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Resumen

Gordon E. Moore, co-fundador de Intel, predijo en una publicacién del ano
1965[1] que aproximadamente cada dos anos se duplicaria el nimero de tran-
sistores presentes en un circuito integrado, debido a las cada vez mejores
tecnologias presentes en el proceso de elaboracion. A esta ley se la conoce
como Ley de Moore y su cumplimiento se ha podido constatar hasta hoy en
dia.

Gracias a ello, con el paso del tiempo cada vez se presentan en el mercado
circuitos integrados mas potentes, con mayores prestaciones para realizar ta-
reas cada vez mas complejas. Un tipo de circuitos integrados que han podido
evolucionar de forma importante por dicho motivo, son los dispositivos de
logica programable, circuitos integrados que permiten implementar sobre ellos
las funciones légicas que desee implementar el usuario.

Hasta hace no muchos anos, dichos dispositivos eran capaces de imple-
mentar circuitos compuestos por unas pocas funciones logicas, pero gracias
al proceso de miniaturizacién predicho por la Ley de Moore, hoy en dia son
capaces de implementar circuitos tan complejos como puede ser un micro-
procesador; dichos dispositivos reciben el nombre de FPGA, siglas de Field
Programmable Gate Array.

Debido a la mayor capacidad y por lo tanto a disenos mas complejos imple-
mentados sobre las FPGA, en los ultimos anos han aparecido herramientas
cuyo objetivo es hacer mas facil el proceso de ingenieria dentro de un desa-
rrollo en este tipo de dispositivos, como es la herramienta HDL Coder de la
compania MathWorks, creadores también Matlab y Simulink, unas poten-
tes herramientas usadas ampliamente en diferentes ramas de la ingenieria.

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar el uso de dicha herra-
mienta para el procesado digital de senales, usando para ello una FPGA
Cyclone II de la casa Altera. Para ello, se empezard analizando la herra-
mienta escogida comparandola con herramientas de la misma indole, para a
continuacion seleccionar una aplicacién de procesado digital de senal a imple-
mentar. Tras disenar e implementar la aplicacion escogida, se debera simular



X Indice de tablas

en PC para finalmente integrarla en la placa de evaluacién seleccionada y
comprobar su correcto funcionamiento.

Tras analizar los resultados de la aplicacion de implementada, concreta-
mente un analizador de la frecuencia fundamental de una senal de audio, se
ha comprobado que la herramienta HDL Coder, es adecuada para este tipo
de desarrollos, facilitando enormemente los procesos tanto de implementacién
como de validacién gracias al mayor nivel de abstracciéon que aporta.
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2 Capitulo 1. Introducciéon

El hardware que podemos usar para el procesado digital de senales (Di-
gital Signal Processing) ha ido evolucionando a lo largo del tiempo desde la
aparicion de los primeros sistemas digitales. Hoy en dia disponemos desde
procesadores digitales de senal (DSP por sus siglas en inglés — Digital Sig-
nal Processor, procesadores con una arquitectura especifica para cumplir con
las exigencias de procesar digitalmente una senal), hasta dispositivos pro-
gramables como son las FPGA (Field Programmable Gate Array, disposi-
tivos electronicos que pueden ser reconfigurados en campo para acometer
una funcién especifica). Con el paso del tiempo, las prestaciones de dichos
dispositivos han ido en aumento debido a la cada vez mayor capacidad de
integracion en un solo chip que presentan los nuevos procesos de fabricacién
en silicio, pudiendo llegar incluso a implementar en FPGAs de gama alta
mas de un microprocesador entero en su interior.

El hecho de que estos dispositivos sean programables los hace muy idéneos
para tareas de calculo intensivo como son las aplicaciones de procesado digi-
tal de senal, donde los procesadores convencionales no se ajustan muy bien,
debido a que estan pensados mas para sistemas reactivos que para los tinica-
mente centrados en el data-flow. Ademaés, hay que tener en cuenta que en un
sistema empotrado el uso de recursos es limitado, por lo tanto necesitamos
que la unidad de proceso de nuestro sistema sea lo mas ajustada posible, ex-
primiendo al maximo sus posibilidades sin tener que recurrir a soluciones mas
complejas y por lo tanto mas costosas, por ejemplo en consumo de energia.

Como se ha dicho, gracias a los nuevos procesos de fabricacion, las FPGAs
tienen cada vez mayor capacidad, aceptando asi disenos mas complejos, pero
en contrapartida, esto hace que su manejo sea mas complejo a la hora de
desarrollar. Es por este motivo que cada vez podemos encontrar en el mer-
cado mas herramientas cuyo objetivo es el de facilitar el proceso de desarrollo,
reduciendo asi el tiempo de desarrollo y por lo tanto costes en el producto
final. Los mayores fabricantes de FPGAs, tanto Altera como Xilinz, ofrecen
sendas soluciones para abordar este problema, DSP Builder y System Ge-
nerator respectivamente, siendo ambas ofrecidas como un blockset para el
entorno de desarrollo grafico Simulink de MathWorks.

Dichas soluciones funcionan de manera similar: mediante una serie de blo-
ques de unas librerias que proporciona el fabricante disenaremos nuestro sis-
tema de procesado de senal digital. Podemos simularlo funcionalmente desde
el entorno Simulink, para después exportarlo a algiin lenguaje de descripcion
de hardware (HDL — Hardware Description Language) y asi poder sinteti-
zarlo para configurar nuestra FPGA. El problema viene a la hora de que
por el motivo que sea cambiemos de fabricante, ya que los disenos hechos
para una plataforma no funcionan en la otra. Es por ello que desde las 1lti-
mas versiones de Simulink disponemos de la herramienta HDL Coder, la cual



1.1. Aplicacién a desarrollar 3

nos permite hacer disenos con la libreria estdndar de Simulink (con algunas
limitaciones, no estan disponibles ni todos los bloques ni todas las funcionali-
dades de Simulink) y luego exportar el resultado a cédigo HDL sintetizable en
cualquier FPGA, aunque por contrapartida tenemos que el cédigo resultante
estara menos optimizado que si hubiéramos usado las herramientas propias
del fabricante de nuestra plataforma, puesto que el fabricante conoce perfec-
tamente el diseno de sus plataformas y puede hacer una mejor optimizacion
de recursos que una herramienta genérica.

Esta herramienta, MathWorks Simulink HDL Coder, serd el objeto de
analisis de este Proyecto de Fin de Carrera, analizando su uso especificamente
para el procesado digital de senal. Para ello escogeremos una aplicacion y la
implementaremos con la ayuda de la herramienta. Esto nos permitira conocer
de una mejor manera que ofrece dicha herramienta, sus ventajas y desven-
tajas frente a otras herramientas parecidas (o frente al proceso estandar de
desarrollo), y finalmente su idoneidad para este tipo de aplicaciones.

1.1. Aplicacion a desarrollar

La aplicacion a desarrollar que se ha decidido consiste en un estimador de
frecuencia fundamental de una senal, en este caso concreto una senal de audio.
A grandes rasgos, conectaremos una fuente de audio externa a la tarjeta de
evaluacién que vamos a usar (Altera DE2), y se nos deberda mostrar en algin
tipo de display cual es su frecuencia fundamental.

La parte que se pretende desarrollar con la ayuda de Simulink HDL Co-
der es la referente al procesado de senal, es decir, la encargada de determinar
cual es la frecuencia fundamental de la senal. Las demads partes que componen
la aplicacién serdan desarrolladas a priori mediante las técnicas previamente
conocidas para el desarrollo de aplicaciones para FPGAs, aunque se apro-
vechard para analizar si la herramienta puede ayudarnos en dichas tareas
externas al procesado digital de senal. En el capitulo 4 se explicara en detalle
el diseno referente a la aplicacién implementada mediante la herramienta a
analizar.

1.2. Objetivos

A continuacién se detallan los objetivos que se plantean durante el desarrollo
de este Proyecto de Fin de Carrera:

= Conocer en profundidad la herramienta Simulink HDL Coder de Math-
Works.
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» Aprender a usar dicha herramienta en las diferentes fases del desarrollo
de una aplicacién de procesado digital de senal, desde el diseno hasta
la implementacion.

= Comprender en que fases del desarrollo nos puede aportar ventajas
frente a otras soluciones y por lo tanto su idoneidad frente a este tipo
de aplicaciones.

1.3. Organizacién del documento

Esta es la organizacion de la presente memoria que documenta el Proyecto
de Fin de Carrera:

» Capitulo 1 — Introduccion: introduccién al presente proyecto, en el que
se define que es lo que se pretende hacer y los objetivos planteados.

» Capitulo 2 — Fstado del arte: introduccién a los dispositivos progra-
mables como son las FPGAs, analizando concretamente la plataforma
sobre la que se va a implementar la solucién.

» Capitulo 3 — Herramientas de diseno: analisis de las herramientas dis-
ponibles para el desarrollo visual de HDL, con especial hincapié en la
solucién escogida.

» Capitulo 4 — Diseno realizado: estimador de frecuencia fundamental:
explicacién del diseno realizado mediante la herramienta Simulink HDL
Coder.

» Capitulo 5 — Conclusiones: conclusiones arrojadas tras las anteriores
fases del Proyecto Fin de Carrera. Se centra en la idoneidad de la
herramienta Simulink HDL Coder para desarrollos de aplicaciones de
procesado digital de senal.

s Anexo I — Coddigo del mddulo de control: se adjunta el cédigo HDL
desarrollado de forma manual para el control del sistema.

s Anexo II — Codigo del modulo MAXFFT: se adjunta el codigo Matlab
que implementa la funcionalidad de calcular el maximo de la salida de
la transformada de Fourier.
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En este capitulo se pretende explicar brevemente que son los dispositivos
programables, centrandonos en los conceptos que més nos interesan para el
presente proyecto, como son las FPGAs y mas en concreto la tarjeta de eva-
luacién Altera DE2 y su FPGA Altera Cyclone II. No sé pretende profundizar
debido a que las FPGAs hoy en dia son ampliamente usadas y se conoce bien
como funcionan; en caso de querer una buena explicacién de su historia, su
funcionamiento y demas se recomienda consultar un libro especifico en la
materia, como puede ser el escrito por Clive "Max’ Mazfield|2).

2.1. Dispositivos programables

La inmensa mayoria de los circuitos integrados ofrecen una funcionalidad
especifica que es determinada a la hora de fabricar el dispositivo; dichos dis-
positivos son conocidos como ASIC (Application Specific Integrated Circuit).
En contraposicién a esto, existen los dispositivos programables, dispositi-
vos que debido a su diseno no implementan una funcién concreta, si no que
pueden ser programados (o mds bien configurados) para implementar una
funcién concreta.

Alrededor de la década de 1970 aparecieron los primeros circuitos inte-
grados programables, los llamados PLD (Programmable Logic Device), como
son las PROM (Programmable Read Only Memory), las PLA (Programmable
Logic Array) o las PAL (Programmable Array Logic), dispositivos que pue-
den ser programados para realizar una funcién légica en base a una suma de
productos de las entradas.

Maés adelante aparecieron los CPLDs (Complex Programmable Logic De-
vice), circuitos compuestos por una serie de PLDs con la opcién de poder
interconectarlos entre si para poder implementar funciones mas complejas,
aunque sin llegar a los niveles de integracion que se podian obtener en aquella
época con una ASIC.

En 1984, la empresa Xilinz fue la pionera al introducir la primera FPGA
en el mercado, un dispositivo parecido a los CPLDs pero con la diferencia
de estar compuesta con mas bloques, que ain siendo més simples que los
bloques de los CPLDs, con un flujo de desarrollo mas facil estaban mas cerca
de la capacidad de integracién de un ASIC que de un CPLD, ocupando asi el
basto vacio existente entre ambas plataformas.
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2.2. FPGAs

Las FPGAs estan formadas por una serie de bloques configurables, los cuales
son capaces de implementar una funcién logica y tienen una pequena me-
moria, y mediante una red de interconexién permite combinar mas de un
bloque bésico para implementar funciones complejas que no pueden ser im-
plementadas en un solo bloque basico. Dichos bloques béasicos son diferentes
dependiendo tanto del fabricante como del modelo concreto de la FPGA,
siendo un parametro determinante el nimero de bits maximo de la funcion
que son capaces de implementar.

