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1. Formatoare de fascicul cu apertura reala

Formatoarele de fascicul reprezinta un algoritm de prelucrare a semnalelor furnizate de ariile
de traductoare care focalizeaza capacitatea de captare a semnalului pe o anumita directie. Fasciculul
este controlat prin metode de specifice de control: apertura dinamica, focalizarea dinamica si
ponderarea. Aceasta sectiune descrie principiile de baza ale formatoarelor tip intarziere - insumare
pentru arii liniare de traductoare si metodele de analiza si control a structurii fasciculului. Formatoarele
tip intarziere - insumare sunt uzual folosite in imagistica medicala deoarece pot focaliza fasciculele pe
obiecte intr-un domeniu restrans.

1.1 Formatoare tip intarziere - insumare

Fasciculele de unde ultrasonice sunt sintetizate prin comanda electronica a unor arii de
traductoare ultrasonice. Exista diferite tipuri de arii cum ar fi liniare, circulare, rectangulare si curbate.
Idea de realizare a fasciculelor prin intérziere si insumare este simpla: semnalele receptionate din
mediu sunt convertite de elementele ariei, intarziate adecvat si insumate, astfel incat semnalul obtinut
nu este afectat de zgomot sau de reflexiile de pe alte directii.

Se considera o arie liniara avand N elemente egal distantate intre ele cu un spatiu d (fig.1.1).
Algoritmul de formare a fasciculului prin intarziere - insumare consta in aplicarea unei intarzieri A,

semnalului masurat de elementul n al ariei y,(t) si insumarea ponderata (w,) a semnalelor rezultate.
lesirea formatorului de fascicul de tip intérziere - insumare este:

N-1
2t)= Zw,y,(t-4,) (1.1)
-
Presupunand campul de unda plan cu frecventa »° si numarul de unda k° avem:
Z(t): I\EIW ej(u)n(t—A“)—koxnsine) — ejmot NZ_IW e—j(moAn+knx“ sine) (12)
n=0 " n=0 "
0 1
Daca A, =——X,sin0=-—x, sin6, adica intarzierea A, este aleasd pentru a observa
® c

directia de propagare a undei plane, iesirea formatorului de fascicul atinge valoarea maxima egala cu

.0, N=1
e’ Y w_ (prin realizarea conditiei de insumare coerentd).
n=0

Putem directiona fasciculul ariei pe o anume directie de propagare prin folosirea unui set de

NP 1 . N N . N
intarzieri A, =——x, sin 0°. in acest caz semnalul sintetizat pentru propagarea unei unde plane intr-o
C

directie oarecare @ este dat de: z(t)= ej°°°tanejkox"<5i“eo_5i“9) (1.3)

Raspunsul formatorului de fascicul de tip intarziere si insumare la o unda monocromatica descrie

N-1 . . .
structura fasciculului: ' W(0)= gownejko""(smeo_s‘“e) (1.4)

1.1.1. intarzierea pentru dirijare si focalizare

Un fascicul ultrasonic generat de o arie liniara fazata poate fi atat focalizat cat si dirijat
(directionat) prin intarzierea corespunzatoare a semnalelor emise si receptionate. Tn sistemele RADAR
si SONAR este necesara numai dirijarea undelor deoarece tintele se afla in regiunea de camp
indepértat. (front de unda plan) in sistemele ultrasonice nu numai dirijarea dar si focalizarea este
ceruta, deoarece undele sferice se propaga in regiunea campului apropiat. Daca aria din fig. 1.1
trebuie focalizatad intr-un punct (r, 0), unde & este unghiul de dirijare iar r este distanta, intarzierea

pentru elementul m este data de:

T =(r—r )/c (1.5)

m
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unde r,, este distanta dintre elementul m si punctul (r,e), 0<m<N-1.

Xm d
> X
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z
(r.0)
Figura 1.1 :Geometria dirijarii ariei fazate spre un punct (r, 9).
Conform legii cosinusului distanta dintre punct si elementul m, r,;1 , este:
I :\/xi+r2—2xmrsin6 (1.6)
unde r, este pozitia elementului m. Prin substituire rezulta:
1 .
T =—(r—\/xfn +r2—2xmrs1n6j =75 +1h (1.7)
c
A gA . . . . f A gA . .
unde T este intarzierea de directionare iar T, este intarzierea de focalizare.
. 2 2 :
s X,sin® r—s—\/x +1° —-2x,,15in0
18 =2=TmP = qf m m (1.8)

c c c
Functia principald a focalizarii este aceea de a imbunététii rezolutia laterals. Intarzierea

datorata focalizarii " este dependenta de distanta r la punct. Prin urmare focalizarea poate fi fixa,
dinamica sau compusa.

Focalizarea fixd sintetizeaza o focalizare doar pentru o anumitéd raza de actiune R. Un punct
de focalizare tipic este situat in mijlocul regiunii de vizualizare. Un fascicul focalizat are diametru minim
la distanta R. Dincolo de aceasta distanta ,diametrul lateral al fasciculului creste.

in focalizarea dinamicd, intarzierea de focalizare este ajustata in functie de raza r. Focalizarea
dinamica la receptie este de obicei folositd pentru ca adancimea caémpului sa fie extinsa fara
reducerea frecventei cadrelor. Receptia focalizata dinamic mareste electronic distanta focala a
fasciculului receptionat functie de timp. Focalizarea dinamica poate de asemenea sa fie aplicata la
transmisia fasciculelor. Se poate arata ca rezolutia laterala a imaginilor poate imbunatatita si ca lobii
laterali pot fi suprimati daca focalizarea dinamica este folosita si pentru transmisie si pentru receptie.
Focalizarea dinamica in ambele sensuri poate fi folosita numai in vizualizarea prin apertura sintetica.
In vizualizarea cu apertura reald implementarea focalizarii dinamice la transmisie este impracticabila
deoarece ar necesita un timp de achizitie a datelor nelimitat.

Focalizarea compuséa este un caz particular al focalizarii dinamice, care foloseste un numar
mai mic de puncte de focalizare. Aceasta mareste adancimea campului prin transmiterea catorva
secvente de pulsuri, fiecare secventa focalizadnd la un punct diferit. Fasciculele cu lungimi focale
diferite pot fi transmise numai una cate una. Cel de al doilea fascicul trebuie sa fie transmis dupa ce
toate ecourile produse de fasciculul anterior se intorc la traductor. Imaginile obtinute prin transmisii cu
lungimi focale diferite sunt decupate n jurul lungimii lor focale si montate una dupa alta formand astfel
un nou cadru de imagine. Este evident ca acest proces creste timpul de formare a cadrului de
imagine. In practicd, trebuie avut in vedere un compromis intre calitatea imaginilor si rata cadrelor.
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1.1.2. Structura fasciculului

Utilizand structura fasciculului, putem analiza iesirea formatoarelor de fascicul pentru undele
propagate in orice directie. Structura fasciculului descrie calitatea acestuia, masurata cel mai adesea
prin latimea fasciculului (lobului principal) si nivelul lobilor laterali. Structura fasciculului la propagarea
intr-un sens in caAmp indepartat cu pondere uniforma este:

. N .
sm(ko Edsm 0

Not -k e fsing eaNTgnoNnt( o, \n
w(o)=x ) —e 2 z(elk”dsm"} , adica W(0)= (1.9)
n=0 n=0 . 0 d .
sm[k 2sm@}

. . e A N . .
Egalitatea W(0)=0 este indeplinits cand: k° ?dsme #MT CU m=+142,...

Pentru m=1, in ipoteza ca pentru unghiuri mici sin® =0, se obtine dimensiunea lobului principal:
0 ~2"/Nd, care contine cel mai mare parte din energia transmisa sau reflectata.

Zero
Structura fasciculului Tn ambele sensuri se poate gasi prin convolutia intre aria transmitatoare si cea
receptoare (W2(9) - intrucat acelasi traductor transmite si receptioneaza).

Daca iesirea fiecarui element este esantionata cu frecventa fs = 1/t; atunci intarzierea in timp
discret este:

X,sin0 ndsin0

Qo = (1.10)

ct ct

S S

si expresia iesirii formatorului devine:
N-1 N-1 4% sin N-1 Zid N-1 .
Z(t)z ZWnYn(t_An): 3 Wnyn(t)eﬂk X,sin@ _ 5 WnYn(ts)e Jo quts _ 3 WnYn(ts)e 194, (1.11)
n=0 n=0 n=0 n=0
unde Q = oty =2xf/f; este frecventa digitald unghiulara. Ecuatia precedenta poate fi pusa in
urmatoarea forma matriceala:
F(m) = w(n)-Y(m,n)exp (1.12)

unde w este vectorul ponderilor, F(m) vectorul iesire functie de indexul de timp discret m iar Y(m,n)
matricea intrarilor functie de indexul de timp discret m si indexul elementului curent n. Vectorul

intarzierilor exp_’Qq"b este indexat cu elementul curent n.

Ecuatia (12) corespunde cu structura de implementare in timp discret din fig.1.2 si sugereaza
modalitatea de simulare in MATLAB a formatorului simplu intarziere-insumare.

AR
Y1(t) 1 [qu:‘] // w > fi(m)
N |

Y(1) —— Y(n) ’ F(m)
va(t) // » ADC / ﬁ[z*qrb] / w » fm) >

N N N . y
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Y~ (t) 7 s ] // W »  fz(m)
N N

Aria liniara
Figura 1.2: Structura formatorului intérziere — insumare in domeniul timp

lesirile elementelor ariei sunt convertite in semnale digitale folosind cate un convertor analog
numeric (ADC) pentru fiecare element. Procedura de intarziere a intrarilor de realizeaza prin
multiplicarea element cu element a fiecarei coloane din matricea intrarilor cu vectorul intarzierilor.
Functia de ponderare w insumeaza semnalele decalate in timp pentru a forma fiecare fascicul.
Intarzierile descrise prin ecuatia (1.10) sunt multiplii intregi ai perioadei de esantionare ts si prin
urmare sunt realizabile fascicule pe directiile pentru care:
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s :wzo,il,iz,...
C

S
ceea ce impune urmatoarea restrictie asupra unghiului de dirijare 6:
, Onp = 0, £1, £2, (1.13)
Ecuatia (1.13) arata ca la formatoarele digitale in domeniul timp directiile de dirijare sunt in numar finit.
Cresterea numarului acestora se poate face prin mérirea frecventei de egantionare, prin interpolare
sau folosind tehnici de formare in domeniul frecventa.

1.1.3. Metode de control ale fasciculului de unde

In general, structura dorita a fasciculului este aceea cu un lob principal ingust si lobi laterali de
nivel redus in comparatie cu lobul principal. Controlul fasciculului constd Th a modela structura
fasciculului folosind anumite metode. in imagistica ultrasonicd medicald, metodele de control ale
fasciculului: focalizarea dinamica, apertura dinamica si apodizarea (ponderarea), dau posibilitatea unui
control flexibil asupra fasciculului ultrasonic.

In focalizarea dinamicé, intarzierea focalizarii variazd in functie de raza de actiune.
Focalizarea dinamica ne da un fascicul limitat de difractie. La focalizarea dinamica, diametrul focal
este mult mai mic pentru adancimile apropiate decéat pentru cele departate. Pentru a avea o latime
uniforma a focalizarii peste campul imaginii, numarul de elemente folosite la receptie este adesea
redus la adancimile apropiate in comparatie cu cele departate.

Variatia aperturii cu adancimea este numita aperturd dinamicd. Cu apertura dinamica lobii
laterali pentru puncte focale din apropiere pot fi tinuti la un nivel mic cu costul unui lob principal mai lat.

Apodizarea (ponderarea) consta in reducerea amplitudinii vibratiei spre muchia fetei
traductorului. Este folositd pentru a imbunatati forma fasciculului si a reduce nivelele lobilor laterali.
Reducerea amplitudinii se realizeaza prin aplicarea unui anumit tip de fereastra de ponderare:
Hamming, Hanning ,Bartlet, Kaiser, cosinus, etc. La aplicarea unei ferestre, nivelele lobilor laterali din
structura fasciculului se reduc, dar latimea lobului principal creste. Este de aceea necesar un
compromis Tntre latimea lobului principal si nivelele lobilor laterali.

1.2. Formarea fasciculului prin apertura sintetica

Conceptul de apertura sintetica a fost folosit initial la radar pentru scanarea terenului cu Tnalta
rezolutie. in acest caz rezolutia transversald poate fi maritad ingustand Iatimea benzii antenei. Cu
antene reale, aceasta necesitd marirea antenei fizice, lucru de multe ori imposibil din cauza
constrangerilor fizice. Acelagi efect poate fi obtinut folosind metoda aperturii artificiale (sintetice).
Aceastd metoda sintetizeaza o antena mare examinand secvential regiunea care ne intereseaza cu o
antena reald mica care se misca de-a lungul unei cai cunoscute.

Idea de aperturé sintetica este folositd si in sistemele de scanare ultrasonice. In acest caz avantajul
aperturii artificiale consta in reducerea complexitatii si costului sistemului. Au fost propuse cateva
metode de sinteza a aperturii artificiale pentru scanarea ultrasonica.

