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Introduccion

Un frente de onda producido por una fuente puntual a millones de kilometros, al llegar a la
tierra, se ve perturbado por la turbulencia atmosférica. A causa de éste problema, las imagenes que
se observan por un telescopio terrestre no son nitidas, ya que las aberraciones que se introdujeron
al frente de onda producen que la imagen observada presente distorsiones. Este problema se
soluciona por medio de la 6ptica adaptativa, la cual tiene como fin compensar en tiempo real el frente
de onda incidente aberrado por la atmdsfera. La correccién del frente de onda se realiza por medio
de un espejo deformable, el cual esti controlado por un sistema de control. Este sistema recibe
sefiales de un sensor de frente de onda y decide como manejar esos datos. Una etapa importante
es la de recuperacion del frente de onda medido, recuperacién hecha a partir de los datos del sensor
de frente de onda. Los datos producidos por la recuperacion del frente de onda son manejados por
el sistema de control. Existen varios métodos para realizar la recuperacion del frente de onda, uno
de éstos se realiza resolviendo la ecuacion diferencial producida por los datos de un sensor conocido
como “sensor de curvatura”, utilizando como recurso la FFT. Debido al alto consumo de recursos
que se necesitan para resolver la FFT y ademas de que el calculo se debe realizar en tiempo real,

es necesario implementar un dispositivo embebido que lleve a cabo esta funcion.

Por lo tanto el objetivo de la presente tesis es: Planear, disefiar, implementar y validar un
subsistema que esté destinado especificamente a realizar el calculo de la FFT de una imagen (por
medio de FPGASs), el cual tiene como fin ser parte de un sistema mas complejo para realizar la
recuperaciéon de un frente de onda, teniendo aplicaciones en éptica adaptativa. Este subsistema,
ademas, debe contar con una interfaz de comunicacion para la transmision de los datos a procesar
y los ya procesados, necesaria si los datos se quieren transmitir a otros sistemas de procesamiento

de datos.

Un sistema en tiempo real es aquel que interactda con el mundo exterior donde el tiempo es
un factor importante, la reaccién del sistema a eventos externos debe ocurrir durante su evolucion,
donde el correcto funcionamiento del sistema no sélo depende del resultado l6gico que devuelve,
sino también depende del tiempo en que se produce ese resultado. Existen muchos dispositivos que
son empleados para aplicaciones en tiempo real. Sin embargo, para aplicaciones de procesamiento
de sefiales hay dos que se emplean con mayor frecuencia: los DSPs (del inglés Digital Signal
Processor) y los FPGAs (del inglés Field Programmable Gate Array). Estos dltimos han ido

evolucionando muy rapidamente, tanto que un FPGA puede sustituir a varios DSPs. En el area de



Astronomia empieza a ser comun el uso de los FPGAs para implementar sistemas embebidos en
tiempo real. Se han propuesto sistemas que son capaces de realizar el calculo de la FFT (del inglés
Fast Fourier Transform) para posibles aplicaciones generales. Tal es el caso de Tomasz S.
Czajkowski et al [1], quienes en una FPGA implementan diferentes algoritmos para el célculo de la
FFT, con el fin de hacer una comparacion entre ellos, llegando a la conclusion de que los
multiplicadores incluidos en el FPGA son los que limitan la precision del célculo. La aplicacion directa
que ellos proponen es en Astrofisica, sin precisar en qué area serd empleado. En el caso de la FFT
en dos dimensiones, una aplicacion directa se encuentra en el procesamiento de iméagenes, pero no
necesariamente con aplicaciones en el area de Astronomia. Se han desarrollado mas aplicaciones
en el area Biomédica. I. S. Uzun et al [2], proponen emplear los FPGAs en el calculo de la FFT, ya
que la FFT es un algoritmo que necesita un alto empleo de recursos computacionales, demostrando
que es mejor emplear los FPGAs sobre los DSPs para el procesamiento de imagenes. Carlos Lujan
Ramirez et al [3] realizan la misma comparacion de dispositivos, FPGAs vs DSPs, y llegan a la misma
conclusién: un FPGA es mejor que un DPS para el procesamiento digital de imagenes. A parte de
que el algoritmo de la FFT en dos dimensiones emplea muchos recursos computacionales, también
se requiere de mas tiempo para efectuar el algoritmo, por lo que Jung Sub Kim et al [4] proponen un
disefio en paralelo para efectuar el algoritmo de la FFT en el FPGA y de esta forma realizarlo en
menor tiempo. Las anteriores propuestas Unicamente evallan la implementacion de la FFT en una
FPGA, para aplicaciones mas especificas para utilizar el algoritmo ya implementado en la FPGA
podemos encontrar la propuesta de J. M. Rodriguez-Ramos et al [5], quienes utilizan la
implementacién de la FFT en dos dimensiones en una FPGA para recuperar un frente de onda a
partir de los datos que entrega la camara CADAFIS. Estos mismos investigadores evalian el
desempefio que presenta el sistema implementado sobre un FPGA comparado con el sistema
implementado sobre una GPU (del inglés Graphics Processing Unit), argumentando que el mejor
desempefio se presenta utilizando FPGAs. Hay pocas aplicaciones en el uso de los FPGAs en
Astronomia (como se comento antes, apenas se empiezan a utilizar éstos dispositivos en esta area).
Sin embargo hay que tomar muy en cuenta a los FPGAs cuando se desee implementar sistemas en
tiempo real, ya que los autores antes mencionados ponen énfasis en que los FPGAs son muy Utiles

en aplicaciones donde el tiempo de respuesta es un factor importante.

En las siguientes hojas el trabajo esté dividido en 6 capitulos, cuyo contenido es el siguiente:

Capitulo 1. Se da una breve explicacién sobre lo que son los sistemas de éptica adaptativa, con el

fin de especificar el uso y la ubicacion que se la dara al sistema implementado.



Capitulo 2. El objetivo de la tesis consiste en desarrollar un sistema que permita efectuar la FFT. En
este capitulo se explica en que consiste la Transformada de Fourier discreta en 1D y 2D. También
se describe el algoritmo para obtener la FFT en 1D.

Capitulo 3. En este capitulo se describe de forma general la arquitectura de un FPGA,.

Capitulo 4. Se detalla la metodologia que se sigue para implementar un sistema en un FPGA, asi
como también los lenguajes de programacion que permiten realizar el modelado de un sistema para
gue pueda ser implementado en éstos dispositivos. Es importante mencionar esta metodologia ya
gue fue la que se siguid para el desarrollo del sistema implementado.

Capitulo 5. Este capitulo constituye la parte central de la tesis, ya que aqui se explica el desarrollo
de la implementacion del sistema propuesto.

Capitulo 6. Se describen las pruebas realizadas al sistema implementado (con el fin de comprobar

que se cumplio el objetivo planteado) y los resultados obtenidos.

Para finalizar el trabajo se detallan las conclusiones a las que se llegaron una vez finalizado
el desarrollo del sistema ademas de las recomendaciones para dar continuacion al presente trabajo.






Capitulo 1
Optica Adaptativa

1.1 INTRODUCCION

En la época actual la Astronomia estd dominada por los grandes telescopios terrestres, esto
se debe al menor coste que representa su construccion comparado con los telescopios espaciales.
Sin embargo, debido a las propiedades de absorcién, dispersion y turbulencia que presenta la
atmosfera terrestre se dificulta realizar mediciones precisas de los objetos observados por estos
telescopios.

La luz captada por los telescopios tiene su origen en una fuente puntual, la cual es una
ubicacion sencilla donde los rayos se propagan igualmente en todas direcciones (fuente isotropica).
El frente de onda generado por una fuente puntual simplemente es una esfera con radio R y su
centro esta ubicado en el punto de origen de las ondas. En el espacio libre y a una distancia suficiente
de la fuente, los rayos dentro de un area pequefia de un frente de onda esférica, son casi paralelos,
por lo tanto, entre mas lejos este de la fuente, mas se parece la propagacion de ondas a un frente
de onda plano. Sin embargo, apenas un frente de onda atraviesa la atmosfera terrestre, sufre
distorsiones, producto de que el indice de refraccion del aire no es constante, ya que depende de
las condiciones de temperatura, presion y densidad, las cuales varian dependiendo de la altitud
terrestre. Ademas de que pude haber una mezcla de masas de aire con diferentes caracteristicas
fisicas, provocando cambios bruscos en el indice de refraccién. Como consecuencia de esto, las
imagenes captadas por los telescopios se vuelven borrosas y se introducen ciertas aberraciones
debido al constante cambio en el indice de refraccion.

Desde la Gltima mitad del siglo XX se han realizado grandes investigaciones en técnicas que
ayuden a compensar los efectos indeseados producidos por la atmdsfera, una de estas técnicas es
la Optica adaptativa.

La Optica adaptativa es utilizada para mejorar la capacidad de los sistemas 6pticos mediante
la compensacion activa de las aberraciones. Estas aberraciones reducen la intensidad y claridad de

las imagenes tomadas por los telescopios. La esencia de la Optica adaptativa reside en su capacidad
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para medir, y en Ultima instancia, la de corregir la direccion de los rayos de luz perturbados por la

turbulencia atmosférica [6].

1.2 SISTEMAS DE OPTICA ADAPTATIVA

Antes de describir en que consiste un sistema de Optica adaptativa, es importante definir con
exactitud el tipo de sistemas al que nos vamos a referir, porque en la literatura se suelen confundir
los conceptos de Optica activa y 6ptica adaptativa. Se toma el concepto mas difundido entre la
comunidad astrondmica. Ambos tipos de sistemas corrigen aberraciones que cambian con el tiempo,
como consecuencia de esto, es evidente que tales sistemas no pueden ser estaticos, como por
ejemplo, una lente divergente que corrige aberraciones fijas de un ojo miope, sino que han de tener
elementos que varien con el tiempo, al igual que las aberraciones que corrigen. Los sistemas de
Optica activa corrigen distorsiones que varian con frecuencia inferior a 2 Hz. Los sistemas de Optica
adaptativa compensan distorsiones cuya frecuencia es superior a 2 Hz [9].

En las Gltimas décadas los sistemas de 6ptica adaptativa han estado en constante evolucion.
En la Figura 1.1 se ilustra la configuraciébn mas comun de los sistemas de 6ptica adaptativa. Este
sistema contiene tres elementos principales, los cuales son: el sensor de frente de onda, un espejo
de correccion (para la correccion de las aberraciones de bajo orden, ademas se puede presentar un
espejo complementario para la correccion de aberraciones de 6rdenes superiores) y el sistema de
control. Otros subsistemas, ajenos al sistema de dptica adaptativa, son: el telescopio y el sensor
CCD (del inglés Charge Coupled Device). Los frentes de onda aberrados inciden en el telescopio, el
cual envia las sefiales al sistema de 6ptica adaptativa, para que posteriormente los datos obtenidos

se manden al CCD.

Telescopio

[{TT1TT

] B

Sistema de dptica adaptativa

F — = — —— — — — —

Espejo
deformable

.
I e &y
A\ |

|

|

|

L

Control

Sensor de
frente deonda

Espejo de correccion
de tilt

Figura 1.1._ Sistema de Optica adaptativa.
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El sensor de frente de onda es ofrecido como una caja negra que acepta un haz de luz y da
como salida sefiales eléctricas relacionadas con la fase del rayo de entrada. El espejo deformable
€s un espejo con una serie de actuadores en su parte de atras que deforman el espejo para que
tome una determinada forma. El sistema de control es un procesador de sefiales que traduce las
sefiales provenientes del sensor de frente de onda a comandos de control para el espejo deformable,
con el fin de compensar el rayo incidente. Dentro del sistema de control hay un proceso que a
menudo se llama “reconstruccion”, donde las senales son usadas para reconstruir la fase proveniente
de las sefales del sensor de frente de onda.

La forma en que un sistema de éptica adaptativa funciona es simple (la forma en la que se
implementa es donde reside la mayor parte del reto en los sistemas de 6ptica adaptativa). Para un
sistema de adquisicién de imagenes, como puede ser un telescopio, primero debemos medir la fase
del haz de luz entrante, posteriormente se determina que tan distorsionado estd, con el fin de calcular
una compensacion, por ultimo se aplica esta compensacion al espejo deformable. El proceso anterior
se repite segln vaya cambiando la distorsion en la fase de los rayos entrantes.

El sistema de control de 6ptica adaptativa plasmara en el espejo deformable la forma de la
aberraciéon, excepto que lo hard con el signo contrario. Debido a que el sistema busca una
perturbacion, realiza una correccién y luego mira otra vez a la correccion realizada para aplicar una
nueva correccion, el sistema es conocido como de lazo cerrado, por lo que un sistema de Optica

adaptativa siempre opera en lazo cerrado.

1.2.1 SENSORES DE FRENTE DE ONDA

Estos dispositivos permiten medir con la suficiente rapidez los frentes de onda incidentes,

con el fin de aplicar correcciones en tiempo real.

Cada sensor de frente de onda consiste en los siguientes componentes principales:

- Dispositivo éptico: El cual transforma las aberraciones en variaciones de intensidad de luz
(a diferencia de las ondas de radio, la fase de las ondas 6pticas no se puede medir
directamente).

- Detector: Transforma la intensidad de la luz en una sefial eléctrica. Esta sefial tiene un ruido
intrinseco debido a la naturaleza de los fotones de la luz, pero puede también contener una
contribucién de ruido del detector.

- Reconstructor: Es necesario para convertir las sefiales en las aberraciones de fase. El
célculo debe ser lo suficientemente rapido, lo que significa, practicamente, que solo
reconstructores lineales son Utiles. Un reconstructor lineal tipicamente realiza la

multiplicacion de una matriz.

Capitulo 1
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En la realidad no es posible medir directamente la fase del frente de onda en las longitudes
de onda opticas en las que se trabaja, ya que no existe un detector que responda a las frecuencias
temporales implicadas. Generalmente se utilizan métodos indirectos para trasladar la informacién
relacionada con la fase de las ondas en sefiales de intensidad que puedan ser procesadas. Los

sensores mas utilizados en éptica adaptativa son los siguientes,

a) Sensor Shack-Hartmann.
b) Sensor de curvatura.

c) Interferémetro de desplazamiento lateral.
De estos tres sensores Unicamente se describira el sensor de curvatura, ya que es necesario

entender su funcionamiento para fundamentar el desarrollo de la tesis. Para mayor informacion de

los otros sensores se puede consultar los libros de (Tyson R. K., 2000) y (H.l. Campbell, 2006).

1.2.1.1 SENSOR DE CURVATURA

Este sensor fue desarrollado por Roddier para hacer mediciones de la curvatura (la sefial
que mide es proporcional a la curvatura) del frente de onda. La Figura 1.2 ilustra la idea béasica del
funcionamiento del sensor de curvatura. El telescopio de longitud focal f, crea la imagen en el plano
focal. Este sensor consiste en dos detectores de imagen ubicados fuera de foco, uno ubicado entre
la pupila del telescopio y el foco, y el otro mas alejado que el plano focal. El primer detector registra
la distribucion de irradiancia® en el plano P, a una distancia [ antes del plano focal y el segundo
registra la distribucion de irradiancia en un plano P, a la misma distancia [ después del plano focal.
La curvatura de un frente de onda produce un exceso de iluminacién en un plano y una pérdida de
iluminacién en el otro plano. El sensor de curvatura obtiene medidas de los dos planos desenfocados,

y devuelve una sefial que se obtiene restando las intensidades en puntos simétricos de cada plano.

! Magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de todo tipo de radiacién
electromagnética.
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Telescopio Exceso de iluminacién Perdida de iluminacién

-
E///// —>

_»

Figura 1.2._Principio de funcionamiento del sensor de curvatura,

Para un andlisis cuantitativo del funcionamiento de este sensor se parte de la ecuacion del transporte

de la irradiancia.

ol
0z

= 2 (31T + IF%9) (1.2)

Esta ecuacion determina la propagacion de la iluminacion I(x,y) de un plano a otro, en funcion de
la fase ¢(x,y), la cual es vélida para la Optica geométrica. A partir de esta ecuacion se llega a la
sefial medida por el sensor, la cual es la diferencia normalizada entre la iluminacion I, (#) e I,(#) en

los planos P, y P,, y esta dada por,

_L@A LD A -0

SO =1 @TLE) - 2t

9 (IM\ o _ oo (17 (1.2)
e ()o-wa(5)

[7] . . .
El valor % es la primera derivada del frente de onda en los bordes, §. es un impulso de

distribucién lineal alrededor del borde de la pupila y V? es el Laplaciano del frente de ondas incidente.
En la Figura 1.3 se ilustra un ejemplo de las intensidades obtenidas en un sensor de curvatura, en

el plano P, y P, y la diferencia de estas dos imagenes.

Figura 1.3._ Datos obtenidos en un sensor de curvatura.
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1.2.1.2 RECONSTRUCCION DEL FRENTE DE ONDA

Los sensores mencionados anteriormente realizan mediciones sobre los frentes de onda y
producen sefales que representan a estos frentes, es tarea del “reconstructor” saber el significado
de estas sefiales para realizar la reconstruccién adecuada, ademas de que el sistema de control
debe determinar como tratar estos datos para poder transmitirlos adecuadamente al sistema
corrector. En los siguientes parrafos, el problema de calcular la forma del frente de onda a partir de
los datos proporcionados por un sensor de frente de onda se explicara de una manera general, se
aborda mas en explicar la manera en la que se recupera un frente de onda a partir de los datos
proporcionados por un sensor de curvatura y la aplicacion de la Transformada de Fourier para

recuperar el frente de onda.

1.2.1.2.1 METODO BASADO EN ZERNIKE

Los datos recuperados por el sensor de frente de ondas pueden ser representados como un
vector S. El dato desconocido (frente de onda) es un vector ¢, que se puede especificar como valores
de fase en un arreglo, o, mas frecuentemente, como coeficientes de Zernike (polinomios que
permiten realizar la representacién geométrica de las aberraciones). Se supone que la relacion entre
las mediciones y las incAgnitas es lineal, al menos en la primera aproximacion. La forma mas general

de una relacion lineal est4 dada por la multiplicacién de matrices,
S=A¢p

Donde la matriz A es llamada matriz de interaccion. En los sistemas de 6ptica adaptativa la matriz
de interaccién es determinada experimentalmente: todas las posibles sefales (modos de Zernike)
son aplicados al espejo deformable y la reaccion que presente a estas sefiales es almacenada. Una
matriz de reconstruccion B realiza la operacion inversa, la recuperacion del frente de onda a partir

de las mediciones obtenidas es:
¢ =BS

El nimero de mediciones es por lo regular mayor que el nimero de incégnitas, por lo que la soluciéon
se puede buscar utilizando el método de minimos cuadrados. En el método de minimos cuadrados
lo que hacemos es buscar un vector de fase ¢ que mejor coincida con los datos. El reconstructor

resultante es:

B = (AtA)~1AT
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1.2.1.2.2 METODO BASADO EN EL LAPLACIANO

Los datos obtenidos por un sensor de curvatura estan regidos por la Ecuacion 1.2, la solucion
a este sistema de ecuaciones diferenciales se obtiene a partir de la solucién de la ecuacién de
Poisson con las condiciones iniciales de Neumann, como lo demuestra Noll [11]. Sin embargo,
Roddier [12] presenta un nuevo método para la recuperacion del frente de onda basado en la FFT
(del inglés, Fast Fourier Transform), ya que el operador Laplaciano es equivalente a una
multiplicacién por u? + v2 en el dominio de Fourier. Como una primera aproximacion, la sefial se
toma para ser el Laplaciano del frente de onda, y la primera estimacion del frente de onda se obtiene

resolviendo en el dominio de Fourier. En la Figura 1.4 se ilustra el algoritmo del proceso.

Inicio

l

Calculo de la
Transformada de
Fourier

'

Divisién por
un2 +vA2
Y ponemos en cero
al origen

'

Calculo de la
Transformada
Inversa de Fourier

Frente de onda
estimado

Figura 1.4._ Algoritmo para obtener una aproximacion del frente de ondas en el dominio de Fourier [12]. Es posible
aplicar este algoritmo ya que el operador Laplaciano es equivalente a una multiplicacion por u? + v en el dominio
de Fourier.

Con los datos obtenidos del sensor calculamos su Transformada de Fourier, dividimos entre
u? + v2, poniendo ceros en el origen, u y v son las coordenadas en el dominio de Fourier,
posteriormente obtenemos la Transformada Inversa de Fourier de la division obtenida anteriormente.
El frente de onda obtenido es Ginicamente una aproximacion, ya que no estamos tomando los limites
de la pupila. En un analisis mas a fondo hay que tomar en cuenta este dato y se puede encontrar en
el trabajo elaborado por Roddier [12].

Las condiciones de contorno se toman en cuenta al forzar a cero la derivada radial dentro
de una banda estrecha alrededor de los limites. Esto es equivalente a la resolucién de la ecuacion

de Poisson con una pendiente cero en el borde radial como una condicion de contorno de las
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ecuaciones de Neumann. En la Figura 1.5 se muestra el algoritmo completo tomando las
consideraciones anteriores.

Por la facilidad de implementar el algoritmo de la FFT en dispositivos légicos programables,
este método es muy viable para acoplarlo a un sistema embebido que obtenga de manera automatica
la recuperacion del frente de onda.

La tesis esta enfocada a validar la implementacién de la FFT en una FPGA (del inglés, Field
Programmable Gate Array), con el fin de que en un proyecto a futuro se complete el algoritmo para
la recuperacion del frente de onda y este sea implementado en un sistema embebido, para

aplicaciones en 6ptica adaptativa.

Sefial del sensor

Poner la sefial del sensor Calcular la
de nuevo dentro de los Transformada de
limites. Estimar el error. Fourier
VL v
. i 2 2
Calcular el Laplaciano Dividir poru® + v*y
poner en cero el origen

L A

Calcular la Transformada

aw
Poner—— = 0enuna ; .
ox inversa de Fourier

banda alrededor de los
limites de la sefial.

v v

Calcular Estimacion actual del
frente de onda. ¢El error
es aceptable?

A

aw aw
ax Y

oy

Frente de onda estimado

Figura 1.5._ Algoritmo para obtener una aproximacion del frente de ondas en el dominio de Fourier [12], tomando en
cuenta las condiciones iniciales.
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1.2.2 CORRECCION DEL FRENTE DE ONDA

Un frente de onda puede ser corregido utilizando muchos de los mismos mecanismos que
causan su distorsién. Por ejemplo, una imagen de un espejo distorsionado puede ser corregida
mediante la distorsién de otro espejo en la forma adecuada para compensar las variaciones de frente
de onda. Las variaciones locales en el indice de refraccién, que son la causa de una aberracién, se
puede invertir o conjugar, para proporcionar la correccion. La correccion para un frente de onda en
la mayoria de los sistemas de Optica adaptativa esta basada en el principio de la adicion de un
dispositivo de correccién para el haz de luz. Los dispositivos mas comunes para realizar la
compensacion es la de los espejos activos. Hay que recordar que los sistemas de éptica adaptativa
trabajan en lazo cerrado, donde el WFS (Wave-Front Sensor, sensor de frente de onda) mide el
frente de onda incidente y envia los comandos correspondientes al dispositivo control y este los

manda al sistema de compensacion, Figura 1.6.

Rayo de entrada

Espejo corrector Rayo de salida

Actuador

Perturbacion

Controlador < Sensor

Figura 1.6._ Control en lazo cerrado.

Los espejos aptos para utilizar en los sistemas de éptica adaptativa son los espejos

segmentados y los espejos deformables con superficies continuas.

Espejos segmentados. Estos espejos, en su totalidad, consisten en una serie de pequefios espejos
espaciados estrechamente, con capacidades para la correccién de Tip/Tilt o Piston en los frentes de
onda, los modos de orden superior de correccion se pueden aplicar mediante la determinacion de la
contribucioén individual de cada uno de los segmentos. Una seria desventaja que se presenta en los

espejos segmentados es que entre cada segmento existe una discontinuidad, la cual puede producir
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resultados inesperados, como son, la pérdida de energia que se escapa entre las discontinuidades,

ademas de que éstas actlan como una rejilla, produciendo efectos de difraccién indeseados.

Espejos deformables con superficies continuas. Estos espejos son en general superficies
continuas con dispositivos mecanicos (actuadores), que permiten inducirle deformaciones al espejo.
Los actuadores que realizan la deformacion pueden ser continuos, como los espejos de membrana
0 espejos bimorfos, o discretos, como pueden ser los que se colocan en los bordes del espejo, los
cuales imparten momentos de flexion, o estar colocados perpendicularmente a la superficie para
inducir la deformacién. Los actuadores utilizados estan clasificados en dos tipos, actuadores de

fuerza y actuadores de desplazamiento.
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2.1 INTRODUCCION

La Transformada de Fourier (TF) es una herramienta ampliamente utilizada en las ciencias
fisicas para el analisis de sefiales. Su principal objetivo es generar una funcién que muestra el
contenido de frecuencia de una sefial. Como resultado, ciertas caracteristicas de la sefial son mas
facilmente analizadas o detectadas en el dominio de la frecuencia que en el dominio espacial o
temporal.

FFT (del inglés Fast Fourier Transform) es la abreviatura usual de un eficiente algoritmo que
permite calcular rdpidamente la Transformada Discreta de Fourier (TDF) y su inversa (con pequefios
cambios al algoritmo). La FFT es de gran importancia en una amplia variedad de aplicaciones
digitales, desde el tratamiento digital de sefiales y filtrado digital en general, hasta el andlisis de
imagenes digitales. Antes de abordar por completo la TF en dos dimensiones, se dara un pequefio
repaso a la TF en una dimensién, dando sus principales caracteristicas, tanto para sefiales continuas

como discretas.

