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Programacao de um menu interativo em LCD para
configuracao e controle de um sistema de transmissao e
recep¢ao de sinais de ultrassom baseado em FPGA

Programming of an interactive menu display for
configuration and control of an FPGA-based ultrasound
transmission and reception system

RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizagdo dos softwares Quartus Il e Nios Il para a programagao de
um menu interativo de controle e configuragdo em LCD 16x2 de um sistema de transmissao
e recep¢do de ultrassom. O kit de processamento DE2-115 (Terasic Inc.), baseado em
dispositivo de légica reconfigurdvel FPGA da Intel familia Cyclone IV, é usado para conexdo
com a placa de ULTRASSOM_TX_RX, desenvolvida previamente na UTFPR, que consiste em
um canal de transmissdo de forma de onda arbitraria, etapa de protegdo e um canal de
conversdao analdgico para digital com frequéncia de amostragem de até 80 MHz. Para a
programacdo de hardware e software, além dos periféricos usados na programacao do LCD,
foram utilizados outros componentes, como, por exemplo, o UART_JTAG, Interval Time e
Parallel 1/0, dentre outros. Depois dessa etapa, foi escolhida a pinagem, no Quartus I,
correspondente ao kit e em seguida a programacao do software em linguagem C, no Nios II.
Até o momento foram realizadas as etapas de modelagem do hardware e do software do
LCD, a modelagem do hardware do menu de configuragdes e se deu inicio a modelagem do
software do menu.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de pesquisa do ultrassom. FPGA.

ABSTRACT

This paper presents the use of the Quartus Il and Nios Il softwares to program an interactive
control and configuration menu based on an 16x2 LCD for an ultrasound transmission and
reception system. The DE2-115 (Terasic Inc.) development board, based on a reconfigurable
logic device Intel Cyclone IV FPGA, is used for connection to the ULTRASSOM_TX_RX board,
previously developed in UTFPR, which consists of an arbitrary waveform transmission
channel, protection stage and an analog-to-digital conversion channel with a sampling
frequency of up to 80 MHz. For hardware and software programming, in addition to the
peripherals used in LCD programming, other components were used, such as UART_JTAG,
Interval Time and Parallel I/O, among others. After this step, the pinout was chosen, in
Quartus II, corresponding to the kit and then the C language programming of the software,
in Nios Il. Up to date, the hardware and software modeling steps of the LCD have been
performed, the hardware modeling of the configuration menu and the software modeling of
the menu has started.

KEYWORDS: Ultrasound research system. FPGA.
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INTRODUCAO

Com a busca constante por tecnologias mais seguras e simples na geracao de
imagens para o diagndstico médico, equipamentos que utilizam a técnica de
ultrassom para a visualizacdo de imagens vém se destacando cada vez mais. Isso
se deve, principalmente, a facilidade de manuseio, baixo custo e a sua natureza
ndo-ionizante e ndo-invasiva. Porém, apesar desses equipamentos estarem
disponiveis no mercado, o acesso a programacao dos moddulos de transmissao,
recepgdo e processamento ainda sdo restritos na maioria dos casos,
impossibilitando o acesso e o controle de parametros de forma individualizada.
Dessa forma, diversos nucleos de pesquisa tém apresentado solugdes que
atenuem esse problema, dentre os quais se destacam no desenvolvimento de
solugbes customizadas baseadas em computador pessoal (PC), arquiteturas
reconfiguraveis e processadores digitais de sinais DSP (CHANG et al., 2007; QIU et
al., 2010; ASSEF, 2013).

Com foco no apoio a pesquisas e técnicas mais simples, seguras e baratas no
ambito da saulde, o grupo de pesquisa do Laboratério de Ultrassom (LUS) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) vem desenvolvendo
trabalhos de instrumentagdo ultrassonica utilizando métodos inovadores para
promover o desenvolvimento de tecnologia nacional, capacitacdo e formacdo de
recursos humanos na drea de engenharia biomédica. Nesse sentido, este trabalho
apresenta a programacdo de um menu interativo em display de cristal liquido LCD
16x2 para configuracdo e controle de um sistema de transmissao e recepg¢do de
sinais brutos de ultrassom baseado em dispositivo de légica reconfiguravel Field
Programmable Gate Array (FPGA).