Tehnica aperturii sintetice focalizate (SAFT) este 0 metoda clasica a aperturii sintetice. Secvential
un singur element al ariei se comporta ca element activ pentru transmisie si receptie. Se reduce
complexitatea sistemului deoarece avem nevoie doar de un singur set de circuite pentru transmisie si
receptie, dar este necesard o memorie de capacitate mare pentru stocarea tuturor datelor.

Apertura sintetica focalizata multielement (M-SAF) este o alternativa la SAFT. Un grup de
elemente transmit si receptioneaza simultan semnalele, iar fasciculul transmis este defocalizat pentru
a emula raspunsul unui singur element. Puterea acustica si raportul semnal-zgomot sunt mai mari
comparativ cu SAFT unde este folosit un singur element. Aceastd metoda necesitd de asemenea si
memorie pentru inregistrarea datelor.

Metoda de focalizare artificiala (SF) este o varianta la ariile conventionale comandate prin faza. De
fiecare datd un element al ariei transmite un impuls ultrasonic si toate elementele receptioneaza
impulsurile ecou. Avantajul acestei abordari este acela ca poate fi aplicata o focalizare dinamica
completa atat la transmisie cat si la receptie rezultdnd imagini de cea mai buna calitate. Dezavantajul
consta in capacitatea mare a memoriei de date necesare si in sensibilitatea fatda de miscarile
generatoare de artefacte ce pot sa apara pe durata investigarii.

Apertura sintetica receptoare (SRA) a fost propusa pentru a imbunétati rezolutia laterala. In acelasi
timp aceasta metoda ofera unui sistem de scanare posibilitatea a adresa un numar mare de elemente
receptoare ale traductorului fara a dispune de acelagi numar de canale paralele de receptie.
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Apertura sintetica transmitatoare (emitatoare) (STA) a fost propusa pentru a cregte rata cadrelor
sistemului. Aceasta se realizeaza impartind apertura de emisie in cateva subaperturi. De fiecare data
0 subapertura transmite un impuls ultrasonor gi toate elementele receptioneaza semnalele ecou.
Aceasta metoda mareste semnificativ rata cadrelor, prin comparatie cu metoda conventionala a ariilor
comandate prin faza cu focalizarea mixta la emisie.

1.3. Formarea digitala a fasciculelor receptoare

Implementarea conditiei de Thsumare coerentd se face prin algoritmul de intarziere si
insumare. Practic compensarea diferentelor de drum intre diferite elemente ale aceleiasi arii se poate
realiza atat in domeniul timp cat si in domeniul frecventa. Pentru aplicatiile de imagistica medicala,
care folosesc arii cu numar mare de elemente si necesitd pentru scanarea in timp real un numar
identic de canale de receptie, sunt preferate tehnicile in domeniul timp, caracterizate printr-o
complexitate mai scazuta a structurii canalului de procesare. Tehnicile de formare a fasciculelor in
domeniul timp sunt practic variante de implementare ale algoritmului de formare prin intarziere
si insumare. Trasatura comuna a tuturor acestora este realizarea cu acuratete cat mai buna a
conditiei de insumare coerenta.

Evolutia tehnicilor de formare a fasciculelor ultrasonice este un proces care ruleaza in
paralel cu dezvoltarea si perfectionarea resurselor de procesare. Scopul final al procesului de
formare a fost intotdeauna acelasi, insumarea de semnale intarziate cat mai precis, dar
modalitatea de implementare a fost subordonata stadiului atins in conceptia circuitelor
electronice si a algoritmilor de prelucrare.

Pe aceste considerente aceastad sectiunea analizeaza evolutia formatoarelor de fascicul cu
accent pe dezvoltarile asociate cu tehnica digitala. Analiza evidentiaza patru categorii de tehnici de
formare digitala a fasciculelor care s-au dezvoltat succesiv pe principiul “maximum de calitate cu
mijloacele disponibile”.

Tehnicile de formare digitala prin demodularea benzii de baza, solutia folosita la sfarsitul anilor

80 reprezinta implementarea digitala a metodelor analogice de formare propuse in deceniul sapte.
Practic migrarea spre domeniul digital, cu avantajele cunoscute (extinderea domeniului dinamic, viteza
de procesare, putere de calcul, consum redus), s-a realizat Tn prima varianta prin conversia numerica
a semnalului demodulat analogic. Banda de frecventa a acestuia corespunde cu ratele de esantionare
care se puteau realiza cu CAN-urile disponibile la momentul respectiv. Avantajul unei astfel de
implementari fatd de sistemele analogice rezida in aceea ca in tehnica digitald modificarea intarzierii
nu introduce zgomot si intarzierea poate fi modificata pentru a urmari indeaproape valoarea necesara,
ceea ce largeste banda de lucru a unui astfel de sistem. Constituie un dezavantaj necesitatea
includerii unui filtru analogic anti-aliere Tnaintea CAN pentru a elimina componentele de frecventa
fnalta .
Cresterea frecventei de operare a convertoarelor a permis trecerea la solutia cu demodulare numerica
in cuadratura si imbunatatirea preciziei intarzierilor prin folosirea unui algoritm de rotire a fazei
(CORDIC) cunoscut din anii 50. In aceasta tehnica de procesare a benzii de baza se exprima
intarzierea ca suma de doi termeni: intarzierea bruta reprezentata printr-un numar intreg de perioade
de esantionare si intarzierea fina care exprima diferenta in fractiuni de perioada de esantionare intre
valoarea calculata si intarzierea bruta. Activarea procesorului de rotire a fazei la multiplii ai frecventei
de esantionare permite sa se realizeze intarzierea find cu o precizie buna. Avantajele acestei solutii
constau in aceea ca nu mai sunt necesare componente analogice precise pentru a genera si selecta
diferite valori ale fazei mixerului.

in paralele cu tehnicile de procesare prin demodularea benzii s-a dezvoltat tehnica de control
digital a intarzierii dinamice prin interpolare. In aceasta tehnicd se foloseste interpolarea pentru a
supraesantiona semnalul digital livrat de CAN si a asigura esantioane cu decalaj temporal suficient de
fin intre ele. Se reduc astfel pretentiile in ceea ce priveste frecventa de esantionare a CAN pretul platit
fiind cresterea complexitatii sectiunii de procesare digitala. intr-o priméa varianta s-a propus extinderea
cu zerouri a secventei esantioanelor generate de CAN, pe fiecare canal, urmata de sinteza fasciculului
prin intarziere si insumare la o rata inalta si in final filtrarea si decimarea secventei obtinute.

O versiune interesanta a fost derivata din tehnica prin interpolare pornind de la observatia ca
din punct de vedere al sintezei de fascicul functia implementatd de mecanismul interpolare / decimare
poate fi indeplinita si filtrdnd trece jos sau trece banda secventa de esantioane ne extinse cu zerouri.
In acest caz fiecare intarziere necesitd propriul sdu filtru, spre deosebire de metoda extinderii cu
zerouri unde se selecteaza diferite secvente de filtrare prin deplasarea esantioanelor ne nule pe o
versiune supraesantionata a aceluiasi filtru. Daca se introduce conditia suplimentara ca toti coeficientii
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filtrelor s& fie de forma 1/2™ , m intreg, complexitatea scade deoarece multiplicarile se reduc la simple
operatii de deplasare binara.

Spre deosebire de tehnicile care folosesc demodularea, metodele de interpolare — decimare sunt de
banda larga deoarece intarzie cu aceeasi acuratete toate frecventele din banda de trecere a filtrului.
Existd desigur si Tn acest caz erori datorate trunchierii filtrului si acuratetei coeficientilor. Metoda
coeficientilor de forma 1/2™ este simpla dar putin flexibilila in asigurarea de intarzieri precise pentru
semnale cu diferite purtatoare sau latimi de banda.

Tehnica de formare prin esantionare neuniforma marcheaza focalizarea interesului in
proiectarea echipamentelor imagistice ultrasonice asupra complexitatii sistemului. In aceasta
tehnica de generare a fasciculelor se foloseste esantionarea neuniforma a semnalului RF pentru a
asigura acuratetea dorita a intarzierilor, pastrand frecventa de esantionarea la o valoare relativ
redusa. Sunt prelevate doar esantioanele necesare pentru focalizarea fasciculului ultrasonic in fiecare
punct al imaginii. Pentru aceasta se genereaza semnale de tact diferite pentru fiecare element
traductor, semnale care respecta criteriul Nyquist dar sunt intarziate unul fata de altul astfel ca sa se
asigure focalizarea in punctul din imagine dorit. Esantionarea si intarzierea sunt realizate simultan si
nu separat ca in tehnicile anterioare. In consecintd frecventa de esantionare este determinata de
distanta dintre punctele imaginii sau mai general de rata minima de esantionare pentru detectia
anvelopei semnalului focalizat. Aceasta duce la o reducere dramatica in cerintele de hardware
comparativ cu metodele care folosesc esantionarea uniforma conventionald. In plus utilizarea
memoriilor FIFO elimina operatia de adresare pentru semnalele esantionate rezultadnd in continuare o
reducere a complexitatii structurii hardware a formatorului de fascicul.

Intr-o varianta a tehnicii de formare prin esantionare neuniforma, care reduce complexitatea
structurii hardware, se preleveaza esantioane analogice din semnalele ecou si se formeaza fasciculul
la nivel analogic. legirile canalelor de receptie sunt esantionate neuniform exact ca in cazul
formatorului digital dar esantioanele din semnal nu sunt cuantizate ca valori numerice ci reprezinta
valori analogice instantanee. Se foloseste un FIFO Analogic (AFIFO) care realizeaza esantionarea
neuniformé si stocarea esantioanelor analogice. Intarzierea necesaré pentru focalizare este asigurata
prin decalarea Tn timp a momentului esantionarii $i nu prin selectia esantionului potrivit dintr-o colectie
de esantioane prelevate uniform.

Formarea prin esantionare analogica neuniforma deschide practic drumul spre
realizarea unui formator de fascicul implementat intr-un singur circuit integrat. Acest obiectiv
poate deveni realitate odatd cu definitivarea solutiilor de realizare a unor circuite complexe
programabile, in varianta mixta (analogice si digitale). Ca etapa intermediara, formarea prin
esantionare analogica neuniforma sugereaza o structura de formator receptor implementabila
in trei circuite integrate:

- circuitul analogic, (AFIFO pentru fiecare canal + sumatorul analogic)

- convertorul analog numeric (un singur exemplar)

- blocul de comanda si control digital implementabil intr-un FPGA

Provocarea ultimului deceniu este imbunatatirea rezolutiei Tnvestigarii, prin folosirea de arii cu

numar mare de elemente (128 - 256), simultan cu pastrarea complexitatii sistemului si implicit a
costurilor in limite rezonabile gi cu asigurarea frecventei de scanare cerute de aplicatia concreta.
Subordonata acestui obiectiv, Tn ultimii ani s-a dezvoltat o noua tehnica de generare a fasciculelor de
ultrasunete care foloseste convertoare cu supraesantionare in componenta blocului digital de intrare,
pentru a reduce complexitatea hardware.
Prin folosirea tehnicilor de supraesantionare pot fi obtinute imagini cu o calitate similara cu cea
obtinuta prin formarea digitala multi-bit, in conditiile reducerii semnificative a complexitatii si gabaritului
sistemului. Formatoarele care au la baza convertoare AX prezintd doua avantaje majore fata de
metodele traditionale multi bit:

- Simplificarea structurii CAN si posibilitatea integrarii pe acelasi chip impreuna cu blocurile de
procesare digitala pentru sinteza fasciculului. Circuitele necesare pentru a implementa CAN AX sunt
mult mai simple decéat cele folosite in CAN flash multi-bit fapt ce conduce la reducerea resurselor de
interconectare, a gabaritului si puterii consumate.

- Realizarea de intarzieri precise prin manipularea esantioanelor prelevate cu o rata de
esantionare ridicata. Circuitele complicate pentru procesare in banda de baza sau pentru interpolare /
decimare sunt eliminate si o memorie FIFO conventionald asigurd intarzierea cu rezolutia dorita,
fnainte de insumare.

Formarea prin supraesantionare constituie intr-un pas inainte spre obiectivul de
realizare a unui formator de fascicul implementat intr-un singur circuit integrat. Simplificarea
considerabila a structurii convertoarelor analog numerice permite redefinirea structurala a
formatorului receptor pentru implementarea in doua circuite integrate:
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- sectiunea analogica, ce contine convertoarele AX (unul pentru fiecare canal),

realizabila sub forma unui ASIC

- sectiunea digitala, alcatuita din: liniile digitale de intarziere, sumator, decimator si

blocul de comanda si control , implementabila intr-un FPGA

Comparativ cu formarea prin esantionare analogica neuniforma, folosirea conversiei AX
reduce complexitatea sectiunii analogice in favoarea celei digitale, care beneficiaza la acest
moment de resurse mult mai puternice pentru implementare.