La forma mas comun de implementar una funcién en un bloque basico
se hace mediante una tabla de valores o LUT (Look-up Table), guardando
los valores de salida que tendria la funcién a implementar respecto a las
entradas en una tabla. La salida de la funciéon puede ir directamente a otro
bloque bésico mediante la red de interconexion o puede ser almacenada en
un biestable, pudiendo implementar de esta forma circuitos sincronos con
memoria. En la figura 2.5 puede verse un ejemplo de la estructura interna
de una FPGA genérica, en la que los bloques tienen una LUT de 3 bits de
entrada y se ve como se implementa en ella una funcién légica.

El hecho de usar LUTs para implementar funciones es mas costoso en
hardware que usar directamente el circuito original que se desea implemen-
tar, pero de esta forma se consigue que el dispositivo pueda ser configurado
tras su manufacturacién (de ahi viene la palabra Field de su nombre). La
tecnologia usada para la configuracién del dispositivo ofrece distintas ca-
racteristicas, siendo la mas destacada si la configuracion el volatil o no, o
pudiendo ser de un solo uso o de mas. Si se usan fusibles o antifusibles, el
dispositivo no ha de ser configurado cada vez, pero solo se podra programar
una unica vez. En el otro extremo estan los dispositivos basados en memorias
SRAM, los cuales son reprogramables tantas veces como sea necesario, pero
la configuracion es volatil puesto que depende de la alimentacion de dicha me-
moria SRAM, por lo que cada vez que se inicie el sistema la reprogramacion
sera necesaria, teniendo que anadir para ello mas hardware al sistema. En un
término medio estan las basadas en memorias EEPROM o FLASH, pudiendo
ser reprogramadas un numero limitado de veces pero sin ser volatiles, por lo
que la reconfiguraciéon solo es necesaria en el caso de hacer algin cambio en
la aplicacién. A dia de hoy el uso de las basadas en fusibles o antifusibles
es anecddtico, siendo las mas usadas las basadas en memorias SRAM y en
menor medida las basadas en memorias no volatiles como las EEPROM o
FLASH.

Respecto a los fabricantes, existen diversas empresas que comercializan
FPGAs, siendo dos las que copan el mercado y por lo tanto grandes compe-
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tidoras entre ellas: Xilinz, y Altera. Ademas de estas dos hay mdas empresas
que desarrollan sus propias soluciones, aunque con un nivel de ventas mucho
mas bajo que las dos mencionadas anteriormente, como son Lattice Semicon-
ductor y Actel, las cuales ofrecen productos mas enfocados a las memorias
no volatiles en comparacion a las dos grandes, que solo ofrecen soluciones
basadas en memorias SRAM.

En cuanto a la arquitectura, ademés de los bloques basicos, hoy en dia una
FPGA incluye otros tipos de bloque en su interior, con el objetivo de imple-
mentar funciones que son muy habituales de forma mas eficaz, utilizando
menos silicio y por lo tanto con un consumo menor y pudiendo obtener una
frecuencia de funcionamiento mayor. Por ejemplo pueden tener bloques mul-
tiplicadores, de memoria RAM o para cédlculos matematicos intensivos como
los usados en el procesado digital de senal, estan todos ellos conectados entre
si y con los bloques basicos mediante la misma red de interconexion.

Pese a que al principio la configuracién y conexion de los bloques se hacia
de forma manual, debido a la cada vez mayor complejidad y capacidad de
los dispositivos, hoy en dia se usan lenguajes de descripcion de hardware
como pueden ser Verilog o VHDL, lenguajes mediante los que se describen
los bloques hardware que se quieren implementar en la FPGA, y que tras
un proceso de sintetizado generan el fichero de configuracién de la FPGA,
conocido comuinmente como bitstream), encargado tanto de configurar cada
uno de los bloques del dispositivo como de la interconexién entre ellos. Estos
lenguajes no pueden considerarse lenguajes de programacién, ya que lo que
hacen no es describir las instrucciones de un algoritmo secuencial, si no que
describen bloques de hardware que se van a ejecutar de forma concurrente
dentro de la FPGA.

Cuando aparecieron en el mercado su uso se limitaba a implementar sen-
cillas maquinas de estado, tareas de procesamiento limitadas y sobre todo
de intermediario entre otros dispositivos. Con el paso del tiempo sus carac-
teristicas han mejorado mucho, pasando de tener pocos y simples bloques a
contar con muchos y mas complejos, por lo que su uso se ha incrementado
en areas en las que se hace un tratamiento de datos intensivo, como pueden
ser las telecomunicaciones o el que a nosotros concierne, el procesado digi-
tal de senal. Es por todo ello que hoy en dia suponen una alternativa a los
ASICs, puesto que pueden implementar disefios con el equivalente a millones
de puertas légicas, con un menor time to market y con un coste econémico
mas bajo para tiradas menores a las 100.000 unidades.

Como vemos, son muy buenas para tareas de data-flow, pero flaquean en
comparacion a los procesadores convencionales en cuanto a tareas secuencia-
les, dado que aunque son capaces de implementarlas, el proceso de desarrollo
es mas costoso. Es por ello, que debido a la capacidad con las que cuentan,
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hoy en dia son capaces de implementar procesadores completos en su inte-
rior, los cuales luego ejecutaran codigo compilado a su juego de instrucciones
como si de un microprocesador al uso se trataran. Ademas, debido a las cada
vez mayores capacidades de integracion, hoy en dia nos podemos encontrar
con plataformas mixtas, que pueden llegar a incluir procesadores multinicleo
ARM que operan a una frecuencia mayor que 1 GHz, junto a FPGAs de alta
gama en la que implementar funciones especificas para descargar el procesa-
dor, todo ello implementando en el mismo dado de silicio. Ejemplo de esto
son las arquitecturas Zynq de Xilinz o Altera SoC de Altera.
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Figura 2.6: Arquitectura del SoC Zynq de Xilinx

2.2.1.

Altera Cyclone II

La familia de FPGAs Cyclone II de Altera, es la segunda revisién de la
exitosa familia Cyclone, catalogada dentro de las familias de bajo coste de
la compafia, a diferencia de las familias Arria y Stratiz, las cuales ofrecen
mayores prestaciones. A dia de hoy la iltima revisién de la familia Cyclone
es la Cyclone V, por lo que estamos ante una arquitectura que se ha quedado



2.2. FPGAs 13

un poco obsoleta, puesto que data del ano 2004. Pese a ello, Altera sigue
soportandolas hoy en dia recomendado su uso para nuevos proyectos.

Las principales caracteristicas de esta familia de FPGAs es que estan fa-
bricadas con una tecnologia de 90nm de la compania TMSC y que estan
orientadas a ofrecer un alto rendimiento manteniendo un bajo consumo, con
el objetivo de ofrecer una alternativa a los ASIC de la época.

En cuanto a su arquitectura, el bloque principal de estas FPGAs es lo que
Altera denomina como LAB (Logic Array Block). Estos bloques son en los
que se implementaran las funciones de una manera parecida a la que se ha
explicado en la seccion anterior. Concretamente, cada LAB esta compuesto
por 16 LEs (Logic Element), siendo cada uno de ellos capaz de implementar
una funcién definida por el usuario. Los LABs estan agrupados en una matriz
bidimensional a lo largo de todo el circuito integrado, pudiendo contener
desde 4.608 LEs en los dispositivos mas modestos hasta 68.416 en los mas
avanzados.

Cada uno de los LE estd compuesto por una LUT de 4 entradas capaz
de implementar funciones de hasta 4 variables, un registro capaz de operar
como un biestable D, T, JK o SR, una conexion para el carry y la habilidad
para interconectarse con otros LEs, ya sean del mismo LAB o de fuera de él.
Ademas, pueden operar en dos modos, los denominados como Normal, para
implementar funciones logicas genéricas, y el modo Arithmetic, especialmente
util para implementar funciones como sumadores, contadores, acumuladores
o comparadores. En las siguientes figuras pueden encontrarse el diagrama de
un LE con los elementos que lo componen y la estructura de interconexionado
de los LAB.

Disponen de una red global para transmitir las senales de reloj, consistente
en hasta 16 canales globales que llegan a todos los bloques. Esta es una de
las partes mas importantes en una FPGA, puesto que es muy importante
que la senal del reloj llegue al mismo tiempo a todos los bloques, para evitar
problemas de sincronismo entre las diferentes partes que integren la apli-
cacién que se desea desarrollar. Ademas, incluye hasta 4 PLL ( Phase-Locked
Loops) capaces de generar senales de reloj a diferentes frecuencias mediante
multiplicadores y divisores.

En cuanto a la memoria de la que dispone, ademas de la ofrecida por cada
uno de los LEs, dispone de bloques de memoria M4K, bloques dual-port de
4 Kb de capacidad con soporte para paridad, teniendo un total de 4.608
bits. Dichos bloques permiten accesos dual-port o single-port a palabras de
hasta 36 bits a una velocidad de hasta 260 MHz. La cantidad de memoria
disponible va desde los 119 hasta los 1.152 Kb de memoria.

Para aplicaciones de procesado digital de senal, la arquitectura Cyclone I1
dispone de bloques multiplicadores dedicados a ello, capaces de implemen-
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tar dos operaciones de 9x9 bits o una de 18x18 bits a frecuencias de hasta
250MHz. Dichas operaciones también se puede implementar con el uso de
la logica programable, pero al ser operaciones costosas, y que por lo tanto
requieren de bastantes recursos, es bastante comun encontrarlas implemen-
tadas directamente en hardware para poder hacer este tipo de operaciones
de forma mas eficiente.

signa (1)
signb (1)
aclr
clock
ena

il

e Data Out

CLBN

Data B == T 1
— EMA Output
—> . Input Register
CLAM Register
Y Embedded Multiplier Block

Figura 2.9: Diagrama de un bloque multiplicador

Finalmente, el iltimo tipo de bloque que podemos encontrar dentro de la
arquitectura son los IOE (Input/Output Element), que son una interfaz entre
los pines de entrada salida y la légica programable. Los pines de entrada y
salida soportan diferentes estandares, tanto diferenciales como simples, tal
y como pueden ser PCI (33/66 MHz, 32/64 bits), PCI-X, o LVDS a una
velocidad méxima de 805 Mbps para entradas y 640 Mbps para salidas.

Como resumen de los diferentes bloques y su disposicion dentro de la
FPGA, en la siguiente ilustracion puede verse como se distribuyen a lo largo
y ancho del dado de silicio.

Por 1ultimo, las herramientas usadas para el desarrollo de aplicaciones para
esta familia de FPGAs es el Quartus II de la propia Altera, el cual se puede
obtener de manera gratuita a través de su pagina web, previo registro en
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Figura 2.11: Diagrama genera de una FPGA de la familia Cyclone II de Altera
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ella. Ademas de todas las herramientas para disenar, sintetizar, depurar y
demas tareas concernientes al desarrollo de aplicaciones, también se ofrece el
procesador NIOS II, un soft-core que puede ser implementado dentro de la
propia FPGA y que luego puede ser programado como si de un procesador
al uso se tratara. El procesador embebido NIOS II es altamente configurable
desde la herramienta SOPC' Builder, el cual mediante un asistente ird guiando
al usuario para que como resultado obtenga el procesador que mejor se adectie
a sus necesidades, pudiendo configurar desde las propias caracteristicas de la
arquitectura del procesador a los periféricos que se incluyen o no. Una vez
sintetizado y metido en la FPGA, solo o junto a periféricos desarrollados en
algin HDL, este procesador se programaréd desde un entorno de desarrollo
de software basado en Eclipse, pudiendo desarrollar para el como si de un
procesador al uso se tratara.

CUSTOM
TCM TCM
| INSTR IF D-MEN =

e

R s Niﬂs'“# DF

EXP

ML MPL CNTRL

Debug

JTAG HW 18D  TRCE
=P couc BP TRCE PORT “=—b

Figura 2.12: Diagrama del procesador embebido NIOS II

Altera Cyclone 11 2C35

Dentro de la familia de FPGAs Cyclone II de Altera, el modelo concreto
que usa la tarjeta de evaluacion que veremos a continuacion es el modelo
2035, que se encuentra en la gama media dentro de la familia y que dispone
principalmente de las siguientes caracteristicas técnicas:

s Numero de PLLs: 4.
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SOPC Builder
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Figura 2.13: Herramienta SOPC Builder

= Numero de pines para senales de reloj: 16.

