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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se emplean técnicas avanzadasefeodiigital, para describir, utilizando lenguajesdescripcion
de hardware, el modulo encargado de la generaadlagl sefiales de control y de sincronismo en uterSés
Ultrasénico Doppler Pulsado, utilizado en la vatida del flujo sanguineo en procedimientos de mvasizacion
coronaria. Posteriormente se verifica el disefippesto y finalmente se obtiene un Médulo de Prauddtelectual

para ser utilizado en sistemas de procesamientel@dds.

Palabras claves: Doppler Pulsado, Médulo de Praplidatelectual, sistemas de procesamiento embebido

In this work, digital design advanced techniques ased to

present, using hardware description lagg the

Control Logic implementation of a Pulsed Doppletri$onic System in reconfigurable hardware. As sule an
Intellectual Property Core is obtained which wik lnsed for the generation of control and synchmonssgnals, in

the fulfilment of a Doppler system for the meamgat

and validation of the blood flow in coronary

revascularization surgeries. Later, the designasified and finally the Intellectual Property Covéll be used in

processing embedded systems.

Key words: Intellectual Property Core, processimybedded systems, Pulsed Doppler

| NTRODUCCION

Las técnicas de ultrasonido Doppler fueron introdg en la
medicina en la dltima mitad de la década de 195€ow, el
transcurso de los afios, se ha ido incrementaddaregente su
empleo; de manera que en la actualidad es condalerana
herramienta indispensable en muchas situaciones
diagnéstico clinich Esta técnica permite generar tanto
imagen de alguna estructura interna del cuerpo,ocein
espectrograma asociado al flujo sanguineo cardialasy
medir no invasivamente la velocidad de estructuess
movimiento, permitiendo realizar un diagnosticawegural y
funcional de partes del cuerpo humano a partiadection de
transductores ultrasénicos colocados externarente

Las unidades Doppler mas simples, de onda contnde
onda pulsada, producen una sefial de salida re&t@ocon la
velocidad del objeto en movimiento y se utilizanrgpda
validacion de los implantes coronarios en los pdon&ntos
de revascularizacion coronaria. Ambos sistemasgeueer
empleados para detectar la presencia o ausencifujde

monitorear cambios de la circulacibn sanguinea ya {

registrar la forma de la onda de flujo, la cual qrieontener
informacion considerable del sistema cardiovastular

Uno de los inconvenientes de los sistemas de onwtinoa es
que, debido a que transmiten ultrasonido constatem no
son capaces de proporcionar informacion sobreteivialo al
cual estd ocurriendo el movimiento. Entre los giste
dhpleados para discriminar el alcance o intervalousa

lamedicién, se encuentran los sistemas onda pulsaslague
solucionan este inconveniente, transmitiendo cdr@ses de
pulsos bursty de ultrasonido a intervalos regulares,
recibiendo solamente durante cortos periodos dmpte
previamente seleccionados. La duracién de dictenialo de
tiempo, determina aproximadamente el alcance dandis a
la que puede ser interrogada una estruttura

Debido a la necesidad de estudiar diversos tipasttacturas
y a distintas profundidades en el cuerpo human@ la
incapacidad de los sistemas pulsados de transynitcibir
ondas ultrasénicas simultaneamente, el disefio tdetips de
instrumentacion ha sido objeto de estudio a loolattg los
afios por cientificos e investigadores. En sus disefe ha
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incluido una seccion denominada Légica de ContEsta
seccion constituye un disefio digital discreto yntaecon un
gran nimero de circuitos digitales independiertesque en
conjunto tienen el objetivo de generar sefialesuadratura de
fase (seno y coseno), sefiales para autorizar egos de
transmisién y recepcién de ultrasonido, asi comeege la
frecuencia de repeticién del pulso que habilitadasmision y
recepcion de ultrasonido.

Independientemente de los disimiles disefios propsiese
hace necesario, hoy en dia, evaluar el desarr@loestos
sistemas, y especificamente de la Logica de Cortesde la
perspectivaSystem on Programmable Chigprovechando la
existencia de plataformas de implementacion muchis
versatiles como las FPGASsFiéld Programmable Logic
Arrays). Esto reporta enormes ventajas, dentro de lassqu
incluyen: la fiabilidad, la reduccién de los tierspae disefio y
de puesta a punto, la reconfigurabilidad y la rbilisiad.