2.2 LA TRANSFORMADA DE FOURIER EN TIEMPO DISCRETO

Las sefiales discretas, como su nombre lo indica, son sefiales que estan definidas solamente
en instantes discretos del tiempo.

Para el andlisis de sefiales aperiodicas de energia finita se emplea la Transformada de
Fourier en Tiempo Discreto (TFTD). Este tipo de sefiales involucran un intervalo de frecuencias que
abarcan de —oo a +c0. En la Tabla 2.1 se describen las ecuaciones de sintesis y andlisis para la
TFTD.

11
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Tabla 2.1._ Andlisis de sefiales periddicas en tiempo discreto, TFTD.

Ecuacion de sintesis 1 .

x(n)==—1] Xw)e/"dw
27 )y

Transformada inversa

[e3)

X(w) = Z x(n)e wn

Transformada directa n=-c

Ecuacion de analisis

La TDF es un caso particular de la TFTD para secuencias de longitud finita, el cual al
evaluarse el espectro solamente en unas frecuencias concretas se obtiene un espectro discreto. Se

define entonces a la TDF de la siguiente forma:

Tabla 2.2._ Andlisis de sefiales periddicas en tiempo discreto, TDF.

N-1
1 .
Transformada inversa x[n] = ¥ Z X[k]el2m(nk/N)
k=0
N-1
Transformada directa X[k] = Z x[n]e /2 nk/N)
n=0

La exponencial e7?"/" en muchos casos es representada como W, donde ésta constante es

conocida comunmente como factor twiddle.

2.2.1 LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER EN 2D

La TF y otras trasformadas en el espacio frecuencial en dos dimensiones tienen aplicacion
en el analisis de imagenes por diversas razones. Algunas de ellas tienen que ver con los propésitos
de mejorar las imagenes, o seleccionar ciertas caracteristicas o estructuras de interés para hacer
mediciones sobre la imagen a tratar. La extensién de 1 dimensién a 2 dimensiones para la TDF es

sencilla, la TDF en 2D estéa definida como,

N;—1N,—1
X[ky, ko] = Z Z x[nlﬁnZ]WI\zlkIWI\ZZkz
n,=0 n,=0 (2'1)

ky=01,..,Ny—1 y k;=0,1,..,N,—1

12



Y la Transformada Discreta de Fourier Inversa (TDFI) se define como,

N;i—1Np—1

1 _ _
x[ng,n,] = Z Z X[kq, k2 ]Wy nlleN ke
NN k720 k320 ! ’
1= 2=

n1=0,1,...,N1_1 y n2=0,1,...,N2_1

Donde para ambas ecuaciones W esta definida como,

[/I/N1 = e_jzn/Nl ]/I/N2 = e_jzn/NZ

Analisis de Fourier

(2.2)

Donde para la Ecuacion 2.1, x[n,, n,] es una secuencia discreta en 2 dimensiones de longitud

uniforme en el dominio espacial, y para la Ecuacion 2.2, X[k, k,] son los coeficientes de la TDF en

el dominio frecuencial en 2 dimensiones. La TDF en 2D puede ser reescrita separando sus

argumentos como,

Ny—1 /N;-1

Xl kol = Y x| W

n,=0 \n;=0

ky=01,..,Ny—1 y k;=0,1,..,N,—1

Np—1 Ni—1

1 1 _ ;
x[ny,ny] = - E o E X[ky, b JWy "5 | w2
2 1
kz=0 k1=0

Tl1=0,1,...,N1—1 y n2=0,1,...,N2_1

(2.3)

(2.4)

La Ecuacion 2.3 se puede analizar como una TDF en 1D de la secuencia x[n,,n,] de las

columnas seguido por la TDF en 1D de los renglones. Similarmente, la Ecuacién 2.4 es la TDFI en

1-D de las columnas seguido por la TDFI en 1D de los renglones. En la Figura 2.1 se ilustra este

proceso.

13
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—_—r
.
[ TTT] : — DFT en 2D de
—'... xny, my) = Xk, , ksl
—
OFT en 10 CFT en 1D
de cada columna de cada renglén
—_—
.
[TXT] : — IDFTen 2D de
—_— —_— Xk, k) = xlny., )
——
IDFT en 10 IDFT en 10
de cada coalumna de cada renglon

Figura 2.1._ Obtencién de la TDF y la TDFI en 2D.

El proceso descrito anteriormente se puede intercambiar, obteniendo primero la TDF de los
renglones seguido por la TDF de las columnas. Lo mismo para la TDFI, se obtiene primero la TDFI
de los renglones seguido por la TDFI de las columnas, las Ecuaciones (2.5) y (2.6) muestran este

reordenamiento.

N;—1 /N,-1

X[ky, ko] = Z z x[npnz]W,\ZZkz WI\Zlkl
n;=0 \n,=0 (2.5)

K1=0,1,...,N1_1 y k2=0,1,...,N2_1

1 N;—-1 1 N,—1
x[ny,ny] = E Z N_z Z X[kpkz]WN_ZnZk2 I/Vz\l_lnlk1
k1=0 k2=0 (26)

n1=0,1,...,N1_1 y n2=0,1,...,N2_1

El procedimiento anterior es consecuencia de la propiedad de separabilidad que presenta la TDF en
2D.

14



Analisis de Fourier  Capitulo 2

2.3 FFT

La TDF es una de las herramientas méas importantes en el procesamiento digital de sefiales.
El célculo de la TDF requiere un gran nimero de multiplicaciones y adiciones complejas. Para N
puntos, la TDF requiere N multiplicaciones complejas y N(N — 1) adiciones complejas. Por ejemplo,
para el calculo de 8 puntos se requieren 82 = 64 multiplicaciones complejas y 8(8 — 1) = 56 sumas
complejas. Si N = 1024, entonces se requieren (1024)* de multiplicaciones y (1024)(1023) sumas,
aproximadamente 1 millon de multiplicaciones complejas y sumas. Los algoritmos de la FFT (del
inglés Fast Fourier Transform) reducen la carga computacional para calcular la TDF. Los algoritmos
mas populares para la obtencion de la FFT estan basados en el algoritmo de Cooley-Tukey y son

los de radix-4 y radix-2., de los cuales el Ultimo es el mas empleado. En la tabla 2.3 se muestra una
comparacion en la eficiencia del calculo de la FFT.

Tabla 2.3 Comparacion del esfuerzo computacional de la DFT y la FFT.

DFT — N2 Multiplicaciones - Esfuerzo computacional
i ) FFT - Nlog, N Multiplicaciones
N complejas y operaciones de . y de la FFT comparada
complejas y operacion de suma
suma con la DFT (%)
8 64 24 37.50
32 1024 160 15.62
256 65536 1048 3.12
1024 1048576 10240 0.98
4096 16777216 49152 0.29

2.3.1 RADIX-2 EN DECIMACION EN EL TIEMPO

Este algoritmo reordena la ecuacion de la TDF en dos partes: la suma de los valores
discretos con indices pares n = [0,2,4,..,N — 2] y la suma de los valores discretos con indices

impares n = [1,3,5, ..., N — 1] como se muestra en la siguiente ecuacion.

N-1

X[k] = Z x[n]e~i2m(nk/N) @.7)

n=0

N
7-1

X[k] = Z x(Zn)e_(]

n=0

2r(2n)k

LY

2
) + z x(2n + 1)6_(j2n(2z+1)k)
n=0

15
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X[k] = x(2n)e 2 /4 e_(j%) x(2n+ 1e 2 (2.9)
X[k] = TDF%[[x(O),x(Z), e x(N=2)]] + W,(,‘TDF%[[x(l),xB), o x(N =1)]] (2.10)

Este algoritmo es conocido como decimacion en el tiempo porque los datos que se reordenan
son las muestras en el tiempo y Radix-2 porque son dos grupos los que se forman (pares e impares).
Las operaciones que se realizan en este algoritmo se conocen como operaciones de mariposa y el

diagrama de la Figura 2.2 muestra este algoritmo para 8 puntos.

PO) G(O) X(0)

x(0) Py
X(4)T,\,’o_>-:1< P) .\ / ) \ / o X1
) 2 Q0 >§< G(2) \V/ . X2
X(6) ‘._>< _,am WA/ \ GG) \><></ o X0B

B(O) H() X(4)

b - 0
H(T) W/
@ b o X
,C0O) 1 H(@) /A\ o X6
% - \ HE3) W/
x(7) > > /, 3) > ® X(7)

c(m
w! -1 w3 -1

8

P
)
Nég

Figura 2.2._ Diagrama de mariposa del algoritmo Radix-2 en decimacion en el tiempo para la obtencion de la FFT
con N =8.

. . . N 'URT . . -
Cada proceso de decimacidn requiere 3 multiplicaciones complejas. El numero total de
.y . . . N
multiplicaciones complejas requeridas para completar todo el proceso es de ;log2 N, por lo tanto el

. N
numero de operaciones se reduce de N? a ;log2 N
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2.3.2 RADIX-2 EN DECIMACION EN FRECUENCIA

El algoritmo de decimacion en frecuencia para la obtencion de la FFT estd basado en la
descomposicion de la TDF de N-puntos, en la cual se va dividiendo la secuencia de salida hasta
obtener una TDF de dos puntos. El reordenamiento de la TDF se realiza separando los valores con
indice par de los datos discretos de la frecuencia X[k] = [0,2,4, ..., N — 2] ylos valores con indice
impar de los datos discretos de la frecuencia X[k] = [1,3,5, ..., N — 1]. El diagrama de la Figura 2.3

muestra este algoritmo para 8 puntos.

x(0) @& GO \
G(1 /
x(1) @ o

Figura 2.3._ Diagrama de mariposa para la obtencidn de la FFT en decimacion en frecuencia.

Este algoritmo es llamado decimacién en frecuencia porque las muestras que se separan en grupos

de dos son los datos discretos de la frecuencia. El nimero total de multiplicaciones para el algoritmo

. . ., . N .. . .
Radix-2 en decimacion en frecuencia es de ;log2 N multiplicaciones complejas.
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Dispositivos logicos programables

3.1 INTRODUCCION

El rdpido avance que se presenta en la industria de la electronica ha hecho posible ir
mejorando la tecnologia para la fabricacion de dispositivos y como consecuencia se ha ido
mejorando la escala de integracion de los circuitos integrados, dando como resultado la
miniaturizacion de ciertos equipos electrénicos. Los circuitos integrados permiten que miles de
componentes y circuitos puedan ser empacados en un pequefio espacio. Es posible disefar circuitos
de gran escala sin necesidad de que su estructura sea fija, gracias a los dispositivos l6gicos
programables. Un dispositivo l6gico programable (o PLD, del inglés Programable Logic Device) es
el nombre general que se le da a los circuitos integrados digitales capaces de ser programados para
proporcionar una amplia variedad de funciones légicas diferentes. Los PLDs se dividen en dos
categorias: SPLD (del inglés, Simple Programmable Logic Devices) y CPLD (del inglés, Complex
Programmable Logic Devices). Para grandes disefios, mapear el circuito a una CPLD puede
convertirse en algo dificil y puede resultar en un uso inadecuado de los recursos que nos brinda el
CPLD. Por estas razones los fabricantes de dispositivos programables buscaron otra alternativa para
los dispositivos, basados en el uso de celdas pequefias para programar e implementar la légica
combinacional y funciones de almacenamiento (comunicados por medio de interconexiones

programables), dando lugar a los dispositivos FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array).

3.2 FPGA

Los FPGAs son dispositivos prefabricados que pueden ser programados eléctricamente para
implementar cualquier tipo de circuito l6gico o sistema. Un FPGA es esencialmente una unidad de
procesamiento de hardware que se puede reconfigurar “in situ”. Las principales ventajas que

proporciona un FPGA se listan a continuacion.
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e Utilizacion eficiente de recursos. El programador de un FPGA puede decidir los
componentes del FPGA con los que quiere implementar un sistema.

e Posibilidad de implementar sistemas muy complejos en un solo chip.

e Desarrollo de sistemas de alta frecuencia. La eleccion de un FPGA para aplicaciones de
tratamiento de sefial se debe a su alta frecuencia de trabajo.

e Programables “in situ” (actualizables en campo).

Cada fabricante de FPGAs tiene su propia arquitectura para sus dispositivos, pero en general
todos son una variacion minima (principalmente en el cambio de nombre de los componentes) de la
arquitectura propuesta inicialmente por Xilinx® (cabe sefalar que el FPGA que se utilizé en la tesis

fue una de esta empresa), que se explica en las siguientes paginas.

3.2.1 ARQUITECTURA

De forma general un FPGA consiste en un arreglo de bloques logicos programables de

diferentes tipos. En la Figura 3.1 se muestra la estructura basica de un FPGA.

| Bloque de I/0|

Bloque Memori Bloque Multipli-

Légico Légico cador

Bloque Memori Bloque Multipli-
5 Légico Légico cador ®
3 2
o
= 3
3 o
o ™
S =
@ o

Bloque Memori Blogue Multipli-

Légico Légico cador

Bloque Memori Bloque Multipli-

Légico Légico cador

Bloque de /0]

Figura 3.1._ Estructura general de un FPGA.

Los FPGAs estan estructurados con tres principales tipos de bloques: los bloques

entrada/salida, bloques Idgicos configurables (CLB, del inglés Configurable Logic Block) y bloques
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de interconexion. Los bloques légicos estan colocados en un arreglo matricial, los cuales estan
conectados entre si por medio de los bloques de interconexion (los cuales son programables y estan
organizados con canales de enrutamiento verticales y horizontales). A su vez, estos dos tipos de
blogues estan rodeados por los bloques de entrada/salida, los cuales sirven para conectar el chip
con el exterior.

Adicionalmente, la arquitectura de un FPGA incluye bloques embebidos de alto nivel, tales
como multiplicadores y bloques de memoria RAM. Estos bloques pueden ser programados para

implementar, ya sea légica secuencial o combinacional.

3.2.1.1 BLOQUES LOGICOS CONFIGURABLES

Estos bloques contienen la ldgica programable de un FPGA. Un bloque légico por lo regular
consiste en tablas de consulta, multiplexores, compuertas y flip-flops. La tabla de consulta es una
tabla de verdad almacenada en una SRAM, y proporciona las funciones de un circuito combinacional
del bloque légico. Se utiliza la seccién de légica combinacional, junto con varios multiplexores

programables, para configurar las ecuaciones de entrada del flip-flop y la salida del bloque légico.

3.2.1.2 BLOQUES DE ENTRADA/SALIDA (IOB, INPUT/OUTPUT BLOCKS)

Estos bloques se encuentran en el perimetro del chip, los cuales conectan los bloques
l6gicos con los pines externos del FPGA. Cada IOB puede ser usado para implementar varios
estandares para sefiales en modo comun, tales como LVCMOS (del inglés Low Voltage
Complementary Metal Oxide Semiconductor, trabaja con un voltaje de 3.3 V) o LVTTL (del inglés
Low Voltage Transistor-Transistor Logic, trabaja con un voltaje de 3.3 V). Ademas de que los I0B
pueden ser emparejados con un IOB adyacente para formar sefiales diferenciales, tales como LVDS
(del inglés Low-Voltage Differential Signaling).

Ademas los FPGAs cuentan con bloques especializados para comunicarse con dispositivos
externos, estos blogues son los transceivers. Los transceivers usan un par de sefiales diferenciales
para transmitir (TX) y otro par para recibir (RX), los cuales operan a velocidades altisimas (a Gigabits

por segundo).
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3.2.1.3 INTERCONEXIONES PROGRAMABLES

Todos los bloques internos en un FPGA estan conectados por medio de cables con
interruptores programables. Existen tres tipos de conexion para los componentes: conexiones
locales, conexiones de interruptores y conexiones largas. En conjunto, las conexiones y los cables
de conexién se conocen como recursos de enrutamiento. En la Figura 3.2 se muestran los tres tipos
de conexiones. El recurso de enrutamiento local conecta “localmente” los bloques légicos vecinos.
Este tipo de conexidn permite crear funciones légicas complejas que un s6lo CLB no seria capaz de
realizar, pero varios CLB si. El segundo recurso de enrutamiento son los interruptores, los cuales
forman una matriz en donde los cables horizontales y verticales se interceptan. La matriz de
interruptores nos da la posibilidad de conectar una matriz con otra, y esta a su vez con otra, asi
sucesivamente segun lo necesitemos, los cuales eventualmente se conectan a los bloques légicos,
pudiendo de esta manera conectar bloques l6gicos que se encuentran alejados entre si y creando
rutas de 90° o 180°. La desventaja de este tipo de enrutamiento es que por cada conexion que se
realiza a una matriz de interruptores se va creando un retardo, que al final se acumula, llegando
incluso a ser tan grande que haga ineficiente a nuestro sistema, debido a que el retardo puede que
sea mayor comparandolo con la respuesta l6gica de otros componentes implementados. El tercer
tipo de enrutamiento es por medio de conexiones largas, estas conexiones permiten conectar dos
blogues l6gicos que se encuentran a una distancia considerable, esto sin crear un retardo

significativo.

Bloque Blogue
légico lagico
9 9 Locales
i d:-_'aitr:ltze- Switch
| | lrruptares
|

Conexiones largas

Bloque Blogue
légico légico

Figura 3.2._ Recursos de enrutamiento.
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3.2.1.4 BLOQUES DE PROPOSITO GENERAL

Ademas de los bloques vistos anteriormente, los fabricantes de FPGAs han afiadido bloques
adicionales a sus dispositivos. Estos bloques se afiaden con el objetivo de hacer mas eficiente el
FPGA, mejorando el uso de los recursos con los que se cuenta. Los componentes mas comunes

que se agregan a los FPGA se describen a continuacion.

Bloques de RAM: Muchos disefiadores necesitan ocupar memoria adicional de la que ofrecen los
elementos légicos por si solos, para solucionar este problema los fabricantes agregan un chip de
memoria fija en el FPGA, conocido como bloque de RAM (BRAM, del inglés Block Random-Access
Memory). La cantidad de memoria en un BRAM depende del dispositivo. Si el dispositivo contiene
varios BRAM, estos pueden combinarse para crear un BRAM mas grande. Ademas de que se
pueden conectar los BRAM a diferentes relojes, lo que da como resultado el producir datos a
diferentes frecuencias.

Bloques DSP: Los bloques DSP (del inglés Digital Signal Processor) estan formados principalmente
por multiplicadores, sumadores/restadores y elementos que realizan algunas otras operaciones bit a
bit (tales como AND, OR, NOT o NAND). Estas operaciones se podrian disefiar por medio de los
elementos légicos, sin embargo, en términos de rendimiento, es mas util el utilizar los bloques DSP.
Los bloques DSP se pueden combinar para realizar operaciones mas complejas, tales como
operaciones en coma flotante (de presion doble y simple), como pueden ser sumas, restas,

multiplicaciones o divisiones.

DCM: La mayoria de los dispositivos FPGAs trabajan con un Unico reloj externo, el cual es fijo. Sin
embargo estos FPGAs cuentan con bloques llamados DCM (Digital Clock Manager), los cuales nos
permiten ajustar el reloj a diferentes frecuencia, esto con el fin de que el sistema pueda operar con
diferentes ciclos de reloj. Por ejemplo si tenemos un reloj de 100 MHz podemos utilizar l6gica digital
para hacer una division del reloj a 25 MHz y de esta forma bajamos la frecuencia del reloj principal.
La principal ventaja que nos brindan los DCM es que los relojes generados tendran un bajo Jitter,
ademas de que podemos hacer un cambio de base en el reloj, en la mayoria de los DCM podemos
desfasar el reloj 90°, 180° 6 270°.

Procesadores: Muchas FPGAS recientes, como la Virtex 4 6 5, se les agrega un procesador
embebido. El uso de procesadores reduce el uso de recursos del FPGA y el consumo de potencia
dependiendo del sistema que se esté disefiando. Por lo regular se ocupan procesadores del tipo
RISC, tales como el IBM PowerPC 405 o PowerPC 440. Para los FPGAs que no cuentan con un

procesador es posible grabarles uno haciendo uso de los soft processors.
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3.2.2 APLICACIONES

En sus inicios los FPGAs eran utilizados para la implementacion de circuitos de conexion
(interfaces) entre bloques légicos, maquinas de estado de mediana complejidad y procesos que
requerian un procesamiento muy limitado, no muy complejo. Conforme los FPGAs se fueron
haciendo mas complejos, sus usos se fueron ampliando, abarcando diferentes mercados, como son
los de telecomunicaciones, automotriz, video, redes de datos, entre otros. Los FPGAs se utilizan a
menudo para crear prototipos de disefios ASIC (del inglés Application-Specific Integrated Circuit) o
para proporcionar una plataforma sobre la cual verificar la implementacion fisica de nuevos
algoritmos. Debido al bajo costo que implica desarrollar sobre ellos y corto tiempo de lanzamiento
al mercado, los FPGAs estan cada vez mas cerca de encontrar su camino en productos finales, lo
gue los hacen un competidor directo con los ASIC. El resultado final es que los FPGAs de hoy en
dia se pueden utilizar para implementar casi cualquier cosa. Para ser mas especificos, los FPGAs
estan presentes en cuatro principales segmentos de mercado: ASIC, DSP, aplicaciones para
microcontroladores embebidos y sistemas que comprenden la capa fisica [13].

En la Figura 3.3 se aprecia la distribucion de las aplicaciones del uso de los FPGAs en el
afio 2008 [14].

Electrénica de
consumo
18%

Aeroespacial/militar
6%

Procesamiento
de datos
13%

Automotriz
3%

Figura 3.3 Distribucion de las aplicaciones en FPGAs.

Como se observa en la grafica, la principal aplicacion de los FPGAs esta orientada al
procesamiento digital de sefiales (DSP), la cual es empleada en comunicaciones, imagenologia, etc.
La eleccion de un FPGA para aplicaciones de tratamiento de sefial se debe a su alta frecuencia de
trabajo, a su capacidad de procesamiento en paralelo, y su bajo precio en comparaciéon con los
ASICs. De esta aplicacion se derivan una gran variedad de aplicaciones de los FPGAs, como pueden
ser:
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Sistemas de vision artificial.

Sistemas de imagenes médicas.

Radio definida por software.
Cadificacion y encriptacion.
Radioastronomia.
Reconocimiento de voz.

Aeronautica y defensa.
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4.1 INTRODUCCION

Para que el disefio de un sistema se realice de manera correcta (ya sea en un FPGA o en
cualquier otro dispositivo) debemos ajustarnos a un algoritmo, cuyo objetivo es guiarnos a través de

las diversas etapas del ciclo de desarrollo. Este algoritmo se muestra en forma de diagrama de flujo

1 Concepto de disefio }

A

Implantacion del
Disefio inicial

en la Figura 4.1.

/

A

Simulacién Redisefio

¢éDisefo
correcto?

Si
Disefio exitoso

Figura 4.1._ Ciclo de disefio bdsico para el desarrollo de un sistema en FPGA.
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Podemos dividir el proceso de disefio, en especial para el FPGA, en dos pasos:

1. Sise supone que se tiene un concepto primario acerca de lo que hay que lograr en el proceso
de disefio, el primer paso consiste en generar un disefio inicial. Este paso requiere mucho
esfuerzo, ya que comprende la total asimilacion de la meta a la que se quiere llegar por parte
del disefiador, y como se va a llegar a esa meta. Una vez que se ha comprendido lo anterior,
se realiza un primer esbozo del sistema. Se dice que se requiere mucho esfuerzo porque el
grueso de los disefios tiene ciertas metas especificas que sélo se alcanzan por medio del
conocimiento, las habilidades y la intuicién del disefiador. Ademas de que el disefiador debe
tener muy en claro el tipo de metodologia de modelado que va a emplear y el tipo de
diagramas de flujo (como pueden ser los diagramas de estado, si es ldgica secuencial) con
los que se va a apoyar para realizar el eshozo del sistema.

2. El siguiente paso es la implantacién del disefio (el cual es elaborado a partir del esbozo
realizado en el paso anterior, en el caso de un FPGA, con un leguaje de descripcion de
hardware) y simulaciéon de este. Para que la simulacién tenga éxito es preciso tener
adecuadas condiciones de entrada, las cuales deben poder aplicarse al disefio que se simula
y mas tarde al producto final que se sometera a pruebas. Al aplicar estas condiciones de
entrada el simulador intenta comprobar que el producto disefiado se desempefiara como se
requiere segun las especificaciones del producto original. Si la simulacion revela algunos
errores hay que cambiar el disefio a fin de superarlos. La version redisefiada se simula de
nuevo para determinar si los errores desaparecieron. Este ciclo se repite hasta que la
simulacién indica un buen disefio. Un disefiador prudente dedica esfuerzos considerables a
remediar los errores durante la simulacion porque éstos suelen ser mucho mas dificiles de
corregir si se descubren tarde en el proceso de disefio. Aun asi, algunos de ellos no se
detectan durante la simulacién, por lo que hay que enfrentarlos en etapas posteriores del

ciclo de desarrollo.