= Numero de bloques M4K: 105.

» Capacidad de la memoria ofrecida por los bloques M4K: 483.840 bits.
= Nimero de bloques multiplicadores: 35.

» Numero de pines de entrada/salida para el usuario: 475.

= Numero de canales LVDS: 201.

= Numero de LEs: 33.216.

= Encapsulado BGA de 672 pines.

2.2.2. Altera DE2

La tarjeta de evaluacion que vamos a usar para este proyecto es la placa DE2
(Development and Education Board) de Altera. Tan solo con una FPGA no
podemos hacer gran cosa, por lo que esta tarjeta de evaluacion tiene todos los
elementos que vamos a necesitar para implementar la aplicacion de prueba
con la que vamos a validar el uso de la herramienta Simulink HDL Coder.

En la siguiente lista podemos encontrar todos los elementos que incluye la
tarjeta y que estan conectados a la FPGA, por lo que podemos interactuar
con ellos:
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Figura 2.14: Encapsulado de la FPGA Altera Cyclone IT 2C35

s FPGA Altera de la familia Cyclone II 2C35, concretamente el modelo

EP2C35F672C6N.

= Altera Serial Configuration device (EPCS16).

= USB Blaster para programar y depurar.

» Memoria SRAM externa de 512 KB.

s Memoria SDRAM externa de 8 MB.

s Memoria Flash externa de 4 MB.

= Socket para tarjetas SD.

= 4 pulsadores.

= 18 switches.
= 18 LEDs rojos.

s 9 LEDs verdes.

» Oscilador de 50 y 27 MHz para usar como fuentes de reloj.
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= CODEC de audio de 24 bits, con conectores mini-jack de entrada de
linea, salida de linea y entrada para micréofono.

= DAC de 10 bits para senales VGA con conector hembra.

= Decodificador de senales NTSC y PAL de television con conector coaxial
de entrada.

» Controlador Ethernet 10/100 Mbps con conector RJ45.

» Controlador USB Host/Slave con conectores de tipo A y B.
» Transceptor RS232 con conector DB9.

» Conector PS/2 para teclado o ratén.

= Transceptor IrDA para transmision de datos infraroja.

= 2 slots de 40 pines cada uno para uso del usuario con protecciones
mediante diodos.

» 8 displays de 7 segmentos con punto.

» Display LCD de 2x16 caracteres retroiluminado.

Como podemos observar, se trata de una tarjeta de evaluacién muy com-
pleta debido a que dispone de multitud de periféricos tanto de entrada como
de salida. Ademas, en el CD que acompana a la tarjeta se pueden encon-
trar multitud de ejemplos que hacen uso de ellos, junto a una gran cantidad
de documentaciéon con la que el usuario podra aprender los entresijos de la
tarjeta. Para nuestro caso, la tarjeta cumple con los requisitos minimos que
necesitamos para la implementacion.
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Tal y como se ha mencionado en la seccién 2, la creciente complejidad en
los dispositivos programables ha ocasionado que cada vez se dispongan de
mas herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones para este tipo de
plataforma.

Con las primeras FPGAs, al igual que con los primeros dispositivos pro-
gramables, la configuracion del dispositivo, la cual permite definir el compor-
tamiento que éste tendra, es decir, la funcion que implementard, era hecha
mediante un proceso manual, en el que a grosso modo se definian los con-
tenidos de las LUT y las conexiones entre bloques basicos. La capacidad de
los dispositivos de hoy en dia hace que esto sea una tarea hercilea, es por
eso que existen los lenguajes de descripcion de hardware como pueden ser
VHDL o Verilog. Mediante dichos lenguajes, se consigue subir el nivel de
abstraccién hasta el nivel de que con ellos se describe el funcionamiento del
hardware que se quiere que luego se implemente en la FPGA. Es decir, si se
quiere implementar un contador, mediante el HDL que se escoja se descri-
birdn su interfaz (entradas y salidas) y su comportamiento (a tales entradas,
tales salidas). Serd tarea del entorno de desarrollo de la arquitectura que
se escoja convertir dicha descripcién en conexiones y contenido de las LUT
que componen la FPGA, en un proceso que toma varios pasos como son el
sintetizado o la colocacién del hardware dentro del dispositivo. Este proceso
evidentemente es muy dependiente del hardware, por lo que pese a que los
ficheros de entrada sean los mismos, los ficheros de salida para FPGAs de
distinto fabricante son completamente diferentes. Ademas, los fabricantes no
facilitan demasiada informacién sobre este proceso, por lo que no se dispone
de herramientas de terceros para este proceso.

Antes de realizar una implementacion en una FPGA mediante un lenguaje
de descripcién de hardware, se han de realizar una serie de pasos previos,
como pueden ser definir lo que se quiere implementar mediante una captura
de requisitos, disenar de la arquitectura general, disenar cada uno de los
modulos a implementar, definir test que ayuden a validar la implementacion,
etc. Pese a que todas estas operaciones pueden hacerse de forma manual,
existen ciertas herramientas muy usadas en el mundo de la ingenieria a todos
los niveles, que facilitan dichas tareas. A continuacion se presentard una
herramienta muy usada en el campo del procesado digital de senal que ademas
es una herramienta clave para este proyecto.

3.1. Matlab

Matlab (Matriz Laboratory) es un entorno de computaciéon numérica multi-
paradigma, desarrollado por la empresa MathWorks. Las principales tareas
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para las que esta pensado Matlab es para manipulacién de datos numéricos
en matrices, ploteo de datos y funciones y la implementacién y validacién de
algoritmos. Ademas de ello, hoy en dia cuenta con interfaces para interac-
tuar con programas escritos en C/C++, Java, Fortran o Python entre otros,
ademas de una serie de paquetes opcionales, comercializados como toolbozes
que hacen que esta herramienta sea usada hoy en dia por gente de los campos
de la ingenieria, la ciencia o la economia, tanto en el ambito de la investi-
gacion académica como en el de la industria.
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Ganeration mlm and Testing . Design and Analysis
g - o . |

Physical Modeling 1 and Cmﬂ:ml
SIMULINK = B

e oy SIMULATION AND MODELBASED DESIGN T
Wideo Processing

B -]

Test and Measurement

Figura 3.1: Ecosistema de las herramientas Matlab y Simulink

El origen de Matlab se remonta al ano 1970, en el que Cleve Moler, jefe
del departamento de computacion de la universidad de Nuevo México, creo
un pequeno pack de software para sus estudiantes. A partir de ahi, y visto
su potencial, decidieron crear la compania MathWorks en el ano 1984 para
comercializar Matlab, el cual fue reescrito en C.

A dia de hoy, dispone de un potente lenguaje de programacién propio, el
cual también recibe el nombre de la herramienta, capacidad de computacion
simbdlica, creacion de interfaces graficas y muchas mas opciones lo cual lo
convierten en una herramienta basica en muchos procesos de ingenieria.

3.1.1. Simulink

Simulink es un anadido a Matlab, desarrollado también por MathWorks, que
proporciona un entorno de programacion grafico para el modelado, la simu-
lacién y el analisis de sistemas dindamicos multidominio. Para ello, dispone de
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Figura 3.2: Entorno de computacién numérica Matlab

una herramienta grafica con la que disenar diagramas y de librerias en las que
se encuentran bloques bésicos con los que programar. Por sus caracteristicas,
Simulink es ampliamente usado en ambitos como la ingenieria automatica,
el procesado digital de senales o el diseno basado en modelos.

Ademas de los bloques estandar ofrecidos por la propia herramienta, exis-
ten en el mercado infinidad de colecciones de bloques tanto de la propia Si-
mulink como de empresas externas que permiten extender la funcionalidad de
Simulink hacia nuevos dominios, como puede ser por ejemplo la electrénica
analégica, el modelado de méaquinas eléctricas, etc. También existen dife-
rentes herramientas que permiten comunicar Simulink con herramientas de
simulacion externas, como puede ser el caso de Plex, para simulaciones de
electrénica de potencia; de esta forma, mediante un modelo de Plex se si-
mulara la parte de la electrénica de potencia, mientras desde Simulink se
podra modelar el control de dicha electrénica.

Otra de las caracteristicas a destacar de Simulink, es una herramienta para
generar automaticamente cédigo C para implementaciones en tiempo real. El
origen de esta herramienta proviene de que para poder simular los modelos
de forma mas rapida, Simulink permite convertir el modelo o parte de él
a un binario ejecutable sobre un sistema operativo propio de MathWorks,
conocido como xPC Target. Debido a la evolucion de dicha transformacién
de Simulink a cddigo C, hoy en dia dicho cddigo autogenerado puede ser
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usado en plataformas embebidas debido a su calidad, pudiendo incluso crear
codigo certificable para diversos estandares como puede ser el IEC 61508]3],
una estandar internacional sobre confiabilidad en dispositivos electrénicos.
Ademas de ello, Simulink dispone de diferentes herramientas que ayudaran
en la validacion y verificacién del modelo que se esté desarrollando, con he-
rramientas que ayudan a generar diferentes entradas para asi poder validar el
modelo. De esta forma, Simulink es capaz de detectar problemas de division
por cero, overflow de nimeros enteros, analisis de niimeros en coma fija, etc.
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Figura 3.3: Entorno de modelado grafico Simulink

3.2. Analisis de antecedentes

Tal y como se ha visto, debido a sus caracteristicas Simulink es una herra-
mienta ampliamente utilizada en el ambito del procesado digital de senal,
siendo su uso tipico el diseno y la verificacion y validaciéon de los algoritmos
que mas adelante se implementardn en un dispositivo programable, como
puede ser una FPGA.

Debido a ello, y teniendo en cuenta que Simulink es facilmente ampliable
mediante toolbozes, los principales fabricantes de FPGAs como son Altera y
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Xilinx ofrecen sendas soluciones que permiten exportar modelos de Simulink
a sus dispositivos programables, evitando asi el paso manual del modelo
desarrollado en Simulink a un lenguaje de descripcién de hardware. Ademas
de ello, dichas herramientas también permiten verificar y validar el disenio en
la propia FPGA, haciendo lo que comunmente se conoce como Hardware in
the Loop, donde se sustituye la parte que va en la FPGA del modelo por la
propia FPGA, conectandola al PC para nutrirla de entradas y analizar las
salidas.

3.2.1. DSP Builder

DSP Builder[4] es la solucién que ofrece Altera para desarrollar mediante
el entorno Simulink modelos para sus FPGAs, mejorando de esta forma el
tiempo de desarrollo de las aplicaciones que se quieran desarrollar.

Esta centrado en el desarrollo de algoritmos de procesado digital de senal,
proveyendo para ello una libreria de bloques especifica, con bloques tanto
generales como especificos para procesado digital de senal que son sintetiza-
bles en las FPGAs de Altera. También existe la opciéon de usar los bloques
bésicos de Simulink, que aunque no pueden ser sintetizados sirven para la
preparacion de los testbench que ayudaran en los procesos de validacion y
verificacién del modelo a sintetizar.

CmpGE1

Coord1

qPoint

qCount

Maxitert

Coord2

Figura 3.4: Modelo de ejemplo realizado con DSP Builder

Debido a la menor utilizacion de hardware, y dado que al desarrollar una
aplicacion concreta se puede analizar con que precision se necesita desarrollar
la aplicacion, en las FPGAs se opta por el uso de niimeros en coma fija. Esta
herramienta ofrece ayuda para dichos desarrollos, analizando si la precision
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escogida es suficiente para que cumpla con los requisitos establecidos. Ademas
de ello, en caso de que trabajar con nimeros en coma fija no sea suficiente,
DSP Builder ofrece la posibilidad de trabajar con nimeros en coma flotante
siguiendo el estandar IEEE 754; dicha funcionalidad tan solo estd disponible
para las FPGAs de ama alta como pueden ser las Arria 10 y las Stratix 10.

En cuanto a los requisitos para poder utilizar dicha herramienta, se de-
bera tener disponible Matlab, Simulink y el anadido Fized-Point Designer
de la propia MathWorks.

Respecto a la libreria de bloques que ofrece, estan divididos en tres cate-
gorias:

» Filtros: de tipo FIR, IIR y CIC.

» FFTs: multiplicaciones de niimeros complejos, generadores de twiddle,
tablas butterfly y retardos.