Este trabajo persigue como objetivo la implemedtacen
hardware reconfigurable de la Légica de Control para
sistema ultrasonico Doppler Pulsado. Como resultado
obtiene un médulo, embebido en una FPGA de Xilique se
encargara de la sincronizacién y generacion dsd@iales para
la transmision y recepcion de ultrasonido.

M ATERIALES Y METODOS

Sistemas Doppler de Onda Pulsada. Légica de Control

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloquesdastema
Doppler pulsado.

seno ;
Amplificador|, |Oscilador Demoduladorl-32mplel | Filtro
/ Transmisor | | Principal _ & Hold || Pasa-Banda[ T
Sefial de
Referencia
UTransductor Burst Logica de Autorizo de Recepcion
Control
\ cose;L ; ‘
ifi ample Filtro
Amlificador fEtro de RF Damoduiador &Hold [ Pasa-Banda|”Q

Receptor

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema Dopplsado.

La diferencia principal de estos sistemas con igtereas de
onda continua radica en que el transductor esaghxiton
bursts (cortos trenes de pulso) en lugar de ser excit
constantemente. Hburst de ultrasonido viaja dentro de |
anatomia humana, donde es dispersado debido ahmeot®

de los componentes sanguineos. Los ecos ultrasifsedales
acusticas), tanto de las estructuras en movimienotno en

estado estacionario, son recibidos por el mismusthactor y
convertidos en sefales eléctricas. Este procesepite para
todos losburstde ultrasonidd

Estas sefiales son amplificadas por el amplificadoeptor y
luego son mezcladas, en dos canales independieaedas
sefiales en cuadratura de fase (seno y cosenordesgyor la
Légica de Control, la cual, ademas, proporciona
sincronismo necesario para implementar Ibarsts de
trasmision, la frecuencia a la que ocurren los gsos de
transmisiéon y recepcidon y las correspondientes legfide
habilitacion.

undesplazamiento de frecuencia Doppler,

La informacién del corrimiento en frecuencia Doppke
extrae mediante un proceso de demodulacion. Laslesef
demoduladas contienen la informacion del intervddofase;
esto es, para cadaurst de ultrasonido, la diferencia de fase
entre la sefial de referencia y el eco recibido lentervalo
especificado. La salida del demodulador es muetkdrgzor el
circuito sample& hold, a un momento especifico relacionado
con el inicio del pulso de transmision. El tiempo rduestreo
define la profundidad de interés, y se elige dearmmue se
corresponda con el tiempo que demora el sonidoigarv
desde el transductor a la profundidad de interégpesat.

El circuito sample& hold muestrea la salida del demodulador,

Mla integra sobre el periodo de muestro y luego cdma el

valor integrado hasta el proximo periodo de muestRara

e una realizacion optima del sistema, la duracionbdest de

trasmisién debe ser la misma que la duracién desineo o
sefial de recepcién generada en la Légica de Cantrol

La salida de los circuitacsample& hold contienen no solo los
sino tamblign
frecuencia de muestreo, la cual debe ser elimirfaaia que el
intervalo completo de frecuencia Doppler puedausiizado,
se emplea un filtro pasa bajo con el objetivo dmiehr la
frecuencia de muestreo sin degradar la sefial Dopfdenbién
se debe utilizar un filtro pasa alto para elimilzex sefiales de
alta energia y baja frecuencia que resultan delimiemto de
estructuras como el corazéon y las paredes de Igssva
sanguineds

Légica de Control en Hardware Reconfigurable

La Logica de Control en un sistema ultrasonico Depp
pulsado constituye un disefio digital discreto yntaecon un
gran numero de circuitos digitales independientEste
conjunto de circuitos integrados, como muestrgglard 1, son
capaces de proporcionar el sincronismo necesatie das
sefiales para implementar Ibarst de trasmision, las sefiales
de referencia en cuadratura de fase y la sefaltdeizp para
la recepcion de ultrasonido. De esta manera esblposi
almacenar las sefiales demoduladas y controlaielopds de
transmisién y recepcion de ultrasonido, con intea
previamente escogidds