El conjunto de herramientas de hardware y software que ayudan en el proceso de disefio de
sistemas electrénicos reciben el nombre de herramientas para Automatizacion de Disefio Electrénico
(EDA, del inglés Electronic design automation). El uso de herramientas EDA facilita el disefio de
sistemas electrénicos, debido a que automatizan funciones como la descripciéon del sistema, la
simulacion, el prototipado y la produccion final. Las herramientas EDA software, también conocidas
como herramientas de Disefio Asistido por Computadora (CAD, del inglés Computer-Aided Design)
o simplemente EDA-CAD, tienen por funcién ayudar a disefiar hardware a través de software. Por
otro lado, las herramientas EDA hardware tienen por funcién facilitar el disefio de prototipos con base

en un circuito integrado especifico.
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La mayoria de las empresas dedicadas a la elaboracion de FPGAs tienen sus propios sistemas CAD,
estos programas ayudan a la implementacion de sistemas electrénicos robustos para sus tarjetas.
En los parrafos siguientes se hara una breve descripcion de las metodologias de modelado
y los diagramas de estado, en forma de cartas ASM (del inglés, Algorithmic State Machine), los
cuales son de vital importancia, como se explicé anteriormente, para que el disefiador desarrolle el
primer esbozo de un sistema digital (primer paso en el disefio de hardware en el FPGA), ademas de
gue el sistema que se desarroll6 en la tesis, al ser en su mayor parte secuencial, hace uso de estos
diagramas. El segundo paso en el disefio puede ser completado con ayuda de un sistema CAD, por
lo que también se describiran las herramientas que componen estos sistemas. Sin embargo antes
de adentrarnos a los sistemas CAD, tenemos que tener bien claro en qué consisten los lenguajes de
descripcion de hardware y en especial del lenguaje VHDL (del inglés, VHSIC Hardware Description
Language, y VHSIC, Very High Speed Integrated Circuit), ya que este lenguaje fue el que se ocupé

en el desarrollo del proyecto.

4.2 METODOLOGIAS DE MODELADO

Las metodologias son utilizadas para realizar el disefio conceptual de un sistema digital y
son independientes de sistema CAD y el HDL empleados (pero muy ocupadas en el lenguaje VHDL).

Las metodologias més empleadas son las siguientes:

Metodologia de disefio ascendente: En esta metodologia, el circuito o sistema que se pretende
realizar comienza con la descripcion de los componentes basicos, utilizando primitivas de esos
componentes, que mas tarde se agrupan en diversos médulos, y estos a su vez se agrupan para
formar médulos de mayor complejidad y asi sucesivamente hasta formar un sélo blogque que
represente el sistema completo. No implica una estructura jerarquica de los elementos que
componen el sistema, esta estructuracion se realiza tras la descripcion del circuito, y por lo tanto, no
resulta necesaria. El flujo de disefio en la metodologia ascendente es bastante ineficiente, por lo que
se considera como una forma de disefiar poco apta y en el caso de disefios grandes, con la union
de méas de mil componentes, puede generar disefios que no funcionen adecuadamente, con

dificultades en la deteccion de errores y anomalias de funcionamiento.

Metodologia de disefio descendente: La metodologia de disefio descendente es un proceso que
consiste en capturar una idea en un nivel de abstraccion alto e implementarla; partiendo de esa
descripcion abstracta y después ir incrementando el nivel de detalle segln sea necesario. El sistema
inicial se va subdividiendo en modulos, estableciendo una jerarquia. Cada mddulo se subdivide
cuantas veces sea hecesario hasta llegar a los componentes primarios del disefio. Dentro de las

ventajas del uso de la metodologia descendente se encuentran que:
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1) Incrementa la productividad del disefio, permite especificar funcionalmente en un nivel de
abstraccion alto sin considerar la implementacion del mismo a nivel compuertas.

2) Incrementa la reutilizaciéon del disefio, se utilizan tecnologias genéricas en el proceso de
disefio. Esto permite reutilizar los disefios al cambiar la tecnologia de implementacion.

3) Una deteccion de errores rapida, con mas tiempo dedicado a la definicion y al disefio.

4.3 DIAGRAMAS ASM

Al disefiar un sistema, muchas veces se requiere que este describa operaciones
secuenciales, los diagramas ASM son un tipo especial de diagramas para describir este tipo de
operaciones y son muy ocupados por los disefiadores que programan en VHDL. El diagrama ASM
describe la secuencia de los eventos, es decir, el orden en como ocurren los eventos con respecto
al tiempo, asi como la relacidon de temporizacién entre los estados de un control secuencial y de los
acontecimientos que se producen al pasar de un estado a otro (los eventos que estan sincronizados

con los cambios de estado). El diagrama ASM se compone de tres elementos basicos:

1) El cuadro de estado.
2) El cuadro de decision.

3) El cuadro condicional.

Un estado en la secuencia de control se indica con un cuadro de estado, como se observa
en la Figura 4.2. La forma del cuadro de estado es rectangular dentro de la cual se escriben
operaciones de registro o nombres de sefial de salida que el control genera mientras se encuentra
en ese estado. El estado recibe un nombre simbdlico, el cual se coloca en la esquina superior
izquierda de la casilla. El cédigo binario (opcional) asignado al estado se coloca en la esquina

superior de la derecha.

Cédigo
Nombre binario T; 011
Registro de R<- 0
operacion o salida START
@ (b)

Figura 4.2._ Cuadro de estado, a) Descripcion general, b) Ejemplo especifico.
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En la Figura 4.2b se muestra un ejemplo especifico de un cuadro de estado. El estado tiene
el nombre simbdlico T;, y el cddigo binario asignado a él es 011. Dentro del cuadro se escribe la
operacion del registro R € 0, la cual indica que el registro R se despeja a 0 cuando el sistema esta
en el estado T;. El nombre START dentro de la casilla puede indicar una sefial de salida que inicia
cierta operacion.

El cuadro de decision escribe el efecto de una entrada en el subsistema de control. Es una
casilla con forma de rombo con dos o mas trayectorias de salida, como se muestra en la Figura 4.3.
La condicién de entrada que va a probarse esta escrita dentro de la casilla. Una trayectoria de salida
se toma si la condicion es cierta y la otra cuando la condicién es falsa. Las dos trayectorias se indican
por1yO0.

Procedimiento

Trayectoria de salida Trayectoria de salida

Figura 4.3._ Cuadro de decision.

El tercer elemento, el cuadro condicional, es de uso exclusivo en los diagramas ASM. La
forma de este elemento se puede observar en la Figura 4.4a, se diferencia del cuadro de estado por

su forma ovalada.

Registro de
operacion o salida

R<--0

a) b)

Figura 4.4._ a) Representacion del cuadro condicional, b) Ejemplo de uso del cuadro condicional.
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La trayectoria de entrada al cuadro condicional debe llegar desde una de las trayectorias de
salida del cuadro de decision. Las operaciones de registro o salidas listadas dentro de la casilla de
condicién son del tipo Mealy, por lo cual se generan durante un estado dado. En la Figura 4.4b se
ilustra un ejemplo de uso de un cuadro condicional. El control genera una sefial de salida de START
cuando se encuentra en el estado T,. Mientras se encuentra en el estado T;, el control verifica el
estado de la entrada E. Si E = 1, entonces R se despeja a 0; en otra forma, R permanece sin cambio.

En cualquier caso, el estado siguiente es T,.

4.3.1 BLoQues ASM

Un bloque ASM es una estructura que engloba un cuadro de estado y todas las casillas de
decisién y condicién conectadas a sus trayectorias de salida, o un cuadro de decisi6bn con sus
respectivos cuadros de condicion. Un bloque ASM tiene una entrada y cualquier nimero de
trayectorias de salida y consiste en uno mas cuadros interconectados. Un cuadro de estado sin
ningln cuadro de decisién o condicién constituye un blogue ASM simple. El diagrama distingue el
blogue ASM con lineas punteadas alrededor de la estructura entera. Las operaciones de las casillas
de estado, decision y condicién que se encuentran dentro de un blogue se ejecutan en una sola
transicion del pulso de reloj. En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de un diagrama ASM con un
bloque.

Reset_b

S0
A=A +1]

010 011 100
S_1 52 53

Figura 4.5._ Ejemplo de un bloque ASM.

4.4 VHDL

VHDL es un lenguaje de programacion estandar industrial para describir circuitos digitales.

La estructura general de un programa en VHDL esta formada por mddulos o unidades de disefio,
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cada uno de ellos compuesto por un conjunto de declaraciones e instrucciones que definen,
describen, estructuran, analizan y evalGan el comportamiento de un sistema digital. Existen dos tipos

de unidades de disefio en VHDL:

1) Declaracion de entidad (entity declaration).

2) Arquitectura (architecture).

A continuacion se describiran las estas unidades.

Entidad. Es el bloque elemental de disefio en VHDL. Las entidades son todos los elementos
electrénicos (sumadores, contadores, compuertas, flip-flops, memorias, multiplexores, etc.) que
forman de manera individual o en conjunto un sistema digital. La entidad puede representarse de
muy diversas maneras. Por ejemplo, la Figura 4.6a muestra la arquitectura de un sumador completo
a nivel compuertas; ahora bien, esta entidad se puede representar a nivel de sistema indicando tan
solo las entradas (Cin, A y B) y salidas (SUMA y Cout) del circuito: Figura 4.6b. De igual forma, la
integracion de varios subsistemas (medio sumador) puede representarse mediante una entidad
(Figura 4.6¢). Los subsistemas pueden conectarse internamente entre si; pero la entidad sigue
identificando con claridad sus entradas y salidas generales. Una entidad la podemos ver como el

encapsulado de un circuito integrado, en la cual Gnicamente vemos sus entradas y salidas.

Gn ’ ﬂ > SUMA
L Medio
sumad :D_l Sumador
mador
Gin ——p Entidad — SUMA
B B —» Sumador
A —P [——— Cout
ro Cout

a __D— Sumador

Completo
a) b)
an SUMA
Medio
Sumador X Sumador Y
Completo
B +— J
Medio
Sumador z Cout
Al -
<)

Figura 4.6._ Representacion de una entidad para ser descrita en codigo VHDL.
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Arquitectura. Una arquitectura (architecture) se define como la estructura que describe el
funcionamiento de una entidad, de tal forma que permita el desarrollo de los procedimientos que se
llevaran a cabo con el fin de que la entidad cumpla las condiciones de funcionamiento deseadas. La
gran ventaja que presenta VHDL para definir una arquitectura radica en la manera en que puede
describirse los disefios; es decir, mediante el algoritmo de programacion empleado se puede

describir desde el nivel de compuertas hasta sistemas complejos.

De manera general, los estilos de disefio (niveles de abstraccién en VHDL) en la programacién de

arquitecturas se clasifican como:

e Estilo Funcional.
e Estilo por flujo de datos.

e Estilo estructural.

4.4.1 VENTAJAS DEL USO DE VHDL

Algunas ventajas del uso de VHDL son las siguientes:

- Permite disefiar, modelar y comprobar (simular) cualquier sistema digital desde un nivel
de abstraccién alto hasta un nivel de abstraccién bajo o de definicidon estructural de
compuertas y biestables.

- Reutilizacion de cédigo, los médulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes
disefios. Esa misma descripcion se puede utilizar en distintas tecnologias sin la
necesidad de redisefiar todo el circuito.

- Al no ser un lenguaje propietario, cualquier usuario puede desarrollar un sistema en
VHDL y comercializarlo.

- Con la modularidad que permite VHDL, se puede dividir o descomponer los disefios

hardware y su descripcién en unidades mas pequenfas.

4.4.2 NIVELES DE ABSTRACCION EN VHDL

VHDL soporta principalmente tres tipos de estilos de disefio, los cuales dependen del nivel

de abstraccion que se esté manejando, en general estos son:

1) El estilo comportamental o funcional.
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2) Elde flujo de datos.

3) El estructural.

El estilo comportamental o funcional es el nivel de abstraccién mas elevado que soporta
VHDL. Cuando se describe un circuito usando este nivel de abstraccion, el circuito es descrito en
términos de su operacion con el tiempo, el disefiador sélo describe el comportamiento del sistema
sin preocuparse de los componentes internos del mismo. Usando un nivel de abstraccion
comportamental se puede describir las operaciones de un circuito secuencial a nivel de registros.
Escribir disefios de circuitos a un nivel comportamental es como programar en cualquier lenguaje de
alto nivel, se escriben pequefios programas que operan de manera secuencial y se comunican entre
ellos mediante sus interfaces.

El estilo de flujo de datos describe los circuitos en términos de cémo los datos se mueven a
través del sistema; describe como es que la informacién fluye a través de los registros del circuito.
El diseflador toma en cuenta las distintas sefiales que interactian en un circuito, asi como el
comportamiento por medio de ecuaciones légicas y sentencias de asignacion. Es comunmente
llamado Transferencia Logica de Registros (RTL, del inglés Register Transfer Logic). Es un nivel
intermedio que permite que la légica combinacional sea simplificada, mientras las partes mas
importantes del circuito (los registros) sean especificadas de acuerdo a la funcién a modelar.

El estilo estructural, o nivel l6gico, es el tercer nivel de abstraccion, es usado para describir
circuitos en términos de sus componentes. Puede ser usado para crear una descripcion a bajo nivel
de un circuito, como la descripcion a nivel transistor, o una descripcion a nivel muy elevada como un
diagrama de bloques. El disefiador emplea los recursos que el lenguaje proporciona para describir

las interconexiones entre los distintos componentes del circuito.

4.5 HERRAMIENTAS CAD PARA EL DISENO DE SISTEMAS EN FPGAS

Para implementar un sistema en un FPGA un disefiador se apoya en un sistema CAD. Para
disefiar un circuito l6gico se requieren varias herramientas CAD (las cuales casi siempre estan
empaquetadas en el “sistema CAD”) destinadas a realizar las siguientes tareas: ingreso del disefio,
sintesis y optimizacion, simulacion y disefio fisico. En este contexto, la palabra herramienta significa
un programa de software que permite al usuario realizar una tarea especifica. El flujo de disefio para

la implementacion de un circuito I6gico en un sistema CAD se ilustra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7._ Flujo de disefio en un sistema CAD.
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El proceso inicia con la generacion de un disefio inicial, en el cual se ocupan las herramientas
mencionadas en los Temas 4.2 y 4.3. Una vez que se tiene el disefio, se prepara una descripcion
del circuito deseado en forma de un lenguaje de descripcién de hardware como VHDL (explicado en
el Tema 4.4). El cédigo VHDL se procesa después en la etapa de sintesis del sistema CAD, para
posteriormente ser implementado fisicamente. La totalidad del sistema desarrollado se implementd

siguiendo el flujo de disefio antes mencionado.

4.5.1 SINTESIS

La sintesis es el proceso por el que se genera un circuito l6gico a partir de las
especificaciones del usuario. En la Figura 4.8 se muestran tres fases comunes gque comprende el

proceso de sintesis.

Sintesis

‘ Generacion de la lista de redes

!

‘ Optimacién de compuertas ‘

|

‘ Mapeo de tecnologia ‘

Figura 4.8._ Etapas incluidas en la herramienta de sintesis.

Generacién de lista de redes: En la fase de generacion de la lista de redes (netlist) se revisa la
sintaxis del codigo y se informa respecto a cualquier error hallado, por ejemplo, sefales indefinidas,
paréntesis faltantes y palabras reservadas erroneas. Una vez corregidos todos los errores se genera
una lista de redes del circuito segun lo determina la semantica del cédigo de VHDL.

Optimizacién de compuertas: En esta fase se realiza la optimizacién del disefio generado en la
etapa anterior. Estas optimizaciones manipulan la lista de redes para obtener un circuito equivalente,
pero mejor, de acuerdo con las metas de optimizacion, estas metas son configuradas por parte del
programador.

Mapeo de la tecnologia: Es la fase final de la sintesis. En esta fase se determina como puede
producirse cada uno de los componentes de la lista de redes con los recursos disponibles en el chip

objetivo.

37

Capitulo 4



Capitulo 4

Implementacion de sistemas en FPGAs

4.5.2 SIMULACION FUNCIONAL

Un circuito representado en forma de expresiones logicas se simula, entre otras cosas, para
verificar que funcione como se espera. La herramienta que cumple esta tarea recibe el nombre de
simulador funcional. Utiliza expresiones l6gicas (conocidas como ecuaciones) generadas durante la
sintesis y supone que se implementardn con compuertas perfectas por las que pasaran
instantaneamente las sefiales. El simulador requiere que el usuario especifique las valoraciones de
las entradas del circuito que han de aplicarse durante la simulacion. Los resultados de la simulacion
suelen entregarse en forma de diagrama de tiempo que el usuario examina para verificar que el
circuito opera como se requiere. La simulacién supone que no hay retrasos de propagacion en el
circuito, pues el objetivo consiste en evaluar la funcionalidad basica y no el tiempo. El retardo
existente en la familia de FPGAs Spartan®-3E se menciona en el Tema 3.2.1.1.2. Una vez que la
lista de redes producida por la sintesis es funcionalmente correcta, podemos pasar a la etapa de

disefo fisico.

4.5.3 DISENO FisICO

En esta etapa se determina exactamente como se implementara la lista de redes sintetizada
en el chip objetivo. Esta etapa comprende tres fases (Figura 4.9): colocacion, enrutamiento y analisis

de tiempo estatico.

Sintesis

Colocacion

|

Enrutamiento

l

Anélisis de tiempo estatico

Figura 4.9._ Fases de disefio fisico.

Colocacion: En la fase de colocacién se elige una ubicacién en el dispositivo para cada bloque
I6gico de la lista de redes con mapeo de tecnologia. Para hallar una buena solucién de colocacién

ha de considerarse una serie de ubicaciones diferentes para cada bloque légico. Para un circuito
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grande, que pueda contener decenas de miles de bloques, esto representa un problema arduo. Por
ejemplo, supongamos que un circuito tiene N bloques Idgicos y que deben colocarse en el FPGA
que también contiene exactamente N bloques. Una herramienta de colocacion tiene N opciones para
la ubicacion del primer blogue que selecciona. Quedan N-1 opciones para el segundo bloque, N-2
opciones para el tercero y asi sucesivamente. La multiplicacién de estas opciones arroja un total de
(N)(N — 1) ...(1) = N! soluciones de colocacién posibles. Para valores ain mas moderados, N! es
un ndmero enorme, lo que significa que deben usarse técnicas heuristicas para hallar una buena
solucién mientras se considera so6lo una pequefia fraccién del nimero total de opciones.
Enrutamiento: Una vez que se elige la ubicacién en el chip para cada bloque I6gico de un circuito,
en la fase de enrutamiento se conectan los blogues entre si usando los cables que hay en el chip.
La herramienta CAD de enrutamiento intenta hacer el mejor uso de varios tipos de cables, por
ejemplo, conexiones eficientes para cadenas de acarreo (en el caso de que se implementara un
sumador).

Andlisis de tiempo estatico: Después de que el enrutamiento se completa se conocen los retrasos
de tiempo para el circuito implementado, ya que el sistema CAD calcula éstos para todos los bloques
y cables del chip. Una herramienta de andlisis de tiempo estético examina esa informacién de retraso
y produce un conjunto de tablas que cuantifican el rendimiento del circuito. Un ejemplo de estas
tablas se puede observar en la Seccion 5.7.1, las cuales se obtuvieron a partir del analisis de tiempo

para el sistema que se implement6 en la tesis.

4.5.4 SIMULACION DE TIEMPO

Tanto las compuertas como otros elementos légicos se implementan con circuitos
electrénicos. Un circuito electrénico no puede cumplir su funcién de manera instantanea. Cuando
cambian los valores de las entradas al circuito se precisa cierto tiempo antes de que ocurra el cambio
correspondiente en la salida. Esto se llama retardo de propagacion del circuito. Lo que se busca al
realizar la simulacion de tiempo es obtener el dato del mayor retardo en el circuito implementado,

este retardo se obtiene con las tablas producidas en el andlisis de tiempo estatico.
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5.1 INTRODUCCION

Los sistemas embebidos son aquellos que estan disefiados para realizar una o pocas tareas
con funciones dedicadas (disefiados para cubrir necesidades especificas), por lo regular en un
sistema en tiempo real. El proyecto a desarrollar consiste en la implementacién de un sistema
embebido que permita efectuar la transformada de Fourier de una imagen, con el fin de validar su
utilidad en aplicaciones para la reconstruccion de un frente de onda en sistemas de Gptica adaptativa.
En el mercado existen varias alternativas que permiten implementar sistemas para efectuar el
procesamiento digital de sefiales, tales como los DSPs y FPGAs. Los procesadores DSP tienden a
ser mas adecuados cuando la aplicaciébn es muy compleja o se requieren muchas configuraciones,
y las tasas de procesamiento son lo suficientemente bajas para permitir su implementacion. En
ciertas aplicaciones donde se tengan varios algoritmos de procesamiento puede llegar a ser
necesario ocupar varios DSPs. Los FPGAs son utilizados cuando se cuenta con una alta tasa de
flujo de datos y es necesario procesarlos en un tiempo relativamente corto, por ejemplo en 6ptica
adaptativa, donde se trabaja con frecuencias superiores a los 2 Hz. Por ejemplo, en términos de
GMACs (del inglés Giga Multiply-Accumulate?), un FPGA puede remplazar una gran cantidad de
DSPs, como consecuencia de esto el desempefio de una FPGA medido en GMAC/s (Giga Multiply-
Accumulate operations per Second) es superior al de un DSP. En promedio los DSP ofrecen un
rendimiento de 10 GMAC/s y las FPGAs un rendimiento de 700 GMAC/s. En muchas aplicaciones
se utilizan ambas tecnologias, siendo la FPGA para el preprocesamiento y el DSP para el
procesamiento de datos. Sin embargo, la ventaja que ofrece el FPGA es que en el ademas de la

etapa del DSP, se pueden implementar otras etapas, como las de comunicaciéon con diversos

2 En procesamiento digital de sefiales es comln comparar los DSP por el niimero de bloques MAC (del inglés,
Multiplier—ACcumulator) que contienen y el nimero de operaciones por segundo que estos pueden realizar
(GMAC/s).
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dispositivos, pudiendo implementar una gran cantidad de protocolos de comunicacion, y no sélo a
las que esta limitado un DSP. Ademas el FPGA nos permite implementar varios DSP que funcionen
en paralelo, aqui es donde radica su fortaleza (procesamiento en paralelo). Los mddulos que se
pueden implementar en un FPGA vienen dados por las caracteristicas de cada una de las tarjetas

existentes en el mercado.

5.2 MODELADO DEL SISTEMA

Antes de iniciar con la descripcion del sistema es necesario mencionar algunos aspectos
relevantes en el modelado del mismo, tales como, las herramientas EDA elegidas y la metodologia
de disefio a utilizar. Como se mencioné anteriormente (Capitulo 4) las herramientas EDA tienen
como objetivo facilitar el proceso de disefio de un sistema electrénico y estan divididas en
herramientas EDA-software (EDA-CAD) y herramientas EDA-hardware. Para el disefio y modelado
del sistema (los diferentes médulos a implementar) se ha elegido como herramienta de hardware a
la tarjeta de desarrollo Nexys™2 de la compaiia Digilent® y como herramienta EDA-CAD al
programa Xilinx ISE® en su version 13.4.

La herramienta ISE® (de la empresa Xilinx®), es un entorno de desarrollo integrado (IDE),
cuyo objetivo es facilitar el proceso de disefio de un sistema digital mediante la automatizacién del
transito por las diferentes fases que integran dicho proceso (lo que es el modelado, simulacién y la
sintesis légica hasta llegar a la implementacion del sistema en la arquitectura elegida). En la Figura

5.1 se muestra el panel principal del entorno de desarrollo de ISE®.

e
. ISE Project Mavigator (0.87xd) - C\Users\Hidber\ Documents\VHDL Tesis\Simulaciones FFTFFT_512pts_ Rad2\FFT_512pts_Radix2adse - [Design Summary] T e o 2]
X Fle Edit View Project Source Process Tools Window Lsyout Help =[x
DPEHF L KBOX[wa]| » PRADIJF =S I=iFRIPEL:Q
5 [peson P Usverv\ew z T a
T [view: @ 5 mplementatc G ummary " " .
g | I e R ¢ [ 108 Properties Project File: FFT_512pts_Radi2.xise Parser Errors: o Errors
.| & HIEFZ‘(MY B ;‘E:‘L“E}E el Utilization Module Hame: FFT_sch_a Implementation States New
& | i © FFT_s12pts Radi2 iming Constraints = e
| £ £3 xc351200e-dfg320 o [ Pinout Report [EacustDevices ¥e3s1200e-4fg320 EOR]
a G [ FFT_sch_a (C:\Users\Hidb [ Clock Report Product Version: ISE 13.4 «Warnings:
8 &[4 KLXLL - modulo_FFT - Be = @ static Timing _ ||| Design Goal: Balanced «Routing Results:
<} modulo_FFT 512pts - & Errors and Wamings E !
2= i Design Strategy: i Default (unlocked) «Timing Constraints:
& 38 [2) Parser Messages
o] = 24 [2] Synthesis Messages Environment: +Final Timing Score:
Fl L
Detailed Reports -1
Report Name Status Generated Errors ‘Warnings Infos E
<« o » [E] AllImplementation Messages Synthesis Report
- Detailed Reports
P | B2 No Processes Running [ synthesis Report Trandiation Report
e [) Translation Report Map Report
7, | Processes: modulo_FFT_512pts - FFT 3 Map Report | T rrw—
9 | G- CORE Generator
3 Design Properties Power Report
= Enable Message Filtering -
A Optional Design Summary Contents Post-PAR Static Tining Report
m [7] Show Clock Report Bitgen Report
[T Show Failing Constraints
[T Show Warnings
5] Show Erors Secondary Reparts o
Report Name |5tatu5 ‘Gen erated
15IM Simuletor Log | current |jve 31, may 173444 2012
- 1SE Design Suite InfoCenter pod Design Summary 8 |
Enors e08x
| n B 3
E Console ‘ 9 Eos ‘L\ Warnings | (g6 Find in Fies Results

Figura 5.1._ Herramienta Xilinx ISE®.
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En el Capitulo 4 se mencionaron dos tipos de metodologias utilizadas para realizar el disefio
de un sistema digital, estas son: metodologia ascendente y metodologia descendente. La
metodologia elegida para desarrollar el sistema propuesto en la tesis es la descendente. Para el
modelado de los diversos mddulos que conformaran al sistema se ha elegido el estilo
comportamental y el estilo estructural para unirlos.

