência no processo, 

totalizando 68%. Para tentar deixar a quantidade de quadros por segundo dentro 

dos parâmetros de processamento em tempo real, novos estudos estão sendo 

realizados para otimizar o processo através da utilização de processadores mais 

velozes, como por exemplo, o ARM em FPGA. Dessa forma, conclu

objetivo de modelar um sistema de transferência de dados entre um processador 
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embarcado em FPGA e uma aplicação DSP de filtragem digital foi realizada com 

sucesso.  
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