Implementacion Hibrida

adBe han propuesto diversos disefios para la Logidaouérol
a agrupandose en

realizaciones softwaye realizaciones
hardware Las realizaciones hardware, basadas en el empleo
de circuitos integrados discretos, han sido lascémhes mas
ampliamente adoptadas, y son requeridas por aguella
aplicaciones donde la velocidad de procesamientm éactor
importante, aunque ocupan un area de circuito isapre
considerablemente grande. Por otro lado, las exitines
totalmentesoftware basadas fundamentalmente en subrutinas
en lenguaje Ensamblador, han sido muy poco utéigatebido

al exceso de cédigo de programa que se necesitajue Su
iempo de respuesta viene limitado por la inherefgeucion
secuencial de los programas.

Por dltimo, se encuentran las realizaciones hibridsadas en
técnicas de codisefio hardwa@ftware, que permiten obtener
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un compromiso adecuado entre las ventajas e ino@ntes
de las alternativas anteriores.

La distribuciéon entre la implementacion hardwaye la

entonces, disponible para su uso en los sistemas de

procesamiento de Xilinx.
La figura 3 muestra una estrategia de implememtakibrida

ejecucion softwarde las tareas que debe realizar el sistema derdware-softwarpara un sistema encargado de la generacién

procesamiento, permite obtener una solucion quebitaras
ventajas de flexibilidad y velocidad, reduciendoaeta del
impreso. Una posible estrategia de particionadesties tareas
consiste en la implementacion sobre hardvag@icado de la
Légica de Control y la realizacién softwade las restantes
tareas de configuraciéon e inicializacion convenalorUna
alternativa para abordar el codisefio consiste pfementar la
Légica de Control, totalmente, mediante hardwaeeicado
con una arquitectura especifica. Esta particiénaise basa
en el hecho, ya sefialado, del gran consumo de diequp
conlleva su realizacion mediante software. Pordotd, la
implementacion mediante hardwarespecifico contribuira
significativamente al incremento de la velocidadydeeracion
de sefiales y la reduccién del area final.

Metodologia de Implementacion

Los procesos de disefio de sistemas electronicasereq
usualmente de una metodologia que permita descanmbn
problema global en diferentes etapas, asi comosel de
herramientas de CADCpomputer Aided Desigrgue faciliten
las tareas a realizar en cada de estas 8tdpasa figura 2 se
muestran las diferentes etapas seguidas en la ohegba para
abordar la implementacién de la Logica de Control.

opcional

Descripcion
cic’ml
Creacion del
Periférico PLB
|

Particionado
Hardware-Software

I L

Implementacién| |Desarrollo
Hardware Software

Figura 2. Metodologia de implementacion hardwafessre.

Cada una de las etapas de la metodologia de implaci@n
anterior requiere el empleo de herramientas de fidig
computacional. Las herramientas utilizadas sonlegugue se
encuentran en el paquete informati& Design Suitel0.1 de
Xilinx.

Al hacer uso de todas estas herramientas, el vbjétial es
obtener un Médulo de Propiedad Intelectydédulo IP) que
sea capaz de realizar las tareas de la Logica dedCde un
sistema ultrasénico Doppler pulsado. Este MéduloeBRara,

YFunciones muy complejas a nivel de sistema, presnden disefiadas |
comprobadas. Constituyen descripciones softwi@eomponentes hardwar
gue dan la posibilidad de realizar desarrollos jop Son facilimente
adaptables a diferentes funcionalidades, asi coditegentes tecnologias de
fabricacion.

de sefales, consistente en un particionado deatasast del
sistema. De acuerdo con esta estrategia, todafieagtareas
gue no requieren el uso de recursos especificoén ser
ejecutadas por un procesador de propdésito genenalo c
sistema de procesamiento (Microbl%)zeEntre tales tareas se
encuentran la inicializaciéon de los parametrossigkbma, la
escritura en los registros de entrada, la lectnrio® registros
de salida, el ajuste de la informacion y la comaiien con el
médulo que se encarga de generar las sefiales.