» Primitivas: operaciones matematicas (suma/resta, valor absoluto, ...),
operaciones ldgicas (and, or, ...), comparadores, convertidores entre di-
ferentes precisiones, retardos, contadores y CORDIC (bloque que per-
mite calcular todo lo relacionado con las operaciones trigonométricas.
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Figura 3.5: Libreria de bloques de DSP Builder

POt

Ademas, se incluyen diversos ejemplos que implementan aplicaciones tipi-
cas de procesado digital de senal, como pueden ser transformadas de Fourier
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de diferente precision, filtros CIC, FIR e IIR, controles de motor y un largo
etcetera.

Por ultimo, DSP builder se integra con otras herramientas usadas durante
el proceso de desarrollo, como pueden ser el propio Quartus II (entorno de
desarrollo de Altera) o ModelSim (entorno de simulacién). El flujo de trabajo
con estas herramientas estd perfectamente integrado desde el propio DSP
Builder, no es para nada un proceso manual para el usuario. También existe
la posibilidad de verificar la implementacion en la tarjeta fisica mediante la
herramienta HDL Verifier en un entorno de Hardware in the Loop.

3.2.2. System Generator

System Generator[5] es la solucién que ofrece Xilinx para el desarrollo en base
a modelos para sus dispositivos programables. Al igual que DSP Builder,
éste también estd compuesto por una serie de herramientas que ayudaran
en el desarrollo de la aplicacién, junto a una libreria de bloques que son
sintetizables.

Al igual que su homoélogo de Altera, System Generator esta focalizado
en el desarrollo de algoritmos de procesado digital de senal, preparando el
entorno de desarrollo grafico Simulink para poder implementar directamente
las aplicaciones modeladas en €l en los dispositivos programables de la propia
casa.

I EEEN S|

[

uF IMF2

Figura 3.6: Modelo de ejemplo realizado con System Generator

El software necesario para poder usar esta herramienta son Matlab y Si-
mulink de MathWorks, y la suite ISE de Xilinx, en la que se incluye la
herramienta, ademas de ciertas herramientas opcionales como por ejemplo
ModelSim para realizar co-simulaciones de los modelos.
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Al igual que DSP Builder, System Generator ofrece su propia libreria de
bloques sintetizables, mas amplia que la de su competidor. Ademas de los
bloques avanzados para DSP, en los que podemos encontrar bloques como
transformadas de Fourier o implementaciones del algoritmo CORDIC, Sys-
tem Generator ofrece una serie de bloques estandares de hardware, tales
como colas FIFO, memorias RAM, registros, sumadores, acumuladores, etc.
Finalmente, al igual que DSP Builder, al no poder sintetizar mas que sus
propios bloques, ofrece remplazos para los bloques basicos de la libreria Si-
mulink, tales como constantes, multiplexores, codificadores, etc. Una de las
caracteristicas importantes es que esta herramienta permite trabajar a un
alto nivel de abstraccion, pero también da la posibilidad de trabajar a mas
bajo nivel, pudiendo usar primitivas que se encuentran en las FPGA de Xi-
linx directamente, para asi hacer un mejor uso de los recursos disponibles. De
esta forma, por ejemplo, en un modelo puede instanciarse un bloque de DSP
(DSP48A) de los que incluye la FPGA para la que se esté desarrollando y
configurarlo de la manera que mejor convenga para el desarrollo; gracias a ello
se obtendra un mejor resultado en cuanto a recursos y rapidez de la solucién,
pero en cambio se habra de invertir un mayor tiempo en el desarrollo.
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Figura 3.7: Libreria de bloques de la herramienta System Generator

Toda la libreria de bloques viene perfectamente documentada, teniendo el
usuario plena informacién sobre los bloques, incluyendo los recursos consumi-
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dos por cada bloque en cada arquitectura de FPGAs soportada. Al igual que
en DSP Builder, esto es debido a que la herramienta estd muy optimizada
para sus propias FPGAs, por lo que dependiendo de que familia de FPGA se
este usando la implementacion de un bloque puede variar de forma sustan-
cial. Ademas de la documentacién de los bloques, también se incluyen una
serie de ejemplos con implementaciones tipicas que se pueden realizar con la
ayuda de la herramienta.

Por tdltimo, el flujo de trabajo de la herramienta es practicamente el mismo
que en la herramienta de Altera, incluida la utilizacion de asistentes que
guiaran en el proceso de desarrollo y la conexion con herramientas exter-
nas como ModelSim. Ademds, también existe la opcién de simular mediante
Hardware in the Loop la implementaciéon en un tarjeta fisica de evaluacion.

3.3. HDL Coder

Tal y como se ha visto en la secciéon anterior, los dos mayores fabrican-
tes de FPGAs ofrecen sendas soluciones que permiten a los desarrolladores
crear aplicaciones principalmente focalizadas en el procesado digital de senal,
usando para ello como herramienta de modelado Simulink, para posterior-
mente, tras validar funcionalmente dicha aplicacion sobre la propia plata-
forma Simulink, trasladar dicho modelo directamente a una de sus FPGAs.

Pese a que ambas herramientas trabajan sobre Simulink, ambas disponen
de librerias de bloques independientes que son capaces de sintetizar. Debido
a ello, como ventaja cabe destacar la buena optimizacion de las soluciones;
como la herramienta es del propio fabricante de FPGAs, conoce bien su
arquitectura interna y el proceso de traduccion estda muy optimizado. Por
contra, como desventaja, los modelos realizados tanto con DSP Builder como
con System Generator solo podran ser sintetizados para las FPGAs de cada
uno de los fabricantes; de esta forma, al cambiar de fabricante de FPGAs
los modelos previamente desarrollados con una de las herramientas deberan
ser debidamente transformados a la otra herramienta, con el coste que ello
conlleva, puesto que practicamente habra que volver a validar todo el diseno.

La herramienta HDL Coder surgié en el mercado de la mano de Math-
Works con el mismo principio que DSP Builder de Altera y System Genera-
tor de Xilinx, pero con diferencias bastante notables que hacen que sea una
herramienta muy interesante.

La principal diferencia es que la herramienta no esta ligada a ningin fa-
bricante de FPGAs. Esto lo consigue mediante la creacion directa de cédigo
HDL, tanto Verilog como VHDL, del modelo que se quiera exportar. De esta
forma, un modelo desarrollado en Simulink y que sea sintetizable puede ex-
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portarse a cédigo HDL y luego sintetizarlo en cualquier fabricante de FPGAs,
tanto Altera como Xilinx o cualquier otra fabricante. De esta forma desapa-
rece la principal desventaja que se ha analizado anteriormente: en caso de
cambiar de fabricante de dispositivos programables el modelo a sintetizar
podra ser el mismo. Esto se consigue mediante la utilizacion de la libreria
de bloques de Simulink, es decir, si se desea implementar un multiplexor, en
el modelo se colocara el multiplexor que ofrece Simulink en su libreria de
elementos basicos.

MATLAB®and Simulink®
Algorithm and System Design
Model Refinement for Hardware

Automatic HDL
Code Generation

HDL Co-Simulation

Behavioral Simulation

Back Annatabion

Verification

Functianal Siemulaticn

Implement Design

Synthesis

Map Static Timing Analysis

Elata % Haete Tirning Simulation

FPGAHardware |
FPGA-in-the-Loop

Figura 3.8: Flujo de trabajo con la herramienta HDL Coder

A priori este hecho puede llevar a pensar que todos los bloques disponibles
en la libreria de Simulink son sintetizables, pero lamentablemente esto no es
asi. Hay bloques que directamente no se pueden sintetizar, bien porque no es
fisicamente posible o bien porque la traduccion a HDL no estd implementada
para ese bloque, ademas de que ciertos bloques solo pueden ser sintetizados
si se cumplen ciertas condiciones en su configuracion. Para facilitar el desa-
rrollo de modelos que luego puedan ser exportados a HDL para poder ser
sintetizados, HDL Coder ofrece una vista de la libreria con los bloques que
son sintetizables, por lo que si el desarrollo se limita a dichos bloques no
habra ningin problema. Cabe destacar que con cada nueva versiéon de HDL
Coder cada vez son mas los bloques soportados por la herramienta.
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Como se ha visto las dos herramientas de Xilinx y Altera ofrecen la capa-
cidad de trabajar con niimeros en como flotante. En caso de que el desarrollo
requiera de dicho formato de representacién numérica, HDL Coder no es una
solucion valida, puesto que no permite trabajar con ellos. Esto es debido a
que las operaciones con numeros en coma flotante son relativamente comple-
jas, por lo que la forma correcta de implementarlas es mediante una UAL
(Unidad Aritmético Légica). La implementacién de dicha UAL en un dispo-
sitivo programable es costosa y esta muy ligada a la arquitectura especifica
con el objetivo de no consumir muchos recursos. Altera y Xilinx conocen
bien sus dispositivos y pueden ofrecer soluciones para trabajar con nimeros
en formato IEEE 754, pero desgraciadamente HDL Coder no.

En cambio, trabajar con nimeros en formato de coma fija, algo a lo que
siempre se recurren en dispositivos programables cuando se quiere tratar con
numeros decimales, es algo que estd relativamente facilitado por HDL Coder,
puesto que en los bloques en los que esto afecta se puede configurar con que
precision se desea trabajar. Por ejemplo en el bloque sintetizable que permite
calcular la transformada rapida de Fourier, mediante sus propiedades pueden
configurarse las precisiones internas de las multiplicaciones, de las sumas, los
valores intermedios, etc.

En cuanto a la forma de trabajar con HDL Coder, lo recomendable es tener
un submodelo con el diseno que se quiere exportar a HDL. Las entradas y
salidas de dicho submodelo seran luego las que tendra el simbolo resultante
en lenguaje HDL, el cual deberd ser sintetizado en el entorno de desarrollo del
fabricante de FPGAs escogido. En el modelo, ademas del submodelo a expor-
tar también se encontraran otro tipo de modulos que facilitaran la validacion
del modelo, como pueden ser generadores, visores de datos, comparadores,
bloques de diseno alternativos, etc.

Una vez se tenga el diseno, el primer paso es validarlo desde la propia he-
rramienta Simulink. Los bloques que se hayan usado para el diseno, ademés
de ser sintetizables también seran ejecutables desde la propia herramienta
Simulink, por lo que se puede ejecutar dicho modelo y comprobar que la sa-
lida obtenida es la esperada respecto a las entradas. Este paso servira para
comprobar la validez de la implementacion, por ejemplo en la eleccién de la
precision de los nimeros escogida. Una vez esto esté realizado, tocara ex-
portar dicho submodelo a un HDL. Para ello, lo primero serd ejecutar un
asistente que viene con HDL Coder, que verificara que se cumplen todos los
requisitos que ha de tener el modelo en cuestién para ser exportado. En caso
de que haya algo mal la herramienta lo notificara, especificando claramente
cual es el problema y sus posibles soluciones.

Una vez el disenio es apto para ser exportado, la herramienta HDL Co-
der serd capaz de crear los ficheros HDL sintetizables en el formato escogido
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Figura 3.9: HDL Workflow Advisor, herramienta que guiara el correcto desarrollo de una
aplicacién para HDL Coder

(Verilog o VHDL). Ademas de ello, también existe la opcién de generar au-
tomaticamente un testbench en HDL no sintetizable; dicho testbench fun-
ciona de una manera muy basica: crea una instancia del submodelo que se ha
exportado a HDL sintetizable y le va suministrando todas las entradas que
se han usado en la validaciéon previa en Simulink. Posteriormente, va com-
probando que la salida del médulo sintetizable es la misma que la obtenida
en la validacion en Simulink. De esta forma se asegura que el funcionamiento
del cédigo HDL generado autométicamente es el mismo que el validado en
Simulink.

Tras la realizacion de estos pasos el uso de la herramienta HDL Coder
finaliza. Los siguiente pasos deberan ser realizados mediante los entornos de
desarrollo proveidos por el fabricante de FPGAs escogido. En ellos, se deberan
incluir los ficheros generados por HDL Coder, juntarlos con otros ficheros que
bien hayamos hecho de forma manual o con otros modelos exportados por
HDL Coder y sintetizar el modelo en la FPGA escogido.