La herramienta elegida para la implementacion del sistema es el FGPA Spartan®-3E 1200,
el cual se encuentra dentro de la tarjeta de desarrollo Nexys™2 (Figura 5.2). Se eligié esta FPGA
porque se encontraba disponible en el Laboratorio de Electrénica y Detectores (LED) del Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México, cuando inici6 este proyecto de tesis.

Fiqura 5.2. Tarjeta de desarrollo Nexys™2

La tarjeta Nexys ™2 es un dispositivo de desarrollo para la implementacién de sistemas digitales.

Las caracteristicas mas relevantes de este componente se listan a continuacion:

- FGPA Spartan®-3E 1200.

- Utiliza el puerto USB para configurar el FPGA.

- Compatible con la herramienta Xilinx ISE®.

- Incluye 16 MBytes de PSRAM (del inglés, Pseudo-Static DRAM) de la compafiia Micron y
16 Mbytes StrataFlash.

- Plataforma flash no volétil para la configuracion del FPGA.

- Oscilador integrado de 50 MHZ y socket para un oscilador extra.

- Conectores de expansién con 60 entradas/salidas al FPGA.

- 8 LEDs (del inglés, Light-Emitting Diode), 4 push buttons, 8 interruptores y 4 displays de 8
segmentos.

- Interfaz RS-232.

- Interfaz VGA.
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El core de la tarjeta de desarrollo, como se menciono antes, es el Spartan®-3E 1200, en el
Anexo A se encuentra la hoja de datos de este FPGA, el disefio del sistema a implementar se realizd
de acuerdo a las caracteristicas de este dispositivo. Se desarroll6 bajo un FPGA por las ventajas,
antes mencionadas, que este nos ofrece sobre otros dispositivos.

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema propuesto. El objetivo
principal es validar la viabilidad de implementar un sistema embebido que efectué la Transformada
de Fourier sobre una imagen, con el fin de que este pueda ser implementado (en un futuro) en un
sistema de mayor complejidad (que realice el algoritmo completo para la reconstruccion del frente

de onda), para aplicaciones en éptica adaptativa.

Sefiales de
control

Control

r — —|— — 9
r a | Control de |
: I direcciones
» Control de | |
UARTTX direcciones Ny 3
| I |
pC Interfaz Médulo Ctrl UARTTX
< » RS-232 P L — — — = — - ="="="4d » | |
l r—-—-=-=-=- - - - -
| I_I—b I |
Control de Médulo core FFT  [—
UART RX P direcciones I |
7 | I |
L e e e e _ = = Médulo Cul LARTRY 3 L Médulo Conroldel core FFTy

Médulo
Control de la memoria
SRAM

FPGA

PSRAM

Tarjeta de desarrollo Nexys™ 2

Figura 5.3._ Diagrama de bloques del sistema desarrollado.

El funcionamiento del sistema consiste, primero, en recibir los datos de una imagen a través
de una interfaz de comunicacién, debido a la gran cantidad de datos a recibir, estos deberan ser
almacenados en un dispositivo externo. Una vez que los datos se hayan terminado de recibir y estén

correctamente almacenados, deberan ser procesados, se efectuara sobre ellos la Transformada de
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Fourier, para después volver a ser enviados a la PC a través de la interfaz de comunicacién
seleccionada.

El protocolo de comunicacién elegido fue el RS-232, ya que la tarjeta de desarrollo cuenta
con un puerto para implementarlo. El sistema de almacenamiento es a través de la memoria PSRAM
gue también se encuentra dentro de la tarjeta de desarrollo. El control general del sistema se llevara

a cabo a través de los periféricos elementales: LEDs, interruptores y botones.

El sistema se compone de cinco médulos principales, los cuales estan controlados por el
madulo de control principal del sistema, el cual es el encargado de mantenerlos funcionando de

manera ordenada.

1. Control de la SRAM. Médulo encargado de realizar el control de la memoria PSRAM de la

tarjeta Nexys™2, para la escritura y lectura de datos.

2. Ctrl UART RX. Implementaciéon de la UART del protocolo RS-232 para la recepcion de
datos. Este modulo es el encargado de llevar a cabo el correcto reensamble de los datos

recibidos desde la PC. Tiene comunicacién con el médulo de control de la memoria SRAM.

3. Ctrl UART TX. Implementacién de la UART del protocolo RS-232 para la transmisién de
datos. Se encarga de transmitir correctamente todos los datos hacia la Computadora. Tiene

comunicacion con el médulo de control de la memoria SRAM.

4. Core FFT. Este médulo efectla el procesado de datos, a los cuales se les aplica la FFT.

5. Control del core FFT. Médulo encargado de controlar el core FFT. Ademas se encarga de
la implementacién del algoritmo para realizar la FFT sobre los datos de una imagen,

ocupando para ello el core FFT.

6. Control Principal del sistema. Es el modulo que agrupa a los modulos anteriores y hace la
conexion con los periféricos elementales. Su principal funcién es el de activar los médulos

cuando sea necesario (cuando el usuario lo solicite).

Los modulos 2 y 3 forman parte del protocolo RS-232. Ademas, existen otros submodulos
encargados de realizar el control entre dos 0 mas moédulos principales, los cuales se explicaran en
las paginas siguientes. La descripcion de cada médulo se realiz6 por medio de cartas ASM, las
cuales se pueden consultar en el Anexo D.

Cabe mencionar que los datos con los que se va a trabajar dentro del FPGA son del tipo

punto flotante de acuerdo a las especificaciones estipuladas en el estandar IEEE 754.
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5.2.1 CONDICION PARA QUE EL SISTEMA PUEDA SER EMPLEADO EN
SISTEMAS DE OPTICA ADAPTATIVA

Los FPGAs, como ya se ha comentado, son (tiles cuando se requiere procesar datos en un
tiempo relativamente corto, es decir, aplicaciones que requieren altas velocidades de reloj. Los
FPGAs trabajan con relojes superiores a los 50 MHz, lo que los hace Utiles para ser empleados en
Optica adaptativa, ya que aqui se trabaja con frecuencias superiores a los 2 Hz (Capitulo 1.2), es
decir, se requiere que los datos sean procesados en un tiempo menor a los 500 ms. Por lo que en

un principio el sistema a disefiar no tiene que superar el tiempo antes mencionado.

5.3 MODULO DE CONTROL DE LA SRAM

Las imagenes utilizadas en el procesamiento de la FFT tienen, en un principio, un tamafio de
512x512 pixeles con una profundidad de color de 8 bits. Al utilizar estas imagenes se hace necesario
tener un espacio de almacenamiento externo al FPGA, debido a que la memoria con la que dispone
el FPGA es insuficiente (136 Kbits de memoria distribuida y 504 Kbits de memoria SRAM de bloque).
Esta memoria externa serd utilizada tanto para guardar la imagen original recibida a través del puerto
de comunicacion serie, asi como la imagen ya procesada. La tarjeta de desarrollo Nexys™2 cuenta
con una memoria PSRAM3 CMOS Micron CellularRAM MT45W8MW16BGX. Este dispositivo cuenta

con las siguientes caracteristicas principales.

e Modos de operacién sincrona y asincrona.
e Tiempo de acceso en modo asincrono de 70 ns.

e Bus de 80 MHz en modo sincrono.

La RAM tiene un nlcleo de 128 Mbits de DRAM, la cual esta organizada en un arreglo de
memoria de: 8 MBytes x 16 bits, lo que da un total de 16 MBytes de memoria®, cada palabra de la
memoria es de 16 bits, con un total de 223 direcciones de memoria.

En la Figura 5.4 se muestra un diagrama de bloques funcional de este dispositivo. Dos

registros de control accesibles al usuario definen la operacion de la memoria: el registro de

3 Una memoria PSRAM es una RAM hibrida, que incluye una funcién de refresco y circuitos de
control de direcciones para que se comporte de manera similar una memoria RAM estatica (SRAM)
0 a una RAM dinamica (DRAM).

416 MB = 16 x 1024x1024x8 = 134,217,728 bits, 128 Mb = 128x1024x1024 = 134,217,728 bits.
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configuracion del bus (BCR, del inglés Bus Configuration Register) define como la RAM interactla
con el bus de memoria del sistema, el registro de configuracion de refresco (RCR, del inglés Refresh
Configuration Register) se emplea para controlar como se lleva a cabo la actualizacion del arreglo
de la DRAM. Estos registros son automaticamente cargados con valores predefinidos durante la
inicializacion de la memoria y pueden ser actualizados durante la operacion normal de ésta. El control
de estos registros se hace por medio del bloque CL (del inglés Control Logic), en el cual se conectan
las sefiales de control del dispositivo. El bloque para la decodificacion de las direcciones ldgicas
(ADL, del inglés Address Decode Logic) se encarga de llevar el control de acceso a la memoria para
una determinada direccion. El registro DIDR (del inglés, Device ID Register) provee informacion
sobre el fabricante del dispositivo, generacion de la CellularRAM y la configuracion especifica del
dispositivo. Este dispositivo cuenta con un bus de direcciones de 23 bits, un bus bidireccional de 16
bits y 8 sefiales de control. El bus de datos esta dividido en dos, para la salida/entrada de los datos

mas significativos y la salida/entrada de los bits menos significativos.

A[22:0]

|

Address Decode
Logic

and
Buffers

:: ) 8,192Kx 16 .
DRAM Input/ <:>DQ (7:0)
Memory Output
:> Array MUX <:>

Refresh Configuration
Register (RCR)

DQ[15:8]

Ui

Device |ID Register 1
(DIDR)

Bus Configuration
Register (BCR)

CE# —»
WE#—
OE# —|
CLK —
ADvE— Control
CRE— Logic
WAIT +—
LB# —
UB# —

™ g

Figura 5.4._ Diagrama funcional de la memoria PSRAM.

La descripcion de pines de la memoria CellularRAM MT45W8MW16BGX pueden ser consultados en
la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1._ Descripcion de los pines E/S para el dispositivo MT45W8MW16BGX.

Seiial Descripcion

A (23:0) Bus de direcciones de 24 bits para la SRAM .

DQ (15:0) Bus de datos de 16 bits de la SRAM.

OE Sefial de habilitacion para la salida de datos.

WE Sefial de habilitacion para la escritura de datos.

ADV Direccién valida.

CLK Sefial de reloj para el modo sincrono.

UB Sefial de activacién del byte superior para direccionamiento por byte.
LB Sefial de activacion del byte inferior para direccionamiento por byte.
CE Habilitacion del chip.

WAIT Sefial de espera en modo asincrono.

CRE Habilitacién de registro de control.

Se decidid utilizar el modo asincrono, debido a su facilidad de implementacién. En este modo
Unicamente se emplean 6 sefiales de control (CE, WE, OE, LB, UB, ADV), todas activas en bajo. La

operacion de estas sefiales se detalla en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2._ Tabla de funcionamiento de la memoria PSRAM.

DQ(byte DQ(byte

Operacion CE WE OE LB uB inferior) superior)
1 - - - - Zz Z
Desactivado 0 1 1 - - z z
0 - - 1 1 z z
0 1 0 0 1 Data out z
Lectura 0 1 0 1 0 Z Data out
0 1 0 0 0 Data out Data out
0 0 - 0 1 Data in z
Escritura 0 0 - 1 0 4 Data in
0 0 - 0 0 Data in Data in
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En la Figura 5.5 se muestra el diagrama de tiempo basico para la escritura y lectura de la
RAM. La operacién de lectura es inicializada poniendo las sefiales CE, OE y LB/UB en un nivel bajo,
mientras mantenemos WE en un nivel alto. El dato valido saldra en el bus E/S después de un
determinado tiempo (‘RC, del inglés Read Cycle time). Para la operacion de escritura ponemos las
sefiales CE, WE, LB y UB en un estado logico bajo, durante este proceso el estado en el que se
encuentre la sefial OE no importa. Para que el dato se escriba correctamente en la memoria RAM

debe transcurrir un determinado tiempo ("WC, del inglés Write Cycle time).

YO/ 7

-\ i

X e
2,

-
V
7

WE

ADDRRESS Address Valid ADDRRESS Address Valid

DATA

DATA Data Valid

Data Valid

T
i
|

LB/UB / LB/UB
)

U
]

tpc =READ cycle time tyc = WRITE cycle time

v 4&\4 -

a) b)

Figura 5.5._ Diagramas de tiempo simplificados de la memoria PSRAM. a) Operacion de lectura. b) Operacion de
escritura.

En ambas operaciones, una direccion de memoria valida se carga al poner en un cero légico
la sefial ADV. Para el modo asincrono, tanto de lectura como de escritura hacia la memoria SRAM
se tiene un tiempo de acceso de 70 ns (‘RC, 'WC). Para asegurar el correcto funcionamiento del
modulo, debemos verificar que se cumplan correctamente los requerimientos de tiempo.

El reloj que integra la tarjeta de desarrollo Nexys™2 tiene una frecuencia de 50 MHz, por lo
que tenemos un periodo de 20 ns. Tomando en cuenta este tiempo se desarrollé el algoritmo de
escritura y lectura de la SRAM. Es posible aumentar la frecuencia de trabajo (20 ns) por medio de
los bloques DCM con los que cuenta el FPGA, lo cual se demuestra en el anexo C, sin embargo,
debido a que el acceso a la SRAM es fijo, no tendria ningin beneficio aumentar la frecuencia.

En la Figura 5.6 se aprecia el simbolo del médulo que se implementd para el control de la

RAM y en la Tabla 5.3 se describen los pines correspondientes al modulo.
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{clk rd_ram_tick
Wr_ram_tick |
| reset ADV
CE}
{ start CE +
WE |
| ow LB |
UB t
I | addr{22:0) dato_sram2fpga_r(15:0) | |
ad(22:0) [——]
I | date_fpgaZsram({15:0) dio(15:0) | ]

Figura 5.6._ Simbolo del mddulo de control de la SRAM.

Tabla 5.3._ Descripcion de los pines de entrada y salida del médulo de control de la SRAM

Senial Ent. Sal. Descripcion
clk v Sefial de reloj para el control del proceso.
reset v Sefal de inicializacion del mddulo de control SRAM.

Senfial de inicializacion del proceso de lectura o
start v

escritura.
w v Sefial de configuracién para lectura o escritura de la
RAM. 1 — Lectura, 0 — Escritura.
Arregl fal 23 bi ra indicar la direccion
addr(22:0) v eglo de sefiales de 23 bits para indicar la direccié

donde se va a escribir el dato.

dato_fpga2sram(15:0) v Dato a escribir en la memoria RAM.
dato_sram2fpga_r(15:0) v Dato leido de la memoria RAM.
CBV’ OE, CE, WE, LB, v Sefales de control de la RAM.
Arreglo de 23 bits de la direccion de lectura o escritura
: v
ad (220) de la RAM.
dio (15:0) v v Bus de datos que se han leido o se van a escribir en la
RAM.
wr_ram_tick v Sefial que indica cuando se termin6 de escribir un dato.
rd_ram_tick v Sefial que indica cuando se termin6 de leer un dato.

Cuando los demés mdédulos quieren tener acceso a la SRAM, tienen que comunicarse con

el “maddulo de control de la SRAM”, pero solo se permite el acceso uno a la vez.
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En las Tablas 5.4 y 5.5 se muestran la descripcién de los tiempos de procesamiento

obtenidos a partir de los Diagramas de tiempo del médulo de control de la SRAM.

Tabla 5.4._ Descripcion de los tiempos para el proceso de lectura de la SRAM.

Accion Tiempo [ns]
Tiempo total del proceso. 140
Tiempo de duracién del proceso hasta que la sefial rd_ram_tick se pone en alto. 120
Tiempo que duran las sefiales de control en un nivel bajo. 100
Tiempo que transcurre desde que se activa la sefal start hasta que las sefiales de 40

control se ponen en un nivel bajo.

Tiempo que transcurre desde que se activa la sefial start hasta que el dato leido se 120
coloca en el bus dato_sram2fpga_r(15:0).

Tabla 5.5._ Descripcion de los tiempos para el proceso de escritura de la SRAM.

Accion Tiempo [ns]
Tiempo total del proceso. 140
Tiempo de duracion del proceso hasta que la sefial wr_ram_tick se pone en alto 120
Tiempo que duran las sefiales de control en un nivel bajo. 100
Tiempo que transcurre desde que las sefiales de control se ponen en un nivel bajo 60

hasta que el dato a guardar se coloca en el bus dio(15:0).

Tiempo que transcurre desde que se activa la sefial start hasta que las sefiales de 40
control se ponen en un nivel bajo.

Tiempo que permanece el dato a guardar en el bus dio(15:0). 40

Tiempo que transcurre desde que se activa la sefial start hasta que el dato a guardar 100
se coloca en el bus dio(15:0).

5.4 UART RS-232

El protocolo escogido para realizar la transmisién de datos (a través de la PC vy la tarjeta
FPGA) es el RS-232, ya que es facil de implementar, ademéas de que la tarjeta de desarrollo
Nexys™2 cuenta con un puerto RS-232. La UART (del inglés Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) es la encargada de decidir como se van a transmitir los datos, hace la conversién de
datos en paralelo a serie y viceversa. LA UART incluye un transmisor (UART TX) y un receptor

(UART RX). El transmisor es esencialmente un registro de corrimiento, el cual carga datos en
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paralelo y después va haciendo un corrimiento de bit a bit a una determinada velocidad. El receptor,
por otro lado, recibe los datos bit a bit, para después convertirlo a un dato en paralelo. En la Figura

5.7 se muestra la estructura de un Byte transmitido.

idle bit de inicio bit de parada

"1/ doXdr)(dzX(ds )da Y(ds (d a7y

Figura 5.7._ Transmision de un Byte.

Mientras no hay transmision, la sefial de salida a través del puerto serie siempre mantiene
un nivel légico alto, “1”, este estado se conoce comunmente como idle. La transmisiéon empieza con
el bit de inicio, el cual es un “0” légico, seguido por los bits de datos y un bit de paridad opcional,
terminando con el bit de parada, el cual es un “1” Iégico. Dado que la transmisién es asincrona no
se necesita que una sefial de reloj sea transmitida a través del puerto serie.

La UART disefiada en el FPGA tiene las siguientes caracteristicas:

- Baud rate del transmisor: 57600 bps.
- Baud rate del receptor: 57600 bps.

- Ndmero de bits de datos: 8 bits

- Bit de paridad: no.

- Nudmero de bits de parada: 1

5.4.1 MoDULO CTRL UART RX

El médulo ctrl UART RX tiene la funcion de recibir los datos que provienen de la interfaz RS-
232, estos datos llegan en tramas de 8 bits (punto fijo). Como se mencioné en la Seccién 5.1 se va
a trabajar con datos en punto flotante, por lo tanto los datos recibidos deben ser convertidos de
acuerdo al estandar IEEE-754, una vez convertidos, los direccionamos a su correspondiente

ubicacion en la memoria SRAM. Este proceso se ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 5.8.

v

Conversion . . .
PC B UARTRX punto fijo a p| Direccionamiento » SRAM

punto flotante de memoria

FPGA

Figura 5.8._ Diagrama de bloques del proceso de comunicacion del médulo UART RX — SRAM.
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Por lo tanto el médulo ctrl UART RX se compone de 3 submédulos: UART RX, conversién
de datos y direccionamiento de memoria. El diagrama esquematico del médulo completo se ilustra
en la Figura 5.9.
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ctrl_UART_RX

clk

reset

RX_in

wr_ram_tick_RX

rw_ram_RX ——
start_ram_RX ——
addr_ram_RX(22:0) ——
dato_ram_RX(15:0) ——

led_RX ——

b)

Figura 5.9._ a) Integracion del médulo UART RX, conversion de punto fijo a punto flotante y control de
direccionamiento de la SRAM. b) Representacion esquemdtica de la integracion del médulo (ctrl_UART_RX)

En la Tabla 5.6 se describen las asignaciones de cada pin del médulo mostrado en la Figura 5.9b.

Tabla 5.6._ Asignacion de pines para el médulo UART RX - SRAM (ctrl_UART_RX).

Sefal Ent. Sal. Descripcion
clk v Reloj.
reset v Reset.
RX_in v Entrada serie de los datos.
. Sefal de entrada que indica cuando se termind
wr_ram_tick_RX v . .
- - = de realizar la escritura en la SRAM
Sefal paraindicarle ala SRAM sisevaaa
rw_ram_RX v . . .
- - iniciar una operacion de escritura o lectura.
Sefial para iniciar el proceso de escritura de la
v
start_ram_RX SRAM.
addr_ram_RX v Direccion de la memoria SRAM.
dato_ram_RX v Dato que se va a almacenar en la SRAM.
led_RX v Sefial que se mantiene en alto mientras se realiza

la operacién de almacenamiento de la SRAM.

Los datos, en su totalidad, se tardan teéricamente 45.51 s. en ser transmitidos, ﬁ * 10 *

(512 * 512) = 45.1 s. Un dato de 8 bits se tarda

la SRAM ocupa 1 MB.

1
57600

* 10 = 176 us. La imagen que se almacena en
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Para un solo dato transmitido de la PC a la FPGA (8 hits), el tiempo que le toma al sistema
llevar a cabo el proceso, desde que se inicia la operacion de conversién de datos hasta que se
terminan de guardar los datos, es de 460 ns (tiempo obtenido a partir de simulaciones de diagramas

de tiempo proporcionados por la herramienta ISE®).

5.4.1.1 SuBmODULO UART RX

El médulo esta desarrollado utilizando el esquema de sobremuestreo, el cual nos ayuda a
estimar el punto medio de los bits transmitidos y luego en ese punto recuperar el bit transmitido. La
frecuencia de muestreo mas utilizada para realizar el sobremuestreo es 16 veces el baud rate, lo que
significa que cada bit de datos es muestreado 16 veces. El sobremuestreo trabaja de la siguiente

forma, asumiendo que la comunicacién usa N bits de datos y M bits de parada:

1. Se espera hasta que se reciba un “0” logico, el cual es el bit de inicio, este bit indica que
se van a empezar a recibir los datos, en este momento se inicia el contador que lleva el
control del muestreo.

2. Cuando el contador llega hasta 7 se alcanza la mitad del bit de inicio, en este momento
se pone de nuevo el contador en cero y se reinicia la cuenta.

3. Cuando el contador alcanza el 15, se alcanza la mitad del primer bit de datos, en este
momento se recupera el primer bit de los datos y se va poniendo este bit en un registro
de corrimiento. Se reinicia el contador.

4. Se repite el paso anterior N-1 veces para recuperar todos los bits de datos.

Si hay bit de paridad se repite nuevamente el paso 3 para recuperar el bit de paridad.

6. Nuevamente se repite el paso 3 M veces mas para obtener los demas bits de parada.
El médulo receptor para la UART estd compuesto por dos componentes:

1) Generador de baud rate

2) Receptor

El generador de baud rate produce la sefial de muestreo, la cual es 16 veces el baud rate
deseado de la UART. Para el caso de un baud rate de 57600 bps la tasa de muestreo es de

57600x16 = 921600 pulsos por segundo, ya que la FPGA tiene un reloj de 50 MHz necesitamos un
contador que ponga un nivel l6gico alto cada % = 54 ciclos de reloj. En la Figura 5.10 se aprecia

el simbolo del médulo del generador de baud rate.
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—clk max_tick

—reset

Figura 5.10._ Mddulo del generador de baud rate para el receptor de la UART.

El médulo de la Figura 5.10 tiene dos entradas: clk, el cual es el reloj de 50 MHz, y reset, el
cual reinicializa el contador de los pulsos de reloj. Cuenta con una Unica salida, max_tick, la cual se
pone en un nivel légico alto (durante un ciclo de reloj) cada vez que el contador alcanza el valor de
54,

El componente receptor se programé de acurdo al algoritmo descrito anteriormente. En la

Figura 5.11 se muestra el diagrama de blogues de este componente y en la tabla 5.7 la descripcién

de sus pines.
—clk rx_done_tick ——
—reset
led RX —
—rx
—s_tick dout(7:0) ——
Figura 5.11._ componente de recepcion para el médulo RX de la UART.
Tabla 5.7._ Asignacion de pines para el mddulo RX .
Sefal Ent. Sal. Descripcion
clk v Reloj.
reset v Reset.
rx v Entrada serie de los datos.
s_tick v Pulso proveniente del generador del baud rate.

Sefial que se pone en un alto légico durante un
rx_done v periodo del ciclo de reloj indicando que el dato
esta ya ubicado en el bus dout.

Sefial que se mantiene en un alto légico mientras

led_ RX v . - -
- se efectlia la operacion de recepcion

dout(7:0) v Salida de datos en paralelo.
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La integracién de los dos componentes antes descritos constituye el mddulo de la UART RX.

Dicha integracion se ilustra en la Figura 5.12.

i m_done_tiok

reset
led_RX
[ ro rx
s_tick dout(7:0) dout(7:0)
clk clk max_tick
| reset reset

Figura 5.12._ Mddulo UART RX.

5.4.1.2 SUBMODULO DE CONVERSION A PUNTO FLOTANTE

Para implementar el médulo de conversién de punto fijo a punto flotante se empleé el ipcore de
Xilinx®, LogiCORE IP FLOATING-POINT. Este ipcore provee a los disefiadores los medios
necesarios para realizar aritmética en punto flotante en un dispositivo FPGA. Este nlcleo se puede
personalizar de acuerdo al tipo de operacion que se necesite y a los datos con los que se va a

trabajar. Las operaciones que soporta son:

- Multiplicacién.

- Adicién/Substraccion.

- Division.

- Raiz cuadrada

- Comparacion.

- Conversion de punto flotante a punto fijo.
- Conversion de punto fijo a punto flotante.

- Conversion entre los diferentes estdndares de punto flotante.