Abordarea domeniului formarii digitale de fascicul in prezenta lucrare are in vedere tocmai
evaluarea potentialului tehnicilor de formare prin supraesantionare si decelarea posibilitatilor de
perfectionare prin:

- identificarea unei structuri de convertor AX convenabila din punct de vedere al raportului

complexitate / performanta

- implementarea unui mecanism de generare “on line” a intarzierilor pornind de la un set

minim de date de intrare si reducerea pe aceastd cale a capacitati de memorare
necesare.

- optimizarea procedurii de sumare — filtrare — decimare din punct de vedere al vitezei de

operare si al necesarului de resurse.
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2. STRUCTURA SISTEMULUI IMAGISTIC

Structura simplificata a unui sistem imagistic ultrasonic in mod B include urmatoarele blocuri
componente — figura 2.1:

- Aria de traductoare ultrasonice cu N elemente folosita pentru a converti o multime de
semnale electrice in semnale ultrasonice care pot fi aplicate mediului de investigat si
pentru a converti semnalele ultrasonice receptionate in semnale electrice. Elementele
ariei sunt dispuse intr-o configuratie liniard, numarul lor N putind fi 64, 96, 128, 256 functie
de aplicatie.

- Generatorul de impulsuri care produce semnalele electrice, cu forma si durata dorita,
folosite pentru activarea elementelor ariei

- Formatorul de fascicul pentru emisie — care genereaza secventa de intarziere pentru
semnalele emise astfel ca undele acustice generate de elementele ariei sa se insumeze
in punctul focal dorit.

- Comutatorul Emisie/Receptie — cu rol de a conecta elementele ariei fie la generatorul de
semnal electric fie la blocul de receptie conform secventei de functionare.

- Circuitele pentru preamplificarea semnalelor receptionate si controlul temporal al
castigului (TGC — Time Gain Control)

- Formatorul de fascicul la receptie — care genereaza fascicului rceptionat prin
intarzierea si insumarea semnalelor receptionate de la elementele ariei pentru fiecare
punct focal de pe o directie data.

- Procesorul de semnal pentru prelucrarea informatiei livrate de formatorul receptor

- Controlerul digital care comanda si coordoneaza operatiile tuturor blocurilor electronice
enumerate mai sus

Functionarea sistemului este initializatd de controlerul digital care comanda producerea unui
set de N impulsuri de catre generatorul de impulsuri. Acest set de impulsuri este intarziat de catre
formatorul emitator pentru a dirija si focaliza aria de traductoare pe directia si la distanta dorita.
Semnalele electrice intarziate de la iesirea formatorului sunt aplicate elementelor ariei prin intermediul
comutatorului Emisie/Receptie, care este plasat de catre controller in modul emisie, si sunt convertite
de acestea in unde ultrasonice. Pe durata propagarii undele ultrasonice interactioneaza cu mediul prin
reflexie, imprastiere sau absorbtie, ceea ce conduce la aparitia de semnale ecou ce se propaga Thapoi
apre aria de traductoare in timp ce o fractiune din undele emise fsi continua propagarea prin mediu.
Pe de alta parte, in urma transmiterii undelor ultrasonice in mediu controlerul trece comutatorul
Emisie/Receptie in mod receptie pentru a directiona semnalele electrice receptionate spre blocul de
preamplificare si control a amplificarii. Cele N semnale electrice receptionate care reprezinta N
semnale ecou sunt preamplificate si apoi sunt livrate spre amplificatoarele cu castig variabil in timp
pentru a compensa atenuarea introdusa de mediu. Semnalele amplificate sunt aplicate formatorului
receptor pentru a fi intarziate corespunzator si insumate generand astfel un fasciculul suma dirijat si
focalizat. Deoarece un sector de scanare de 90° este compus dintr-o multime de fascicule dirijate pe
directii succesive, procedura expusa mai sus se repeta pentru diferite unghiuri de dirijare pana cand
toate directiile sunt scanate.

Procesorul de semnal realizeaza operatiile de detectie de anvelopd, conversie a formatului de
scanare si compresie logaritmica asupra fasciculului suma pentru a produce imaginea mod B care va
fi afisata pe unitatea de display.

- Detectia de anvelopa este necesara deoarece imaginea mod B este anvelopa fasciculului

de radiofrecventa dirijat si focalizat.

- Deoarece fasciculele ultrasonice sunt generate in coordonate polare, neconvenabile
pentru afisare, este necesara conversia formatului de scanare pentru a transforma datele
din format polar (r, 8) in format rectangular (x, y). Aceasta se realizeaza prin interpolarea
fiecarui punct (x, y) de pe grid din punctele invecinate din matricea (r, 6).

- Reprezentarea rectangulara (x, y) a imaginii este compresata logaritmic pentru domeniul
dinamic dorit functie de aplicatie.

2.1 Mecanismul de scanare

Sistemele de investigare in mod B cu arii fazate scaneaza in mod obignuit un sector de 90
grade prin operatii de sinteza de fascicul la emisie gi respectiv la receptie, pentru a obtine o sectiune
transversala bidimensionald in mediul de investigat. In tehnica de scanare sectoriald formare
fasciculelor este controlata electronic folosind linii de intarziere cu lungime variabila. Concret, undele
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ultrasonice transmise sau receptionate pot fi dirijate si/sau focalizate pe directia data si in punctul dorit
ajustand intarzierile elementelor ariei pentru a compensa diferentele de parcurs dus-intors. In procesul
de formare la emisie se transmit in mediul investigat pulsuri intarziate corespunzator iar in procesul de
formare la receptie semnalele sunt intarziate si insumate pentru a se obtine fasciculul suma. Un sector
este scanat prin operatii de formare la transmisie si receptie pentru toate directiile unghiulare ce
compun sectorul investigat — figura 2. Din aceasta perspectiva este important de stabilit numarul
directiilor de investigare si numarul punctelor focale pe fiecare directie.

r-—----- H Formator T/Q Generator Monitor
' I Emisie 7 Impulsuri (Display)
! ' N : y :
1 [}
1 1
1 1
' ' N Comutator
. 1 Emisie/ Procesor
1 ARIE bl cceptic | CONTROLLER " de Semnal
o |
1 1
1 1
1 ! A
1
' 1 N Preamplificator , Formator
X : TGC 7 Receptie

Fig. 2.1 Structura sistemului imagistic ultrasonic mod B

n imagistica ultrasonic sectoriald in mod B numai pulsurile ultrasonice care sunt dirijate si
focalizate intr-un punct dat pe directia doritad se pot propaga in regiunea de interes la un moment dat.
Prin urmare odata ce a fost emis un set de pulsuri, urmatorul set poate fi transmis doar dupa un timp
egal cu parcursul dus-intors al setului emis pana la adancimea maxima. Rezulta deci ca pentru un
sistem imagistic in timp real rata cadrelor, numarul de fascicule (linii) pe cadru si adancimea de
investigare nu pot fi alese arbitrar datorita vitezei finite de propagare a ultrasunetelor in mediu
investigat. Pentru un sistem imagistic in timp real constrangerea se exprima prin relatia: F-B-2R < c.
unde F, B, R si ¢ reprezintd numarul de cadre pe secunda, numarul de fascicule pe cadru, adancimea
de investigare si viteza sunetului. Pentru R=200mm, c=1540 m/sec si F=20 cadre/sec numarul de

fascicule pe cadru B trebuie sa fie mai
N mic sau cel mult egal cu 192.
I Pe de alta parte intervalul de
esantionare spatiald (Asin®) in planul
fasciculului, care se defineste prin
diferenta functiilor sinus pentru doua
directii de dirijare alaturate este
determinat in concordanta cu criteriul
Nyquist. Pentru un sistem de
investigare Tn timp real care foloseste
o arie cu 128 elemente cu distanta
interelement d=A/2, la o frecventa a
cadrelor de 20 Hz si o adancime de
investigare de 200mm se poate
asigura pentru un sector 90 grade un
numar de 192 linii de scanare cu un
increment spatial Asin6=0,0078.

Numarul punctelor focale de
pe o directie defineste frecventa de
formare a fascicului fgr si impune o
valoare limita inferioara pentru
frecventa de esantionare.

ARIA DE TRADUCTOARE

Fig. 2 Explicativa privind mecanismul de scanare sectoriala
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2.2 Alegerea tipului de focalizare

Functia principald a focalizarii este aceea de a imbunététii rezolutia laterals. Intarzierea

datorata focalizarii t' este dependenta de distanta r intre punctul focal curent si originea sistemului de
coordonate. Functie de modalitatea de fixare a punctului focal focalizarea poate fi fixa, dinamica sau
compusa.

Pentru focalizarea fixa punctele focale sunt localizate la o anumita distanta R. Un punct de
focalizare tipic este situat in mijlocul regiunii de vizualizare. Fasciculul focalizat are diametru minim la
distanta R, iar inainte si dincolo de aceasté distanta, diametrul lateral al fasciculului creste.

in focalizarea dinamicd, intarzierea de focalizare este ajustata in functie de raza r. Focalizarea
dinamica la receptie este de obicei folositd pentru ca adancimea campului sa fie extinsa fara
reducerea frecventei cadrelor. Receptia focalizata dinamic mareste electronic distanta focala a
fasciculului receptionat functie de timp.

Focalizarea compuséa este un caz particular al focalizarii dinamice, care foloseste un numar
mai mic de puncte de focalizare. Aceasta mareste adancimea campului prin transmiterea catorva
secvente de pulsuri, fiecare secventa focalizdnd la un punct diferit. Este evident ca acest proces
creste timpul de formare a cadrului de imagine. In practica trebuie avut in vedere un compromis intre
calitatea imaginilor si rata cadrelor.

Alegerea tipului de focalizare se face functie de caracteristicile impuse sistemului de
investigare si se traduce la final in constrangeri asupra resurselor hardware si software ale sistemului.

Pentru formatoarele prezentate in lucrare s-au folosit urmatoarele doua combinatii de
focalizare:

- focalizare fixa la transmisie (FFTr) / focalizare fixa la receptie (FFRec)

- focalizare fixa la transmisie (FFTr) / focalizare dinamica la receptie (FDRec)

2.3 Metoda de esantionare

Structura formatorului digital este definita pe langa tipul de focalizare si de modalitatea de
prelevare a esantioanelor din semnalele ecou furnizare de canalele de receptie. Esantionarea este
de fapt prima etapa din procesul de generare a fasciculului care mai cuprinde pentru formatoarele
conventionale: conversia analog numerica, intarzierea si insumarea. In cazul esantionarii
uniforme etapele sunt parcurse in ordinea descrisa mai sus fiind implementate fiecare pe suportul
hard necesar. La esantionarea neuniforma practic se poate vorbi de simultaneitatea etapelor de
esantionare si intarziere care sunt urmate de conversie si insumare. Este de asteptat ca la nivelul
suportului hardware contopirea celor doua etape sa conduca la o reducere a complexitatii.

2.4 Formatorul de fascicul cu modulatie sigma — delta

Generarea fasciculelor de ultrasunete prin folosirea modulatiei sigma — delta isi gaseste
justificarea in necesitatea simplificarii structurii hardware a canalului receptor in conditiile folosirii de
arii cu un numar tot mai mare de elemente (128; 256) pentru a obtine imagini de calitate superioara.
Aceastad tehnica presupune prezenta convertoarelor cu supraesantionare ih componenta blocului
digital de intrare si scheme simple de procesare pentru intarzierea si insumarea coerenta.

Folosind tehnici de supraesantionare pot fi obtinute imagini cu o calitate similara cu a celor
obtinute cu tehnicile digitale multi-bit de formare a fasciculelor, in conditiile reducerii semnificative a
complexitatii si gabaritului sistemului. Formatoarele ce au la bazd convertoare AX prezinta doua
avantaje majore fata de metodele traditionale multi bit.

I. Simplificarea structurii CAN si posibilitatea integrarii pe acelasi chip impreuna cu blocurile
de procesare digitala care creeaza fasciculul. Circuitele necesare pentru a implementa CAN AY sunt
mult mai simple decéat cele folosite in CAN flash multi-bit (cateva amplificatoare operationale si un
comparator fata de 255 comparatoare necesare pentru un CAN flash pe 8 biti), fapt ce se regaseste in
reducerea resurselor de interconectare, a gabaritului si puterii consumate.

Il. Se pot asigura simplu intarzieri precise prin manipularea esantioanelor prelevate cu o rata
de esantionare ridicata. Circuitele complicate pentru procesare in banda de baza sau pentru
interpolare / decimare sunt inlocuite de o memorie FIFO conventionala poate asigura intarzierea cu
rezolutia doritd Tnainte de insumare. in plus, insumarea pentru intreaga arie se simplifica intrucat
primul nivel de sumatoare este alcatuit din sumatoare pe un bit.
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Datoritd domeniului dinamic larg necesar pentru aplicatiile ultrasonore, CAN AX trebuie sa fie
un modulator de ordinul doi sau trei pentru a mentine un raport semnal zgomot adecvat. Pentru a
asigura atat un raport semnal zgomot ridicat cat si o acuratete adecvata a intarzierilor s-a ales o
frecventa de esantionare de cel putin 32 ori mai mare decéat frecventa purtatoare ceea ce revine la un
factor de supraesantionare OSR = 16. Cuantificatorul de la iesirea modulatorului se alege in mod
obisnuit cu doua niveluri de cuantizare datorita simplicitatii sale. Adaugarea de niveluri de cuantificare
imbunatateste raportul semnal zgomot al sistemului dar complica circuitul de reactie, Tn special CNA —
ul din componenta modulatorului.