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se os softwares Quartus Il e Nios Il, versdo 15.1, para
a programacao das mensagens e comandos apresentados na tela de LCD. Tais
acles visam o controle da placa ULTRASSOM_TX_RX, desenvolvida previamente
na UTFPR. A placa representa um moédulo completo de um canal com todas as
etapas de transmissdo de forma de onda arbitraria até 100 Vpp, através dos
circuitos integrados MD2131 ou MD2134 (Microchip Technology Inc.), protecao
(T/R switch) e recepgdo ultrassbnica, com frequéncia de amostragem em 12 bits
até a frequéncia de 80 MHz.

O desenvolvimento deste menu tem a funcdo de facilitar a avaliagdo e
configuracdo de parametros de transmissdo de ultrassom, como, por exemplo,
taxa de repeticdo de pulsos (PRF), amplitude de apodizacdo, formato do sinal de
excitacdo e ajuste de fase. Ja na recepcdo, tem a funcdo de apresentar os ajustes
de frequéncia de amostragem e o controle do ganho controlado por tensdo, dentre
outros. Para esta aplicacdo, foi adotado o kit DE2-115 (Terasic Inc., Taiwan),
possibilitando o controle da placa ULTRASSOM_TX_RX, bem como da leitura de
comandos e apresentacdo das mensagens através de botdes, chaves, LEDs e,
principalmente, do LCD 16x2 disponiveis no kit de desenvolvimento.

Primeiramente, foi realizada a modelagem do hardware para a FPGA Intel
EP4CE115 da familia Cyclone IV utilizando a ferramenta Qsys, que é disponibilizada
no software Quartus. Essa etapa é essencial para que se possa realizar a conexdo

Pagina | 2



.—‘El

g Y

ICITE

UTFPR - CAMPUS PATO BRANCO

IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENT(FICA E TECNOLOGICA r PR

11a 13 de Novembro | Pato Branco - PR SRR B S A B

CAMPUS PATO BRANCO

interna com o processador Nios Il, implementado através do software homonimo.
Além da unidade central de processamento (CPU) e das memorias internas, o
principal componente acrescentado no projeto foi o 16x2 Character Display. As
Figuras 1 e 2 demonstram as ligacdes efetuadas dentro do software Qsys,
ressaltando que esses periféricos (LCD, botdes, LEDs, dip-switches, etc.) trabalham
de forma paralela utilizando o repasse de instrucdes do processador Nios Il.

Os principais periféricos que compdem o sistema Qsys do projeto sdo:

a) NIOS II: Processador softcore de 32 bits, definido em uma linguagem de
descricdo de hardware, que pode ser implementada nos dispositivos FPGA
e controla todos os periféricos usados;

b) PIO (Parallel input/output): Fornece uma interface mapeada por memoria
entre uma porta escrava Mapeada para Memaria Avalon (Avalon - MM) e
portas de 1/O para fins gerais. As portas de 1/O conectam-se a ldgica do
usuario no chip ou a pinos de /0 que se conectam a dispositivos externos
ao FPGA;

¢) SDRAM: Nucleo responsavel pelo controle de acesso a memdérias SDRAM
off-chip. Atende memdrias padrdes conforme a especificagdo PC100 e
realiza operagles de atualizagcdo, gerenciamento de linhas abertas e
sequéncia de comandos;

d) Display_LCD: Esse nucleo fornece uma interface escrava no qual envia
instrugdes e caracteres para o processador, a fim de serem transmitidas
para a tela de LCD.