Este médulo cumple con el estandar IEEE-754 y es compatible con las siguientes tarjetas FPGAs
de Xilinx®: Kintex™-7, Virtex®-7, Virtex®-6, Virtex®-5, Virtex®-4, Spartan®-6, Spartan®-3/XA,
Spartan®-3E/XA, Spartan®-3A/AN/3A DSP/XA. Ademds, este core nos permite trabajar con un
amplio nimero de operaciones, las cuales se especifican en el momento de crear el core, y cada

una de estas operaciones tiene una interfaz comun, la cual se muestra en la Figura 5.13.
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A
' RESULT
E—’ ’
OPERATION »
UNDERFLOW »
OPERATION ND FLOATING-POINT
P Operator OVERFLOW
OPERATION_RFD »
Result=AopB INVALID_OPERATION
EEEEE—
SCLR I
DIVIDE_BY ZERO .
e
RDY
CLK I e

Figura 5.13._ Diagrama de bloques genérico del core de aritmética en punto flotante.

Los puertos empleados por el core, ilustrados en la Figura 5.13, se muestran mas a detalle en la

Tabla 5.8.
Tabla 5.8._ Descripcion de los pines del core: LogiCORE IP FLOATING-POINT.
Senial Ent. Sal. Descripcion
A v Operando A
B v Operando B. Sélo presente en una operacion binaria.
Especifica la operacion a ser realizada. Unicamente
. esta presente cuando se selecciona la operacion
Operation v L e -
Adicidon/Substraccién o alguna operacién de
comparacion.
. Debe estar en alto para indicar que el operando A
Operation_ND v P - g P '
- operando By la operacion son datos validos.
. Se pone en alto cundo el core esta listo para aceptar
Operation_RFD v P P P
nuevos operandos.
SCLR v Reset sincrono.
CE v Clock enable.
CLK v Reloj.
Result v Resultado de la operacion.
Se pone en alto cuando ocurre un
Underflow v P )
subdesbordamiento.
Se ponen en un nivel alto cuando ocurre un
Overflow v .
desbordamiento de datos.
. Operacion invalida, se mantiene en un alto légico
Invalid_OP v p ' L 9
- mientras haya una operacion invalida.
- Se pone en una lato I6gico cuando ocurre una
Divide_by_zero v . .p. . g
division por cero.
Sefal que se pone en alto cuando se tiene un
RDY v q p

resultado valido.
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La operacién a realizar por el médulo “conversién a punto flotante” es el de convertir los
datos en 8 bits que se reciben a punto flotante (precision de 32 bits). El diagrama esquematico de
este mddulo se presenta en la Figura 5.14, cuyos pines son los mismos que se explicaron en la Tabla
5.8.

FixedP2FloatingP
—a(8:0) result(31:0)—
—operation_nd
—operation_rfd rdy+—
—{sclr
—{ce
clk

Figura 5.14._ Mddulo de conversion de punto fijo a punto flotante (precision de 32 bits).

De acuerdo a la Figura 5.19, el nimero de bits de entrada es 9 (a [8:0]), esto es debido a
que la representacién en punto fijo requiere que el bit mas significativo sea el signo (0 — positivo, 1 -
negativo) del dato, ya que todos los valores recibidos siempre son positivos, este bit siempre va tener
un valor de cero y los 8 bits restantes seran los bits recibidos a través del protocolo de comunicacion

RS-232. La méaxima latencia presentada en el core es de 6 ciclos de reloj (120 ns).

5.4.1.3 SUBMODULO DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA

Una vez que se convierten los datos a punto flotante, estos pasan al médulo de
direccionamiento de memoria, el cual se encarga de manejar las direcciones de la SRAM para que

los datos sean guardados de forma correcta.

La forma en que se envian los datos a través del protocolo y se guardan los datos en la SRAM es la

siguiente:

- Se cuenta, por ejemplo, con una imagen de 4x4 elementos (representando un pixel). Cada

pixel con un nivel de intensidad en particular, segin se muestra en la matriz “M” siguiente:
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2 3 4

6 7 8

10 11 12

13 14 15 16

- Se envian primero los datos del primer renglén, de izquierda a derecha, luego se envia el
segundo renglén y asi sucesivamente.

- Cada dato esta formado por 8 bits, estos son transformados a una notacién de 32 bits (punto
flotante), debido a que cada palabra de la memoria SRAM es de 16 bits, los datos deben ser
descompuestos en dos partes para asi ser almacenados correctamente.

- Los 16 bits mas significativos de los datos, en punto flotante, se almacenan primero en una
localidad de la SRAM, después, en la siguiente localidad de memoria se almacenan los bits
menos significativos.

- Por lo tanto, para el primer dato M(0,0), los primeros 16 bits se almacenan en la localidad 0

y los 16 bits restantes se almacenan en la siguiente localidad de memoria (ver Tabla 5.9).

Tabla 5.9._ Almacenamiento de los datos en la SRAM

localidad de Localidad de
memoria dato memoria dato

0 16

1 9
1 17
2 18

2 10
3 19
4 20

3 11
5 21
6 22

4 12
7 23
8 24

5 13
9 25
10 26

6 14
11 27
12 28

7 15
13 29
14 30

8 16
15 31
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- Una imagen de 512x512 ocupa 524,288 palabras de 16 bits para almacenarse
correctamente, lo que da un total de 8,388,608 bits de memoria, a lo que es equivalente 1
MB de memoria SRAM. Los datos de la imagen se almacenan a partir de la localidad 0 hasta
la 524,287.

5.4.2 MopuLo CTRL UART TX

Este mddulo tiene como fin llevar el control para la lectura de los datos de la SRAM, para
posteriormente ser enviados a través del bus de comunicacién RS-232. El proceso de
funcionamiento se ilustra en la Figura 5.15.

FIFO UART TX P PC
P
SRAM &
y

< o .

Direccionamiento

de memoria

FPGA

Figura 5.15._ Diagrama de bloques del funcionamiento del médulo de comunicacion SRAM — UART TX.

De acuerdo a la Figura 5.15, tenemos un submddulo de direccionamiento de la SRAM, el
cual lleva el control de las direcciones de la SRAM para una correcta lectura de datos. Una vez que
se ha leido un dato, este pasa a guardarse en una pila del tipo FIFO (del inglés, First In First Out).
Un dato completo de 32 bits estd compuesto de 4 Bytes, por lo tanto, la FIFO tiene una capacidad
de 4 Bytes. La FIFO envia una sefial (cuando esté vacia) al médulo de control de direccionamiento
para que este active la lectura de datos de la SRAM. Una vez que la FIFO se ha llenado, empezamos
a transmitir estos Bytes (por medio del protocolo RS232). Cuando terminan de transmitirse los datos,
el médulo la FIFO, envia una sefial al médulo de control de direccionamiento, indicandole que ya es
posible continuar con la nueva lectura de datos de la SRAM. Este proceso se realiza hasta que se
terminan de enviar todos los datos de la FFT de la imagen que se proceso.

El diagrama esquematico de la integracion de los 3 submodulos ocupados (UART TX, FIFO

y direccionamiento de memoria) para crear el médulo ctrl UART TX se muestra en la Figura 5.16.
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UART_baudRateGenerator

clk baudRateEnable

_x16

| transmitRequest

FIFO_TX

e —diiN(7-0)

————wi_en

—full

i~ paralieiDatain(7-O3erialDataOut

UART _transmitter

ted_TX |——

w_wn_TX

,

{ s e

ctrl_tx_fifo_sram

clk start_TX ———
reset wr_en_fifo |

.t on_o
select_real_imag start_ram

TX_done rw_ram

empty_fifo din_TX(7:0)—=
rd_ram_tick din_fifo{7.0)
dout_fifo(7:0) adar_| L.

dato_sram2fpga(15:0)

1w o 2200
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Figura 5.16._ a) Integracion del médulo UART TX, pila y control de direccionamiento de la SRAM. b) Representacion
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ctr_UART_TX

clk

reset

start_TX
select_real_imag

rd_ram_tick_TX

dato_sram2fpga_TX(15:0)

X ——
led_TX ——
start_ram_TX |——

w_ram_TX ——

addr_ram_TX(22:0) ——

b)

esquemdtica de la integracion del médulo (ctrl_UART_TX_ram).

En la Tabla 5.10 se describen las asignaciones de cada pin del médulo mostrado en la Figura 5.16b.

Tabla 5.10._ Asignacion de pines para el médulo UART RX - SRAM (ctrl_UART_TX_ram).

Senial Ent. Sal. Descripcion

clk v Reloj.

reset v Reset.

start TX v Inicia la transmision de datos.

select_real_imag v Selecciona que datos se van a transmitir, si los
reales (0) o los imaginarios (1).

rd_ram_tick_TX v Sefial que se pone en alto durante un ciclo de
reloj cuando el proceso de lectura de la SRAM
finaliza.

Dato_sram2fgpa_TX(15:0) v Dato leido de la SRAM.

addr_ram_TX(22:0) v Direccion de la memoria SRAM.

rw_ram_RX v Si es 1 realizamos un lectura a la SRAM, si es
0 realizamos un proceso de escritura.

led_TX v Sefial que se mantiene en alto mientras se
realiza la operacion de almacenamiento de la
SRAM

start_ram_TX v Preparamos a la SRAM para realizar un
proceso de lectura o escritura.

TX v Dato de salida de la interfaz RS-232.
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El tiempo total de transmision de datos a una velocidad de 57600 Baudios es de
aproximadamente 13 minutos, considerando los retardos agregados en el funcionamiento del médulo
de direccionamiento de memoria, este valor se obtuvo experimentalmente, como se puede observar
en el capitulo 6.

5.4.2.1 SuBMODULO UART TX

La estructura del submédulo transmisor de la UART es muy similar a la estructura del

submodulo receptor (UART RX), ya que de igual manera consiste en un generador de baud rate y
un componente transmisor. El generador de baud rate es esencialmente el mismo que se ocupa en
el médulo receptor, por lo tanto el simbolo del componente también se ilustra en la Figura 5.10.

El componente transmisor es esencialmente un registro de corrimiento que va desplazando
los bits a un determinado baud rate.

La integracién de los dos componentes antes descritos constituyen el médulo de la UART
TX, esta integracion se ilustra en la Figura 5.17. Los puertos con los que cuenta el componente
generador del baud rate del transmisor son los mismos que el del receptor. EI componente transmisor
cuenta con 5 puertos de entrada y 3 puertos de salida. En el puerto clk se tiene la entrada del reloj
de la FPGA, el puerto reset nos sirve para reiniciar el médulo, la entrada de los pulsos del generador
de baud rate se da en el puerto baudRateEnable, la solicitud para iniciar una nueva transmision se
ingresa por el puerto transmitRequest y los datos a transmitir se ingresan por medio del bus
parallelDataln. El puerto ready manda un pulso con una duracion de un periodo del reloj de la FPGA
una vez que se ha completado el proceso de transmision, los datos en serie son transmitidos a través
del bus SerialDataOut y la sefial que obtenemos del puerto led_TX se mantiene en un alto l6gico

durante el proceso de transmision de datos.

ck

‘ reset
clk led_TX
reset
clk baudRateEnable baudRateEnable ready
resdbaudRateEnable_x16 —— transmitRequest
{— 1 parallelDatain(7:03erialDataOut

‘ tx_start

‘ data_in(7:0)

Figura 5.17._ Mddulo UART TX.
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El tiempo teédrico que el protocolo de comunicacién RS-232 tarda en enviar un Byte es de

1
57600

x10 = 0.17361 [ms].

5.4.2.2 FIFO

Para implementar la pila se utilizo el ipcore LogicCORE™ [P FIFO de Xllinx®. Este core
proporciona una optimizada solucién para la implementacién de pilas del tipo FIFO en las FPGAs de
Xilinx® utilizando un minimo de recursos y funcionando de manera éptima. El core nos permite
configurar aspectos tales como, el ancho de palabra (de 1 hasta 1024), profundidad (hasta 4,194,304
palabras), banderas de estado y tipo de memoria con la que se va a implementar. El core puede ser
configurado para utilizar un reloj comun o relojes independientes para las operaciones de lectura y
escritura. Al utilizar relojes independientes, el core nos permite trabajar con diferentes dominios de
tiempo para el proceso de escritura y lectura, si se utiliza un anico reloj ambos procesos funcionan
en el mismo dominio de tiempo. Este core nos permite crear la pila con los dos tipos de memoria con
los que se cuenta en la FPGA, la memoria distribuida y la memoria de bloques, dependiendo de
nuestras necesidades se ocupa una u otra. Este core ademas implementa una caracteristica util,
llamada First-Word Fall-Through (FWFT), la cual nos permite verificar el ltimo dato que se encuentre
en la pila sin activar la operacion de lectura. En una configuracion normal sin la caracteristica FWFT
es necesario activar la operacion de lectura para acceder a los datos, lo que nos conlleva a perder
un ciclo de reloj para tener los datos listos en el bus de salida de la pila (en el caso de querer acceder
solamente al Gltimo dato guardado). Al configurar una pila como FWFT podemos ahorrarnos este
ciclo de reloj de activacion de la pila y acceder de inmediato al Ultimo dato almacenado, lo que genera
una latencia de 0 s para el modo FWFT. El médulo generado para la pila se muestra en la Figura

5.18 y su descripcién de pines se muestra en la Tabla 5.11.

—clk full ——
—reset
— Wr_en empty ——
—rd_en
—din(7:0) dout(7:0) ——

Figura 5.18._ Diagrama esquemadtico de la pila tipo FIFO, utilizando el core LogicCORETM IP FIFO.
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Tabla 5.11._ Asignacion de los pines de la pila tipo FIFO.

Senal Ent. Sal. Descripcion

clk v Reloj.

reset v Reset.

wr_en v Activa la escritura de la pila.

rd_en v Activa la lectura de la pila.

din (7:0) v Datos de entrada de la pila, son los datos que se

van a almacenar en la pila.

full v Sefial que indica que la pila se encuentra llena.
empty v Sefial que indica que la pila se encuentra vacia.
dout (7:0) v Datos de salida de la pila, se ubican en el bus

después de haber activado el proceso de lectura.

5.4.2.3 SUBMODULO DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA

Tanto el mddulo de la UART TX, como la pila estan controlados por el médulo de
direccionamiento de memoria. La funcion basica de este modulo es realizar la conexion con el

modulo de memoria de la SRAM.

5.5 MODULO FFT (CORE FFT)

El médulo FFT es el encargado de efectuar el algoritmo de la FFT (Fast Fourier Transform).
Para implementar este componente se tenian dos opciones principales: disefiarlo desde cero o
adaptar un moédulo FFT ya desarrollado. La principal ventaja que se tiene al desarrollarlo desde cero,
es que se cuenta con una mayor libertad en su implementacién, es decir se implementa el mejor
algoritmo que para nosotros es el mas 6ptimo para un determinado nimero de datos y durante su
desarrollo se va optimizando hasta tener la implementacion deseada, programada a gusto del
disefiador. Sin embargo, también se presentan desventajas, como por ejemplo, el tiempo que
conlleva tener una implementacion 6ptima, ya que se tiene que ir validando paso a paso con el uso

de las simulaciones de tiempo. Y Al ser un nuevo médulo, este debe ser completamente validado
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para un correcto funcionamiento, ademas de que se tiene que hacer un 6ptimo empleo de los
recursos de la FPGA.

Las diferentes empresas que disefian FPGAs tienen ya sus propias implementaciones de
diferentes mddulos para procesamiento de sefiales, es decir implementan sus propios DSP para el
uso de terceros, estas implementaciones son conocidas como IP cores. La ventaja de utilizar estos
cores es que al ser disefiadas para una linea de tarjetas en especifico se tiene contemplado el uso
optimo de recursos de la FPGA, ademas de que nos aseguran un correcto funcionamiento de los
mismos.

Se trabajo con una tarjeta de Xilinx®, por lo tanto el core ocupado Gnicamente servira para
su linea de FPGAs. Este core es el FFT LogicCore™. Las principales caracteristicas que nos ofrece

este core son las siguientes:

- Implementacion de la transformada directa y transformada inversa.
- Longitud de la transformada de N = 2™,m = 3 — 16.
- Precision de los datos de entrada de 8 — 34 bits.
- Precision del factor de fase de 8 — 34 bits.
- Tipo de aritmética usada
o Punto Fijo sin escalamiento
o Punto fijo escalado.
o Punto flotante.
- Interfaz para utilizar datos en punto fijo o en punto flotante.
- Posibilidad de elegir entre truncar o redondear los datos después de una operacion.
- Posibilidad entre elegir utilizar la memoria RAM en bloques o la distribuida para el
almacenamiento de datos y el factor de fase.
- Los datos a la salida se pueden mostrar tanto en orden natural o inverso.

- 4tipos de arquitectura: Pipelined, Radix-4, Radix-2 y Radix-2 Lite.

El core de la FFT calcula la DFT directa o DFT inversa de una serie de N puntos, donde N
puede ser de longitud 2™, m = 3 — 16. Para entradas en punto fijo, los datos son un vector de N
valores complejos representados en bx bits en complemento a dos, es decir, bx bits para cada valor
real e imaginario, donde bx puede ser de longitud de 8 a 34 bits. Para el factor de fase bw también
puede ser de 8 a 34 bits.

Para entradas en punto flotante, los datos son un vector N de valores complejos
representados por 32 bits de acuerdo al estdndar IEEE 754 para precisién simple. El factor de fase

es representado con valores en punto fijo de 24 o 25 bits.
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La totalidad de la memoria ocupada para la implementacion del core se encuentra dentro de
la FPGA, y ésta puede ser la memoria RAM de bloques o la memoria RAM distribuida. La memoria
(cualquiera de los dos tipos que se haya elegido) es utilizada para guardar los datos de entrada, los
datos resultantes de las operaciones y los datos de los factores de fase. Los N elementos de los
datos de salida estan representados utilizando by bits para cada componente real e imaginario. Los
datos de entrada deben ser introducidos en un orden natural y los datos de salida pueden ser
representados en orden natural o con los bits invertidos.

El IP core de la FFT emplea los algoritmos Radix-4 o Radix-2 para calcular la transformada
rapida de Fourier. Para la arquitectura de Pipeline se emplea el método de decimacion en frecuencia,
mientras que para las arquitecturas Radix-2 Lite, Radix-2 y Radix-4 se emplea el método de
decimacion en el tiempo. Cuando se utiliza el algoritmo Radix-4, la FFT de N puntos consiste en
log,N etapas, con cada etapa conteniendo N/4 Radix-4 mariposas. Longitudes de datos que nos son
potencia de 4 necesitan una etapa adicional que implementa el algoritmo de Radix-2. LA FFT de N
puntos para el algoritmo Radix-2 realiza una descomposicién de log,N etapas, con cada etapa

conteniendo N/2 Radix-2 mariposas.

5.5.1 IMPLEMENTACION DEL CORE FFT

De las cuatro arquitecturas que es posible implementar en el ip core FFT LogicCore™ se
debe seleccionar la mejor opcion para ser implementada en la tarjeta con la que se cuenta, Spartan®-
3E 1200, es decir se debe escoger aquella arquitectura que se pueda implementar en la FPGA con
los recursos con los que esta cuenta, sin sobrepasar la cantidad de los mismos. Para escoger la
mejor opciodn, se implementaron diversos madulos del core, simulandolos en el entorno ISE®, con el

fin de hacer una comparacion de recursos empleados. Las arquitecturas implementadas fueron:

- Radix-4.
- Radix-2.
- Radix-2 Lite.

Las caracteristicas de los médulos de las arquitecturas a implementar son similares:

- Formato de datos en punto flotante.

- Orden de los datos de salida: Orden natural.

- Los datos se almacenan en la RAM de bloques.

- Los datos de los factores de fase se almacenan en la memoria RAM distribuida, y tiene un

ancho de palabra de 25 bits.
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Se dej6 fuera la arquitectura Pipelined, ya que la principal bondad de ésta es introducirle
datos continuamente en cada ciclo de reloj, frame tras frame, y debido a la implementacién del
modulo que se hizo de la memoria RAM esto no seria posible, ya que entre cada lectura hay un
retraso de tiempo.

La comparacion se realizé implementando las tres arquitecturas, cada una capaz de realizar
la FFT de 4 diferentes secuencias (64, 128, 256 y 512 puntos). Cada una de las implementaciones
se simuld (simulacion de tiempo) en el programa ISim de Xilinx®. Se realizaron dos tipos de
comparacion: los recursos ocupados para efectuar la transformada de Fourier, para cada secuencia
implementada en cada una de las arquitecturas y el tiempo que les toma realizar la FFT. Esta
comparacion nos ayudé a determinar como se comporta el uso de recursos en la FPGA segun se va
aumentando el nimero de puntos por secuencia. Las Tablas de comparacion completas se pueden
observar en el Anexo B. El nUmero de puntos se realizé hasta 512, ya que se va a implementar el
modulo con este nimero de puntos. De acuerdo a estas graficas se observa que los recursos
ocupados por cada arquitectura se mantienen casi constantes, no importando el nimero de puntos
en cada secuencia. En la Figura 5.19 se puede apreciar la gréfica con los tiempos que le toma al
core efectuar la FFT para diversas secuencias en las tres arquitecturas implementadas.

140 124.6001
120
oy 100 80.0801
= 80
8 57.9601 Radix 2 Lite
€ 60 “~—45.9401—
E 3878201 Radix 2
o 53— vadic
. ’ adix
0 pdR 1>
0
64 Pts 128 Pts 256 Pts 512 Pts
Puntos

Figura 5.19._ Grafica comparativa con los tiempos para procesar la FFT en las diversas arquitecturas.

El tiempo que le toma al core efectuar la FFT va aumentando casi al doble con respecto a la
anterior secuencia de datos. Para la implementacion del core, de acuerdo a las graficas, se decidié
descartar la arquitectura Radix-4, ya que esta hace un uso excesivo de los multiplicadores (ver Anexo
B), y la tarjeta Spartan®-3E (con la que se esta trabajando) no tiene los suficientes multiplicadores,

se requieren 48 y Ginicamente se cuentan con 28. Entre las dos arquitecturas restantes, se decidid
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implementar la de Radix-2 ya que esta ofrece un mejor desempefio con respecto a la arquitectura
Radix-2 Lite y no hace un uso excesivo de recursos (ver Anexo B). El médulo implementado se
muestra en la Figura 5.20. El disefio final se implementé para efectuar la FFT de una secuencia de

512 puntos, con los datos de entrada y salida en punto flotante.

—clk rfd ——
—{ start busy
edone ——
—— unload
done ——
— fwd_inv
- dv ——

xn_index(8:0) ——

— fwd_inv_we

xk_index(8:0) ——

——xn_re(31:0)

xk_re(31:0) ——
——xn_im(31:0)
xk_im(31:0) ——

Figura 5.20._ Diagrama esquemdtico del modulo FFT.

Las descripciones de los pines del médulo se muestran en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12._ Descripcidn de los pines del modulo FFT.

Sefial Ent. Sal. Descripcion

clk v Sefial de reloj del sistema.

Sefial de inicio del core. Cuando se pone en un alto
start v I6gico, se empiezan a cargar los datos de entrada para
iniciar el proceso de la FFT.

Inicia el proceso de descarga de datos en el bus de

unload v . . .
salida. Se activa en un nivel alto.

Sefial que indica el tipo de transformada a efectuar,
fwd_inv v cuando es ‘1’ se efectua la transformada directa y
cuando es ‘0’ se efectua la transformada inversa.

fwd_inv_we v Activa la sefial FWD_INV cuando es ‘1.
xn_re(31:0) v Bus de entrada para los datos reales.
xn_im(31:0) v Bus de entrada para los datos imaginarios.

Sefial que se mantiene en un alto légico durante la

rfd v carga de datos.
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Sefial que se mantiene en un alto légico durante el
célculo de la FFT.

Sefial que se pone en un alto légico un ciclo después
que la sefial done

Una vez que el calculo de la FFT es completado esta
sefial se pone en un alto I6gico durante un ciclo de
reloj.

Sefial que se mantiene en un alto I6gico mientras los
datos son descargados en los buses de salida.

indice de los datos de entrada.
indice de los datos de salida.
Bus de salida de los datos reales.

Bus de salida de los datos imaginarios.

5.6 MODULO DE CONTROL DEL CORE FFT

Este médulo se encarga de llevar el control para efectuar el algoritmo de la FFT a una

imagen. En la Figura 5.21 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del médulo

completo.

FIFO1 /I—b FIFO 3
1 F 3
core FFT
[ L
FIFO 2 FIFO 4
A A
ctrl SRAM ctrl FFT

l

Figura 5.21._ Diagrama de bloques del modulo para la implementacion del algoritmo de la FFT para una imagen.
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Para efectuar el algoritmo de la FFT en 2D, primero obtenemos la Transformada de cada
columna (de la imagen), obteniendo de esta forma una nueva matriz. Posteriormente obtenemos la
FFT de cada renglon de la matriz obtenida anteriormente. Por lo tanto, se pretende primero leer los
datos originales de la imagen que estan almacenados en la SRAM, aplicarles la FFT (por columnas)
y los datos resultantes almacenarlos nuevamente en la SRAM, volver a leer estos nuevos datos,
pero ahora separandolos por renglones, aplicarles la FFT y nuevamente los datos resultantes

almacenarlos en la SRAM.

5.6.1 DESCRIPCION DE LOS SUBMODULOS QUE INTEGRAN AL MODULO DE
CONTROL DEL CORE FFT

El médulo completo consta de tres submaédulos:

1) Pilas.
2) Core FFT.
3) Mdbdulo de control del core FFT, en este ultimo se implementa el algoritmo para el calculo

de la FFT de una imagen.