In varianta cu esantionare uniforma, iesirea digitala a modulatorului se aplica liniilor digitale de
intarziere cu lungime variabild , implementate ca memorii FIFO sau registre de deplasare, care
realizeaza intarzierea dinamica a semnalelor. Aceste registre de deplasare trebuie sa opereze la
frecventa de esantionare gi contin cateva sute de celule pentru a gazdui intarzierile dinamice pe
durata fiecarui fascicul. Lungimea liniei de intarziere depinde de urmatorii parametrii:

- frecventa de esantionare,

- geometria ariei,

- unghiul de dirijare,

- adancimea maxima de investigare,

- frecventa purtatoare (frecventa centrala a traductorului).

Cand lungimea liniei de intarziere se modifica pentru a produce o noua zona focal3,
esantioane trebuie repetate, inserate sau eliminate la intrarea, iesirea sau in punctul median al
registrului.

Esantioanele intarziate de la toate elementele ariei sunt apoi insumate digital pentru a forma
fasciculul. Aceasta insumare trebuie realizatd la frecventa de esantionare i necesitd un set de
sumatoare digitale pipeline pentru intreaga arie. Odata fasciculul generat prin sumare, semnalul se
aplica unui filtru trece jos cu panta abrupta pentru a elimina zgomotul de cuantizare AX. Acest filtru de
ordin superior poate fi foarte lung si complicat si cu un anumit consum dar este necesar un singur
astfel de filtru pentru generarea unui fascicul. Pentru folosirea in continuare a blocurilor de procesare
traditionale (detectie de anvelopa, conversie format de scanare) este necesara reducerea ratei de
esantionare prin decimarea sirului filtrat de esantioane.

2.5 Emularea software a formatoarelor de fascicul

Pentru a evidentia performantele diverselor arhitecturi de formatoare de fascicul, acestea au
fost emulate software folosind semnalele ultrasonice esantionate si inregistrate in “Biomedical
Ultrasonics Laboratory” al Universitatii din Michigan, disponibile pe internet.

Semnalele ultrasonice provin de la o
configuratie de test alcatuita din 6 fire

';;_;M*;_QQL DU . plasate intr-un vas cu apa, la distante
: R Pt T de 34, 48, 65, 83, 101 si 121 mm fata
L de traductor, perpendicular pe planul de
1 P st scanare.

Datele au fost achizitionate cu
un sistem experimental bazat pe o arie
de 128 traductoare cu frecventa de 3.5
MHz si distanta interelement egala
aproximativ cu A/2 (0.22 mm). Toate
elementele au fost folosite atat pentru
transmisie cat si pentru receptie. O
inregistrare contine 128 secvente in
care un element emite si toate cele 128
elemente receptioneazd semnalele
ecou. Combinatia elementelor ca emitator / receptor da un total de 128 *128 linii de scanare ih mod A.
Fiecare scanare mod A a fost esantionaté la 13,89 MHz cu un offset de 29,448 uS, si contine 2048
esantioane corespunzator unei extinderi spatiale de 130 mm. Figura 3 prezinta trei semnale mod A
receptionate de elementele 2, 64 si 127 in situatia cand emite elementul 1. Se observa modificarea
pozitile ecourilor provenite de la cele 6 fire ca urmare a modificarii drumului parcurs de unda
ultrasonica in cele trei configuratii geometrice. Semnalele mod A indica prezenta celor 6 puncte de
reflexie (Imprastiere) localizate pe circumferintele unor cercuri avind ca centru elementul receptor si
raza proportionalad cu numarul egantionului.

-+
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2.6 Simularea unui formator de fascicul — varianta conventionala

Calea de semnal a unui sistem imagistic ultrasonic contine subsistemele de prelucrare a informatiei
de la conversia semnalelor acustice ih semnale electrice la nivelul ariei de traductoare si pana la
obtinerea unei imagini intr-un format accesibil utilizatorului (coordonate carteziene).

Din punct de vedere al tipului informatiei prelucrate exista un nivel de procesare analogica
care include etajul preamplificator, amplificatorul cu castig variabil si blocul de conversie analog
numerica si un nivel de procesare digitala avand ca blocuri principale formatorul de fascicul si
convertorul de coordonate. Blocurile care fac obiectul lucrarii de fata: formatorul de fascicul si
convertorul sigma-delta pot fi testate soft folosind setul de date in format numeric rezultate in urma
conversiei analog numerice multibit (10 biti), un program care implementeaza algoritmul de formare a
fascicului ultrasonic si o rutina care descrie software conversia de la coordonatele polare la cele
carteziene. Rutinele au fost scrise In Matlab deoarece mediul dispune de resurse puternice de
prezentare a informatiei in format grafic (imagini si grafice).

Scanarea mediului se face in coordonate polare pentru un numar de directii (fascicule)
NBeam si un numar de esantioane pe fiecare directie Nes = 2048 egal cu numarul de esantioane
dintr-o inregistrare mod A.

S-a luat ca referinta doua variante ale formatorului clasic tip intarziere-insumare (DSBF Delay-
Sum BeamFormer) care opereaza cu datele de intrare livrate de convertoare analog numerice multibit

- cu focalizare fixa atat la transmisie cat si la receptie DSBF-FFTrFFRec (Delay-Sum
BeamFormer — Fixed Focus Transmision, Fixed Focus Reception)

- cu focalizare fixa la transmisie si focalizare dinamica la receptie DSBF-FFTrFDRec (Delay-
Sum BeamFormer — Fixed Focus Transmision, Dynamic Focus Reception).

O prima rutind a programului calculeaza, pornind de la configuratia geometrica a ariei si de la
datele de scanare, matricea intarzierilor fatéd de centrul ariei, pentru fiecare punct focal de pe fiecare
directie si pentru fiecare element. Informatia stocatd in aceastd matrice tridimensionalda (NBeam *
NEsantion * NElem) permite calculul parcursului dus-intors (Emisie-Receptie) pentru orice pereche de
elemente si intarzierea fata de elementul din centrul ariei.

Algoritmul de formare a fascicului consta in:

- selectia punctului curent pe o directie data,

- determinarea intarzierii fata de centrul ariei pentru un element dat,

- identificarea printr-un proces de interpolare a esantionului receptionat de elementul dat

din punctul considerat,

- insumarea contributiilor receptionate de fiecare element al ariei.

Procesul de reia pentru toate punctele de pe o directie si pentru toate directiile.

2.7 Simularea formatorului cu modulatie sigma-delta

Pentru simularea fromatorului cu modulatie sigma-delta *ADSBF (Sigma-Delta Delay-Sum
BeamFormer) se includ in structura programului de simulare pentru formatorul clasic DSBF
urmatoarele faze suplimentare:

- extinderea cu zerouri urmata de interpolare pentru a asigura fluxul de date conform cu

factorul de supraesantionare (OSR) dorit

- normalizarea datelor de intrare pentru a evita saturatia modulatorului Sigma-Delta

- conversia Sigma-Delta

- filtrarea trece jos pentru eliminarea zgomotului de Tnalta frecventa introdus de modulatorul

Sigma-Delta
- decimarea sirului de date rezultat la iesirea formatorului pentru a asigura o frecventa a
datelor compatibila cu iegirea unui formator conventional
Exceptand conversia Sigma-Delta pentru care s-au folosit rutinele dedicate acestui scop din ToolBox
pentru toate fazele enumerate mai sus au fost concepute module originale in Matlab.

Imaginile in coordonate carteziene obtinute ca rezultat al simularii permit o apreciere calitativa
asupra procesului de formare a fasciculului. Pentru a evalua cantitativ performantele formatoarelor s-a
folosit analiza spectrala la nivel de fascicul si reprezentarea fasciculului Tn domeniul timp la scara
logaritmica.

Daca se compara o imagine generatd cu formatorul conventional multibit care prelucreaza
esantioane codate pe 10 biti cu aceeasi imagine generata cu un formator Sigma-Delta cu esantionare
uniforma, se constata prezenta ,neasteptatd” a unui zgomot suplimentar in imaginea generata cu
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formatorul sigma-delta. Cauza aparitiei acestui zgomot a fost detectata a fi modificarea dinamica a
intarzierilor in timpul procesului de formare de fascicul.

Convertorul analog numeric CAN AX impreuna cu filtru de reconstructie trece jos constituie o
pereche modulator — demodulator. Intre modulator si demodulator pot fi inserate blocuri care executa
operatii liniare fara ca aceasta sa conduca la degradarea performantelor (in principal in ceea ce
priveste raportul semnal zgomot).

Procesul de formare al fasciculului ultrasonic prin algoritmul intarziere — insumare poate fi
descompus in doua etape distincte :

- intarzierea — care consta in decalarea temporald a informatiei furnizate de elementele

ariei de traductoare

- Tnsumarea semnalelor decalate

Focalizarea undelor acustice in camp apropiat necesita, intarzierea dupa o lege parabolica.
Prin urmare formarea fasciculelor ultrasonice se realizeaza printr-o operatie neliniara de intarziere
urmaté de operatia liniard de insumare.

Folosirea convertoarelor sigma-delta cu modulatie uniforma pentru formarea fasciculelor
presupune intercalarea intre modulator si demodulator a procesului neliniar de intarziere urmat de
procesul liniar de insumare — figura 4. Neliniaritatea intarzierii conduce la reesantionarea semnalelor
livrate de elementele de arie care se traduce in folosirea repetata a unor esantioane sau nefolosirea
altora. Repetarea sau eliminarea de esantioane din sirul rezultat in urma conversiei sigma-delta cu
ratd uniforma duce la desincronizarea ansamblului modulator / demodulator. Preponderenta unuia sau
a altuia dintre mecanismele de desincronizare este functie de raportul intre frecventa de esantionare
(fm) si frecventa de formare (fgg)

Conversie Filtrarare/
ZA cu rata Intéarziere insumare Decimare —

Fig. 2.4 Principiul formarii fasciculelor prin modulatie sigma-delta uniformé

Filtrul demodulator interpreteaza aparitia unui esantion suplimentar ca urmare a repetarii in
procesul de formare a fascicolului sau lipsa unui esantion ca o diferenta datd de modulator dar care
de fapt nu exista. Prin urmare filtrul injecteaza sau extrage o cantitate suplimentara de energie in/din
semnalul de iesire, dar care nu este prezenta in semnalul de intrare.

O solutie simpla este sa se forteze modulatorul sa tind seama in functionare de esantionul
repetat sau eliminat asigurand prezenta acestuia in sirul de esantioane ce rezulta in urma modularii.
Pentru aceasta se include in bucla de reactie un multiplexor care alege intre amplitudine zero,
amplitudine normald sau amplitudine multiplicatd cu 2. Acest tip de modulator care include
multiplexorul in reactie este denumit modulator sigma-delta compensat.

Extinderea sirului de esantioane la nivelul formatorului si implicit cresterea rezolutiei
intarzierilor se realizeaza prin una din urmatoarele metode: repetarea unui esantion; inserarea unui
esantion nul sau descompunerea (scindarea) esantionului in doua parti egale;

Pentru situatiile in care se descompune esantionul sau se introduce un esantion nul nu este
necesara interventia asupra modulatorului pentru a compensa sirul de egantioane. Aceste metode nu
afecteazd puterea medie a semnalului si ca urmare modulatorul si filtrul de reconstructie raméan
sincronizate. Prin contrast, repetitia unui esantion conduce la existenta a doua esantioane de aceeasi
marime si ca urmare modulatorul trebuie compensat. Aceste trei situatii au fost testate pe datele
achizitionate pentru o linie de investigare in mod A. Semnalul original a fost supus unui ciclu
modulare-demodulare in care s-au implementat pe rand cele trei metode de extindere a sirului de
esantioane. Atat reprezentarea in domeniul timp cat si spectrul semnalelor reconstruite confirma
necesitatea compensarii in cazul repetarii esantioanelor.

Toate metodele de pastrare a sincronizarii modulator — demodulator indicate presupun
interventia asupra structurii hardware a modulatorului si circuite de control suplimentare pentru
detectia desincronizarilor. Extragerea procesului neliniar de intarziere si plasarea lui inaintea
modulatorului sigma-delta elimina problema desincronizarii dintre convertor si filtru. Acest lucru este
posibil daca se foloseste esantionarea neuniforma.
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2.8 Formator cu modulatie sigma-delta neuniforma

Formarea de fascicul prin conversie sigma — delta cu ratd neuniforma constd in extragerea
procesului neliniar de Tntarziere din ansamblul modulator / demodulator si plasarea acestuia inaintea
modulatorului. In acest mod se asigura sincronizarea perechii modulator / demodulator intrucat intre
acestea este intercalata doar operatia liniara de insumare — figura 5.