Figura 1 — Parte 1 das ligacGes entre unidades de hardware do menu interativo no
software Qsys

Use  Connections Name Descrption Export Clock Base end RrQ -
Nios IT Processor
——| ok Clock Input dk
reset Reset Input [kl
data_master \avalon Memory Mapped Master el
instruction_master  Avalon Memory Mapped Master [ck]
irq Interrupt Receiver k] 120 of 180 31K—
debug reset_request Reset Output el
debug_mem_siave  Avalon Memory Mapped Slave: k] 0x0002_0800 0:xn004_ogss
custom_instruction_m.... Custom Instruction Master
& onchip_ram (Gn-Chip Memory (RAM or ROM)
| okt (Clock Input dk
s1 ‘Avalon Memory Mapped Slave (k] 0x0002_0000 0:0003_s££5
reset1 Reset Input etk
& sysid System ID Peripheral
b+ (Clock Input k
resat Reset Input el
control_siave ‘walon Memory Mapped Slave (k] 0x0002_10c0 0:0004_10e7
B <k Clock Source
o ki Clock Input clk_clk_in exported
O ckinreset Reset Input clk_clk_in_reset
& (Clock Qutput k
| ck_reset Reset Output
O LEDs PIO (Parallel If0)
b+ (Clock Input k
reset Reset Input [ck]
Bl ‘Avalon Memory Mapped Slave k] 0x0004_1040 0:0004_1042
©1  extemal_connection  (Conduit leds_external_connection
& sys_dk_timer nterval Timer
| & (Clock Input dk
reset Reset Input el
1 ‘avalon Memory Mapped slave k] 0x0008_1020 0:0004_1032
irq Interrupt Sender k] —t
B high_res_timer nterval Timer
| &k (Clock Input dk
reset Reset Input [kl
s1 \avalon Memory Mapped Slave el 0%0004_1000 0:0004_1012
irq Interrupt Sender k] —
B jtag_uart LITAG UART
| ok Clock Input e
reset Reset Input [k
avalon jtag_slve  Avalon Memary Mapped Slave ek 0x000¢_10c8 0:0004_102£
iq Interrupt Sender [k —

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 2 — Parte 2 das ligacOes entre unidades de hardware do menu interativo no
software Qsys

=} |8 button P10 (Poralel 1/0)
——| & (Clock nput ok
| reset Reset inout ]
51 /Avalon Memary Mepped Save | o] 0x0004_1080 |0%0004_1082
o1 extomal_comection  Condit button_external_conne_ |
%] B dip_sw P10 Parsied 1/0)
—— & ok ireut a
reset Reset ot i
s Avalon Memary Magped Save 1] ©0x0004_1080 |ox000¢_s08¢
©4  extemal_comnecton  Condut dip_sw_external_conme...
| B character_lcd 16x2 Character Display
" & Clock Input ok
reset Reset ot o
| avalon_Jd_dave JAvalon Memary Mapped Slave | EC] Ox0004_1040 0x0004_1041
o ewminefae  ondat character_kd_0_extern..| |
a © address_bus P10 (Paralel 1/0)
—— & dodk ot ax
reset Reset ot 1]
s Avalon Memary Mapped Siave e ©x0004_30a0 0x0004_10a¢
o extemal_cormection  Condut ‘address_bus_external ..
|8 rd_md2131 PI0 (Parael 1/0) |
— & (Cock rout ok
reset Reset nput ol
51 JAvalon Memary Mapped Stave | e ©x0004_1090 lox0004_105¢
1 extemal_comecton  Condt \rd_md2131_external_c... |
%] © wr_md2131 P10 (Paralied 1/0)
—— & foodk ingut ax
reset Reset trput i
" Avaion Memory Magped Save fo Ox0004_1000 0%0004_200¢2
O extemal_conecton  Condut wr_md2131_external_c...
<] |8 data_bus PO (Parael 1/0) |
—— & Cock input dk ‘
| reset Reset ot ™
| a1 Jcvalon Memory Mapped Save =) ©x0004_1070 |ox0004_107¢
O extemel_conecton  Condat data_bus_external_con... |
5] 8 disparo PO (Paralel 1/0)
—— & foodk gt ak
reset Reset input o
— 51 Javalon Memeary Mapped Siave ) 0OX0004_3060 0x0004_206¢

S| extemsl_connecton  Condut

disparo_external_conne....