Una funcionalidad destacable, que se analizard en profundidad en el si-
guiente capitulo, es que HDL Coder permite convertir codigo desarrollado en
lenguaje Matlab (lenguaje propio de la herramienta) a HDL. Con el lenguaje
Matlab es relativamente sencillo trabajar con nimeros en coma fija, por lo
que a veces sera mas sencillo realizar un script en dicho lenguaje, incrustarlo
dentro de un bloque en Simulink y luego exportarlo a HDL. La herramienta
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también puede integrarse con Stateflow para la realizacion de maquinas de

\

estado.
NodeAutomaton
{Active=0;
Trest_cur = Trest_start, TERP_def=TERP_defs;
TERP_cur = TERP_start;
TRRP_cur = TRRP_start;
NdSt = 0}
Rest [(~inActive)&(TRRP_cur==0)] RRP
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Figura 3.10: Médquina de estados modelada con Stateflow, también puede ser exportada
mediante HDL Coder

3.3.1. Comparativa

En la tabla 3.1 puede verse resumida la comparativa de las tres herramientas
analizadas en este capitulo, DSP Builder de Altera, System Generator de
Xilinx y HDL Coder de MathWorks. Las primeras dos ofrecen practicamente
las mismas caracteristicas, es en la tercera donde se pueden encontrar las
mayores diferencias.

DSP Builder | System Generator | HDL Coder
Compania Altera Xilinx MathWorks
Bloques disponibles
Bloques basicos Si Si Si
Bloques FFT Si Si Si
Bloques Filtros Si Si Si
Cédigo Matlab No No Si
Coédigo HDL Si Si No
Ejemplos Si Si Si

Tabla 3.1: Comparativa entre herramientas de disenio
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DSP Builder | System Generator | HDL Coder
Documentacién Si Extensa Extensa
Bloques estandar No No Si
Formatos de codificacién numérica
Enteros Si Si Si
Coma fija Si Si Si, ayudas
Coma flotante Si Si No
Arquitecturas soportadas
Altera Si No Si
Xilinx No Si Si
Otras No No Si
Integracion con herramientas
Entorno propio Si Si No
Generacion testbench Si Si Si
Generacion HDL No No Si

Tabla 3.1: Comparativa entre herramientas de diseno

A forma de resumen, DSP Builder y System Generator de Altera ofrecen
muy buenas soluciones para sus propias FPGAs: generan cédigo muy optimi-
zado y se integran muy bien en el proceso de desarrollo, a costa de que solo
sirven para sus propios dispositivos. Por contra, HDL Coder de MathWorks
es una herramienta mas universal, puesto que genera directamente cédigo
HDL que luego serd implementado en dispositivos de cualquier fabricante, a
costa de obtener un cédigo menos optimizado y tener un proceso de desarrollo

mas tradicional.
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Con el objetivo de comprobar la idoneidad de la herramienta HDL Coder de
MathWorks para su aplicacion en el procesado digital de senal, se ha decidido
desarrollar un sistema que sea capaz de determinar la frecuencia fundamental
de una senal digital. La parte que se ha desarrollado mediante Simulink
para luego ser exportada mediante HDL Coder es tinica y exclusivamente la
relacionado con el cédlculo de la frecuencia fundamental.

Cabe recordar que el objetivo del presente proyecto no es la realizacién
de un estimador de frecuencia fundamental, si no el analizar el uso de la
herramienta HDL Coder de Simulink para su uso en aplicaciones de procesado
digital de senal. Es por ello, que pese a estimar la frecuencia fundamental
mediante una transformada de Fourier sin ser esta la mejor opcién se ha
optado por ella, puesto que es una herramienta fundamental y muy usada en
el procesado digital de senal.

La placa de desarrollo usada es una Altera DE2, la cual ha sido previamente
analizada en la seccion 2.2.2. Esta plataforma es idonea para el desarrollo
de estd aplicacién, puesto que dispone de una FPGA Altera Cyclone I1[6]
(analizada en la seccién 2.2.1) junto a diversos elementos necesarios, como
son la entrada de audio junto a un CODEC WMS8731 de Wolfson[7] para
digitalizar la senal de entrada, una memoria SRAM con una capacidad de
256Kx16 donde almacenar temporalmente las muestras capturadas por el
CODEC, y una serie de displays de 7 segmentos en los que se mostrard la
frecuencia fundamental de la senal de entrada.

La realizacion de los mdédulos no relativos al procesado digital de senal
no han sido realizados con Simulink. El médulo de control ha sido realizado
mediante el proceso tradicional de desarrollo de hardware digital; en cambio,
el modulo de control del CODEC es uno previamente desarrollado, el cual
habia sido previamente utilizado en las asignatura optativas de Procesado
Digital de Senal o Laboratorio de Diseno Digital impartidas en UPV-EHU
en la presente titulacién.

En el presente capitulo se detalla el diseno de cada uno de los médulos que
componen la aplicacién, centrandose de forma mas extensa en el realizado
mediante Simulink.

4.1. Arquitectura general del sistema

El presente diseno estara compuesto por tres modulos, tal y como pude verse
en la figura 4.1, cada uno de ellos encargado de diferentes cuestiones. En las
siguientes secciones se analizaran dichos moédulos en profundidad.
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Figura 4.1: Arquitectura general del sistema

= Modulo del CODEC: es el médulo encargado de interactuar con el CO-
DEC de audio presente en la tarjeta DE2 de Altera. Tienes dos funcio-
nes: configurar el CODEC y capturar las muestras que éste proporciona.

= Modulo de PDS: es el médulo encargado de determinar la frecuencia
fundamental de la senal digitalizada. Para ello realizara una transfor-
mada de Fourier y buscara en el espectro la frecuencia fundamental.

s Médulo de control: es el médulo central de la aplicacion. Se encarga
de guardar en una memoria RAM las muestras digitalizadas por el
CODEC, de pasar dichas muestras al médulo de PDS y finalmente de
mostrar en un display de 7 segmentos la frecuencia fundamental de la
senal.

4.1.1. Mobdulo del CODEC

La placa Altera DE2 dispone de un CODEC WM8731 de la empresa Wolfson.
La configuracién de dicho CODEC se realiza mediante el protocolo I2C,
mediante la cual se ha configurado el CODEC de la siguiente manera:

» Frecuencia de muestreo, fs = 8000 Hz (concretamente 50 MHz / 6144
= 8138,02 Hz).

= Resolucién de cada muestra, 16 bits en complemento a dos.



42 Capitulo 4. Diseno realizado: estimador de frecuencia fundamental

= Transmisién de datos serie, mono, con formato justificado a la iz
quierda.

El bloque encargado de configurar el CODEC se llama AU_SETUP. Este
bloque ha sido obtenido de asignaturas relacionadas con el presente proyecto
de fin de carrera, por lo que no se entrard en detalle con su diseno. En la
figura 4.2 puede verse el simbolo correspondiente a dicho médulo.

_\' ACK
AU_SETUP | ,mcsax

12C_SDAT

Figura 4.2: Simbolo del médulo AU_SETUP

Tal y como puede verse, su interfaz es relativamente sencilla. Ademas de
las tipicas senales de reset y clock, presentes en practicamente todos
los disenos de sistemas digitales, dispone de las tres senales necesarias para
la. comunicacién I2C. En cuanto se inicie el sistema, este médulo configu-
rara el CODEC con los parametros previamente establecidos y ahi acabara su
funcion.

A partir de ese momento, el CODEC empezara a enviar mediante un pro-
tocolo serie las muestras que digitalice con los parametros establecidos. El
modulo encargado de capturar dichas muestras se llama AU_IN, y su simbolo
puede verse en la figura 4.3. Este mdédulo ha sido previamente realizado en
la asignatura de Laboratorio de Sistemas Digitales de la presente titulacion.

i D
ADCLRC______ 16 SAMPLEIN
Bk AU—IN INREADY
ADCDAT, > >
N /

CLK —+
RESET

Figura 4.3: Simbolo del médulo AU_IN

Ademas de las tipicas senales clock y reset, el médulo dispone de las
siguientes entradas y salidas:
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= ADCLRC: senal que indica el comienzo de la recepciéon de una nueva
muestra por parte del CODEC. Un flanco ascendente representa una
muestra del canal izquierdo y un flanco descencente representa una
muestra del canal derecho.

= BCLK: senal que indica la mitad de cada uno de los bits enviados por
el CODEC en su flanco ascendente.

= ADCDAT: senal por la que el CODEC va enviando los datos capturados.

= SAMPLEIN: salida que contendrd una muestra de 16 bits capturada por

el CODEC.

= INREADY: salida que indicara que la salida SAMPLEIN contiene un
dato valido.

El funcionamiento de dicho médulo, a grosso modo es el siguiente: teniendo
en cuenta las senales ADCLRC y BCLK, el médulo va capturando uno a uno los
bits de cada una de las muestras provenientes de ADCDAT. Cuando se han
capturado las 16 muestras correspondientes al canal izquierdo, dicho dato
estd disponible en la salida SAMPLEIN y la activacién de la senal INREADY
indica que dicho dato puede ser leido.

Por lo tanto, con la utilizacién de estos dos modulos por un lado se confi-
gura el CODEC y por otro lado se obtienen los datos que envia para ofrecerlos
de una forma mas amigable a los demas subsistemas que forman la presente
aplicacién.

4.1.2. Médulo de PDS

El médulo de PDS (procesado digital de senial) es el encargado de determinar
cual es la frecuencia fundamental de la senal de entrada. En la figura 4.4
puede verse cual es su interfaz de entradas y salidas.

Ademas de las tipicas clock y reset, como entradas dispone de las
siguientes senales:

» din_re: entrada de datos con la parte real de la muestra que se desea
analizar.

= din_im: entrada de datos con la parte imaginaria de la muestra que se
desea analizar. Como la senial a analizar es una senal de audio, dicha
entrada sera siempre 0.
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Figura 4.4: Simbolo del médulo de procesado digital de senal

= start: senal que indica que se desea empezar un nuevo calculo. Tras
pasar esta senal a 1, cada ciclo de reloj debera haber una nueva muestra
en la entrada din_re.

En cuanto a las salidas del médulo PDS; son la siguientes:

maxValid: senal que indica que se ha terminado el cdlculo y que hay
datos validos en las demas salidas.

maxVal: valor mdximo encontrado en la salida de la transformada.

maxIdx: indice del valor méximo encontrado en la salida de la trans-
formada.

DIG4, DIG3, DIG2, DIGI: digitos que representan la frecuencia
fundamental de la senal en hercios.
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Para determinar cual es la frecuencia fundamental de la senal de entrada,
se ha decidido hacer este cdlculo mediante la transformada de Fourier[§].
Esta herramienta es ampliamente conocida y utilizada en el ambito del pro-
cesado digital de senal, y basicamente su tarea es convertir una senal del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. De esta forma, tras realizar
la transformada de Fourier se obtendra por cada frecuencia cual es su energia
dentro de la senal analizada. Por lo tanto, para la presente aplicacion, tras
calcular la transformada de Fourier, se calcula cual es el punto méaximo de
dicha transformada y se saca como salida la frecuencia que representa dicho
punto.

Este médulo ha sido desarrollado mediante un modelo de Simulink para
luego ser exportado a HDL con la herramienta HDL Coder. En la figura 4.5
puede verse cual es su estructura general.

) dhout Jioe1 clin maal = 1 )
(::_ B cin maxal
din dwalid e v alid “\. mild = 2 )
_ maxfft maxldx
start ready Pe{cizar EECE S
start .
maxWalid
HOL FFT MAKFFT
1-0 T{u}
JJﬁJﬂ DIG3
1-D Lookup
Tablel
1-0 T{u}
JJﬁJﬂ DIG2
1-D Lookup
Table2
1-0 T{u}
>
DIG1
1-D Lookup
Table2
1-0 T{u}
L 4|-.-?
DIG0
1-D Lookup

Tabled

Figura 4.5: Estructura en base a bloques del médulo de procesado digital de senal

Tal y como puede observarse, el diseno estd compuesto por varios bloques
que se analizardn a continuacion, uno para realizar la transformada de Fou-
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rier, otro para calcular el valor y el indice maximo de dicha transformada y
finalmente unas Look-up Table para obtener los digitos correspondientes a la
frecuencia calculada.

Moédulo HDL_FFT

La primera decisiéon a la hora de desarrollar el presente moédulo radica a
la hora de escoger en cuantos puntos se va a calcular la transformada de
Fourier, puesto que de ello dependeran una serie de parametros, siendo el
mas importante de ellos la precision de la salida.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo es de 8138,02 Hz, y
ajustando el nimero de puntos de la transformada de Fourier a 256, se ob-
tendrd una precisién de 8138,02 Hz / 256 = 31,79 Hz. Dicha precisién no es
muy alta, pero es mas que suficiente para la realizacién del presente proyecto.