Esantionare Filtrarare/
neuniforma Conversie insumare Decimare
(intarziere) XA (demodulare)

Fig. 2.5 Principiul formarii fasciculelor prin modulatie sigma-delta neuniforma

Formatoarele digitale care se bazeaza pe esantionarea neuniforma realizeaza focalizarea
dinamica prin esantionarea semnalelor ecou la momente de timp care asigura conditia de insumare
coerenta la receptie. Tactul pentru esantionarea neuniforma este generat pe seama setului de
intarzieri stocat intr-o memorie digitala operata cu un tact uniform fy. Generatorul tactului de
esantionare produce semnale neuniforme de tact care sunt diferite pentru fiecare element al ariei

Esantioanele intarziate dinamic sunt apoi digitizate de un set de modulatoare sigma-delta pe
un bit, inainte de Tnsumarea coerenta, fiecare modulator fiind activat cu tactul neuniform produs de
generator — figura 6. lesirea fiecarui modulator este un sir de date pe un bit care include semnalul
original Tntarziat plus zgomotul de cuantificare de inalta frecventa. Aceste reprezentari pe un bit ale
esantioanelor ecou apar la diverse momente de timp pe canalele de receptie deoarece nu exista o
regularitate la sosirea ecourilor. Daca perioada de timp intre doua puncte focale consecutive 1/fzr este
mai mare decat intarzierea maxima dintre elemente (max {1,(r, 8)}), atunci pentru orice punct focal,
esantionul cerut in procesul de formare de la fiecare element apare inaintea esantionului necesar
pentru punctul focal urmator. Parametrii sistemului trebuie alesi astfel ca 1/fgr < max {1,(r, 8)}, si, prin
urmare toate esantioanele care apar in intervalul de timp max {1,(r, 8)} trebuie memorate temporar. in
acest scop structura contine pe fiecare canal un buffer FIFO pentru cuvinte pe un bit avand lungimea
daté de (max {1,(r, 8)})fge.

Esantioanele codate pe un bit care apar in diverse momente de timp la iesirile modulatoarelor
sunt aliniate prin bufferele FIFO de pe fiecare canal si vor fi transmise simultan sumatorului care
genereaza versiunea grosiera a fasciculului ce contine suma ecourilor intarziate plus zgomotul de
cuantificare. Fasciculul este procesat de filtrul de reconstructie care elimina zgomotul de cuantificare si
reduce rata de esantionare aproape de rata Nyquist

14— A }——| FIFO
1
24+ ZA |——| FIFO

FILTRARE

1 DECIMARE[

—]

GENERARE TACT [¢#—
DE ESANTIONARE [«=—90

N4+ =A FIFO

Fig. 6 Structura formatorului cu modulatie sigma-delta neuniforma

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 15/34



3. Implementarea formatorului cu modulatie sigma-delta neuniforma

3.1 Implementare FPGA sau ASIC

Alegerea tehnologiei de implementare a sectiunii digitale necesitd o analizd comparativa
privind avantajele si dezavantajele tehnologiilor de implementare cu circuite programabile FPGA
respectiv cu circuite integrate dedicate ASIC. Tabela de mai jos prezinta comparativ aspectele cheie
pentru productia de prototip si serie mica.

Tabela 1
Tehnologia Rutare Arie Putere Cost Programare
ASIC Nelimitata Neliminata Redusa Ridicat Singulara
FPGA Limitata Limitata Ridicata Scazut Nelimitata

Numarul de porti disponibile la proiectarea cu circuite programabile este limitat si depinde de
dimensiunea dispozitivului fapt ce constituie un dezavantaj fata de implementarea bazata pe ASIC-uri
care ofera mai multa libertate din acest punct de vedere. De asemenea FPGA- urile au dezavantaijul
de a fi limitate la o structura particulara a elementului logic pe cand in proiectele ASIC poate fi
implementata orice poarta. Aceasta limitare a circuitelor programabile structurate din elemente logice
fixe cunoaste o modificare graduala asa cum se poate observa din literatura referitoare la structura
dispozitivelor ALTERA. Arhitectura viitoarelor structuri logice programabile nu poate fi prezisa cu
precizie dar fara indoiala acestea vor ramane competitive.

Rutarea ridicd anumite probleme pentru proiectele implementate in FPGA deoarece
magistralele fixe de interconectare au capacitati limitate. In plus interconexiunile cresc semnificativ
consumul de putere la nivelul intregului dispozitiv. Dispozitivele ALTERA folosesc magistrale de
interconectare care traverseaza intregul dispozitiv in timp ce alti producatori de FPGA-uri cum este, de
exemplu, Xilinx folosesc interconectarea pe segmente pentru a reduce consumul de putere si a creste
resursele de rutare. Comparativ, pentru proiectele realizate in tehnologie ASIC volumul magistralelor
de interconectare depinde exclusiv de proiect.

Consumul relativ ridicat de putere al dispozitivelor FPGA le face putin atractive pentru
proiectele care impun consumuri reduse. O masura a puterii atat pentru FPGA-uri cat si pentru ASIC-
uri este datd de proportionalitatea cu produsul intre capacitatea dispozitivului, frecventa de lucru si
tensiunea de alimentare. in conditile in care cerinta de sisteme de calcul rapide este in continua
crestere nu poate fi vorba de o reducere a consumului pe seama vitezei de operare. Pe de alta parte
nu poate fi vorba nici de o reducere a capacitatii dispozitivelor intrucat se doresc implementari
compacte pe un singur chip de proiecte tot mai complexe. intr& in discutie doar aspectul reducerii
volumului de resurse de rutare prin folosirea interconectarii pe segmente si scaderea tensiunii de
alimentare la valori de 3,3 2,5 sau 1,8 Volti. Aceleasi principii privind reducerea consumului se aplica
si pentru dispozitivele ASIC dar este evident ca FPGA-urile vor consuma mai mult datorita arhitecturii
programabile.

FPGA-urile au Tnsa doua avantaje importante comparativ cu tehnologia ASIC:

- pot fi programate de mai multe ori (ASIC —ul se programeaza o singura data)

- costul dispozitivelor folosite pentru implementare este mult mai redus.

In mod obignuit FPGA-urile se programeaza la punerea sub tensiune dar exista si variante
reconfigurabile Tn circuit. Spre exemplu pentru formatorul de fascicul acelasi FPGA poate fi programat
intr-o prima instantd pentru a implementa secventa de esantionare neuniforméa si stocarea datelor in
memorie iar apoi poate fi reconfigurat pentru a realiza sinteza fascicolului prin insumarea si filtrarea
datelor stocate anterior, lucru imposibil de realizat cu un ASIC. Costul dispozitivelor realizate in
tehnologie ASIC este un factor prohibitiv in special in etapa de realizare a prototipurilor.

Un argument suplimentar pentru folosirea tehnologiei de realizare cu circuite programabile, in
situatia data, 1l constituie aparitia pe piata a famililor de dispozitive care contin blocuri de memorie
incorporate. Utilizarea acestor dispozitive creste sansele de realizare a unei implementari compacte
unicip a sectiunii digitale a formatorului. Familiile FLEX, APEX si STRATIX realizate de firma ALTERA
sunt optiuni indicate pentru faza de prototip.

n concluzie o metodologie adecvata de proiectare cuprinde realizarea prototipului folosind un
FPGA si utilizarea tehnologiei ASIC ca solutie de implementare finalé pentru productia de serie.
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3.2 Structura formatorului cu modulatie sigma-delta neuniforma

Formatoarele digitale care se bazeazad pe esantionarea neuniforma realizeaza focalizarea
dinamica prin esantionarea semnalelor ecou la momente de timp care asigura conditia de insumare
coerenta la receptie. Tactul pentru esantionarea neuniforma este generat pe seama setului de
intarzieri stocat intr-o memorie digitala operata cu un tact uniform fy. Generatorul tactului de
esantionare produce semnale neuniforme de tact care sunt diferite pentru fiecare element al ariei.

Esantioanele intarziate dinamic sunt apoi digitizate de un set de modulatoare sigma-delta pe
un bit, inainte de Tnsumarea coerenta, fiecare modulator fiind activat cu tactul neuniform produs de
generator — figura 3.1. lesirea fiecarui modulator este un sir de date pe un bit care include semnalul
original Tntarziat plus zgomotul de cuantificare de inaltd frecventd. Aceste reprezentari pe un bit ale
esantioanelor ecou apar la diverse momente de timp pe canalele de receptie deoarece nu exista o
regularitate la sosirea ecourilor.

AY modulator CH1 KT FIFO buffer CH1 >
AY modulator CH2  #—{ FIFO buffer CH2 >
AY modulator CH3 »{ FIFO buffer CH3 }— 8 16
DIGITAL 7 DECIMATING 7
SUMATOR FILTER
Az modu|atorCH12gi »[FIFO bufferCH128—
= DIGITAL
/ CONTROLLER

Fig. 3.1 Structura formatorului cu modulatie sigma-delta neuniformé

Esantioanele codate pe un bit care apar in diverse momente de timp la iesirile modulatoarelor sunt
aliniate prin bufferele FIFO de pe fiecare canal si vor fi transmise simultan sumatorului care genereaza
versiunea grosiera a fasciculului care contine suma ecourilor intarziate plus zgomotul de cuantificare.
Fasciculul este procesat de filtrul de reconstructie care elimina zgomotul de cuantificare si reduce rata
de esantionare aproape de rata Nyquist.
Din punct de vedere structural formatorul digital de fascicul cu modulatie sigma delta
neuniforma se compune din doua sectiuni:
- Sectiunea analogica alcatuitd din modulatoarele delta sigma
- Sectiunea digitala alcatuita din urmatoarele entitati:
- controllerul digital
- memoria FIFO
- sumatorul
- filtrul decimator
Entitatea centrala este controlerul digital care asigura semnalele de comanda si coordonare
pentru toate celelalte componente ale formatorului. Controlerul digital indeplineste urmatoarele functii:
- genereaza tactul de esantionare neuniforma pentru comanda modulatoarelor
sigma-delta si incarcarea bufferelor FIFO.
- asigura semnalele de comanda pentru descarcarea FIFO, pentru blocul sumator
si pentru filtrul decimator.

3.2.1. Generatorul tactului de esantionare neuniforma

Pentru realizarea focalizarii dinamice semnalele receptionate de elementele ariei de
traductoare sunt amplificate si intarziate pe canale de procesare separate si apoi sunt combinate in
formatorul receptor. Intarzierea pentru fiecare canal este selectatd astfel incat fasciculul receptionat
este dirijat si focalizat pe directia si la adancimea dorita. Intarzierile trebuie modificate dinamic astfel
ca focalizarea sa se produca la adancimi incrementate progresiv pe masura ce energia ultrasonica
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este receptionata. Fasciculul transmis scaneaza o regiune din mediu iar semnalele generate de
formator sunt procesate pentru a produce o imagine a regiunii scanate. O arie tipica de traductoare
ultrasonice este structurata din minim 64 elemente. Prin urmare determinarea intarzierii necesare
fiecarui element traductor spre a asigura focalizarea dinamica pentru fiecare punct dintr-un cadru
imagine necesita efectuarea cu rapiditate a unui mare numar de calcule complexe in timp real sau un
volum de stocare considerabil pentru memorarea intarzierilor calculate “off-line”.

Necesarul de memorie pentru formatorul de fascicul

Formatorul digital de fascicul care realizeaza focalizarea dinamica la receptie necesita pentru
fiecare canal la fiecare tact o valoare actualizata pentru intarziere. intr-o abordare clasica generarea
tactului de esantionare neuniforma se realizeaza prin citirea unei memorii care contine informatia de
intarziere intr-un format specific Pentru o lungime a I|n|e| de scanare R=20cm, o frecventa de
esantionare fs = 40Mhz si o viteza de propagare ¢ = 1540ms™ numarul de intarzieri este

N, = 2R 0300
C

Aceasta valoare multiplicatéd cu numarul de canale da necesarul de memorie pentru formarea unei linii
de imagine. Pentru a calcula necesarul de memorie pentru intreaga imagine rezultatul trebuie
multiplicat cu numarul de linii care compun imaginea. Pentru un sistem de performantd modesta cu N
= 64 elemente si n; = 90 de linii per cadru imagine necesarul de memorie este:

N, =N-n,- 2R 5984415560100

c

Exploatarea simetriei la formatoarele cu arii fazate permite reducerea la jumatate a volumului
de memorie necesar dar chiar si in aceasta situatie o implementare compacta a sectiunii digitale a
formatorului Tntr-un singur cip este foarte dificila. O solutie pentru reducerea necesarului de memorie
constd in compresia informatiei pentru focalizare. in acest sens pentru generarea tactului de
esantionare neuniforma s-a investigat posibilitatea calcularii iterative in timp real, “In circuit’, a
informatiei de ntarziere pe baza algoritmului punctului median aplicat unei ecuatii care deriva dln
geometria de focalizare.

Figura 3.2 prezinta geometria folosita pentru determinarea intarzierilor de focalizare pentru o
arie fazata. Centrul ariei este localizat in originea sistemului de referinta, punctul P indica punctul
focal, r este distanta din punctul focal la centrul ariei, 6 este unghiul de dirijare al fasciculului iar x
descrie pozitia unui element traductor fata de centrul ariei. Intr-un mediu fara atenuare intarzierea
pentru focalizare a elementului x fatd de elementul de referintd (din originea sistemului) este
intarzierea relativa I/c, unde | este diferenta de drum iar c viteza de propagare.