Fonte: Autoria propria.

Apds a modelagem do hardware, elaborou-se o fluxograma principal do
funcionamento do software da aplicagdo do menu interativo (Figura 3) e,
posteriormente, iniciou-se a modelagem e a programacao do software em
linguagem C para controle de todos os periféricos implementados.

Figura 3 — Fluxograma das etapas de configuracdao e mensagens do LCD 16x2.
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Fonte: Autoria prépria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

7

Na Figura 4 é apresentada a conexdo entre as placas DE2-115 e
ULTRASSOM_TX_RX, na qual é possivel verificar a mensagem inicial no LCD 16x2.

Figura 4 — Foto das placas DE2-115 e ULTRASSOM_TX_RX conectadas

Placa
ULTRASSOM_TX_RX

Placa
DE2-115

LCD 16x2

Chaves e botGes

Fonte: Autoria propria.

Para melhor visualiza¢do, na Figura 5 é mostrado o resultado do arquivo BDF
(Block Diagram File), gerado a partir do arquivo em linguagem VHDL (Very High-
Level Design Language), que foi criado através da compilagdo do projeto do
hardware no Qsys. Esse processo foi seguido pela selecdo da pinagem da FPGA,
correspondente entre os periféricos do hardware gerado e os periféricos do kit
utilizado, através do recurso Pin Planner.

Figura 5 — Insercdo do bloco top level do tipo BDF.

cpu_icd

address_bus_external_connection
Addre: bus_cxternal connection expod(7 01

button_external_connection
button external connection exoodfs 01

character_lcd_0_external_interface
© gharacter lcd 0 external interface DATALZ (1 ATA
TN sternal_interface_Ol "
BN LS ternal_interface BLON
- external_interface_FIl
P2 ternal_interface R
T external_interface_AWA

PIN_I1 clk_clk_in

clk_clk_in_reset
clk_clk_in_reset_reset_n

data_bus_external_connection
data_bus_external conpection in podf3d 01

_port
tport

Ziten eut genf3i. 0 — gats bus external connection it portial 0)

dip_sw_external_connection
dip Sl 8 [ g xternal Connection SXodiz [

dispare_external_connection
FGisparct7. 0 ) gispar Zxtamal Connaction Sxpodtiy O)

leds_external_connection
LED=[7.0) Jods cxternal Connaction Sxpor(z 0)

PI_E21 md2131_external_connection
al connection exporlz 01

wi_md2131_external_connection
S © w131 extrnal connection eport7 01

inst cpu_lea]

Fonte: Autoria prépria.

Apesar do periférico 16x2 Character Display ser controlado por um hardware
exclusivo para a visualizacao de caracteres no seu display, existe a necessidade de
repassar um conjunto de informacbes para essa unidade com o intuito de
estabelecer comandos para apresentacdo de informacgdes que o usudrio necessite.
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Assim, estd em desenvolvimento o cédigo para que o display apresente as
informacdes das etapas de transmissao, recepcdo e processamento dos dados para
0 usuario e para que o sistema permita realizar as alteracdes nas configuracdes
escolhidas.

CONCLUSAO

Considerando a linha de pesquisa, tendo realizado o estudo do software
Quartus Il para projetos de FPGA e feito o modelamento do hardware e do
software para um display do tipo 16x2, concluiu-se que a modelagem do hardware
para o menu de configuragdes e o cddigo que esta em desenvolvimento para o
menu interativo estd bem encaminhado para as préximas pesquisas. Finalizando o
cddigo e, assim, o modelamento do software do menu, sera possivel visualizar e
alterar o dispositivo portdtil de ultrassom tendo como op¢des de controle de
ganho, fase e o PRF, dentre outros. A principal dificuldade encontrada foi o estudo
dos softwares e da linguagem VHDL. Nas prdoximas etapas, serd continuado o
desenvolvimento do cédigo para, assim, terminar o menu de configuragoes.
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