Dentro de la libreria de bloques sintetizable que ofrece Simulink para HDL
Coder, debido a que la transformada de Fourier es una operaciéon muy fre-
cuente en los sistemas de procesado de senal digital, puede encontrarse un
bloque que realiza dicha operacion denominado HDL_FFT. En la figura 4.6
puede verse su simbolo, con las entradas y salidas detalladas a continuacién.

dout B

dwalid |

start resdy

HOL FFT

Figura 4.6: Simbolo del médulo HDL_FFT que ofrece Simulink

= din: senal de entrada, compleja.
» start: senal que indica que el bloque empezard a recibir entradas.
= dout: senal de salida, compleja.
= dvalid: senal que indica la presencia de datos validos en la salida.

= ready: senal que indica que el proceso ha terminado y por tanto puede
iniciarse un nuevo proceso.
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El médulo usa el algoritmo Radix-2 DIT (Decimation in Time) y usa el
modo Burst I/0 para la entrada y salida de datos, es decir, cuando se le
indique con la senal start que se le empiezan a pasa datos, el mddulo
espera que se le pase una nueva muestra cada ciclo de reloj. De la misma
forma, cuando el médulo indique mediante la senal dvalid la presencia de
datos validos en la salida, sacard un dato valido cada ciclo de reloj.

Son varios los aspectos del médulo que pueden configurarse, los cuales pue-
den verse en la figura 4.7, como por ejemplo el nimero de muestras a analizar
(0 1o que es lo mismo, el nimero de puntos en los que se va a calcular la trans-
formada), el cual debe ser potencia de 2 por el algoritmo Radix-2 que emplea,
o la precision de las operaciones internas que realiza, puesto que el modulo
trabaja con ntmeros en coma fija. Trabajar con niimeros en punto flotante
requiere de mucha potencia de cdlculo (por ejemplo los microprocesadores
cuentan con coprocesadores especificos para este tipo de operaciones), por lo
tanto en las FPGAs se suele optar por hacer las operaciones en punto fijo,
dado que de esta manera los cdlculos se realizan igual que con ntimeros en-
teros, simplemente sabiendo en cada momento en que posicién se encuentra
la coma a la hora de interpretar u operar con dichos ntimeros.

Las muestras capturadas son de 16 bits, de los cuales el primero representa
el signo, el siguiente representa la parte entera y los 14 restantes representan
la parte fraccionaria, siendo asi el rango representable de [—2,2). En cuanto
al formato de la salida, después de hacer unos simples calculos estos estan en
formato de 16 bits, de los cuales el primero representa el signo, los 8 siguiente
representan la parte entera y los 7 finales representan la parte fraccionaria,
pudiendo asi representar valores del rango [—256, 256).

Con esta informacién, la documentacién del médulo proporciona cuantos
ciclos se necesitaran para realizar el calculo mediante la siguiente formula:

TcycleZBN/2_2+l092(N)*(N/2+3)

Teniendo en cuenta que N representa el nimero de puntos o muestras, y
que en este caso es de 256, se obtiene que:

Teyere = 1430ciclos = 28,65

Este dato sera importante mas adelante a la hora de desarrollar el moédulo
de control.

Moédulo MAXFFT

El médulo del apartado anterior, HDL_FFT, sera el encargado de calcular la
transformado de Fourier de la senal de entrada, pero lo que interesa para la
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Figura 4.7: Parametros de configuracién del médulo HDL FFT

aplicacion es encontrar el indice del valor maximo de la salida, puesto que
este correspondera a la frecuencia dominante de la senal de entrada. Por lo
tanto, el objetivo del médulo MAXFFT sera encontrar dicho valor maximo.
Antes de nada se ha de tener en cuenta el formato de salida del médulo
HDIL FFT. La salida de dicho médulo, al igual que la entrada, es un niimero
complejo, compuesto por una parte real y una parte imaginaria. Lo que
realmente interesa para calcular el maximo es el modulo de dicho niimero

complejo, es decir:
|Cijl =/ CF + CF

Por lo tanto, el objetivo de dicho médulo es recibir una a una los datos
de salida del médulo HDL_FTT segun vayan estando listos, y calcular como
salida cual es el valor maximo y su indice. En la figura 4.8 puede verse su
interfaz de entrada y salida:
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din mazcVal

dwalid “. | d
mafft
clear eV alid
MAKFFT

Figura 4.8: Simbolo del médulo MAXFFT

Tal y como puede verse, sus entradas seran las salidas del médulo HDL_FFT
y sus salidas seran el valor maximo, el indice del valor maximo y una senal
cuya activacion determinara si en la salida hay datos validos.

Para disenar este modulo se ha decidido usar el bloque MATLAB Function
de Simulink, el cual permite crear un bloque de Simulink describiendo su con-
tenido con el lenguaje de programacién M de Matlab, tal y como puede verse
en la figura 4.9.

El bloque esta formado por una funcién principal, en la cual se definen
las entradas y salidas del bloque junto al comportamiento interno, y opcio-
nalmente por maés funciones internas que seran llamadas desde la funciéon
principal.

Por defecto Matlab trabaja con nimeros en coma flotante, pero para
estd aplicacion se esta trabajando con niimeros en coma fija, por lo que para
desarrollar este bloque se utilizan ciertas funciones que proporciona Matlab
y que facilitan el desarrollo, sobre todo si se compara a la forma de trabajar
con numeros en coma fija de VHDL, el cual es un proceso completamente
manual y engorroso. Simplemente se ha de definir una funcién en la cual se
define el tipo de datos a usar, siendo en este caso el analizado en la seccion
anterior (coma fija, 1 bit signo, 8 bits parte entera, 7 bits parte fraccionaria),
y como se realizan las operaciones entre los datos (tipo de redondeo, que
hacer en caso de overflow /underflow, precisién interna de la suma, precisién
interna de la multiplicacién, etc.). Con esta funcién, cada vez que se vaya a
procesar un dato numérico en dicho formato, se obtendra su representacién
en coma fija para poder usarlo sin ningun tipo de problema.

El funcionamiento del moédulo serd el siguiente, y se ejecutara en cada
flanco de reloj:

= Si la senal clear estd activada, se resetean las variables internas del
modulo para iniciar un nuevo calculo.

= Sila sefial dvalid esta activada y si el contador interno no ha llegado
hasta el valor 128 (N/2), se calcula el valor absoluto de la entrada y se
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Figura 4.9: Editor de cédigo de Matlab con la funcién que implementa el médulo MAXFFT

compara con el méaximo encontrado hasta ese momento. En caso de que
sea mayor, se actualiza el valor maximo y el indice que le corresponde.
En cualquiera de los dos caso se incrementa el contador.

= Si el valor del contador es mayor de 128, se activa la senal maxvValid
para indicar que el proceso ha terminado.

Hay que puntualizar que solo se analizan los primeros 128 puntos de en-
trada, porque al ser la senal analiza una senal con solo parte real (senal de au-
dio), el valor absoluto de la salida de la transformada de Fourier sera simétrico.

El mayor problema a la hora de implementar este mdédulo reside en el
calculo del valor absoluto de la senal compleja de salida. En las siguientes
secciones se analizan las opciones que se han tenido en cuenta para el desa-
rrollo del mismo.
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Funcién ABS La primera opcién planteada es hacer uso de la funcion abs
de Matlab. Dicha funcién devuelve el médulo de un niimero complejo, ya sea
éste en coma flotante o coma fija.

En simulacién funciona perfectamente, pero el problema viene a la hora de
sintetizar. HDL Coder devuelve un error diciendo que la funcién abs no es
sintetizable para ntimeros complejos, por lo tanto estd opcion es desechada.

HDL code generation for complex data type is not
supported for abs function.

Teorema de Pitagoras Otra opcion es calcular manualmente el valor
absoluto del niimero complejo, teniendo el teorema de Pitagoras:

|Ci 5| = \/C? +C']2

Tras implementarlo dentro del bloque de Matlab, nuevamente funciona
bien en la simulacién, pero a la hora de exportarlo a HDL se observa que
hace uso de mucho hardware para realizar la operacion de la raiz cuadrada y
que encima en su implementacion se generan latches, lo cual acarreara proble-
mas en su implementacion final sobre la plataforma hardware. Por lo tanto,
esta opcién también queda desechada.

Aproximacién CORDIC CORDIC[9] (COordinate Rotation Dlgital Com-
puter) es un método matemético muy utilizado en la electrénica digital que
sirve para calcular funciones trigonométricas.

Su funcionamiento se fundamenta en la rotacién de los nimeros complejos.
Por ejemplo, para el uso en esta aplicacién, el célculo del valor absoluto de un
nimero imaginario, lo que hace el algoritmo es ir aplicando rotaciones hasta
que la parte imaginaria del nimero complejo es practicamente 0. Una vez
realizado esto, la parte real del nimero complejo equivaldra a su magnitud.
Las rotaciones que se hacen en el algoritmo CORDIC son muy amigables
para sistemas digitales, puesto que trabaja siempre con nimeros que son
potencias de 2, por lo que es un método rapido y eficaz.

Tras implementarlo dentro de la funciéon de Matlab se obtienen buenos
resultados tras la simulacion desde el propio Simulink, pero al exportarlo
a HDL aparecen los mismos problemas que en el caso anterior: se generan
latches a la hora de implementarlo en la FPGA. Esto es debido a que el algo-
ritmo es iterativo, por lo que al querer hacer varias iteraciones del algoritmo
en un mismo ciclo de reloj aparecen dichos latches, que a la hora de la puesta
en marcha del sistema haran que su funcionamiento sea impredecible. Una
posible solucién para esto sera hacer el calculo mediante un pipeline, pero
esto haria que la funcién se volviera realmente compleja.
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Aproximacién Alpha-Beta La aproximaciéon Alpha-Beta[l0] es una
aproximacién para el calculo de la magnitud de un nimero complejo. Dicha
aproximacion no permite con exactitud conocer cual es el valor absoludo de la
entrada, pero si que sirve para determinar cual es el valor absoluto maximo.
Esta es la aproximacion:

Magnitud(C; j) = alpha * max(C;, C;) + beta * min(C;, C;)

Se han de determinar los parametros alpha y beta de la aproximacién,
puesto que dependiendo de cuales sean los escogidos la aproximacion ob-
tendra mejores o peores resultados. Para esta aplicacion se ha decidido usar
alpha = 1y beta = 0.5, puesto que de esta forma el cdlculo es mucho
mas sencillo, teniendo que calcular simplemente el maximo y el minimo di-
vidiendo este tultimo por 2, es decir, desplazando la coma hacia la izquierda
una vez. Los resultados obtenidos son muy bueno tal y como puede obser-
varse en la figura 4.10, siendo el error médximo entre el valor absoluto real y
el aproximado de 0,5. Dicho error no afecta mucho en esta aplicacién, puesto
que en la salida de la transformada de Fourier habra un valor mucho mas
dominante que los demas.

Por lo tanto, tras obtener buenos valores en la experimentacion ésta es la
forma en la que la aplicacién determinara el valor absoluto de los datos de
entrada, puesto que es una operacién sencilla y que se puede implementar en
un solo ciclo de reloj.

Representacion de digitos

Por dltimo, ademéas de calcular la transformada de Fourier y encontrar el
indice en el que se encuentra el maximo del valor absoluto, se ha de obtener
a que frecuencia corresponde dicho indice mediante la siguiente formula:

f __ indicexfs
fundamental — 256

Este calculo puede ser realizado cada vez que se desee obtener el indice,
o pueden almacenarse los 128 valores posibles (el valor del indice va de 0 a
127) en una tabla y asi obtener directamente la frecuencia de la senal. La
primera opcion requiere mas hardware puesto que implementar una division
no es algo trivial en una FPGA, por lo que al no necesitar una gran cantidad
de espacio para almacenar la informacion de los 128 indices se opta por esta
segunda opcion.

Hay varias formas de implementar esta opcién. Por un lado se puede al-
macenar el valor de la frecuencia de corresponiente a cada indice, y luego
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Figura 4.10: Error de la aproximacién Alpha-Beta respecto al célculo real

obtener los digitos que la componen para mostrarla en los displays de 7 seg-
mentos; por otro lado, se pueden tener 4 tablas y que cada una guarde cada
uno de los digitos que componen la frecuencia.