Diferenta de drum se exprima astfel:

1= +x* +2r-x-sinp)"? - (3.1)

unde distanta r este variabila, unghiul 8 este invariant pentru o dlrect,ie de scanare iar x este fix pentru
un element dat. Calculul direct al intarzierii in timp real nu este practic deoarece implica operatiile
consumatoare de timp de multiplicare si extragere a radacinii patrate. Prin urmare este necesara
aplicarea de metode numerice pentru a simplifica evaluarea ecuatiei (3.1). O astfel de metoda este
algoritmul punctului median “midpoint algorithm” descris in (BIBL). Pe scurt utilizarea algoritmului
pentru calculul intarzierii este explicat cu referire la curba I-r din figura 3. Variabila i reprezinta
valoarea estimata cuantificata a intarzierii relative iar variabila indexata r descrie esantionarea
domeniului cu o perioada t; = r/2v. Aplicarea algoritmului presupune ca ecuatia curbei poate fi
exprimata in forma f(r,l) = O si ca satisface urmatoarele conditii:
- coeficientii ecuatiei f(r,1)=0 sunt intregi

- r si | satisfac ecuatia —1< j— <0 (3.2a)

r
in cazul nostru f(r,1)=1>+2-1-r—a-r—P,unde oo=2-x-sin@, p=x>. (3.2b)
Expresia derivatei este: ﬂ R -1 (3.2¢)

e Jr’+a-r+p

Se observa ca la limita, cand r tinde la zero, valoarea derivatei devine egala cu 1.
Indeplinirea conditiei (3.2a) asigurd aproximarea curbei intarzierii prin decrementarea valorii
curente a acesteia cu cel mult o unitate.
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Fig. 3.2 Explicativa privind geometria focalizarii

Algoritmul punctului median estimeaza valoarea intarzierii | functie de domeniul r din ecuatia
intarzierii folosind adunari si scaderi intregi. Euristic algoritmul punctului median alege valoarea
cuantificata de pe grid, i, cea mai apropiata de curba realda | — r. Deoarece valorile cuantificate sunt
spatiate uniform valoarea cea mai apropiata i este una situata la mai putin de jumatate de nivel de
cuantificare de curba.

Matematic selectia valorii i se face pe baza semnului functiei decizie d, definita prin:

d, =f(r,,,1, —1/2) (3.3)

Functia decizie este evaluata in perioada de tact n si este folosita pentru a determina valoarea
lui i Tn perioada de tact n+1. Punctele marcate in figura 3 reprezinta intarzierile estimate prin algoritmul
punctului median. Tn conformitate cu algoritmul valoarea intarzierii i pentru o valoare cuantificata data
a domeniului se alege egala cu valoarea sa anterioara sau cu aceasta valoare decrementata cu o
unitate de timp (corespunzatoare unitatii de distanta). Decrementarea se realizeaza in situatia d, > 0.

lu ‘

Iy
ln-l \\
i-2 D
~—l L
1h-3

In TIn+ Tn+t T+ Tn+ Int I'n+
Fig.3.3 Explicativa privind algoritmul punctului median

Algoritmul: Se noteaza cu i, valoarea intreaga cea mai apropiatd de valoarea reala a intarzierii

indeplinita in plus conditia r,+1 = ry+1, este posibil s& se obtind o ecuatie in+ = i, sau in+1 = in-1 datorita
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relatiei (3.2a). Astfel valoarea intreaga a intarzierii pentru al n-1-lea punct focal se determina ca fiind
in sau in-1 functie de valoarea variabilei decizie d, data de ecuatia:

d, =4-f(r, +1L,i, —0.5) :4ir21 +4i, +8i,r, —4r,(1+a)—40—-48-3 (3.4)

Variabila decizie rezultd prin multiplicarea cu 4 a ecuatiei (3.2b), pentru a lucra cu valori intregi si
reprezintd valoarea ecuatiei pentru un punct median situat intre punctele de coordonate (rn+1, in) Si
(rn+1, in-1). Asa cum rezulta si din figura 3.3 cand variabila decizie este pozitiva deoarece intarzierea
in+1 este mai apropiata de valoarea i-1 decat de valoarea i, , intarzierea i,.q1 se actualizeaza la
valoarea i,-1. In caz contrar i, se actualizeaza la valoarea i,. Cazul d, = 0 corespunde situatiei Tn
care distanta intre in+1 $i i, Sau i-1 este aceeasi si ir+1 va putea lua oricare dintre aceste doua valori. in
acest fel intarzierea i, poate fi calculatda pe seama domeniului focal r, care se incrementeaza
progresiv.

Calculul algoritmic al unei valori intregi a intarzierii pentru focalizare folosind relatia (3.4) este
evident mai eficient decét relatia initiala dar include in continuare operatii de multiplicare care necesita
timp si resurse. Pentru a evita operatile de multiplicare se tine seama de faptul ca exprimarea
incrementald a variabilei decizie conduce la urmatoarele relatii:

- pentrud, <0, d,, =4-f(r, +2,i, -0.5)=d, +8i, —4(1+ o) (3.5a)

- pentrud, >0, d, ,,=4-f(r,+2,i,—-1.5)=d, +8r, —43+ ) (3.5b)

Prin urmare daca se cunosc valorile initiale ro, ip i do atunci intarzierea i, corespunzatoare punctului
focal situat la distanta r, unde n este un intreg pozitiv, se calculeaza cu ajutorul ecuatiilor (3.5a) si
(3.5b). Algoritmul descris mai sus poate fi exprimat astfel:

/*Se definesc constantele C1 si C2 astfel: */

C1 =-4(1+a);

C2 = -4(3+a);

[*Se initializeazar, i sid */

r=ro

i = o;

d =do;

/*Descrierea algoritmului */

for (n=0; n<N; n++){

output (r, i);

if (d <0)X

d = d+8i+C1;

}

else{ d = d+8r+C2;
i=i-1;

}

r=r+1;

}

O diagrama bloc functionala care implementeaza algoritmul descris mai sus este data in
figura 3.4. Generatorul de coeficienti include doua registre care stocheaza valorile coeficientilor C1 si
C2 si un multiplexor pentru selectia valorii dorite la un moment dat. Numaratorul N1 se incarca cu
valoarea initiala ry si contorizeaza prin numarare inainte valoarea incrementala a pozitiei punctului
focal curent. Numaratorul N2 se incarca cu valoarea initiald iy $i contorizeaza prin numarare inapoi
valoarea incrementala a Tntarzierii pentru punctul focal curent.
lesirile celor doua numaratoare sunt aduse la intrarile multiplexorului MUX2. Multiplicatorul M
multiplica cu +8 sau —8 iesirea multiplexorului MUX2 si livreaza rezultatul multiplicarii sumatorului S1
care il insumeaza cu iesirea multiplexorului MUX1. Sumatorul S2 aduna la continutul registrului iesirea
sumatorului 1. In acest mod registrul contine valoarea actualizati a variabilei de decizie D el fiind
initializat in prealabil cu valoarea initiala do a Tntarzierii. Generatorul tactului de esantionare primeste
valoarea initiala a ntarzierii i va genera initial tactul de esantionare iy care corespunde punctului focal
situat la distanta r,. Cel mai semnificativ bit (MSB) al variabilei D stocate in registru la un moment dat
reprezinta semnul variabilei de decizie D si va fi folosit pentru a selecta care dintre constantele C1, C2
se foloseste pentru a actualiza valoarea lui D si pentru a actualiza valoarea ntarzierii cu sau fara
decrementare. In acest scop semnalul MSB este adus la intrarea de selectie a multiplexoarelor MUX1
si MUX2 si la intrarea de autorizare a numararii la numaratorul N2. Cand MSB este la nivel scazut
multiplexorul MUX1 da la iegire constanta C2, iar numaratorul N2 isi decrementeaza valoarea initiala ig
cu o unitate. Numaratorul N1 primeste valoarea initiald ry si se incrementeazd cu o unitate.
Multiplexorul MUX2 livreaza valoarea iy de la iesirea lui N2 la multiplicatorul M in concordantd cu
valoarea MSB. Multiplicatorul inmulteste aceasta valoare cu +8 sau -8 functie de valoarea lui MSB,
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inmultirile reducandu-se la simple deplasari la stdnga sau la dreapta. Sumatorul S1 aduna constanta
cu rezultatul multiplicarii iesirea sa avand valoarea —8r+C2. Sumatorul S2 aduna iesirea lui S1 la
valoarea initiala do, stocata in registru si prin urmare continutul registrului va fi d—8r+C2. Generatorul
tactului de esantionare primeste data stocata in registru si o compara cu 0, apoi actualizeaza
intarzierea la valoarea ip-1 daca valoarea din registru este mai mare ca zero si genereaza un tact de
esantionare intarziat cu valoarea ip-1. Daca valoarea din registru este mai mica sau egala cu zero
intarzierea se mentine la valoarea iy si se genereaza un tact de esantionare intarziat cu valoarea i.

Pozitia punctului focal se incrementeaza cu o unitate si procesul de reia.

Generatorul
. Tact de
tactului de .
. esantionare
esantionare

sell |
I STAN e,
2 REGISTRU
r
N1
M
MUX2
iy
7 INT,Y se]Z
/E
1 MSB(D)

Fig.3.4 Diagrama bloc pentru implementarea algoritmului punctului median — varianta 1

Daca definim unitatea de distanta ca fiind distanta intre dou& puncte focale (proportionala cu
timpul necesar parcurgerii acesteia) sistemul care implementeaza algoritmul prezentat trebuie sa
actualizeze variabila de decizie d la fiecare incrementare a lui r cu unitatea de distanta. Pentru situatia
cand se doresc frecvente de esantionare ridicate volumul calculelor creste semnificativ. in aceasta
situatie daca valoarea lui i nu se calculeaza pentru fiecare r = n ci doar pentru r = Kn, K si n fiind
intregi, volumul calculelor se reduce cu 1/K. Pentru aceasta situatie conditia (3.2a) devine:

iar algoritmul se modifica prin substituirea lui r cu Kr dupa cum urmeaza:

fr,)=1"+2-1.K-r—o-K-r—p

d =4i> +4i (2K —1)+8Ki_r, — 4Kr, (1+ o) — 4K(1+a) — 4B +1

- pentrud, <0, d, . =d, +8Ki, —4K(1+a)

- pentrud, >0, d,, =d, —8(1-K)i, —8Kr, —4Ka — 20K +8

Algoritmul descris mai sus se generalizeaza dupa cum urmeaza:
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/*Se definesc constantele C1 si C2 astfel: */
C1 =-4K-(1+a);

C2 = -4-K-(5+a)+8;

[*Se initializeazar, isid */
r=ro

i = io;

d =do;

[*Descrierea algoritmului */
for (n=0; N<N; n++){
output (r, i);

if (d <0

d = d+8'K'i+Cf1;

}

(3.6)

(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)
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else{ d = d-8-(1-K) i-8-K-r+C2;

i=i-1;
}
r=r+1;
}

Diagrama bloc functionala care implementeaza algoritmul descris mai sus este data in figura 3.5.

sell

S1
T S—h—

S2
LN R
N1 3
P Q™
in MUX2
sel2
| /E

REGISTRU

Generatorul
tactului de

>

esantionare

MSB(D)

Fig.3.5 Diagrama bloc pentru implementarea algoritmului punctului median — varianta 2

Tact de
esantionare

Intrucat termenii —4K(1+a) si —4Ka — 20K +8 sunt constante ce pot fi initializate, din ecuatiile de

mai sus rezulta ca pentru calculul functiei de decizie sunt necesare doar operatii de adunare cu trei si
respectiv patru termeni. Implementarea algoritmului doar cu operatii de adunare cu doi termeni este

posibild daca functia de decizie se exprima prin relatiile:
- pentrud, <0, d,,, =d,+A,
- pentrud, >0, d,,, =d,+B,
unde A, si B, au expresiile:
- A =8Ki, -4K(1+a)
- B, =-8(1-K)i, —8Kr, —4Ka - 20K +8

Cu aceaste modificari A,+1 si Bh+1 pot fi exprimate incremental astfel:

- pentrud, <0, A=A, B, =B,-8K
B]’l

- pentud, >0, A, =A, -8K, B, =

—16K +8

(3.11)
(3.12)

(3.13)
(3.14)

(3.15)
(3.16)

Prin urmare daca se cunosc valorile initiale Ay si By atunci A,, By, dp, 1, i in se pot obtine secvential

candn=0,1,2,....
Algoritmul descris poate fi exprimat astfel:

/*Se definesc constantele C1, C2 */
C1=-8K; C2=-16"K+8;

[*Se initializeazar, i, d, A, B/
r=ro; i =1p; d=do; A=A B=By;

/* Ao = 8Kio —4K(1+a); By = -8(1-K)ip —4Ka-20K+8; */

/*Descrierea algoritmului */
for (n=0; n<N; n++){

output (r, i);

if (d <0}

d = d+A; B =B+C1;}

else{ d = d+B;

i =i-1; A=A+C1; B =B+C2;}
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r=r+1}

Diagrama bloc functionala care implementeaza algoritmul descris mai sus este data in figura 3.6.

| REG(, |

<> D Generatorul Tactd
o a
81 | LE {} tactului de |—» esantcioane
[ Mux2| s3 REG3 esantionare
sel2

MSB(D)

Fig.3.6 Diagrama bloc pentru implementarea algoritmului punctului median — varianta 3

Schema bloc contine doar registre, multiplexoare si blocuri sumatoare cu doua intréri. Valorile
constantelor C1 si C2 stocate in REG¢; si REGc, sunt disponibile la intrarile multiplexorului MUX1.
Registru REG1 stocheaza valoarea actualizatd a termenului A, iar REG2 stocheaza valoarea
actualizata a termenului B. Actualizarea este comandata de semnul (MSB — cel mai semnificativ bit)
variabilei de decizie d, care este continuta in registrul REG3. MSB(d) selecteaza totodata care din
intrarile multiplexorului MUX2 este adunata la continutul registrului REG3 pentru a obtine valoarea
actuala a variabilei decizie. Generatorul tactului de esantionare decrementeaza valoarea intarzierii de
fiecare data cand variabila d este pozitiva si genereaza un impuls de esantionare.