FPGA de Xilinx

MicroBlaze™
32-Bit RISC Core

, | Desarrollo
Software

Implementacidn |
Hardware

Médulo IP de Usuario

Figura 3. Estrategia de implementacion hardwarevsoé.

Por otra parte, las tareas relacionadas con lagggmeracion
de sefiales, seran implementadas mediante un stpodware
especifico, y esto sera més eficiente que su imgitanion en
un procesador convencional. Esta eficiencia radioados
aspectos fundamentales. El primero es que el pxdoesiel
sistema ya no estara a cargo de dicha generacioio gue
podré ser utilizado en otras tareas; y el seguadiebe a que
como la generacidon de sefiales estard implementsid® s
plataforma hardware, la velocidad se incrementara.

Disefio Jerarquico

El diagrama en bloques del disefio jerarquico dedtica de
Control se muestra en la figura 4. En el nivel ralés de la
jerargquia se encuentra el méddimppler_control_logicComo
se puede observar, se ha dividido el disefio deuestad en
cinco mddulos para lograr una mejor descripciondeesl

e Punto de vista de lenguajes de descripcion de famw

2 Microprocesador embebido RISC de 32 bits y arqtutec Harvard,
optimizado para la implementacion sobre las FPGAXitinx.
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Figura 4. Diagrama de bloques del disefio jerargecy/HDL.

Generador del Autorizo para
el Proceso de Transmision
transmission_gate_generator

Generador
del PRF

prf_generator

Sefiales Externas

— Generador del Autorizo para
el Proceso de Recepcion
reception_gale_generator

Légica de Control
doppler_contrel_logic

Cada uno de estos moédulos constituye la descripdin
funcionamiento de un conjunto de circuitos integsag
discretos y estan desarrollados en VHDIery High Speed
Integrated CircuitsHardware DescriptionLanguagé y son,
desde el punto de vista del lenguaje, componemtesrados
en el top leve] teniendo cada uno de ellos una funci
determinada:

1. generador de sefiales en cuadratura de :fadigide la
frecuencia de salida del oscilador principal pabéeoer
dos parejas de sefiales desfasadas 90°. Una dpasEs
de sefiales (seno y coseno) son utilizadas comreneia
para llevar a cabo el proceso analdgico de demoiduly

mezclado de sefales.

generador del PRFgenera la frecuencia de repeticion q
permite gobernar el periodo en el que la sefiadadtrica
sera transmitida y el eco ultrasénico que retoatwbido.

Ademas, impone la méxima frecuencia de corrimie
Doppler que es posible detectar.

generador del autorizo para el proceso de transbnisi
genera y controla la duracién del pulso o compygata la
transmision.

generador de sefiales en fase y contrafggenera los
burstsde transmisién en fase y contrafase. El nimero

ue

nto

Figura 5. Puertos de entrada-salida.

El sistema opera cuando esta presente una sefiebflsobre
el puerto de entradelock y si resetesta en nivel bajo. Un
nivel alto en la sefial desetprovoca una reinicializacion del
mddulo cargando los registros internos con sus reslo
iniciales.

Las sefialeseno_wavey coseno_waveson utilizadas como
sefiales de referencia para llevar a cabo el prodsso
demodulacion. Estas sefales son generadas conegnaricia
dada por:

fOSC

— 1
prescaler )

dondef es la frecuencia de las sefiales seno y coseno,
fosc €S la frecuencia del oscilador principal,
prescaleres el divisor para la sincronizacion.

o . .
"Las formas de onda asociadas a los puertos deasalid

seno_waveg coseno_waveque se deben obtener son:

T/a
seno_wwﬂ |_

+—
coseno_wave |_
<

Figura 6. Sefiales esperadas por los terminales
Seno_waveg coseno_wave

&+

Las sefales de salida que autorizan los procesardemision
(transmission_gaje y recepcidon reception_gate de
ultrasonido deben poseer el siguiente aspecto figuen 7;
ademas la generacion de la sefial relacionada ecépgion
déebe comenzar inmediatamente después de finalitfada

pulsos dentro deburstesta gobernado por la duraciéon gegeneracion de la sefial relacionada a la transmigidibas

la compuerta de autorizo para el proceso de traismi

genera y controla la duracién del pulso o compygata el
proceso de recepcion.