Pilas: Debido a que el core FFT carga los datos imaginarios y reales en cada ciclo de reloj (20 ns) y
la lectura de la SRAM tarda 140 ns, es necesario ocupar pilas que nos permitan almacenar una
secuencia completa de datos leidos desde la SRAM, para posteriormente descargar estos datos en
cada ciclo de reloj y al mismo tiempo cargarlos en el core FFT. Lo mismo sucede en la descarga de
datos, el core FFT descarga los datos en cada ciclo de reloj (20 ns), por lo tanto también es necesario
utilizar pilas para descargar primero ahi los datos y, posteriormente, ir sacando los datos de la pila
conforme se van guardando en la SRAM. Las pilas ocupadas son de tipos FIFO. Basicamente, de
acuerdo a la Figura 5.21, lo primero que se hace es leer una secuencia completa (una columna) de
la SRAM, esta se va almacenando en las pilas 1 y 2, cuando se termina de almacenar la secuencia
completa, el mddulo de control del core le “dice” al core FFT que inicie la operacion, en este momento
los datos se descargan de las pilas y se cargan en el core FFT, para dar inicio al célculo de la FFT.
Cuando el core termina la transformada, empieza a descargar los datos en otras dos pilas, FIFO 3y
FIFO 4, para los datos reales e imaginarios respectivamente, cuando estas dos pilas se llenan el
modulo de control del core empieza a activar la operacion de escritura de la SRAM. El proceso
anterior contindia hasta que las pilas 3 y 4 quedan completamente vacias. Se repite todo el proceso
(desde la lectura de la SRAM hasta el almacenamiento de los datos procesados en la SRAM) hasta
completar todas las columnas. Una vez que se completa el procesamiento anterior, se inicia el

proceso del calculo de la FFT de los renglones, se procede de la misma forma descrita anteriormente.
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Core FFT. Modulo encargado de realizar la operacion de célculo de la FFT, ya se de una columna
(512 datos) o un renglén (512 datos).

Mddulo de control del core FFT. Modulo donde se implementa el algoritmo para el célculo de la
FFT de una imagen.

La explicacion del algoritmo para el calculo de la FFT en 2D se ejemplifica en la Figura 5.22.
La imagen primero se almacena en la memoria RAM en forma de un vector (Figura 5.22a). Después
se accede a todas las localidades donde se encuentran los datos de las columnas (por ejemplo, la
primer columna esta formada por los datos 0, 4, 8 y 12), a los cuales se les aplica la FFT, el resultado
se almacena en forma de vector, el cual estara ordenado en forma de columnas (los datos de las
columnas estaran uno tras otro), se aplica la FFT a todos las columnas. Al finalizar la FFT de las
columnas se obtienen dos matrices, una imaginaria y otra real. Se vuelve a aplicar la FFT, pero ahora
a los renglones (Figura 5.22b, el primer reglon esta formado por los datos 0, 1, 2, 3), tanto a las
matrices reales e imaginarias, obteniéndose otras dos matrices una real y otra imaginaria. En total

se necesitan 4 MB para almacenar las 4 matrices anteriores.

1123 lof1]2]3]4a]s]6]|7]8]9|10]11]12]13]14]15]
C c c C

9 [10]M £ E E E

12[13[14]15 S S E E
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ola|s8f12l1]|5]913]2]|6|10]14|3]|7|11]15

5 S S S
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Figura 5.22._ Los datos de la imagen se almacenan en forma de vector en la memoria SRAM (a), primero se obtiene la FFT
de todas las columnas, el resultado se almacena nuevamente en forma de vector (b), a estos datos se les vuelve a calcular la

FFT, pero ahora de los renglones.
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En la Figura 5.23 se muestra el diagrama esquematico del médulo implementado de control
del core FFT.

—clk led_FFT |——
—reset
start_ram ——
— start
rw_ram ———
— rd_ram_tick
——wr_ram_tick rd_en fifo 3 —
—— empty_fifo_1 rd_en_fifo_4 ——
—{full_fifo_1 ool
— full_fifo_2
wr_en_fifo_2 ——
——empty_fifo_3
— empty_fifo_4 anode_FFT(3:0) ——]
el segments_FFT(7:0) —]
I addr_ram(22:0) ——]
—— edone

dato2ram(15:0) ——
——dato_sram2fpga(15:0)

] dout_fifo_3(31:0) din_fifo_1(31:0) ——

—— dout_fifo_4(31:0) din_fifo_2(31:0) ——

Figura 5.23._ Mddulo de control del core FFT

En la Tabla 5.13 se describe el funcionamiento de cada pin del médulo de control del core FFT.

Tabla 5.13._ Descripcion de los pines del mddulo de control del core FFT.

Sefial Ent. Sal. Descripcion

Clk v Sefial de reloj del sistema.

Start v Sefial de inicio del médulo. Cuando se pone en un alto
I6gico se inicia el proceso del calculo de la FFT de la
imagen.

Reset v Ponemos todas las sefiales a un estado conocido.
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rd_ram_tick

rd_ram_tick

empty_fifo_1
full_fifo_1
full_fifo_2
empty_fifo_3
empty_fifo_4
full_fifo_3
full_fifo_4

edone

dato_sram?2fpga (15:0)

dout_fifo_3

dout_fifo_4

Led FFT

start_ram

rw_ram

rd_en_fifo_3
rd_en_fifo_4
wr_en_fifo_3
wr_en_fifo_4
addr_ram(22:0)

dato2ram(15:0)
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Entrada de la sefial del médulo de control de la SRAM
gue nos indica cuando se ha terminado de realizar el
proceso de lectura.

Entrada de la sefial del médulo de control de la SRAM
que nos indica cuando se ha terminado de realizar el
proceso de escritura.

Bus de entrada para la sefial empty de la pila 1.
Bus de entrada para la sefial full de la pila 1.
Bus de entrada para la sefial full de la pila 2.
Bus de entrada para la sefial empty de la pila 3.
Bus de entrada para la sefial empty de la pila 4.
Bus de entrada para la sefial full de la pila 3.
Bus de entrada para la sefial full de la pila 4.

Bus de entrada de la sefial edone proveniente del core
FFT, el cual nos indica cuando el célculo de la FFT
termina.

Bus de entrada de los datos que se han leido desde la
SRAM.

Bus de salida de los datos que se van a almacenar en
la pila 3.

Bus de salida de los datos que se van a almacenar en
la pila 4.

Sefial que se mantiene en un alto légico durante el
proceso del célculo de la FFTt de la imagen.

Sefial de salida para iniciar el proceso de acceso a la
SRAM.

Sefial que prepara el proceso de escritura o lectura de
la SRAM

Sefial que activa el proceso de lectura de la pila 3.
Sefial que activa el proceso de lectura de la pila 4.
Sefial que activa el proceso de escritura de la pila 3.
Sefial que activa el proceso de escritura de la pila 4.
Bus de salida de las direcciones de la memoria SRAM.

Bus de salida de los datos a guardar en la memoria
SRAM.
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din_fifo_1 v Bus de salida que se conecta al bus de entrada de la
pila 1.

din_fifo_2 v Bus de salida que se conecta al bus de entrada de la
pila 2.

5.6.2 INTEGRACION DE LOS SUBMODULOS

Como ya se explicd en los parrafos anteriores, los submédulos que conforman la parte del

sistema que efectlian la FFT de la imagen son:

- 4 Pilas del tipo FIFO.
- Core FFT

- Modulo de control del core FFT.

Ademas de estos, se integré un submaodulo adicional, el cual es un contador que sirve para medir
el tiempo de procesado de la FFT de laimagen. En la Figura 5.24 se ilustra el diagrama esquematico
del médulo general, llamado ctrl_FFT y en la Figura 5.25 se muestra la interconexion de los distintos

modulos empleados.

—clk led_FFT ——
—reset start_ram ——
— start w_ram ———
—— rd_ram_tick anode_FFT(3:0) ——
—— wr_ram_tick segments_FFT(7:0) ——
——] dato_sram2fpga(15:0) addr_ram(22:0) ——

dato2ram(15:0) ——

Figura 5.43._ Diagrama esquemdtico del médulo de control de la FFT (ctrl_FFT).
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Figura 5.25._ Integracion de las pilas, el modulo de control del core FFT y el core FFT para formar el médulo ctrl_FFT.
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5.6.3 ANALISIS DE TIEMPO DEL MODULO DE CONTROL DEL CORE FFT

Como se vio en la seccién anterior, el proceso de la obtencion de la FFT se puede
desglosarse en los siguientes puntos:
e Calculo de la FFT por columnas:
1) Lectura de los datos de la imagen original desde la SRAM y guardado de estos en
la FIFO 1.
2) Proceso del calculo de la FFT, la cual incluye la carga de los datos (desde la FIFO
1y 2) al core FFT, célculo de la FFT y descarga del resultado del core (hacia las
FIFO 3y 4).
3) Lectura de datos de la FIFO 3 y 4 y almacenamiento de los datos (Resultado de la
FFT por columnas) leidos en la SRAM.
e Calculo de la FFT por renglones:
1) Lecturade los datos (FFT por columnas) de la SRAM y almacenamiento en las FIFO
ly?2.
2) Descargade los datos de las FIFO 1y 2 en el core FFT, célculo de la FFT y descarga
de los resultados (FFT por renglones) en las FIFO 3 y 4.
3) Lectura de datos de la FIFO 3 y 4 y almacenamiento de los datos (resultado de la
FFT por renglones) leidos en la SRAM.

Con base a las simulacion de tiempo realizadas en el entorno ISE® se hizo un andlisis de
los datos para determinar los tiempos que le toma al médulo completar ciertos procesos, ademas de
obtener el tiempo total que lleva completar el algoritmo para procesar la FFT de una imagen. Estos
tiempos se describen en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14._ Tiempo de los procesos que son efectuados en el médulo de control del core FFT

Descripcion Tiempo (us) Total parcial (us) Total (us)
Calculo de la FFT por columnas

Tiempo de lectura de un Unico dato de una columna

desde la SRAM (se efectlian dos accesos a memoria) y 0.42

guardado en la FIFO 1.

Tiempo de lectura de todos los datos una columnas

(dato anterior x 511, se descarta el ultimo valor, ya que

después de la dltima lectura se inicia inmediatamente el

siguiente proceso, ya no hay retardo de lectura.)

Delay después de que la sefial start del médulo del core

214.62

FFT se pone en un nivel alto hasta que se inicia la carga 0.02
de datos.

Carga de datos 10.24
Calculo de la FFT 59.26
Delay antes de la descarga 0.32
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Descarga de datos 10.24

Tiempo que se tarda en realizar la carga, transformada

de Fourier y la descarga de datos en la pila

Delay antes del siguiente proceso 0.06

Tiempo de lectura de un dato de la FIFO 3y

almacenamiento en la SRAM

Tiempo de lectura de todos los datos de la FIFO 3 (dato

anterior x 511, se descarta el ultimo valor, ya que

después de la dltima lectura se inicia inmediatamente el

siguiente proceso, ya no hay retardo de lectura.)

Delay antes del siguiente proceso 0.38

Tiempo de lectura de un dato de la FIFO 3 y

almacenamiento en la SRAM

Tiempo de lectura de todos los datos de la FIFO 3 (dato

anterior x 511, se descarta el ultimo valor, ya que

después de la Ultima lectura se inicia inmediatamente el

siguiente proceso, ya no hay retardo de lectura.)

Tiempo extra para realizar comparaciones y delays

antes de empezar determinados procesos

Total de tiempo por 1 columna 663.84

Tiempo total de las 512 columnas 339886.08
Calculo de la FFT por renglones

Tiempo de lectura de un renglén completo desde la

SRAM (se efectiian dos accesos a memoria) y guardado 214.62

en la FIFO 2.

Delay antes de la siguiente lectura a la SRAM 0.44

Tiempo de lectura de un renglén completo desde la

SRAM (se efectiian dos accesos a memoria) y guardado 214.62

en la FIFO 1.

Tiempo total de la lectura de la SRAM y almacenamiento

enlaFIFO1y 2.

Delay después de que la sefial start del médulo del core

FFT se pone en un nivel alto hasta que se inicia la carga 0.02

de datos.

Carga de datos 10.24

Calculo de la FFT 59.26

Delay antes de la descarga 0.32

Descarga de datos 10.24

Tiempo que se tarda en realizar la carga, FFT y la

descarga de datos en la pila

Delay antes del siguiente proceso 0.06

Tiempo de lectura de un dato de la FIFO 3 y

almacenamiento en la SRAM

Tiempo de lectura de todos los datos de la FIFO 3 (dato

anterior x 511, se descarta el ultimo valor, ya que

después de la Ultima lectura se inicia inmediatamente el

siguiente proceso, ya no hay retardo de lectura.)

Delay antes del siguiente proceso 0.38

Tiempo de lectura de un dato de la FIFO 3 y

almacenamiento en la SRAM

Tiempo de lectura de todos los datos de la FIFO 3 (dato

anterior x 511, se descarta el ultimo valor, ya que

después de la Ultima lectura se inicia inmediatamente el

siguiente proceso, ya no hay retardo de lectura.)

80.08

0.36

184.02

0.36

184.34

0.78

429.68

80.08

0.36

184.02

0.36

184.34
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Tiempo extra para realizar comparaciones y delays

. 0.78
antes de empezar determinados procesos
Total de tiempo por 1 renglén. 878.90
Tiempo total de los 512 renglones. 449996.8
Total en completar la FFT de una imagen de 512 x 512 789882.88

5.7 INTEGRACION DEL SISTEMA (MODULO DE CONTROL PRINCIPAL DEL
SISTEMA)

Una vez completados los 5 médulos principales, éstos se integraron dentro de un mdédulo
principal (modulo de control principal del sistema) el cual servird como modulo de control de todo el
sistema. Debido a que los médulos ctrl UART TX, ctrl UART RX y control del core FFT hacen uso de
la memoria SRAM vy sélo se dispone de un mddulo de control para ésta, éstos 3 mddulos tendran
que compartir el médulo de control de la SRAM, por lo tanto, se implementaron multiplexores a la
salida de los 3 modulos, para que no haya conflictos al momento de acceder a la memoria SRAM.

Los multiplexores se utilizan en las sefiales de salida de los pines de los médulos, para las
sefales de entrada de los pines se utilizan comparadores. Dependiendo del valor que tenga el
multiplexor en su sefnal de seleccion, los comparadores hacen una “comparacion” con el valor del
selector, si es igual a ese valor la salida del comparador es igual a su entrada, por lo tanto hay
comunicacién entre la salida de un mddulo y la entrada hacia otro médulo, en caso de que la
comparacion sea distinta no existira comunicacion entre médulos. El diagrama de conexion completo

que encapsula a los 5 médulos descritos en las secciones anteriores se muestra en la Figura 5.26.
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start_TX

dato2ram_ex

addr2ram_ex

w_ram_ex

start_ram_ex

select_modulo

/

dato_fpga2sram(15:0) LB

addr(220)
w

start

dio(15:0)

dato_sram2fpga(15:0)
rd_ram_tick
wr_ram_tick

0
RX dato_ram_RX
addr_ram_RX
wr_ram_tick rw_ram_RX
start_ram_RX
A=B
00—
0
start X
addr_ram_TX
dato_sram2fpga_TX(15:0) -
rw_ram_TX
rd_ram_tick_TX start ram TX
o1 A=B
0
start
dato_sram2fpga(15:0) dato2ram(15:0
rd_ram_tick addr_ram(22:0)
10] A=B wr_ram_tick w_ram

start_ram

dio(15:0)

Integracion de las pilas, el médulo de control del core FFT y el core FFT para formar el médulo ctrl_FFT.

Figura 5.26.
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En la Figura 5.27 se ilustra el diagrama esquematico del sistema implementado y en la Tabla 15.15

se describen las entradas y salidas del moédulo.

RX

stat_TX
ad(22:0)

CLK ADV

stat_FFT CE
LB
dato2ram_ex [15:0]

OE
addr2ram_ex [22:0] uB
WE
w_ram_ex
dio(15:0)
start_ram_ex

select_modulo [1:0]

Figura 5.27._ Diagrama esquemadtico del Sistema desarrollado.

Tabla 5.15._ Descripcion de los pines del Sistema implementado.

Sefal Ent. Sal. Descripcion

clk v Sefial de reloj para el control del proceso.
RX v Bus de entrada de datos serie.

start TX v Inicia la transmision de datos.

start_FFT v Inicia el calculo de la FFT en 2D.

00 — se activa el médulo de recepcién de datos, 10 — se
activa el modulo para el calculo de la FFT en 2D, 01 —

select_modulo [1:0 v . ) .
- [1:0] se activa el médulo para la transmicion de datos, 11 —
Se tiene acceso a la memoria SRAM de forma externa.
dato2ram_ex(15:0) v Dato a escribir en la memoria RAM.
Direccion de memoria en la que se quiere almacenar.
Add2ram_ex(15:0) v q q
los datos externos.
rw_ram_ex v Se activa el proceso de lectua o escritura de la SRAM.
start_ram_ex v Se activa el acceso a la memoria SRAM.

ADV, OE, CE, WE, LB,
UB

v Sefales de control de la RAM.
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Arreglo de 23 bits de la direccion de lectura o escritura

ad (22:0) v de la RAM

Bus de datos que se han leido o se van a escribir en la

i : v v
dio (15:0) RAM.

En la tabla 5.16 se muestra la utilizacion de recursos del FPGA Spartan®-3E con el sistema

completamente implementado.

Utilizacion de recursos

Registros Usados | Disponibles | Utilizados

Registros en slices 4,944 17,344 28%
LUTs de 4 entradas 5,361 17,344 30%
Slices 4,243 8,672 48%
Total Number of 4 input LUTs 6,123 17,344 35%
IOBs 83 250 33%
RAM en bloques 11 28 39%
DCMs 1 8 12%
Multiplicadores 16 28 57%

5.7.1 ANALISIS DE TIEMPO Y RELACION CON UN SISTEMA DE OPTICA
ADAPTATIVA

Antes de grabar el FPGA con el sistema disefiado, se realiz6 el andlisis de tiempo estatico
(ver seccion 4.5.3), con el cual se obtuvo el mayor retardo de propagacion presente en el sistema.

En la tabla 5.17 se muestran los datos que despliega el entorno ISE®.

Tabla 5.17. Tabla con el andlisis de tiempo estdtico.

Slack (setup path):6.579ns (requerimiento - (retardo - clock path skew + uncertainty))

Fuente: clk:
modulo_master_ctrl/modulo_ctrl_FFT/modulo_ctrl_fifo_ram/modulo_ctrl_fft_fifos_ram/estado_actual FSM_FFd49 |modulo_master_ctrl/clk_50MHz
(FF) rising at 0.000ns

Destino: clk:

modulo_master_ctrl/clk_50MHz

modulo_master_ctrl/modulo_ctrl_FFT/modulo_ctrl_fifo_ram/modulo_ctrl_fft_fifos_ram/dato2ram_actual_8 (FF) rising at 20.000ns

Requerimiento |Retardo |Clock Path Skew: |Clock Uncertainty
20.000ns 13.421ns 0.000ns 0.000ns
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El sistema debe funcionar correctamente a 50 MHz, por lo tanto no debe de existir un retardo
que supere los 20 ns. De acuerdo a la tabla el retardo presente es de 13.42 ns, por lo tanto se tiene
un tolerancia (Slack) de 6.579 ns. Con esto se demuestra que el sistema va a funcionar
correctamente con el reloj que se va a ocupar. Sin embargo, no es posible que el sistema funcione
de manera adecuada con relojes que trabajan con frecuencias mayores a 74 MHz, ya que en estos
casos los pulsos de reloj se ven superados por el retardo de propagacion. Este restriccion se puede
evitar indicandole al entorno ISE® que busque un mejor enrutamiento (ver Secciéon 4.5.3) de los
componentes para disminuir el retardo de propagacién, poniendo como condicién de que se va a
ocupar un reloj con una mayor frecuencia (por ejemplo 100 MHz).

En la seccion 5.6.3 se obtuvo el tiempo que el sistema tarda en calcular la FFT de una
imagen, el cual es de 789.882 ms. Un sistema de éptica adaptativa trabaja a frecuencias mayores a
2 Hz (500 ms), por lo que el sistema, en este momento, no seria apto para ser implementado en
procesos de Optica adaptativa. Sin embargo es posible disminuir el tiempo de procesamiento al
ocupar una mayor frecuencia de reloj y cambiar el tipo de memoria RAM por una que nos permita
acceder a los datos en cada ciclo de reloj. Todo lo anterior con el fin de que el sistema completo de

recuperacién de frente de onda no pase los 500 ms.
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6.1 INTRODUCCION

El conjunto formado por los mddulos descritos en el capitulo 5 representan una biblioteca
inicial que formara parte de la herramienta propuesta, la cual consiste en la obtencién de la
reconstruccién de un frente de onda a partir de los datos obtenidos por un sensor de curvatura. Para
validar el funcionamiento correcto del sistema, éste se tiene que someter a pruebas experimentales.
En este capitulo se presentan las pruebas y resultados experimentales en la evaluacion del sistema

para la obtencién de la FFT en 2D.

6.2 PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA

Las pruebas realizadas tienen como finalidad validar el correcto funcionamiento del sistema. Se

realizaron tres pruebas, las cuales fueron:

1) Transmision de datos PC — FPGA.
2) Transmisién de datos FPGA — PC.

3) Procesamiento de datos (validacion del sistema).

La primera prueba valida que el médulo ctrl UART RX funcione correctamente. De forma
general, la prueba consiste en transmitir los datos de una imagen hacia la FPGA a través del
protocolo RS-232, estos datos se guardaran en la memoria SRAM. En la segunda prueba se leen

los datos de la memoria SRAM y se transmiten desde el FPGA (pasando en su trayecto por la tarjeta
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de evaluacion Nexys®2) hacia la PC, validando de esta forma el modulo ctrl UART TX . Los datos

transmitidos son los mismos datos que se enviaron desde la PC hacia la FPGA.
En las dos pruebas descritas anteriormente, se estan validando los siguientes médulos principales:

- Control de la memoria SRAM.
- Ctrl UART RX.
- Ctrl UART TX.

En las dos pruebas descritas anteriormente no se realiza ningun tipo de procesamiento de datos,
Unicamente se esta validando que exista una correcta comunicacién PC - FPGA — PC. Como apoyo
a estas pruebas se programaron dos aplicaciones en LabVIEW ™ |as cuales se describiran mas
adelante. Como dato adicional, en estas pruebas se registré el tiempo de transmision y recepcion de

datos de manera experimental.

La tercera prueba consiste en validar los siguientes dos modulos principales:

1) Core FFT.
2) Control del core FFT.

En esta prueba también se valida el correcto funcionamiento del sistema que se desarrollo

en la tesis. En la Figura 6.1 se ilustra el diagrama de bloques del funcionamiento de la prueba.

PC UART N UART PC
LabVIEW [ T]  RX > FFT > ™ [T LabVIEw
FPGA

Figura 6.1._ Diagrama de bloque para la validacion del sistema.

Una vez que los modulos de comunicacion estén funcionando de manera correcta, se
procedera a enviar una imagen de prueba a la FPGA, con el fin de que esta sea procesada,

aplicandole la FFT. La manera en la que se valida que la imagen fue procesada correctamente, es
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por medio de la PC, los datos procesados se transmiten a la PC (via LabVIEW™), que es desde

donde se reensamblan y se comparan con datos procesados en Matlab®.

6.2.1 PRUEBA DE TRANSMISION DE DATOS PC - FPGA

Esta prueba verifica el correcto funcionamiento del médulo ctrl UART RX, y por lo tanto se

validan los siguientes puntos:

1) Transmision de datos con el protocolo RS-232.

2) Tiempo de transmision de datos para una imagen de 512 x 512 pixeles.

Para validar esta prueba, se realizd una aplicacién en LabVIEW™ con el fin de ayudarnos a
transmitir datos de la PC al FPGA, por medio del protocolo RS-232. Se decidié programar la
aplicacion en LabVIEW™ por la facilidad que tiene este software para implementar diversas
interfaces de comunicacion. El diagrama de bloques de la figura 6.2 describe el funcionamiento de

la prueba.

Inicio de la Lectura de la Conversion de la
aplicacion. imagen. o imagen a 8 bits.

y
y

. Transmicion de .
- Inicio del contador > datos »  Fin del contador

Termino de la
aplicacion.

Figura 6.2._ Diagrama de bloques del funcionamiento de la aplicacion.

Primero se carga la imagen en la aplicaciéon que se desarrollé6 en LabVIEW™ | en la cual no
existe restriccion de tamafo (ni profundidad de color), si es mayor a 512x512 pixeles, la imagen
transmitida seré cortada, si es menor a 512x512 pixeles, los datos faltantes seran llenados con ceros.
Posteriormente, la imagen serd convertida a una escala de grises con 256 niveles de intensidad (8

bits). Ya que se tenga la imagen procesada en LabVIEW ™ l|a aplicacién procedera a transmitir los
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datos. Siempre se transmitiran los 512 x 512 Bytes. Justo antes de que se inicie la transmision de
datos, se inicia un contador (programado dentro de la aplicacion de LabVIEW ™), el cual tiene como
objetivo tomar el tiempo total de transmision de datos. El contador termina cuando la transmisién de
datos concluye. La interfaz grafica de la aplicacion se muestra en la Figura 6.3, en la cual se muestra
la matriz de los datos en escala de grises de la imagen, la imagen que se cargd y laimagen en escala

de grises, ademas del tiempo que la aplicacion tardo en enviar los datos a la FPGA.