3.2.2 Implementarea generatorului

Entitatile VHDL folosite la descrierea structurii generatorului de tact pentru esantionarea neuniforma
sunt:

Const — blocul constantelor — contine valorile constantelor A si B precum si valoarea initiala a
intarzierii io. In structura finald blocul de constante se substituie cu un bloc de memorie din care se
incarca succesiv valorile initiale A, B si ip. care definesc directiile de scanare

R_Counter- contorizeaza intarzierea initiala io.

Sign_Calculator — actualizeaza valoarea functiei decizie si evalueaza semnul acesteia

Scg_Comm - automat secvential care comanda entitatile precedente pentru efectuarea
operatiilor de incarcare, asteptare, activare si calcul calcul

Figura 3.7 aratd modul de interconectare a entitatilor si semnalele aferente.

Verificarea practica a functionarii s-a realizat pentru un canal implementat intr-un FPGA din familia
FLEX10 — EPF10K20. S-a folosit pentru aceasta pachetul livrat de firma ALTERA in cadrul
programului universitar pentru dezvoltarea aplicatiilor practice de laborator. Pachetul contine:

- Mediul software pentru dezvoltarea aplicatilor MAX+PLUS Il versiunea 10.1

- Placa de dezvoltare UP1 echipata cu un FPGA EPF10K20 si un CPLD EPM7128S
Figura 3.8 indica functionarea in regim de simulare a unui canal implementat in EPF10K20
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Figura 3.7 Interconectarea entitatilor generatorului de tact
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Figura 3.8 Interconectarea entitétilor generatorului de tact
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3.3 Filtru decimator

lesirea sumatorului reprezintd suma semnalelor date de modulatoarele delta-sigma si
cuprinde pe langa semnalul util componente de frecvente inalte, zgomotul de cuantificare, zgomotul
introdus de circuite si interferentele. Obtinerea unui semnal corespunzator pentru procesarile digitale
ulterioare necesitd atenuarea componentelor din afara benzii utile cu ajutorul unui filtru digital si
reesantionarea la rata Nyquist. Figura 3.9 prezinta diagrama bloc a unui filtru digital decimator. Mai
intai semnalul este introdus intr-un filtru digital trece-jos care aproximeaza caracteristica ideala

ey = {1, W <24fpT/2=7/D

, Inrest
unde fp reprezinta rata de reesantionare f/D. Reducerea ratei de esantionare se poate realiza formand
secventa de iesire prin extragerea de esantioane cu pasul D de la iesirea filtrului. Daca notam

(3.17)

raspunsul la impuls al filtrului trece jos cu h[n] iesirea filtrats wn] se poate scrie: wn]= Zh[k]x[n—k]

fk=—o0
iar iesirea decimatorului este y[m]|=w[Dm]
Combinand relatiile de mai sus se obtine y[m]= > nlk}mD-k]. (3.18)
k=—0
X feitrubiiTal | W | DECIMATOR | VI |

H(z) . D|

Figura 3.9 Diagrama bloc a unui filtru digital decimator

Datorita prezentei in semnalul modulat a componentelor exterioare benzii utile este necesar un filtru
trece jos cu panta abrupta. Realizarea unor astfel de filtre pentru frecvente ridicate necesita costuri
semnificative si ca urmare implementarea lor trebuie atent analizata.

Deoarece pentru aplicatiile de formare de fascicul este de importanta cruciala conservarea informatiei
de faza din semnalele receptionate, filtrul decimator trebuie s& asigure o intarziere de grup constanta
pentru toate frecventele sau astfel spus o faza liniara. Datorita structurii nerecursive filtrele FIR sunt
intotdeauna stabile si daca au coeficientii simetrici asigura faza liniara.

3.3.1 Realizarea filtrelor FIR cu faza liniara

Dependenta intrare iesire pentru un filtru FIR de ordinul N se poate exprima prin convolutia finita dintre
semnalul de intrare x[n] si raspunsul la impuls h[n]

=3 Akl -] (3.19)

Structura retelei care realizeaza convolutia este data in figura 3.10. Aceasta structura este numita
forma directd deoarece este o implementare directa a relatiei (3.19).

Structurile in forma directd realizeazad in general functia sistemului cu numarul minim posibil de
intarzieri, insumari si multiplicari. Necesarul de astfel de componente este: N blocuri de intarziere, N
sumatoare, N+1 Multiplicatoare si N+1 Coeficienti.

Prin sumatoare se inteleg sumatoarele cu doua intrari si prin urmare un nod de insumare cu S intrari
necesita pentru implementare S-1 sumatoare.

x[n] x[n-1] x[n-2] Xx[n-N+1] x[n-N]
. 71 * 71 o _——— * A

A4
A\ 4

h[0] h[1] h[2] h[N-1] h[N]

Figura 3.10 Structura refelei pentru implementarea unui filtru FIR
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Deoarece filtrele FIR cu faza liniara de ordinul N sunt definite de [(N+1)/2] perechi de coeficienti egali
sau complementari (plus coeficientul median in cazul N par), structura retelei pentru forma directa
poate fi implementata mai eficient. Pentru a exemplifica beneficiile simetriei coeficientilor se considera
un filtru de tip Il cu simetrie para si N impar. Relatia (3.19) se poate exprima ca suma a doua

componente astfel:
y[n]= hlic[n —k]+ > hfkx[n — k] (3.20)
=[(N+1)/2]

Daca se inverseaza ordlnea de Tnsumare si se decaleaza limitele Tnsumarii pentru termenul din
dreapta se obtine:

)= *

Deoarece pentru filtrul cu fazé liniara h[k]=h[N-k] relatia se poate simplifica in continuare si rezulta in

final:
yln]=

Prin urmare daca se msumeazé termenii x[n-k] si x[n-N+k] Thainte de multiplicarea cu coeficientii
corespunzatori se vor efectua doar [(N+1)/2] multiplicari si va fi necesar un nod de insumare cu numai
[(N+1)/2] pentru a genera semnalul de iesire y[n]. In plus numérul coeficientilor stocati se reduce la
[(N+1)/2]. Structura retelei modificate care implementeaza sistemul simplificat este data in figura 3.11.

[(N- 1)/2

[(N- 1)/2 1)/2

h[k]x[n — k] £ h[N - k]x[n = N + k] (3.21)

[(N= 1)/2

h[k](x[n - k]+ x[n - N+ k]) (3.22)

x[n-N] x[n-N+1] x[n-N+2] x[n-(N+1)/2]
— Z-l Pl Z-l < —_———— Z-l
x[n] x[n-1] x[n-2] x[n-(N-1)/2]
» 71 WA -
N /D Jany A
N N g\ N
\VAT( h[1] h[2] h(N-1)2]
y[n]

L

Figura 3.11 Structura refelei pentru implementarea unui filtru FIR cu coeficienti simetrici

Numarul total de sumatoare cu doua intrari se constituie din [(N+1)/2] sumatoare cu care de obtin
valorile de intrare pentru multiplicatoare plus [(N-1)/2] sumatoare pentru nodul de insumare. Numarul
componentelor necesare pentru implementare este dat in tabelul de mai jos

Componente N impar N par
Intazieri N N
Sumatoare N N

Multiplicatoare (N+1)/2 N/2+1

Coeficienti (N+1)/2 N/2+1

3.3.2 Proiectarea in MATLAB a filtrului decimator

Procedurile de proiectare a filtrelor digitale sunt algoritmice si se bazeaza pe folosirea de
programe dedicate pentru rezolvarea unor seturi de ecuatii liniare sau neliniare. Pachetul “Signal
Processing Toolbox” din Matlab contine o colectie de programe pentru toate tipurile de aplicatii de
procesare digitala de semnal inclusiv pentru proiectarea filtrelor digitale decimatoare.

Pentru ca filtrul sa poata fi proiectat trebuiesc cunoscute mai intai specificatiile dorite pentru
acesta. In mod normal specificatiile depind atat de blocurile de procesare care succed filtrul si de rata
de decimare cat si de caracteristicile semnalului de intrare. in plus trebuie luate in considerare

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 26/34



limitarile hardware pentru implementare respectiv numarul de celule (prize) intrucat dimensiunea fizica
a filtrului creste cu ordinul acestuia si de asemenea numarul maxim de biti disponibil pentru stocarea
coeficientilor in memorie.

Specificatia filtrului

Specificatia filtrului trece jos se defineste prin banda de trecere si nivelul ondulatiilor permise
in banda de trecere, respectiv prin banda de blocare si atenuarea doritd pentru componentele
spectrale din aceasta banda

Marginile benzii de trecere si de oprire sunt date de frecventa maxima a semnalului de intrare
si de frecventa imagine a semnalului decimat. Pentru aria de traductoare consideratd avand frecventa
centrala de 3.5Mhz si o banda de 50% se obtine frecventa maxima a semnalului de intrare de
4.375Mhz. In proiectare se va folosi valoarea de 4.5Mhz pentru frecventa maxima a semnalului de
intrare si se fixeaza limitele benzii de tranzitie la f, = 4.5Mhz si respectiv f. = 9Mhz. Pentru a asigura
amplitudini mai mici de —80 dB pentru toate componentele spectrale de frecvente mai mari de 10Mhz
nivelul atenuarii Tn banda de blocare (oprire) se fixeaza la &, = -80 dB. O ultima constrangere in ceea
ce priveste raspunsul in frecventa al filtrului este eroarea maxima admisibila in banda de trecere data
de nivelul ondulatiilor in banda. Pentru aplicatile de formare de fascicul castigul in banda de trecere
nu trebuie sa fluctueze cu mai mult de &5 = +0,1dB. Pe seama cerintelor prezentate tabelul de mai jos
prezinta o prima specificatie a filtrului.

Frecventa de taiere f. = 4,5Mhz
Frecventa de oprire f, = 9Mhz

Nivelul ondulatiilor in banda de trecere O, = £0,1dB.

Atenuarea in banda de oprire s = -80 dB.

Proiectarea filtrului

Proiectarea unui filtru digital cu ajutorul unui program dedicat este in mod obisnuit un proces
iterativ. Specificatia furnizeaza setul de parametrii pentru algoritmul de proiectare. Intrucét filtrul ideal
poate fi doar aproximat trebuiesc avute in vedere anumite compromisuri si ajustarea specificatiei
pentru a se obtine performantele dorite.

Determinarea ordinului filtrului

Pentru a calcul coeficientii filtrului folosind algoritmul Remez este necesar sa fie cunoscut
ordinul filtrului N. Comanda [N, FO, A0, W] = remezord (F, A, DEV, fs) din pachetul “Signal Processing
Toolbox” calculeaza ordinul N, valorile normalizate pentru limitele benzilor FO, atenuarile in banda de
frecventa AO si ponderile W care vor fi utilizate de functia remez. Filtrul rezultat satisface cu
aproximatie specificatile date prin parametrii de intrare F, A, DEV si fs. F este vectorul marginilor
benzilor de frecventa in ordine crescatoare intre 0 si frecventa de esantionare fs. A este un vector care
specifica amplitudinilor dorite Tn benzile definite in F, iar vectorul DEV contine nivelul maxim admis
pentru ondulatii in fiecare banda.