Principio de Funcionamiento. Caracteristicas

La Ldgica de Control que se implementa estara risi a
formar parte de un sistema ultrasénico que seaitdi para la
mediciéon y validacion del flujo sanguineo en impdsn
cardiovasculares. La disposicion de los puertosuteada-
salida se muestra en la figura 5.

—clock coseno_wave —
—reset seno_wave|—
—{DBin_prf(3:0) transmission _gate—

DBin_rx_gate(7:0) transmission _one

DBin_tx_gate(7:0) transmisgion _two
sampling _gate

generador del autorizo para el proceso de recepcipn

D

sefiales deben tener la misma frecuencia (PRF) gepugener

0 no la misma duracién. Esto Ultimo dependerd de la
profundidad dentro de la anatomia humana de laicsta
bajo estudio.

transmission_gate

o

reception_gate

+

F 3

L Tx

M
,

L_Rx

F 3

T

Figura 7. Sefales esperadas por los terminales
transmission_gatg reception_gate

La duracion de la activacion en la sefiahsmission_gates
configurable a través del puerto de entrB@an_tx_gate_gen
mientras que la duracién de la activacion en laalsefi
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reception_gatees configurable a través del puerto de entr
DBin_rx_gate_gen

Las sefiales asociadas a los puertos de gedidemission_one|
y transmission_twaepresentan loBurstsde transmision parg
el circuito transmisor. Estas sefiales se generln raisma
frecuencia (PRF) y deben contener el mismo niumenouisos
(a la frecuencia del transductor). El nimero desqmiken cada
bursts es configurable a través del puerto de entr;
DBin_tx_gate_genEstas sefiales deben tener el aspecto qu
muestra en la figura 8.

transmission_one

[0

transmission_two

Figura 8. Sefiales esperadas por los terminales
transmission_ong transmission_two

Creacion del Periférico PLB

Una vez obtenida la descripcion en lenguaje VHDL
mdédulodoppler_control_logicen este apartado se describe
manera muy general la tercera fase de la metodoldgi
implementacion mostrada en la figura 2.

El entorno de desarrollo para sistemas embebidosilite,

EDK (Embedded Development Kiengloba un conjunto de

Médulos IP, compatibles con el estandar PLBofessor
Local Bu3, que pueden ser parametrizados y disponen

drivers de softwareque facilitan su utilizacién. La interfaz

gréfica de usuario XPSX{linx Platform Studip de dicho
entorno, proporciona una serie de plantillas qoglican el

desarrollo, por parte del usuario, de nuevos peaifé

conectables al bus PLB. Estas plantillas consistercédigo
VHDL que incluyen dos componentes: IPIftéllectual

Property Interfacg que realiza las funciones de interfaz con
bus PLB; y eluser_logi¢ que contiene la légica desarrollag
por el usuario. En este caso, este ultimo fichaauira la

descripcion VHDL del mddulo doppler_control_logic
desarrollado, de sus componentes, mas el cédigesaec
para acceder a este a través de los registros @hiibi IP.

Teniendo como base la descripcion del moéd
doppler control_logic y sus componentes en VHDL,
combinando las facilidades proporcionadas por
herramientas de EDK, el ciclo de disefio del pacér
plb_doppler_control_logicomo Médulo IP requiere recorre
basicamente los siguientes tres pasos: crear peviféntegrar
la lI6gica de usuario e importar periférico.

Particionado Hardware-Software

Con el periféricoplb_doppler_control_logicya creado, es
posible entonces desarrollar un sistema empotradovalidar
su funcionamiento. Para esto se emplea el entoi¢ \Esus

adi plataforma software, de compilacion de bibliagcentre
otras. Este entorno permite la realizacién de disdfasados
en plataformas con altas prestaciones y completemen
reconfigurables.