13 Envio imagen PC-FRGANI o -
[Fle Edit View Project Operate Tools Window Help =
= .-
3 3@ n Y b
Datos de la imagen en escala de grises
oI = = =
ol [© 0 0 0 o .
> 2 - - - 3 Tamaiio de la imagen
0 0 0 0 0 oz FE
] 0 ] 0 ]
I s - Tiempo de transmicion
] 0 ] 0 ] 809786
»
Time before Time after
054305226 02:14:46.764 pav
17/10/2012 17/10/2012
Imagen Original Imagen en escala de grises

Figura 6.3._ Interfaz grdfica de la aplicacion para la transmision de datos.

El codigo fuente de la aplicaciéon programada se muestra en la Figura 6.4 y su descripcion

se detalla en los parrafos siguientes.

D000 00000000000 0000000000 00000000000 00000000000 0000000000000 00000000000 0000000000000 00000000000000

E N M= Datos de la imagen en escala de grises [
|
[2 C\Users\Hidber\Pictures\rejilla_cuuadrada_a.jpg| B 2 075 T [
‘ =B
mage 0587 3 =
g | Rectangleright [—{x} 0.114 )
Rectangle.bottom Imagen en egcala de grises

j
m
]

Kl

Imagen Original 132

Imagen Original

Imagen Grigina a9
——
o3
0l

I

(sNsNeN=NaNsN=NsNsNeNaNslsNesNsNeNaNelsNeiNsleN=NelsNeNsleNaNelsNosNsleNaNelsNoNelehaNelsN=hsNsleNaNelsNoNsNelaNelsNohNsNelaNeleh=RsNeNeNaNeleNoRsNsNelaNeleNaRNsNeNaNeleNanNeNeunslnn]

a)
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I s B B W w A w R B s R =

l

Get Date/Time In Seconds

TO00000 0000000000 0000 0000000000000 0MO000 000000000001

b)

(s NN NuNeNeNsNs NuNs NuNnks Nuls Nele s NuNs NN s NuneNeNsNs Nu s ks Nuls Nele s NuNs Nl Nupele Nele Ne e NNk Nuls NeleNs N Ns NN NuNele Nels N NN N Nuls Nele s N Ns Nl N oNele Nele NuNuNs ks Nuls Ne e s NuNs NaNnN onele Ne e N4

7

Get Date/Time In Se

—

CooooMoooool

[N NsNaNs NuNeNeNsNs NeNs NuNuisNuls Nels NsNuNs NN s NaneNeNsNs NoNs NuNnks Nuls NeleNsNuNsNuNs Nulels NuNs N Ne NN Nuls NelsNs NaNs NaNs Nulele Nels N NN N Nuls Nele s N Ns Nals NeNele Nuls N Nu s uks Nuls i)

c)

Figura 6.4._Aplicacion para la transmision de datos PC - FPGA. a) Lectura de los datos y conversion a una imagen de
8 bits, b) Configuracion del puerto serie e inicio del contador, c) Envio de datos y termino del contador,

Primero se carga la imagen (Figura 6.4a - 1), la cual puede ser de cualquier tamafio y
profundidad de color. Ya que el sistema Unicamente procesa datos en escala de grises, es necesario
gue la imagen sea convertida a 8 bits. Por lo tanto se procede a realizar la conversién (Figura 6.4a -
2) pixel a pixel. Posteriormente se vuelve a rearmar la matriz de la imagen (Figura 6.4a - 3). Para la
configuracion de la interfaz RS-232 se utilizaron los archivos de LabVIEW ™ NI VISA (Figura 6.4b -

4). La configuracion del puerto serie se hizo de acuerdo a los siguientes parametros:

- Velocidad de transmisién: 57600 bps.

89

Capitulo 6



Capitulo 6

Pruebas y resultados

- Bits de parada: 1.
- Paridad: Ninguna.
Bits de datos: 8

Ya que se terminé de realizar la configuracion del puerto, se inicia el contador (Figura 6.4b -
4). Inmediatamente después empieza la transmision de datos (Figura 6.4c - 6), los cuales se envian
pixel por pixel. El contador finaliza (Figura 6.4c - 7) inmediatamente después de que se terminaron

de transmitir los datos.

6.2.1.1 IMPLEMENTACION FISICA

La imagen de la Figura 6.5 muestra el set de pruebas utilizado. Mientras los datos se estan
transmitiendo un LED se mantiene encendido en la FPGA; cuando terminan de transmitirse este LED
se apaga.

La validacién del moédulo de lectura y escritura de la SRAM se lleva a cabo mediante la
prueba de transmisién de datos entre el FPGA y la PC, ya que con la prueba descrita anteriormente,
la cual lleva implicita la escritura de la SRAM, no es posible saber si los datos se guardaron

correctamente.

Aplicacion en LabVIEW InterfazRS-232  LED indicador

Figura 6.5._ Set de pruebas de la transmision de datos.
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La configuracion de los interruptores y push buttons de la tarjeta de desarrollo Nexys®-2
para realizar esta prueba es la siguiente: SWO0 y SW1 deben estar en OFF, BTNO en OFF, los demas
botones e interruptores pueden estar en cualquier estado, pero se recomienda que estén en OFF.
En la Figura 6.6 se muestra la asignacion de nombres a los interruptores y push buttons, el nombre

se encuentra en la parte superior de cada elemento.
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Figura 6.6._ Asignacion de los nombres a los interruptores y push buttons. Los nombres se encuentran en la parte
superior de cada elemento.

6.2.2 PRUEBA DE RECEPCION DE DATOS PC - FPGA

Esta prueba verifica el correcto funcionamiento del modulo ctrl UART TX, y por lo tanto se

validan los siguientes puntos:

3) Recepciéon de datos con el protocolo RS-232.
4) Tiempo de recepcion de datos para una imagen de 512 x 512 pixeles.

Al igual que con la prueba anterior, para la validacién de esta prueba se program6 una
aplicacién en LabVIEW™ | |a cual nos permite recibir los datos en la PC, estos datos son enviados
desde el FPGA. El diagrama de bloques de la figura 6.7 describe el funcionamiento de la prueba.
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Inicio de la . Recepcion de
L P Inicio del contador > P
aplicacién. datos.

Reensamble da
P Fin del contador. P datos y despliegue -
de laimagen.

Termino de la
aplicacion.

Finuurn 6 7 Dinarama de hlnnuec< del fiincinnamientn de In anlicarién

Los datos son enviados a través del puerto RS-232 de la FPGA y son recibidos por la PC en
el mismo puerto. Antes de que la computadora reciba el primer Byte, ésta inicia un contador. Cuando
el FPGA termina de transmitir todos los datos, el contador programado en la aplicacion que se esta
ejecutando en la PC finaliza e inmediatamente después los datos recibidos son reensamblados y se
despliega la imagen resultante. La interfaz gréafica de la aplicaciéon se muestra en la Figura 6.8, en la

cual se muestra la matriz de datos recibidos y la imagen reconstruida a partir de esos datos.

Flle Edt Cperate Tools Browse Window Help
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0 Jo lo lo

Temafiode laimagen ~ VISAresourcename ygue read buffer xy

g T R o

Figura 6.8._ Interfaz grdfica de la aplicacion para la transmisién de datos.
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El codigo fuente de la aplicaciéon programada se muestra en la Figura 6.9 y su descripcion

se detalla en los parrafos siguientes.

=N+ Mo NN+ HeNeNoN=NoNoReNeRoNsHeNoReN-NRoReNeNoR+HeNeN+NeNeNsN=NHoReNeNoNeN-NoHeN-No N+ H=NoRsNe]

amafio de la imagen

[Esin

a —
= -
o - B
2 o £ )
1
3

DOO00O000000 0000000000000 00000N0000000000000000]

a)

D00 00000000000 000000000000000000000000000000000000000000T -:

" ]|

[LC:\Documents and Settingsall Llsis\‘gncumentosyeales.txtl

b)

Figura 6.9._Aplicacion para la recepcion de datos PC - FPGA. a) Configuracion del puerto serie y recepcion de datos, b)
Reensamble de los datos y despliegue de estos como una imagen.
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La aplicacién fue programada en la version de LabVIEW™ 7.1 de 32 bits. Al igual que para
la transmisién de datos, se utilizaron los archivos de LabVIEW ™ NI VISA para la configuracién de la

interfaz RS-232, de acuerdo a los siguientes parametros:

- Velocidad de recepcién: 57600 bps.
- Bits de parada: 1.

- Paridad: Ninguna.

- Bits de datos: 8.

Una vez que se termina de configurar la interfaz (Figura 6.9a - 1), se toma la hora actual en
segundos (Figura 6.9a - 2), la cual nos servira para saber el tiempo total de recepcién de datos.
Posteriormente empezamos a recibir los datos, los cuales se van ordenando en forma de matriz, por
medio de dos ciclos “for” anidados (Figura 6.9a -3). Debido a que el FPGA esta mandando los datos
en formato de punto flotante de 32 bits, en cada “loop” se reciben 4 paquetes de 8 bits, los cuales
son agrupados en un paquete de 32 bits y posteriormente convertidos a su valor en decimal (con el
VI Unflatten From String). Ya que se transmitieron todos los Bytes, se registra de nuevo la hora actual
(Figura 6.9a -4) y se realiza una resta con la hora registrada anteriormente, con esto obtenemos el
tiempo total de transmisién. El paso siguiente es convertir los datos a una imagen (para que pueda
ser mostrada visualmente), para los cual utilizamos el VI Flatten Pixmap y Draw Flattened Pixmap
(Figura 6.9a -5). Los datos ademas se guardan en un archivo de texto, para realizar esta accion se
utiliza el VI Write To Spreadsheet (Figura 6.9a -5).

6.2.2.1 IMPLEMENTACION FISICA

La imagen de la Figura 6.10 muestra el set de pruebas utilizado. Mientras los datos se estan
recibiendo un LED se mantiene encendido en la FPGA; cuando terminan de transmitirse este LED
se apaga.

Para realizar satisfactoriamente esta prueba, los interruptores SWO0 y SW7 (ver Figura 6.6)
deben mantenerse en ON, y para iniciar la transmisién apretamos el push button BTNS3,
manteniéndolo por un momento es un estado l6gico ON, los demas elementos se deben mantener
en un estado légico 0.

Con esta prueba se valida, como se menciond en la seccion 6.2.1.1, la escritura y lectura de
la memoria SRAM, ya que los datos recibidos en la PC deben ser los mismos datos que se envian
desde la PC.
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Aplicacion en LabVIEW  Interfaz RS-232  LED indicador

Figura 6.10._ Set de pruebas para la recepcion de datos.

6.2.3 PRUEBA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta prueba verifica el correcto funcionamiento del mddulo Control Principal del sistema, y

por lo tanto se validan los siguientes dos puntos:

1) Validacion del médulo de Control del core FFT y los submédulos asociados a él.

2) Tiempo de procesamiento del calculo de la FFT.

La descripcion de la prueba se aprecia en el diagrama de bloques de la Figura 6.11. La
prueba de procesamiento de datos consiste en calcular la FFT de una imagen, la cual esta
almacenada en la memoria SRAM. La imagen es enviada a la FPGA (la cual tiene control sobre la
SRAM) a través de la interfaz RS-232. Una vez que la imagen ha sido procesada, esta es enviada
de vuelta a la PC para su correcto analisis. Primero se envian los datos reales de la FFT, cuando
finaliza la transmisién son almacenados en una archivo TXT. Posteriormente se envian los datos

imaginarios de la FFT y nuevamente son almacenados en un archivo TXT.
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Inicio de la Configuracion de la o | Recepcién de datos
aplicacién. Interfaz RS-232. = reales.

Almacenamiento de
P los datos enun
archivo txt.

Alerta par enviar los Recepcidn de datos
7| datos imaginarios. imaginarios.

Almacenamiento de
P los datos enun
archivo txt.

Fin de la aplicacion.

Figura 6.11._ Diagrama de bloque para la validacion del sistema y el correcto procesamiento de datos.

Para realizar la transmision de datos se utiliza la misma aplicacién ocupada para la prueba
de transmision de datos desde la PC, explicada anteriormente. Para la recepcion de datos se
programoé otra aplicacion en LabVIEW™ 7.1. En la Figura 6.12 se muestra la interfaz grafica de ésta
aplicacién, la cual es muy parecida a la ocupada anteriormente para transmision de datos, pero con
cédigo fuente diferente.
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Figura 6.12._ Interfaz grdfica de la aplicacion para la transmision de datos.

El codigo fuente de la aplicacion programada se muestra en la Figura 6.13 y su descripcion

se detalla en los parrafos siguientes.
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OO0 0000000000000 OO OO OO O O O O o
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Figura 6.13._ Aplicacion para la recepcion de datos, a) Configuracion de la Interfaz RS-232 y recepcion de la parte
real de los datos de la FFT, b) Recepcion de la parte imaginaria de los datos de la FFT

Primero se realiza la configuracion de la interfaz RS-232 (Figura 6.13a - 1) con los mismos
parametros de las pruebas anteriores. La aplicacién empieza a recibir primero los datos reales
(Figura 6.13a - 2), recibe grupos de 4 Bytes, los cuales son convertidos de punto flotante a su
representacion en decimal, estos son colocados en una matriz de 512x512. Cuando se terminan de

recibir todos los Bytes, la matriz resultante es almacenada como texto plano en un archivo txt.
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Inmediatamente después de que se terminan de almacenar, salta a la vista un mensaje para que
preparemos el envio de los datos imaginarios (Figura 6.13a - 3). Una vez que le demos click en el
botdn aceptar del mensaje, la aplicacion estara lista para recibir los datos imaginarios (Figura 6.13a
—4), cuando termine la recepcién de los datos, la aplicacion los almacenara en un archivo txt, como
texto plano. Los archivos donde se almacenaron los datos se emplean para validar el correcto

procesamiento en la FPGA (ver Seccion 6.3), estos datos se comparan en Matlab®.

6.2.3.1 IMPLEMENTACION FISICA

La imagen de la Figura 6.14 muestra el set de pruebas utilizado. La configuracion de los
interruptores y push buttons de la tarjeta de desarrollo Nexys®-2 para recibir los datos en la FPGA
es la siguiente: SWO0 y SW1 deben estar en OFF, BTNO en OFF, los demés botones e interruptores
pueden estar en cualquier estado, pero se recomienda que estén en OFF. Para realizar
satisfactoriamente la transmision de datos desde la FPGA a la PC los interruptores SWO0 y SW7 (ver
Figura 6.6) deben mantenerse en ON, y para iniciar la transmision apretamos el push button BTN3,
manteniéndolo por un momento es un estado l6gico ON, los demas elementos se deben mantener

en un estado logico 0.

> |
\ ;

M

4

Figura 6.14._ Set de pruebas para el procesamiento de datos.
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Para verificar el tiempo de procesamiento, se programé en VHDL un contador, el cual inicia
cuando el médulo de control del core FFT empieza a realizar el algoritmo de la FFT en 2D y termina
cuando el mismo mddulo de control finaliza el procesamiento. Este contador se implementé en la

FPGA junto al sistema completo.

6.3 RESULTADOS

La prueba de transmision de datos se efectlio sin ningun problema. Sin embargo, en la
prueba de recepcién de datos si se presentaron problemas. En un principio la aplicacion para realizar
la prueba de recepcién de datos se programé en la version de LabVIEW™ 2011 de 64 bits, sin
embargo al momento de que los datos se estaban transmitiendo la aplicacion dejaba de responder.
Debido a que se ocupa un convertidor USB-RS-232 se llegd a pensar que el problema provenia de
este convertidor. Para encontrar la solucion se migré la aplicacion a distintas versiones de
LabVIEW™ (8.6, 2009 y 7.1, todas de 32 bits), para realizar las pruebas se utilizé el mismo
convertidor. No surgi6é ningin problema con la aplicaciéon en las versiones de 32 bits, Unicamente
con la versién de 64 bits, por este motivo, para la prueba de recepcion de datos se ocupd la aplicacion
programada en LabVIEW™ 7.1 de 32 bits. En conclusién, el convertidor no funcioné en la version
de 64 bits ocupando la versién RC (del inglés, Relase Candidate) de NI VISA de agosto de 2011. En

la Tabla 6.1 se muestran los tiempos obtenidos para la transmisién y recepcién de datos.

Tabla 6.1._ Tiempos obtenidos para las pruebas de transmision y recepcion de datos.

Tiempo teodrico [s] Tiempo experimental
(promedio) [s]

Transmision de datos 45.51 81

Recepcion de datos 768 788

La diferencia de tiempos se debe, principalmente, a que el valor tedrico se obtuvo sin tomar
en cuenta los retardos que se presentan entre el término de transmision de un Byte y el inicio de la
transmision del otro Byte (por parte de la PC). Lo mismo sucede con la recepcion: no se toma en
cuenta el retardo presente entre la transmision de un Byte y la transmisién del siguiente Byte (por
parte de la FPGA). Una vez concluidas las pruebas, se comprobé que las imagenes enviadas son
las mismas que las imagenes recibidas, por lo tanto, queda completamente validada la funcionalidad
de la transmision y recepcién de datos por parte de la FPGA, ademas de que también se corroboré

que el moédulo de control de la SRAM funciona correctamente.
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Al realizar la prueba del procesamiento de datos se obtienen dos archivos, uno de datos
reales y otro de datos imaginarios.

En la Figura 6.15, obtenida de [16], se muestra un ejemplo de la FFT de una imagen. La
Figura 6.15a es la imagen original (una vista microscopica de la etapa de entrada de un amplificador
741). La Figura 6.15b muestra la parte real e imaginaria del espectro de frecuencia de esta imagen,
ya que el dominio de la frecuencia puede contener valores negativos en los pixeles, los valores en
escala de grises estan desplazados de tal forma que los pixeles negativos son negros, cero es gris
y los positivos se van acercando al blanco. Los componentes de frecuencia baja en una imagen, por
lo regular, son mas grandes en amplitud que los de frecuencia mas alta. Esto explica los pixeles muy

claros y oscuros en las cuatro esquinas de la Figura 6.15b.

b)

Figura 6.15._ Transformada de Fourier de una imagen, a) Imagen original, b) Parte real e imaginaria de la FFT.

La Figura 6.16a muestra como estan organizados los datos en el dominio de la frecuencia
(con las bajas frecuencias ubicadas en las esquinas). La columna N/2 y el renglén N/2 dividen el
espectro en frecuencia en 4 cuadrantes. Para la parte real, el cuadrante superior derecho es una
imagen del cuadrante inferior izquierdo, mientras que el cuadrante superior izquierdo es una imagen
del cuadrante inferior derecho. Esta simetria también se mantiene para la parte imaginaria, excepto

que los valores reflejados de los pixeles tienen el signo contrario. En otras palabras, cada punto en
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el espectro de la frecuencia tiene su punto correspondiente ubicado simétricamente al otro lado del

centro de la imagen. La Figura 6.16b muestra una forma alternativa para desplegar la FFT.
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V — —_—
1
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1
1
1
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1
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1
1
/T (0,0)

dc” |
! Incremento de
! frecuencia
1
1
1
1
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Figura 6.16._ Organizacion de los datos en el dominio de la frecuencia: a) Organizacion de los datos al aplicarle el
algoritmo de la FFT a una imagen, las frecuencias mds bajas se encuentran en las esquinas, b) Otra forma de
ordenar los datos, donde las frecuencias mds altas se encuentran en las esquinas.
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La forma en la que estan organizados los datos que se guardan en el archivo con extension
txt (tanto reales como imaginarios) son de la forma que se muestra en la Figura 6.16a.

Las imagenes que se ocuparon para realizar la prueba se despliegan en la Figura 6.17 (a-
c). Las tres imagenes tienen una profundidad de intensidad de 8 bits, siendo el 0 para el negro y el

255 para el blanco.

c)

Figura 6.17._ Imdgenes empleadas para realizar la prueba de procesamiento de datos, a) Abertura cuadrada, b)
Abertura gaussiana, d) Abertura con los bordes rampa.
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Como se mencion6 en la descripcién de la prueba de procesamiento, se utilizé un mdédulo
adicional para tomar el tiempo que tarda la FPGA en realizar el procesamiento de datos. En la Tabla
6.2 se muestra la comparacién del tiempo experimental con el valor teérico y en la Figura 6.18 se
muestra el dato obtenido por el contador, el cual se despliega en 4 displays de 7 segmentos. La
diferencia de tiempos que existe entre el valor tedrico y el experimental se debe a la resolucion del

contador implementado, la cual es de 1 ms.

Tabla 6.2._ Comparacion de tiempo de procesamiento, experimental y tedrico.

Valor tedrico [ms] Valor experimental [ms]

Tiempo de procesamiento  789.88288 790

DlGll.ENT

BEYOND THEORY

RARARRRRAA AR

Copyrigm 20007

[

Figura 6.18._ Para realizar la comparacion con el tiempo tedrico para el procesamiento de datos se implemento un
contador, el cual es desplegado en 4 displays de 7 segmentos.

Los datos obtenidos por la prueba de procesamiento (archivos txt de los datos reales e
imaginarios) fueron reconstruidos en Matlab®. En la Figura 6.19 se muestra la representacion del
espectro de la FFT de las imagenes, ademéas de una representacion en superficie. Las imagenes
mostradas corresponden a la magnitud de los datos reales e imaginarios. Para una mejor apreciacion

se muestra el espectro centralizado obtenido por el desplazamiento de cuadrantes.
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b)
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c)

FFT_imagen = reales + j*Imaginarios;
S =abs(FFT_imagen);
S1=mat2gray(S);

figure(1)

imshow(fftshift(51))

L=512;

M=512;

dx=L/M;
fx=-1/(2*dx):1/L:1/(2*dx)-(1/L);
fy=fx

figure(2)

surf(fxfy, fftshift(S))

camlight left; lighting phong
colormap('jet’)

shading interp

Figura 6.19._ Representacion centralizada de la FFT, a) Abertura cuadrada, b) Abertura gaussiana, c) Abertura con los

d)

bordes rampa, d) Cédigo en Matlab® empleado para realizar la representacion de la FFT.
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Con el fin de realizar una comparacién de datos y obtener los errores absoluto y relativo del
procesamiento de datos en la FPGA, se tomaron como valores teéricos los datos obtenidos en
Matlab® al procesarse las mismas imagenes que en la FPGA. Para tener un valor teérico mas exacto
en Matlab® se trabajé con datos en punto flotante de doble precision (64 bits), segun lo especificado
en el estandar IEEE-754. El error absoluto es la diferencia entre el valor de la medida y el valor
tomado como exacto. Puede ser positivo 0 negativo, segun si la medida es superior al valor real o
inferior (la resta sale positiva o negativa). El error relativo es el cociente entre el error absoluto y el
valor exacto, puede ser positivo 0 negativo segun lo sea el error absoluto. Si se multiplica por 100 se
obtiene el error en porcentaje, este error no tiene unidades. Debido a que se esta trabajando con
262144 datos no es posible mostrar en la tesis el error de éstos individualmente, por lo tanto se
obtuvo un promedio del error. Este promedio es muy representativo para cada dato. El error absoluto
es la dispersion de las medidas vy el relativo, el porcentaje de esta dispersion respecto al valor total
de lo medido. Por lo tanto los errores se obtuvieron para conocer que tanto se alejan los datos

obtenidos de los tomados como reales.
Los errores obtenidos para la imagen de la Figura 6.15a son:
Datos reales:
Promedio del error absoluto: 0.0019.
Promedio del error relativo: 1.5680e-04.
Datos imaginarios:
Promedio del error absoluto: 0.0019.
Promedio del error relativo: 4.2999e-09.
Los errores obtenidos para la imagen de la Figura 6.15b son:
Datos reales:
Promedio del error absoluto: 0.0080.
Promedio del error relativo: 0.0082.
Datos imaginarios:
Promedio del error absoluto: 0.0080.
Promedio del error relativo: 0.0062.
Los errores obtenidos para la imagen de la Figura 6.15c son:

Datos reales:
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Promedio del error absoluto: 0.0012.

Promedio del error relativo: 0.0269.
Datos imaginarios:

Promedio del error absoluto: 0.0012.

Promedio del error relativo: 0.0126.

El cédigo de Matlab® empleado para obtener los errores se muestra en la Figura 6.20.

clear all

close all

clc

%Leemos los datos de la imagen

A =imread('rejilla_rampa-escalon_a.jpg');

B = double (A);

C = fft2(B);

D =real(C);

%Leemos los datos obtenidos de la FPGA
reales_fpga = textread('reales.txt');
%0btenemos el promedio del error absoluto
error_abs = abs(reales_fpga - D);
disp('Promedio del error absoluto: ')
mean_error_abs = mean(mean(error_abs))
%obtenemos el promedio del error relativo
[N M] = size(D);

K = N*M;

vector_datos_error = zeros(1,K);
contador_vector = 1;

fori=1:512
for j=1:512
if (D(i,j)) ==0
vector_datos_error(contador_vector) = 0;
else
vector_datos_error(contador_vector) = (reales_fpgal(i,j) -
D(i,i))/D(i);
end
contador_vector = contador_vector + 1;
end
end

error_relativo = mean(vector_datos_error);
disp('Promedio del error relativo: ')
error_relativo = abs(error_relativo) * 100

Figura 6.20._ Codigo en Matlab® para la obtencion de los errores absoluto y relativo.

El error en los datos se debe a que el core de la FFT Unicamente implementa el redondeo
al valor mas cercano, ademas de que para el factor de fase se utiliza un valor en punto fijo de 25
bits, al contrario de Matlab®, donde para la representacion de la fase se utilizan 64 bits (precision

doble en punto flotante). Sin embargo, el error que se presenta es pequefio.
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CONCLUSIONES

Una vez terminadas las pruebas y analizados los resultados que se obtuvieron en éstas, se

llego a las siguientes conclusiones.