] 10577 _
F = fe , A= , DEV = 0 ,
f 0 7072

Pentru valorile date in tabelul de mai sus functia remezord returneaza o valoare N=110. Asa
cum se va vedea ulterior este benefic sa se construiasca filtre FIR decimatoare cu 2" coeficienti unde
n este un numar intreg. Urmatorul filtru de ordin mai mare pentru care este adevarata aceasta cerinta
are 128 coeficienti si prin urmare ordinul N = 127. Evident in aceasta situatie cerintele din specificatie
vor fi cu atat mai mult indeplinite Tn conditiile Tn care structura filtrului nu devine mult mai complexa.
Alegerea unui ordin mai mare decéat este necesar lasa posibilitatea de a imbunatati caracteristicile
filtrului. Ordinul minim necesar pentru a realiza o caracteristica de filtrare oarecare este in general
determinat de latimea relativa a benzii de tranzitie raportata la frecventa de esantionare si de eroarea
maxima admisibila in benzile de frecventd. Pentru aplicatia data ondulatiile definite anterior sunt
suficiente dar prin reducerea latimii benzii de tranzitie se pot imbunatati semnificativ performantele
filtrului. Din spectrul semnalului de la iesirea modulatorului sigma-delta se observa ca pentru
frecventele imediat superioare frecventei de taiere fc puterea zgomotului de cuantificare creste
semnificativ. Prin Tngustarea benzii de tranzitie se imbunatateste rejectia zgomotului intre fc si fs.

Figura 3.13 reda dependenta ordinului minim estimat de latimea benzii de tranzitie.
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Figura 3.12 Dependenta ordinului minim de latimea benzii de tranzitie
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Figura 3.13 Coeficientii filtrului

Se observa ca pentru N = 128 banda de tranzitie minima este de aproximativ 3,8 Mhz, iar
pentru N = 256 se obtine o banda de tranzitie miniméa de aproximativ 1,9 Mhz. In concordanta cu

aceste rezultate se lucreaza cu N = 255 si o latime a benzii de tranzitie de 2Mhz.
Rezultd noua specificatie pentru filtru :

Frecventa de taiere f. = 4,5Mhz

Frecventa de oprire f. = 6,5Mhz

Nivelul ondulatiilor in banda de trecere o, = £0,1dB

Atenuarea in banda de oprire Os = -80 dB.
Ordinul filtrului N = 255

Ordinul minim estimat pentru aceasta specificatie este N = 247.
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Calculul coeficientilor filtrului

Comanda MATLAB: h = remez(N, FO, A0, W) intoarce coeficientii unui filtru FIR cu faza liniara
si de lungime N+1 care este cea mai buna aproximare a raspunsului dorit in frecventa in sensul
minimizarii erorii maxime.

Raspunsul in frecventa se poate calcula prin transformarea Fourier a lui h. Figura 3.14 aratd pe

raspunsul in frecventa al filtrului definirea benzilor de trecere, tranzitie si oprire si nivelul de atenuare
in banda.

fc=4 5 Mhz fs=6 Shihz
o ! ! ! T T T !

bandade trecere i | ‘handa de tranzitie i banda.de blocare
-

Amplitudine (dB)

Frecventa (Hz)

Figura 3.14 Filtru FIR cu N=256 — Raspunsul in frecventa

% - 1 = F i [ i i =
H o isemnalul de infrare

i i i Vsemnalul de ieiire filtrat

\ H | — —— caracteristica filtrului

1 i i I

Amplitudinea (dB)

1 1
140 1 1 1 | |

Frecventa (Hz)

Figura 3.15 Comparatie intre semnalul de intrare si semnalul de iegire filtrat

Revista de Politica Stiintei si Scientometrie - Numar Special 2005 - ISSN- 1582-1218 29/34



Dupa ce coeficientii filtrului au fost determinati, performanta acestuia poate fi verificata prin
simulare folosind comanda y = filter(a, b,x) , care filtreaza datele din vectorul x cu filtrul descris de
vectorii a si b. In cazul dat pentru filtrul FIR vectorul b care corespunde numitorului functiei de transfer
este egal cu 1 iar vectorul a contine coeficientii determinati anterior. Evidentierea performantei rezulta
din compararea spectrului semnalului de intrare cu a semnalului obtinut la iesirea filtrului. Figura 3.15
indica spectrele de intrare si iesire pentru un semnal sinusoidal de 3,5Mhz.

3.3.3 Conceptul hardware

Din punct de vedere practic proiectarea unui filtru digital presupune pe langa calculul coeficientilor si
elaborarea unui concept hardware implementabil. in continuare se studiazd modalitatea de
implementare a operatilor matematice ce descriu filtrul FIR intr-o arhitectura Altera de tip FLEX
(APEX).

Multiplicarea si adunarea pot fi optimizate prin folosirea tabelelor de cautare (Look-Up Table -
LUT) din structura dispozitivelor FLEX (APEX).

Ecuatia care descrie fitrul poate fi rescrisa sub forma urmatoare:

[(N-1)/2] N-1)/2]
S k- Kk]+ xp-N+k) =" 5 hlk]s[k], unde sfk]=x[n—k]+x[n-N+Kk]
k: k=0

In prima instanta se observa ca este necesar calclul in paralel al termenilor produs de forma
h[k]s[Kk] si insumarea rezultatelor.

Conform algoritmului de Tnmultire termenii de forma h[k]s[k] se calculeazad ca suma de
produse partiale multiplicate cu puterile Iui 2.

hik]s[k] = 2°h[K]s[K]o*+2'h[K]s[K];+2°n[K]s[K]o+...+2" " h[K]s[K]ns.1

ns — este numarul de biti pe care se reprezinta semnalul de intrare

s[k]o — este bitul cel mai putin semnificativ

s[K]ns.1 — este bitul cel mai semnificativ
Pe baza acestei observatii ecuatia de mai sus se scrie sub forma:
y[n] = ;MNSWk+MﬂSHh+MﬂSBb+MﬂSBk +NW1V28W1VH&+

{h[O] s[0]; + h[1]-s[1]1 + h[2]'s[2]; + h[3]'s[3]; + ... +h[(N-1)/2]'s[N-1)/2],} +

22{h[0]-s[0], + h[1]s[1]> + h[2]'S[2], + h[3]'S[3]2 * ... +h[(N-1)/2]-S[N-1)/2],} +

2“Wmmﬂmm1+mnsmm1+mmsmm1+m3ﬂmmr++mm1ymsm1ymm&

= 20-Po+2" Py +2% P+ 2% Pyt +2™"-P

intrucat coeficientii hlk] au o valoare fixatd rezultatul unui produs partial P« se obtine
accesand un LUT inscris cu toate combinatiile posibile pentru esantioanele de la intrare. Spre
exemplificare tabelul urmator prezinta o cazul unui filtru de ordinul N = 8.

yln]=

s[01o s[1]o s[2]o s[3]o Poo
0000 0
0001 h[0]
0010 h[1]
0011 h[1]+ h[0]
0100 h[2]
0101 h[2]+ h[0]
0110 h[2]+ h[1]
0111 h[2] +h[1] +h[0]
1000 h[3]
1001 h[3]+ h[0]
1010 h[3]+ h[1]
1011 h[3]+ h[1]+ h[O]
1100 h[3]+ h[2]
1101 h[3]+ h[2]+ h[0]
1110 h[3]+ h[2]+ h[1]
1111 h[3]+ h[2]+ h[1]+ h[0]

Dimensiunea tabelei de cautare este data de ordinul filtrului si de numarul de biti n, pe care se
reprezinta coeficientii filtrului. Daca N = 8 si n; = 2 pentru implementarea fiecarui produs partial este
necesar un LUT de dimensiune 16 x 4 care se construieste prin conectarea in paralel a generatoarelor
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de functii (LUT-uri 16x1) din 4 elemente logice. Figura 3.16 arata structura multiplicatorului pentru un
filtru simetric de ordinul 8 cu semnalul de intrare codificat pe 2 biti

2 2 2 2 s(k)1
5(0) M @] @} /
| [ 1 /// / (il
e e e i o L
t 4 t | ] d * |
LE LE LE LE LE LE LE LE
16 x 4 LUT2 l 1 l 16.x 4 LUT1 l 1 l
r{* ) i
'\_X/' PO
multiplicare cu 2 / 4

Figura 3.16 Exemplificarea implementarii multiplicatorului pentru N=8 si ns = 2

Fiecare produs partial se calculeaza in aceasi maniera iar multiplicarea cu 2 revine la
deplasarea rezultatului spre stanga cu k biti.

Generalizand pentru un filtru simetric de ordinul N cu coeficientii cuantificati pe n. biti si un
semnal de intrare cuantificat pe ng biti un esantion de la iesire este rezultatul Tnsumarii a ns produse
partiale si calculul fiecarui produs partial revine la citirea unui LUT cu N/2 intrari si cuvinte de iegire de
nc+logz(N/2) biti.

Pentru filtre cu un N mare dimensiunile tabelei de cautare cresc foarte mult incat
implementarea devine dificild. Tn acest caz se apeleaza la arhitecturi scalare paralele optimizate
pentru viteza in detrimentul resurselor utilizate. Astfel in cazul dat pentru un filtru de ordinul N = 128,
care opereaza cu semnale de intrare cuantificate pe ns = 8 biti si are coeficientii cuantificati pe n. = 20
biti se pot conecta in paralel 4 filtre de ordinul 16 sau 8 filire de ordinul 8 cu coeficienti diferiti si se
fnsumeaza iesirile partiale.

8 8 ] 8 g
FILTRU FILTRU FILTRU FILTRU
=l lde Ordinul 16 de ordinul 16 de ordinul 16 de ordinul 16

Figura 3.17 Exemplificarea implementarii unui filtru simetric de ordinul 128
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Un filtru decimator calculeaza fiecare cel de-al D esantion unde D este factorul de decimare. Filtrul
decimator poate fi realizat simplu prin eliminarea esantioanelor nesemnificative de la iesirea unui filtru
obisnuit Aceasta implementare nu este eficientd deoarece frecventa de procesare este data de rata
datelor de intrare iar in final cea mai mare parte a esantioanelor calculate sunt aruncate. Intr-o
arhitectura optimizata frecventa de procesare este datd de rata datelor de iesire fiind calculate doar
esantioanele necesare.

Pentru descrierea si verificarea prin simulare a filtrului decimator si obtinerea in final a codului
sintetizabil in dispozitivul FLEX 10K s-a folosit modulul de proiectare cu PLD-uri din ORCAD9.1 si
mediul QUARTUS de la ALTERA.

Codul vhdl care descrie filtrul contine doua entitati: filtrul efectiv si un automat secvential care
comanda filtrul si realizeaza decimarea cu 16 a numarului de esantioane. Figura 3.18 prezinta
modalitatea de interconectare a celor doua entitati.

u3
Din[127..0]
Din[127..0] D—r i1127..0] 0[7..0] .'—

add128x1 (VE

0O[19..0
— Din[7..0] Dout[19..0] .ADOHQ..O]
Load
Add
u2 Mul
AddAll
Start > Start Enable Reset
,— Stop Add Enable
Stop — Clk Mul
Reset Addall
Clk =
Reset > Fir_remez
Fir_com U4
Adr[13..0]
reset count[13..0] Adr_out[13..0]
clk

en

fir_adr

Figura 3.18 Interconectarea entitatilor filtrului decimator pentru implementare intr-un dispozitiv FLEX10K

Numarul starilor automatului secvential este dat de factorul de decimare in cazul dat fiind 16. In
succesiunea starilor, intre starile care activeaza comenzile pentru executia operatiilor de adunare a
esantioanelor pentru coeficientii simetrici (Add), inmultire (Mul) si adunare produse partiale (Addall)
sunt intercalate stari de intarziere (del) cerute de operatia de decimare fapt care relaxeaza cerintele
privind viteza de executie a operatiilor aritmetice. Semnalul de comandé pentru incarcarea datelor de
intrare este activ in permanenta si asigura incarcarea registrului de deplasare cu frecventa semnalului
de intrare

Testarea functionarii filtrului implementat in dispozitivul ALTERA

- s-a folosit ca semnal de test semnalul receptionat de un element de arie pentru

configuratia descrisa anterior.

- cu ajutorul unei rutine Matlab s-a realizat conversia sigma delta a semnalului de intrare.

- Semnalul convertit pe un bit s-a utilizat ca semnal de test pentru pentru filtrul implementat

FLEX10K. S-a folosit pentru aceasta modulul de proiectare PLD din Orcad9 si mediul
Quartus.

- lesirea filtrului a fost preluatd in Matlab pentru analiza comparativa in domeniul timp si

frecventa a semnalului original cu cel filtrat.

Modificarea formatului datelor de la iesirea unuia dintre programele folosite (Matlab sau
Orcad) pentru a deveni compatibile cu intrarea celuilalt (Orcad sau Matlab) s-a realizat cu ajutorul unor
programe de conversie scrise in limbajul C.

Figurile 3.19 — 3.22 prezinta spectrul de frecventa pentru semnalul original, codat pe 1 bit, de
la iesirea modulatorului sigma delta, pentru semnalul de la iesirea filtrului fara decimare si respectiv
pentru semnalul filtrat si decimat, ambele filtre fiind implementate in FPGA.
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Figura 3.19 Spectrul semnalului original — modulat sigma delta
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Figura 3.20 Spectrul semnalului filtrat nedecimat (stédnga), Spectrul semnalului filtrat decimat (dreapta)
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Figura 3.21 Semnalul de intrare interpolat (stdnga), Semnalul filtrat nedecimat (dreapta)
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Figura 3.22 Semnalul de intrare neinterpolat (stdnga), Semnalul filtrat decimat (dreapta)
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