Se han probado las tres opciones explicadas anteriormente, y finalmente
analizando los recursos de hardware que se emplean en cada una de ellas y
la frecuencia maxima a la que permiten trabajar, se ha optado por la ultima
opcidn, teniendo en cuenta que solo han de almacenarse 128 valores. En caso
de que la FFT se decida hacer en mas puntos y por lo tanto haga falta
almacenar mas valores, puede que esta solucion no sea la mas idénea.

Para la implementacion en el modelo, se han usado 4 bloques Look-up Ta-
ble, siendo la entrada de ellos un valor entre 0 y 127, y la salida un nimero
entero del 0 al 10 que representa cada uno de los digitos relativos a la frecuen-
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cia que representa el indice de entrada. El contenido de las Look-up Table se
ha generado mediante un script de Matlab.

4.1.3. Mobdulo de control

El moédulo de control es el modulo central de la aplicacién, el cual es un
intermediario entre los otros dos médulos (médulo del CODEC y médulo
del procesado digital de senal). Ademads, también interactia con hardware
externo a la FPGA como puede ser la memoria SRAM y los displays de 7
segmentos.

Las tareas a realizar por dicho médulo son las siguientes:

» Captura de 256 muestras del médulo AU_IN y almacenamiento en la
memoria RAM.

» Activar la senal start y poner en din el primer dato capturado que
estd almacenado en la memoria RAM.

= Ir cambiando el dato de din con nuevas muestras, hasta enviar 256
muestras.

= Esperar a que termine el calculo del médulo PDS, obtener su salida y
mostrarla en el display de 7 segmentos.

El tiempo entre muestra y muestra del médulo AU_IN es de 1229 us y
para procesar las 256 muestras se requieren algo menos de 30 us, por lo
tanto, cada vez que se reciban 256 muestras del CODEC se procedera a
calcular la frecuencia fundamental.

En la figura 4.11 puede verse el simbolo del presente médulo.

Este modulo ha sido desarrollado con la metodologia tipica aprendida en
asignaturas como Laboratorio de Sistemas Digitales, mediante la cual se di-
vide el diseno en dos partes, una unidad de control (UC) compuesta por una
méquina de estados y una unidad de proceso (UP) compuesta por hardware
como pueden ser contadores, registros, etc. Dicho diseno se traduce a VHDL
y se simula mediante un testbench para validar su correcto funcionamiento.

Unidad de control

En la figura 4.12 se encuentra la maquina de estados que compone la unidad
de control.
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Figura 4.11: Simbolo del médulo de control del sistema

Unidad de proceso

En la figura 4.13 se encuentran los médulos que componen la unidad de
proceso. Basicamente es un contador para ir contando las muestras recibidas
y enviadas y tres registros: uno para guardar la muestra convertida por el
CODEC, otro para guardar la muestra proveniente de la memoria RAM y el
ultimo para guardar la frecuencia calculada por el médulo de procesado de
senal.

4.2. Flujo de trabajo

Tras analizar en las secciones anteriores el diseno de los diferentes elementos
que conforman esta aplicacién, en la presente seccién se pretende explicar
cual ha sido el proceso mediante el cual se ha llegado a los resultados finales.

La primera parte del proyecto ha sido definir que es lo que se ha imple-
mentado y su arquitectura general. Como se ha visto anteriormente, se ha
decidido dividir la aplicaciéon en tres partes independientes, siendo la imple-
mentacion de cada una totalmente diferente.

Para el médulo del CODEC, compuesto por los médulos AU_SETUP y
AU_IN, se ha optado por reutilizar unos previamente creados. Dichos médu-
los ya habian sido validados previamente, por lo que se han podido utilizar
directamente sin realizar ningin cambio. Esta es una de las ventajas de di-
vidir el disenio de una aplicaciéon grande en entidades més pequenas, que
pueden ser reutilizadas mas adelante para otros fines.

El moédulo de PDS es el que mas trabajo ha llevado, puesto que es con el
que se ha probado la herramienta HDL Coder de MathWorks. Lo primero
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Figura 4.12: Unidad de control del médulo de control del sistema
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Figura 4.13: Unidad de proceso del médulo de control del sistema

que se ha tenido que hacer es aprender a manejar la herramienta, comprender
sus capacidades y limitaciones, y su modo de empleo. Una vez adquiridas las
bases se ha ido implementando el médulo, muchas veces con una metodologia
de ensayo-error. Gracias a esto, durante la implementacion se ha ido cono-
ciendo en mas profundidad el funcionamiento de la herramienta, por lo que
poco a poco se han ido corrigiendo errores realizados en los primeros pasos.

El flujo de trabajo a la hora de disenar el médulo PDS ha sido el siguiente:

» Crear un modelo de Simulink desde Matlab, y con la libreria de médu-
los sintetizables crear un submodelo que es el que ha de exportarse a

VHDL.

= Acompanar al submodelo de generadores y visualizadores para com-
probar que el submodelo a sintetizar se comporta correctamente desde
el punto de vista funcional.
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= Comprobar que el submodelo puede ser exportado, exportarlo y gene-
rar sus testbench correspondiente, mediante los comandos checkhdl,
makehdl y makehdltb respectivamente.

= Desde ModelSim crear un nuevo proyecto para realizar el andlisis fun-
cional del submodelo exportado. De esta forma se comprobara que el
VHDL generado es funcionalmente equivalente al submodelo de Simu-
link. HDL Coder genera una serie de scripts para facilitar este proceso
de simulacion.

s Crear un proyecto en Quartus II de Altera, en el que se incluyen los
ficheros VHDL creados por HDL Coder y sintetizarlo. Tras este proceso
se ha de comprobar que el uso de hardware y la frecuencia maxima se
encuentran dentro de los parametros establecidos.

= Desde ModelSim crear un nuevo proyecto para realizar el analisis tem-
poral del proyecto, aniadiendo para ellos los ficheros .vho que se han
generado en el paso anterior. Esta simulaciéon sera mucho mas costosa,
puesto que se esta simulando el comportamiento exacto que tendra la
FPGA, pero asegurara que el disenio exportado es correcto.

Finalmente, para el modulo de control se ha seguido el tipico proceso de
desarrollo de este tipo de proyectos de hardware digital. Tras definir los
requisitos, se ha dividido el diseno en una unidad de control y en una unidad
de proceso que implementa dichos requisitos. También se ha definido un
testbench para poder comprobar que el diseno implementado es correcto.

Una vez los tres médulos que componen la aplicacion han sido desarrolla-
dos, se ha de crear un proyecto en Quartus II de Altera en el que se instan-
cien y conecten todos los componentes entre ellos. Ademas de ello, se han
de enrutar las senales de entrada y salida hacia las patas correspondientes al
hardware que se quiera usar.

Tras esto, se ha de sintetizar el proyecto final, comprobar que no hay ningin
error y programar la placa DE2 de Altera mediante el cable USB Blaster.
La informacién respecto al uso de hardware de la implementacion final del
modulo de procesado digital de senial puede encontrarse en la figura 4.15 a
continuacion.

Como cada uno de los médulos habia sido verificado por separado, para
probar que la solucién final funciona se ha probado directamente en la plata-
forma. Mediante un generador de tonos se han ido metiendo a la entrada de
audio de la tarjeta senales de diferentes frecuencias puras, y se ha comprobado
que el valor resultante en el display de 7 segmentos es el correcto. Una vez
validado esto, se ha probado con senales con mas de una frecuencia, siendo
una de ellas la dominante, obteniendo también unos buenos resultados.
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4.3. Resultados

Tras disenar, desarrollar y probar cada uno de los moédulos que componen
la aplicaciéon a desarrollar, se han juntado todos dentro de un proyecto de

Quartus II y se ha sintetizado la solucién final, la cual puede verse en al
figura 4.16.
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Figura 4.16: Sistema completo en Quartus II de Altera

Una vez programado el bitstream resultante de la sintesis del proyecto,
tras grabarlo en la FPGA de la placa DE2, se ha procedido a realizar una
serie de pruebas para comprobar si el funcionamiento real corresponde con
el esperado. Estas son las pruebas realizadas:

Senales sinusoidales puras de diferentes frecuencias.

Senal chirp en el rango 1-4000 Hz.

Combinacion de dos senales sinusoidales puras.

Senales triangulares y de diente de sierra de diferentes frecuencias.

Sonidos reales capturadas con un micréfono provenientes de un instru-
mento.
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Tras la realizacion de todas las pruebas, se ha verificado que el funciona-
miento del sistema es el esperado, puesto que todas ellas han arrojado un
resultado satisfactorio.

Por ltimo, en la figura 4.17 puede observarse la aplicacién funcionando
en la placa DE2, siendo este el entorno usado para las pruebas.

Figura 4.17: Entorno de pruebas de la aplicacién desarrollada
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Tras la realizacion del presente proyecto, son varias las conclusiones que
merece la pena enumerar en cuanto a diversos aspectos.

5.1. Aplicacién realizada

En cuanto a la aplicacion realizada, se ha visto como desarrollar una apli-
cacién de procesado digital de senal para una FPGA. Las conclusiones saca-
das al respecto son las siguientes:

» El dividir la aplicacién en médulos més pequenos e independientes ofre-
cen una serie de ventajas, como son la reutilizaciéon de médulos en di-
ferentes proyectos, la validacion mas sencilla de cada una de las partes
o la posibilidad de crear cada una de las partes mediante diferentes
metodologias.

= Aplicar la transformada de Fourier y buscar el punto més alto es un
mecanismo que da buenos resultados para determinar la frecuencia fun-
damental de una senal.

= Las limitaciones en ciertos cdlculos dentro de las FPGAs hacen que por
ejemplo calcular una raiz cuadrada o una simple divisién sean tareas
que se han de evitar. Es por ello que existen aproximaciones para rea-
lizar célculos complejos como CORDIC o la aproximacién Alpha-Beta,
idéneas para este tipo de aplicaciones.

= Debido a la escasez de recursos, optar por numeros en coma fija es
una solucién viable pese a ser menos flexible que los niimeros en coma
flotante. Es por ello que se ha de analizar con precisién cuales son las
necesidades de la aplicacién para determinar el formato de los niimeros
con los que se va a trabajar.

5.2. Simulink y HDL Coder

Teniendo en cuenta que la realizacién del modulo de procesado digital de
senal ha sido realizado con estas herramientas, estas son las conclusiones
sacadas acerca de dichas herramientas:

= Simulink es una muy buena herramienta cuando se quiera trabajar en
aplicaciones de procesado digital de senal, debido a que esta pensada
para disenos de tipo data-flow.
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= Pese a que el diseno pueda realizarse con los médulos disponibles en
la biblioteca estandar de Simulink, no todos ellos son sintetizables por
HDL Coder, incluso los que son sintetizables pueden tener diversas
limitaciones.

= El codigo VHDL que se genera al exportar mediante HDL Coder, es un
cédigo estandar que puede ser implementado en cualquier FPGA del
mercado. No esta tan optimizado como si se hubiera hecho con DSP
Builder de Altera o con System Generator de Xilinx, pero en caso de
no estar atados a una compania en concreto, la solucién de MathWorks
es la ideal.

= Simulink, y en concreto el uso del bloque que permite embeber cédigo
M de Matlab permite manejar de una forma increiblemente sencilla con
nimeros en coma fija, una tarea de lo mas engorrosa en caso de tener
que hacerse mediante VHDL.

= El hecho de trabajar a un nivel de abstraccién superior, ofrece un desa-
rrollo mas comodo. Por ejemplo, solventar un error de diseno es tan
simple como cambiar el modelo, validarlo y exportarlo a HDL. Un fallo
de la misma magnitud trabajando con VHDL lleva un esfuerzo mayor
a la hora de solventarlo.

5.3. Conclusiones generales

Tras la satisfactoria conclusién del presente proyecto, en el cual se han cum-
plido los objetivos planteados al principio, estas son las conclusiones generales
que se pueden arrojar:

= Las plataformas programables como las FPGAs son idéneas para tareas
de procesado digital de senal debido a su flexibilidad, y pese a sus
limitaciones como pueden ser la ausencia de niimeros en coma flotante.