La implementacién del embebido se realizara sailePIGA
de Xilinx XC3S400FT256-4, utilizando la placa desaeollo
Spartan-3Starter Kity contard con el procesador Microblaze

ndeomo sistema de procesamiento, un conjunto deépieofde

epoposito  general 'y el periférico de  usuario
plb_doppler_control_logicel cual es el encargado de realizar
las funciones de la Légica de Control de un sist&oppler
Pulsado. En la figura 9 se muestra la arquitedtiesina de la
FPGA, donde se pueden observar las conexiones krstre
periféricos y la unidad central de procesamiento.

FPGA XC3S400FT256-4

solicitud de interrupeion

"rq

Intr(1),
’—'( PLB INTC

[ PLB TIMER J

Intr(0)

S

[ PLB UART16550 ]

[

|

oscilador —
50 MHz

DCM

sys_clk_s

|

ILMB BRAM
CNTLR

4

Interrupt

DPLB

IPLB

bus PLB [ 1

sys_Fst_s

MicroBlaze

ILMB DLMB

DLMB BRAM
CNTLR

bus LME de
instrucciones

PLB CONTROL LOGIC
e BRAM ‘ [
de 16 kbyte

sefiales externas

Figura 9. Arquitectura interna de la FPGA.

Una vez creada la plataforma hardware del sistenmado,
se somete dicha plataforma a sintesis e impleniéntac
[Eosteriormente se configura y genera la platafesaftware.
| En esta etapa del flujo de disefio se selecciorsarileersy se
definen sus pardmetros, se seleccionan las bitdistg el uso
0 no de sistema operativo, se definen los pardmedes
procesador y se selecciona la entrada-salida estafd este
caso no se definen los manejadores de interrugbi@mdlers

interrupt) pues estas seran tratadas dinamicamente.

elUn paso importante aqui es el desarrollo del sofwa la
aaplicacion. Este paso constituye una de las efapass de la
metodologia. EDK proporciona una serie de paqueies
softwareque facilitan la codificacion de las aplicaciones d
usuario ({rivers de periféricos, bibliotecas y sistema
operativo). En el entorno de desarrollo EDK |a &aér para el
f gesarrollo de aplicaciones esta constituida pobéigo fuente
en cualquiera de los lenguajes de programacion ANSI++
SI/a% Ensamblador. El codigo fuente de la aplicacidneste caso
ichero«control_logic_test.c»), estara escrito en ANSI C.

r El programa inicializa los periféricos del sistermmagistra
dinamicamente las interrupciones del Timer y deiticdador
UART16650 en la tabla de vectores del Controlader d
Interrupciones y le asigna un manejador definida pb
usuario.

En el programa se definen una serie de comandegulales
son enviados al procesador via serie desde unautadgra.
Estos comandos tienen el objetivo de configurgregiférico

herramientas para la generacion de la plataforndwiaae, de

de usuariplb_doppler_control_logiclinamicamente.
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Para monitorear y controlar el envio de comandos
procesador del sistema empotrado se habilitarésesi@n en
el Hyperterminal de Windows con los siguientes petfos:
115200 bits/seg., 8 bits de datos, 1 bit de parsidgaridad y
sin control de flujo.

RESULTADOS

Aqui se culminara con la Ultima etapa de la metugial de
implementacién de la figura 2.

Primeramente se muestra, en ambos canales dedszsgpio,
la generacion de las sefiales en cuadratura dpdagmarte del
periférico de usuariglb_doppler_control_logic.Cuando la
FPGA se configura con el programa de aplicagiGon una
frecuencia del oscilador principal es de 50 MHg,dafiales en
cuadratura de faseno_wavg coseno_wavee comenzaran g
generar con una frecuencia de 12.5 MHzegcaler = 4)
acorde a la ecuacion (1). Esto se muestra endeafit0.

T?:,k Jl. Trig'd M Pos; 240,32
by Ay ey
£ i i / )
SR IUUEIOY IETUUUES NUCSRY NURESN NETO
L L
CHY
%+ A e, TR U S e e on 5 :.__
E an 7 f 1 Fos | 4 CH2
f ) / | i
o0 1 1 { 1 {1 1250MHz?