» Herramientas como Simulink y HDL Coder facilitan enormemente el
desarrollo de aplicaciones de procesado digital de senal, gracias a la
generacion automatica de coédigo a partir de un modelo y a la facilidad
que presentan a la hora de trabajar con niimeros en coma fija.
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5.4. Tareas futuras

Una vez terminado el proyecto, y visto el grado de satisfaccion con la herra-
mienta, son varias las tareas futuras que podrian realizarse sobre esta base,
o que convendria explorar para adentrarse mas en la herramienta.

= Simulink ofrece la posibilidad de realizar la simulacién con Model-
Sim (co-simulacién), e incluso ofrece la opcién de ejecutar el modelo
disenado directamente en la FPGA mediante el uso deHardware-in-the-
Loop (HIL), aunque en este caso no se ha podido probar debido a la
incompatibilidad con la versién de ModelSim usada y con la placa de
desarrollo usada. Pudiendo hacer uso de estas caracteristicas, el flujo de
trabajo es mucho méas simple dado que practicamente todo el trabajo
se realiza desde la plataforma Simulink. Estaria bien contar con una
placa de desarrollo compatible y con versiones de ModelSim también
compatibles para poder analizar estas caracteristicas.

= Creacion de una aplicacién més compleja que haga uso del estimador
de frecuencia fundamental, como podria ser por ejemplo un afinador de
guitarras.

= Creacion de un periférico con el analizador de frecuencia fundamental
para poder conectarlo a un procesador NIOS II mediante el bus de
comunicaciones AVALON. De esta forma, el periférico actuaria como
un acelerador hardware de dicho céalculo.

= Analizar la compatibilidad de la herramienta HDL Coder con las he-
rramientas DSP Builder de Altera y System Generator de Xilinx que
se anuncian en las versiones més recientes de ambas.
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68 Apéndice I. Cédigo del modulo de control

A continuacién se adjunta como anexo el codigo VHDL que implementa el
diseno del médulo de control de la aplicacién, detallado en la seccion 4.1.3.
Dicho c6digo implementa tanto la unidad de control como la unidad de pro-
Ceso.

Controlador.vhd

—— Modulo Controlador

—— Es el modulo intermediario entre la interfaz del CODEC,
—-— el procesador de senal (DSP), la memoria RAM externa y
—— los 4 displays de 7 segmentos.

—-— Su funcionamiento es el siguiente:

- — Captura 256 muestras provenientes del CODEC y 1las
—= almacena en la memoria RAM externa.

—= — Pasa las 256 muestras al modulo DSP una tras otra
- en cada ciclo de reloj.

—— - Espera a que el modulo DSP acabe de realizar el

—= calculo y guarda la frecuencia calculada para poder
—— mostrarla en el display.

—— Autor:
—— Josu Lopez Fernandez

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY Controlador IS

port (
—— Reloj interno de todo el sistema
clk : in std_logic;
—— Reset interno de todo el sistema
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36 reset : in std_logic;

37

38 —-— Entrada de muestras

39 samplein : in std_logic_vector (15 downto 0);

40 —— Dato valido en samplein

a1 inready : in std_logic;

42 —-— Salida de datos de la memoria RAM

43 memdata : in std_logic_vector (15 downto 0);

44 —— Frecuencia maxima calculada por el modulo DSP

45 freqg3, freqg2, fregl, freq0 : in std_logic_vector (3 downto 0);
46 —— Dato valido en maxfreq

4«7 maxvalid : in std_logic;

48

49 —— Digitos a mostrar en el display

50 dig3, dig2, digl, dig0 : out std _logic_vector (3 downto 0);
51 —-— Entrada de datos de la memoria RAM

52 memdati : out std_logic_vector (15 downto 0);
53 —-— Direccion de 1la memoria RAM

54 memaddr : out unsigned (17 downto 0);

55 —-— Senales de control de la memoria RAM

56 memce, memoe, memwe : out std_logic;

57 —-— Senal de comienzo para el modulo DSP

58 start : out std_logic;

59 —— Entrada de datos del modulo DSP

60 din_re : out std_logic_vector (15 downto 0);
61

62 —-— Estado de la maquina de estados

63 estado : out integer range 0 to 9

64 ) 7

s END Controlador;

66

67

6s ARCHITECTURE SYN OF Controlador IS

69 —— Senales para el estado presente y el estado siguiente
70 signal EP, ES : integer range 0 to 9;

71

72 —— Senales generadas por la UP

73 signal ultima : std_logic;
74

75 —-— Senales enviadas a la UP
76 signal memact : std_logic;
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signal clearsi, ldsi : std_logic;

signal clearmd, ldmd : std_logic;

signal clearfreq, ldfreqg : std_logic;

signal clearmuestras, incmuestras : std_logic;

—— Registros internos
signal memaddr_reg : unsigned (17 downto 0);
signal si_reg : std_logic_vector (15 downto 0);

BEGIN

—— UNIDAD DE CONTROL
—-— Proceso que calcula el estado siguiente
process (EP, ultima, inready, maxvalid)
begin
case EP is
when 0 => ES <= 1;

when 1 => if (ultima = "0’) then
ES <= 2;
else
ES <= 5;
end if;
when 2 => if (inready = ’0’) then
ES <= 2;
else
ES <= 3;
end if;
when 3 => ES <= 4;
when 4 => ES <= 1;
when 5 => ES <= 6;
when 6 => if (ultima = "0’) then
ES <= 6;
else
ES <= 7;
end if;
when 7 => if (maxvalid = '0’) then
ES <= 7;
else
ES <= §;
end if;

when 8 => ES <= 9;
when 9 => ES <= 1;
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end case;
end process;

—— Proceso que registra el estado de la UC

process (clk, reset)

begin
if (reset = ’'1’) then
EP <= 0;
elsif (clk’event and clk = '1’) then
EP <= ES;
end if;

end process;
estado <= EP;

—— Definicion de las senales de control
clearsi <= ’1’ when (EP=0) else ’"0';
clearmd <= 1’ when (EP=0) else "0';
clearfreq <= 1’ when (EP=0) else ’'0';

clearmuestras <= 1’ when (EP=0 or EP=5 or EP=9)

ldsi <= ’1’ when (EP=3) else ’'0’;

memce <= 1’ when (EP=4 or EP=6) else '0’;

memwe <= "1’ when (EP=4) else ’"0’;
memact <= 1’ when (EP=4) else '0’;
incmuestras <= 1’ when (EP=4 or EP=0)
memoe <= "1’ when (EP=6) else ’0’;
ldmd <= "1’ when (EP=6) else ’'0’;
start <= "1’ when (EP=6) else "0’;
ldfreq <= "1’ when (EP=8) else '0’;

—— UNIDAD DE PROCESO —-—
—— Contador de las muestras
process (clk, reset)

begin
if (reset = ’'1") then
memaddr_reg <= (others => '07);
elsif (clk’event and clk = '1’) then
if (clearmuestras = ’"1’) then
memaddr_reg <= (others => '07);
elsif (incmuestras = ’"1’) then

memaddr_reg <= memaddr_reg + 1;
end if;

else

IOI;
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end if;
end process;
ultima <= "1’ when (memaddr_reg = 256) else '0’;
memaddr <= memaddr_reg;

—-— Registro para guardar la muestra del AU _IN
process (clk, reset)
begin
if (reset = ’"1’) then
si_reg <= (others => "0");
elsif (clk’event and clk = "1’) then
if (clearsi = "1’) then
si_reg <= (others => "0");
elsif (ldsi = ’"1") then
si_reg <= samplein;
end if;
end if;
end process;

memdati <= si_reg when (memact = "1’) else (others =>

—-— Registro para guardar la muestra de la RAM
process (clk, reset)
begin
if (reset = ’1’") then
din_re <= (others => 70');
elsif (clk’event and clk = "1’) then
if (clearmd = "1’) then
din_re <= (others => "0");
elsif (ldmd = ’1") then
din_re <= memdata;
end if;
end if;
end process;

70

—— Registros para guardar el valor de la frecuencia maxima

process (clk, reset)
begin
if (reset = ’1’) then
dig3 <= (others => "0’);
dig2 <= (others => "0');
digl <= (others => "0');



200 dig0 <= (others => "0");

201 elsif (clk’event and clk "1’) then
202 if (clearfreq = ’"1’) then
203 dig3 <= (others => '0’);
204 dig2 <= (others => '0");
205 digl <= (others => "0'");
206 dig0 <= (others => '07);
207 elsif (ldfreqg = ’'1’) then
208 dig3 <= freq3;

209 dig2 <= freq2;

210 digl <= freql;

211 dig0 <= freqg0;

212 end if,'

213 end if;

214 end process;
215 END SYN;
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En el presente anexo se encuentra el codigo del bloque MAXFFT realizado en
lenguaje de programacion M de Matlab. Este codigo se ha embebido dentro de
un bloque de Simulink y es perfectamente exportable a VHDL y sintetizable
por la herramienta Quartus II de Altera.

MAXFET.m

function [maxVal, maxIdx, maxValid] =
maxfft (din, dvalid, clear)
$#codegen )\

% Variables registradas

persistent currentMaxVal;

persistent currentMaxIdx;

persistent currentMaxValid;

persistent contador;

% Inicializar los valores de la salida

if isempty (currentMaxVal)
currentMaxVal = getfi (-256);

end

if isempty (currentMaxIdx)
currentMaxIdx = uint8(0);
end

if isempty (currentMaxValid)
currentMaxValid = false;
end

if isempty (contador)
contador = uint8(0);
end
% Asignar a las salidas el valor de 1los registros
maxVal = currentMaxVal;
maxIdx = currentMaxIdx;
maxValid = currentMaxValid;
% Si clear == 1 ponemos todo a 0
if clear == true
currentMaxVal = getfi (-256);



36

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

currentMaxIdx = uint8(0);
currentMaxValid = false;
contador = uint8(0);

end

if contador < uint8(128)

e}

°
o
°

el maximo hasta el momento
if dvalid == true

oo oo oo

Yy guardamos el indice
din_abs = ab_abs (din);
if din_abs > currentMaxVal
currentMaxVal = din_abs;
currentMaxIdx = uint8 (contador);
end
% Siempre incrementamos el contador
contador = contador + uint8(1l);
end
else
currentMaxValid = true;
end

% Funcion para convertir a Fixed Point
function hdl_fi = getfi(val)
Definicion del tipo de datos y operaciones
Tipo de datos: Signed, 16 bits, 7 bits para
la fraccion [-256,256)
nt = numerictype(l, 16, 7);
% Operaciones entre los datos
fm = fimath (' RoundMode’, ’"Floor’,
"OverflowMode’, ’'Saturate’,
"ProductMode’, ’'FullPrecision’,
"MaxProductWordLength’, 128,
"SumMode’, ’'FullPrecision’,
"MaxSumWordLength’, 128,
"CastBeforeSum’, true);

oo oo op

Conversion del valor usando el tipo de datos
y las operaciones
hdl_fi = fi(val, nt, fm);

o oo

Si dvalid == 1 comprobamos si din es mayor que

Si el dato de entrada es mayor que el que
tenemos gquardado lo actualizamos el valor
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function mag = ab_abs(val)

oo oo oo

Calcula la magnitud del numero complejo X
El numero de entrada y la salida tienen que
estar en fixdt (1,16,7)

mag = getfi(abs(val));

x = abs(real(val));

y = abs (imag(val));

mag = getfi(max(x,y) + bitsra(min(x,y), 2));
function abs = cordic_abs(val)

oo oo oo

b¢
Yy

o)
©°

Calcula la magnitud del numero complejo X
E1l numero de entrada y la salida tienen que
estar en fixdt (1,16, 7)

o)

= uint8(3); % Numero de iteraciones

= getfi(real(val)); Parte real

getfi (imag(val));

oo oo

Parte imaginaria

Primera rotacion para cambiar de cuadrante

if y <=0
xo = getfi(-y);
yo = getfi (x);
else

xo = getfi(y);
yo getfi(-x);

end

<o

o

Bucle de iteraciones para la aproximacion

for k = 1:n

ty = bitsra(yo,k-1);
tx = bitsra(xo,k-1);
if yo < 0
x=getfi (xo-ty);
y=getfi (yo+tx);
else
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118
119
120
121
122
123 end
124 abs

x=getfi (xo+ty);
y=getfi (yo-tx);
end
X0 = X;
Yo = Y;

= X
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