T Y

Figura 10. Sefales en cuadratura de fase a 12.5 MHz

Como segundo resultado se muestran las
correspondientes para autorizar 10s procesos hsnhigion
(transmission_gale y recepcién reception_gatg de
ultrasonido. En el canal 1 (CH1) del osciloscogioraiestra la
sefialtransmission_gatg en el canal 2 (CH 2) se muestra
sefalreception_gate

Tek .M. B Trg'd M Fos: 0.000s
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Figura 11. Sefialdsansmission_gatg sampling_gate.

En la figura anterior se mostrd la generacion deskfiales
transmission_gatg sampling_gatecon una duracién de 1.6

seffal6d

us para ambos eventos.

&ln la figura 12 se muestra la generacién de lasassenales;
en este caso, el proceso de transmision durara [1s28
mientras que el recepcion durard 4,88 La duracion de
ambos procesos puede variar en un amplio inteyal@cha
duracion estara dada por las propias condicionasatkcion
como la profundidad dentro de la anatomia humahalijeto
bajo estudio y las propias caracteristicas del medi

Esta variabilidad en la duracién de los procesasatesmision
y recepcion de ultrasonido es ajustable dinamicgansin la
necesidad de interrumpir el proceso de validac&nndplante
quirdrgico.
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Figura 12. Sefialeésansmission_gatg sampling_gateon duracién
diferente.

En la figura 13 se muestran lbsirstsde transmision en la
generacion de las  sefalestransmission_one vy
transmission_two Cada uno de estdsursts posee, en este
caso 10 pulsos. El numero de pulsos puede ser icemttif en
un amplio intervalo (desde 1 hasta 255), lo cual lagrado
n comandos previamente declarados en el progdaria
aplicacion.
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Figura 13 Burstsde transmision de 10 pulsos.
Notar que la frecuencia a la que se transmitertiriases de
pulso dentro de cadaurstse corresponde con la frecuencia de

la sefialesseno_wavey coseno_wavelo cual muestra el
sincronismo.

38



En las figura 14 y 15 se muestran lsstsde transmisiéon en
la generacibn de las sefialesransmission_one y
transmission_twaon 5 y 15 pulsos respectivamente.
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Figura 14 Burstsde transmision de 5 pulsos.
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Figura 15Burstsde transmisién de 15 pulsos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han utilizado técnicas avanzdelaisefio
digital para implementar, en hardware reconfigwealda

Légica de Control de un sistema ultrasénico Dopplaisado
utilizado en la validacién de implantes en los pdimientos
de revascularizacién coronaria. Esto reporta eneweatajas
con respecto a la implementacién convencional.eEgitas: la
reusabilidad (utilizar mdltiples instancias del iffgico sin

replicacion de co6digo), reconfigurabilidad (configu
dinamicamente las prestaciones del periférico)uceidn del

area final del circuito impreso, su implementaciinse vera
afectada por la inherente obsolescencia de losuittsc
integrados, reduccion del tiempo de desarrollo ydesta a
punto, entre otras. Con esto se abre un nuevoefigata el
disefio y desarrollo de instrumentacion ultrasoni
constituyendo, de esta manera, una experienciatanéd el

pais y en los grupos de trabajo e investigaciontrpian los
sistemas ultrasonicos.

Esencialmente se plantean las siguientes concksialando
cumplimiento al objetivo planteado:

1. Se utilizd el lenguaje VHDL para describir el

funcionamiento de la Logica de Control, modulo
doppler control_logic
2. Se obtuvo un Mobdulo de Propiedad Intelectual,

plb_doppler_control_logicpara utilizarlo como periférico en
los sistemas de procesamiento de Xilinx.

3. Se cred y configuré un sistema embebido, basaulo
Microblaze, donde se comprobd el correcto funcideata
del periférico propuesto, realizando la implemeidtacdel
sistema empotrado sobre la FPGA de placa de ddéearro
Spartan-3Btarter Kit
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