1. La interfaz de comunicacion RS-232 para la transmisién de datos no resulta viable para
implementarla sobre un sistema embebido en tiempo real, ya que la tasa de transmision de datos
resulta muy lenta (7200 B/s). Se tarda 13 minutos (ver Capitulo 6) para transmitir una imagen
procesada de 512x512 pixeles (en total se transmiten desde la FPGA hacia la PC 1,048,576 bytes).
Es mejor emplear otros protocolos de comunicacion serial, como son el USB o Ethernet, los cuales
tienen una tasa de transferencias de datos superior a la ofrecida por RS-232. Para USB 2.0 la

velocidad de promedio de transmision es de 125 MB/s por segundo y para Ethernet es de 12.5 MBs.

2._ El sistema utiliza una memoria SRAM, la cual tiene un acceso de escritura y lectura de 70 ns,
por lo que se presenta un retardo considerable en el acceso consecutivo de los datos a la memoria.
La mejor opcidn es ocupar una memoria SDRAM (del inglés Synchronous Dynamic Random Access
Memory). Con ésta memoria se puede llegar a tener acceso a los datos en cada ciclo de reloj (en el
caso ideal de contar con una memoria con un ancho de palabra de 32 bits). Este cambio repercutiria
en la disminucion del tiempo de procesamiento, el cual se realizaria en aproximadamente 82 ms (con

un reloj de 50 MHz), por lo tanto nos ahorrariamos 707.87 ms (789.88 ms — 82 ms).

3._ Es posible reducir el tiempo de procesamiento de la FFT (al aumentar la frecuencia base, por
medio de los bloques DCM con los que cuenta el FPGA), ya sea de un renglén o una columna. Es
decir, si aumentamos la frecuencia a 100 MHz tendriamos un pulso de reloj de 10 ns, valor que nos
permite hacer més eficiente la carta ASM (ver Anexo D) del médulo de control de la SRAM. En el
anexo C se muestran las pruebas realizadas al utilizar los bloques DCM para aumentar la frecuencia
base, la cual originalmente es de 50 MHz. Sin embargo, por las limitaciones de la memoria SRAM
los tiempos de acceso a memaoria serian los mismos (los accesos de escritura y lectura a la SRAM

son fijos).
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4. EI FPGA ocupado para la implementacion del sistema, Spartan®-3E, trabaja de forma efectiva
para el procesamiento de imagenes menores a 512x512 pixeles. Si se requiere procesar imagenes
mas grandes se recomienda utilizar un FPGA que minimo duplique los recursos de la FPGA
empleada. Estos recursos son la memoria de bloques (para almacenar los datos parciales en el
célculo de la FFT) y los bloques DSP (para realizar las multiplicaciones y sumas del algoritmo de la
FFT).

5. Se validé completamente que un FPGA cumple con los requisitos para implementar un sistema
que nos permite realizar el calculo de la FFT. Como se menciond en la Seccion 1.2.1.2.2 la FFT
puede ser empleada para realizar la recuperacion del frente de onda con los datos obtenidos con un
sensor de curvatura. Por lo tanto, si es viable implementar en un FPGA un sistema embebido que
esté destinado a realizar la recuperacion de un frente de onda, teniendo de esta forma aplicaciones
en Optica adaptativa. Sin embargo con el sistema que se implementd existen ciertas restricciones
para que en este momento sea Util en los sistemas de éptica adaptativa, tal como se menciona en la
Seccién 5.7.1.

PROYECCIONES A FUTURO

Antes de continuar con las siguientes etapas de un sistema completo para la recuperacion
de un frente de onda (ver Figura 1.4 de la seccién 1.2.1.2.2, se desarrollé Gnicamente la etapa del
célculo de la FFT), es necesario realizar un cambio del FPGA, con el fin de superar el ancho de
bando que restringe a los sistemas de éptica adaptativa.

Los mayores fabricantes de FPGAs al dia de hoy son Xilinx® y Altera®, los cuales hasta el
2008 controlaban cerca del 80% del mercado [17]. Por lo tanto es més facil conseguir en el mercado
un FPGA de esas dos empresas Y la eleccion se centraria en alguno dispositivo que ellos fabrican.
Los FPGAs de Xilinx® los podemos separar en 3 grupos. El primer grupo son los FPGAs que estan
disefiadas para aplicaciones de mayor volumen, donde el rendimiento del sistema no es una
prioridad, también conocidos como FPGAs de bajo costo. A este grupo pertenecen los FPGAs
Spartan® 3 y 6 y Artix®-7. Los sistemas que funcionan con estos FPGASs, por lo regular trabajan a
frecuencias menores a 100 MHz. El segundo grupo abarca las familias de FPGAs de alto
rendimiento, y estan destinados a aplicaciones que requieren altas velocidades de reloj y
operaciones matematicas extensas, a este grupo pertenecen las familias Virtex®. En el Ultimo grupo
se encuentra la familia de FPGAs Kintex™, y se puede clasificar como un grupo intermedio entre los
FPGAs de alto rendimiento y los de bajo costo. Altera® clasifica sus FPGAs en tres grupos: bajo

costo, rango medio y alto rendimiento. Al primer grupo pertenecen la familia de FPGA Cyclone®, al
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segundo grupo pertenecen la familia de FPGAs Arria® y al Gltimo grupo pertenecen la familia de
FPGAs Stratix®.

Los FPGAs de alto rendimiento por lo regular se ocupan en aplicaciones donde los célculos
matematicos son muy intensos, como por ejemplo en procesamiento de video en tiempo real,
ademas de que se requiere una frecuencia de reloj alta, arriba de los 100 MHz, es decir, aplicaciones
que requieren un ancho de banda alto. Los FPGAs de bajo costo son empleados en aplicaciones
donde el rendimiento no es una prioridad, y no se requiere de una frecuencia de procesamiento alta,
pero si de aplicaciones de mayor volumen (uso general) sensibles al costo. Los FPGAs de rango
medio a bajo son mas accesibles que nunca para aplicaciones de uso general.

En la Tabla 1 se muestra una comparacién entre 4 familias de FPGAs de Xilinx. Se
recomienda utilizar un FPGA de la familia Virtex®-7, ya que éstos FPGAs estan disefados

especificamente para aplicaciones de alto rendimiento.

Tabla 1._ Comparacion de los FPGASs serie 7 de Xilinx® y Spartan ®-6.

Artix®-7 Kintex®-7 Virtex®-7 Spartan®-6
Celdas ldgicas 215K 478K 1955K 150K
BRAM 13 Mb 34 Mb 68 Mb 4.8 Mb
DSP 740 1920 3600 180
DSP performance 929 GMAC/s 2845 GMAC/s 5335 GMAC/s 140 GMAC/s
N° de Transceiver 16 32 96 8
Velocidad de los Transceiver 6.6 Gb/s 12.5 Gb/s 28.05 Gb/s 3.2 Gb/s
Ancho de banda total de los
211 Gb/s 800 Gb/s 2784 Gb/s 50 Gb/s
Transceiver (Full duplex)
Interface de memoria 1066 Mb/s 1866 Mb/s 1866 Mb/s 800 Mb/s
1/0 Pins 500 500 1200 576
) 1.2V, 1.35V, 1.2v, 1.35V, 1.2V, 1.35V, 1.2V, 1.35V,
/0 Voltaje 1.5V,1.8V,2.5V, 1.5V,1.8V,2.5V, 1.5V,1.8V,2.5V, 15V, 1.8V,25V,
3.3V 3.3V 3.3V 3.3V

Al utilizar la FPGA recomendada no estariamos limitados con el nimero de DSPs utilizados
(ver Seccion 5.5.1), por lo tanto se puede implementar cualquier arquitectura del ip core FFT. En
este caso la limitacion del tiempo de procesado esta sujeta al reloj que se emplearia. Utilizando un
reloj de 200 MHz y aumentando esta frecuencia a 400 MHz tendriamos un tiempo de procesamiento
total de la imagen de aproximadamente 10.25 ms (ya que no seria necesario emplear una memoria
externa, ya que esta FPGA cuenta con 8.5 MB de memoria RAM de bloque y se necesitan 4.2 MB
para el procesamiento de datos). Este tiempo se produce al implementar la arquitectura Radix-2. En

el caso de implementar la arquitectura Radix-4 el tiempo de procesamiento es de 2.9 ms.
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En conclusion se recomienda implementar el sistema en un FPGA Virtex®-7 con un reloj de
200 MHz trabajando a una frecuencia de 400 MHz (haciendo uso de los bloques DCM). Y por dltimo
implementar la arquitectura Radix-4 para el ip core FFT.

Es posible implementar el sistema en FPGAs de rango medio, como es la FPGA Spartan®-
6, sin embargo la frecuencia maxima a la que se puede trabajar es de 375 MHz utilizando los bloques
DCM. En el caso ideal de tener los datos de las imagenes listos en cada ciclo de reloj, el tiempo de
procesamiento seria de 3.13 ms.

Se realizé también una comparacién del tiempo de procesamiento de una GPU, CPU y la
FPGA, la cual se encuentra en el Anexo E. Con estos datos se puede observar de que el tiempo que
le toma a la CPU es de 782.84 ms mas rapido y el GPU es 784.65 ms mas rapido, ambos con
respecto al sistema implementado. Sin embargo si el sistema se implementa en el FPGA Virtex®-7,
el tiempo que le lleva a procesar la FFT al CPU y GPU es mayor. La desventaja de utilizar el CPU o
el GPU es que si hay procesos externos que ocupen estos procesadores el tiempo de procesamiento
aumenta, en la FPGA no ocurre esto, ya que Unicamente realiza el procesamiento para el que fue
programado.

En general, una vez implementado el sistema para la obtencion de la FFT siguiendo las
recomendaciones antes mencionadas, en la siguiente etapa del proyecto se tiene como meta
implementar las etapas restantes (ver Figura 1.12 de la Secciéon 1.2.1.2.2) y de esta manera tener
un verdadero sistema embebido en tiempo real, el cual ya podria ser implementado en un sistema

de Optica adaptativa.
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Anexo A

Hoja de datos de la FPGA Spartan®-3E

¥ XILINX®

Spartan-3E FPGA Family:
Introduction and Ordering
Information

D5E312-1 (w3 B) August 26, 2003

Product SpacHication

Intreduction

The Spartan@-3E family of Feid-Progammakbis Gate
Amays (FPGAS) Is specifically sasigned to meet the needs
of high volume, cost-sensiive consumar elactronic applica-
tions. The five-member tamily ofiars dansifas ranging from
100,000 to 1.8 millon systam gates, s shown In Tabia 1.
The Spartan-3E family bullds on e success of Ma earliar
Spartan-3 family by Increasing Te amount of logic per kO,
significantly reducing the cost per logic cell. New leatures
Improve system performancs and reduce tha cost of config-
uraion. These Spartan-3E FPGA enhancemants, com-
bined with advanced 90 nm process technology, delhver
mors functionality and bandwickh per dollar than wes prov-
ously possile, setting new standards In the programmahis
logic Industry.

Because of thelr exceptionally low coet, Spartan-3€ FPGAS
are igeally sulted to & wide range of consumer slectronics
applications, Including broadband Bccess, home natwork-
Ing. dispiEy/projection, and digital television equipment.
The Spartan-3E family s & superior altemative fo mask pro-
grammad ASICs. FPGAs avoid the high inftial cost, the
lengthy cevelopment cycles, and tha Inherant Infaaniity of
conventional ASICS. Also, FPGA Drogrammeniity perTits
design upgradas In e Nieid with no hardware replecemeant
necassary, &n Impossiilty wih ASICS.

Features

= Very low cost, high-peformancs logic solution for
high-yolume, consumer-orfented applications

=  Proven advanced S0-nanomeater procass technology

= Mult-votiage, mult-standam Salectio™ Interiacs pins
- Up to 76 'O pins or 156 diferential signal pairs
- LVCMOS, LVTTL, HSTL, and S5TL singia-anded

signal stendards

- 3.3V, 25V, 1.8V, 1.5V, and 1.2V sipnaling

Tal¥e 1: Bummary of Spartan-3E FPGA Attributas

- B2+ Mbvs data transher mie per KO

- True LVDE, RE0DSE, minl-LVDS, differential
HETLSETL differental 10

- Enhanced Doutla Dats Aata (DDA) suppart
- DDR SDAAM support up to 333 Mbvs
«  Abundant, fiaxibie Ingic rEsoUmes
- Densities up 1o 33,192 lopic cals, Including
optional shift registar or distributed FAM supporn
- Efficlent wite multiplensrs, wide logic
- Fast look-ahead carry logic
- Enhanced 18 ¥ 18 multiphars wih aptional pipaiing
- IEEE 1149.1/1532 JTAG programming/tabug port
»  Hizrarchical SelectRAM™ memory architecturs
- Up fo E48 Kbits of tast block AAM
- Up o 231 Kbits of aMclent distributad RAM
»  Lip bo eight Digial Clock Managers (DCMs)
- Clock sieaw ellimination {dalay locked kop)
- Fraguency synthasis, multiplication, deision
- High-resolufion phase shiing
- Wile frequency range {5 MHZ 1o over 200 MHZ)
»  Elght gicbal clocks plus sipht sodSonal clocks per
each Nall of device, pius Bbuncant ow-skew routing
»  Configuration interace 1o Industry-standard PROMS
- Low-cost, space-seving SP1 sarial Flash PROM
- 8 or @16 paraliel NOR Flash PROM
- Low-cost XIInE Platiorm Flash with JTAG
+  Compiete XN |SEM end WehPACK™ softwers
+  MicroBiaze™ end PleoBlars™ embecded processor Conss
»  Fully compliant 32-/84-bit 33 MHz PCI suppor (88
WS I acme tavicas) P summan®
»  Low-cost OFP and BGA packaging options
- Common footprints support easy sensity migration
- Pn-iree packaging optizns
+ XA Automobive version avallabie
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Architectural Overview

The Spartan-1E famPy anrchitectune consists of fhe funda-
mental programmable functional slements:

+  Configurable Logic Blocks {CLBs) contain Nexbie
Look-Up Tabies (LUITs) that Implemant logic plus
storage elemeants usad as Sip-flops or latches. CLBs
pariarm & wide vaniety of logical functions a5 wel as
stora data.

»  InputiOutput Blocks (I0Bs) control the fow of data
batwean the 14D ping and tha Internal logic of tha
gavica, Each 108 supparts Dioirectonsl gets fiow pius
3-gtate operafion. Supports a variety of signal
standarss, including four high-performance cifarential
standars. Double Data-Rate (DDA) registers are
Inciuded.

-  Block RAM provides data storage In the form of
18-Kbit usl-port biocks.

=  Multiplier Blocks ccapt two 18-0it binary numbers a5
Inputs 8N calculale the product.

«  Digltal Clock Manager (DCM) Blocks provide
self-callbrating, fully digital sciutions for distibuting,
delaying, multiplying, dviding, and phess-shifting clock
signals.

These elements are organized &= shown In Flgure 1. A ring

of I08s surmounds a regular amay of CLBs. Each devica nas

bwo columns of Hock AAM excapt for the XC35100E, which
has one column. Each A&M column consists of seversl

10-Kbit FLAM biocks. Each block AAM |5 associated with &
dedicated multiplier. The DCMs ane positionad In the centar
with two at the fop and two at the baottom of the device. The
XC:22100E has only one DCM &t the top and bottom, while
e NCIS1I00E and XCIS1E00E add two DCME In me
middiz of the et and right sidas.

The Sparian-3E family features & rich network of trecas that
Interconnact all fiwa funclional elements, transmiiting =ig-
nals among them. Each functional slament has an assock-
glted switch matrix that pemits multiple connactions o the
rowting.

s "mi

i08s
13
I
108
-
-

ot

Modea:

1. Tha ECES1AM0E and MCES1800E have o addilonal DCMs o bolh the kel and right sides as
Indicalad by tha deshod Inas. Tha NCEE 00E has only one C0M ol ha fop and ong ol iha boiom.

Flgure 1: Spartan-3E Family Architecture
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Configuration

Spartan-1E FPGAS are programmed by (oading configura-
tion data inbo robust, reprogrammable, static CMOS config-
uration |atches {CCLs) that collectively contral &l functional
Slements and routing resourcas. The FPGA'S configuration
data I stored exiernally In & PROM or some other non-vol-
atile medum, efther on or off the board. Afer epplying
power, the configuration data 15 wiittan to the FPGA using
-H.I'I'!'EITE-E".EI'I difierani mades:

+  Mastar Senal from & Xlinx Piathorm Flash PROM

» Sarial Periphersl Interiace (SPA) from an
Industry-standard SPI serial Flash

-  Byie Perpheral Interfaca (BPT) Up or Dawn from an
Inclustry-standard ¥8 or ¥81 & paralal NOR Flash

-  Siave Sarlal, typically downicagad from & processor

»  Siave Paralisl, typically cownloated oM & processor

»  Boundary Scan [JTAG), typicaly downleaded from a
procassor or ystem tesiar.

Furthanmaore, Spartan-3E FPGEAS support MuliBoot contlg-

/0 Capabilities

The Sparian-3E FPGA Seiectid Interlace supports many
populsr single-ended and Gferentlal stenderds. Tehie 2
showes the numbssr of user B0 22 well 35 the numbssr of di-
ferental [0 pairs avallabie for each devicerpackage coml-
niation.

Spartan-3E FPGAs support the Tollowing single-ended

standarns:

» 3.3V low-voitage TTL (LVTTL)

»  Low-voitage CMOS (LVCMOS) &t 3.3V, 25V, 1.8V,
1.6V, or 1.2V

+ OV PCIat 33 MHz, and In some devices, 58 MHz

«  HSTL 1 and Ili at 1.8V, commaniy used In mamony
appllcations

« SSTLIat 1.8V and 2 6V, commonly Usad Sor memorny
appiications

Sparten-3E FPGAs suppor the following differential stan-
dards:

uration, aliowing two o more FPGA configursbon bt Hbs
straame to be stored In & single parallsl NOA Aash. The *  Bus VDS
FPGA appilcation controis which configuration fo load next * MINHLYDS
and whean io load It + RSDE

»  Diffarental HETL (1.8V, Types | and W)
« Difarential SSTL (2.6V and 1.8V, Type )
+ 28V LVPECL Inputs

Talde 2: Avallabde User FOs and Mfierentlal (DET) 10 Palrs

WiH oo CPaz ToH44 POeos FTz==s Fzzo FGan0 FE484
Fackage WG 0 CPGiaz TOG184 POGa0s FTG258 FGGa20 EGGamn EGG4B4
El.l:niniﬂ} 16 x 16 SxX8 22T -l ] 1717 iaxia HrH 23 x 23
Devioa Usce | DiFf | Usor | Diff | User | Diff | User | Dif | User | DiFf | Usee | Diff | Usor | DiFf | User | Dif
& 30 Bx fos 108 4
MBWE |\ o @ ]| @ | e | @ . . . . . . : :
66 [ 30 | B2 | 41 | 108 | a0 | 158 | &5 | 172 | BB _ _ ~ ) )
Mtk || @ || @ e e || e
g | ap | sz | 41 168 | & | 190 | 77 | 2az | =2
XC33500E -] - -] - -] -
e | e e ) | fs) | ) | @ | e | (e
180 kra 50 = 304 124
e | DA A
_ ~ _ _ ~ _ _ | om0 | == | apa | 124 | ame | 158
HC3Sas0oE i=s) | (12 | 7= | ol | = | )
Mivbas:

{. AN Bparian-3E davioos provided In tho sams package am pin-compatibis as lurthar desorbed In Modulks 4: Finoul Descriphions.

2. The numbsr shown in bold indicaios g maoximum numbsr of PO and inpat-only pins. Tha mambaer shown in fotios) ndcales the: membaer
of Inpat-onily pins.

5. The XC2S500E ks mvnlabio In the WOE100 Ph-irea
and ganaral relerences 1o tha W01 00 wil apply b tha

%M ha sandand Y0100, The Y0E100 and) w0100 pin-oals ars identical
X
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Package Marking

Figure 2 provides 3 top manng examgile for Spartan-3€
FPGAS In the quediat packages. Figure 3 shows Me fop
marking for Spantan-3E FPGAS In BGA packapes except
the 132-bail chip-scale package (CP132 and CPG132). The
markings for the BGEA packagss ane neany idantcal o thoee
for the gQuackMat packages, except that the maring Is
rofsiad Wit respect o tha ball A1 indicator. Flgure 4 shows
the iop marking for Spartan-3E FPGAS In e CP132 and

CPG132 packages.

On the OFP and BGA packages, the optional numerical
Stepping Code Tollows the Lot Code.

The “sC™ and “417 FI-EI.I'I combinations can heve & tusl mark
of *sC/4 1. Davices with & single mark ana only guaEntsad
for the marked spased grade and temparatura range. All “sc”
and =41" part comiinations use the Stepping 1 production
sliizon.

Di234=ETA =iy i ool

= - -

Figum 2- Spartan-1E OFP Package Marking Example

BEA Ball &1

Davics Typs
Packange

Epcad Grade
Temporathura Rangs

|~ Wazk Sovison Code
|—— Fabricaion Coda
Procgss Coda

Diatn Coda

Linl Code

ST S DETEE

Figure 3: Spartan-2E BGA Package Marking Example

BaM —T? §{ |3Sos0E ~— Devioa Type

Lot Cofg ——-= F1Z3456T-0655 ~— [aio Code

PHILIFPINES
G e L':E.l'-lm -IE

T Tempsmius Range

i: =CFiZa
=CP3i3a J
Mask Rovision Cosa

|—E-|:\wdl:i'u:|-:-

meq:r..-nd:

SHO] W RN

Flgum 4: Spartan-3E CP132 and CPG132 Package Marking Example

117



Anexos

Anexo B

Diagramas de comparaciéon de tiempo en el procesado
de la FFT en la FPGA.

ARQUITECTURAS DEL IP CORE

El IP core FFT LogicCore™ provee cuatro arquitecturas diferentes para la implementacion de la FFT:

1)
2)

3)

4)

Pipelined, streaming 1/0O — Ofrece un procesamiento de datos continuo.

Radix-4, Burst /0O — Carga y procesa los datos por separado utilizando un método
iterativo, basado en el algoritmo Radix-4.

Radix-2, Burst I/0 — Utiliza el mismo método iterativo que Radix-4, pero la mariposa
(implementacion del algoritmo) es mas pequefia. Por lo que utiliza menos recursos que
Radix-4. Basado en el algoritmo Radix-2.

Radix-2 Lite, Burst /O — Basado en la arquitectura Radix-2, utiliza menos recursos que
la arquitectura Radix-2, esto lo hace compartiendo recursos los cuales son
seleccionados por medio de multiplexores, todo esto a costa de utilizar més tiempo en

hacer el procesamiento.

En la Figura B.1, se ilustra la grafica de rendimiento vs recursos para las diversas

arquitecturas. De acuerdo con dicha gréfica, la arquitectura pipelined nos ofrece un mejor

rendimiento, pero a costa de ocupar un mayor nimero de recursos. La arquitectura Radix-2 Lite es

la que nos ofrece el peor rendimiento pero es la que ocupa menos recursos de la FPGA. Entre cada

arquitectura se presenta aproximadamente una diferencia de un factor de 2 en uso de recursos, esta

relacion se presenta siempre y cuando se utilicen secuencias de datos que sean potencias de 2.
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Recursos

|
Pipelined

n
Radix-4

Radix-2
]

[ ]
Radix-2 Lite

Rendimiento

Figura B.1._ Recursos vs Rendimiento para las diferentes arquitecturas de implementacion.

ARQUITECTURA PIPELINED

Esta arquitectura implementa varias mariposas del tipo Radix-2, con el fin de poder ofrecer
un flujo constante de procesamiento de datos. Cada etapa de procesamiento tiene su propio banco
de memoria para almacenar los datos de entrada y los datos intermedios (Figura B.2).

Esta arquitectura tiene la posibilidad de realizar simultdneamente: el célculo de la trama
actual de datos, cargar los datos de entrada para la siguiente trama de datos y descargar el resultado
de la trama anterior de datos, por lo que el usuario puede cargar datos continuamente en el core, y
después de la latencia de la descarga de los primeros datos, descargar continuamente los datos.
Para esta arquitectura los datos de entrada necesariamente deben estar en un orden natural (1, 2,
3, ....) y los datos de salida pueden seleccionarse entre ser mostrados en orden natural o en orden
inverso. Esta arquitectura acepta secuencias de 8 a 65536 datos. El usuario tiene la posibilidad de

seleccionar el nUmero de etapas que desea utilizar.
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(XX}
Grupo 0
,r _____________________
! Memoria Memoria
I
1 A
I
1 y
Datos de entrada : Mariposa N Mariposa
] Radix-2 d Radix-2
1
: Etapa 0 Etapa 1
'
: Memoria
| A
|
1 A
! Mariposa
Ly
eoe 1 Radix-2
1
1
1
ARQUITECTURA RADIX-4

Radix-2 boecoe

Grupo 1
Memoria Memoria
A
Mariposa N Mariposa
Radix-2 d
Etapa 2 Etapa 3
1
Memoria !
[
A |
1
A |
Mari |
. ariposa | .
Radix-2 —Ib Ordenamiento

Figura B.2._ Arquitectura Pipelined.

Datos de salida

A diferencia de la arquitectura pipelined, en esta arquitectura sélo se puede efectuar el

procesamiento de las secuencias de datos una a la vez, es decir para poder realizar una nueva

operacion, hay que esperar a que todos los datos de la operacion anterior (el resultado de la FFT)

sean descargados del core FFT. En la Figura B.3 se ilustra el diagrama de bloques de esta

arquitectura.

Una vez que el core es activado, los datos de entrada son cargados. Una vez que la trama

de datos termina de cargarse, el core calcula la transformada. Cuando el célculo ha terminado, los

datos ya pueden ser descargados. Esta arquitectura ocupa menos recursos que la arquitectura

pipelined, pero tiene un tiempo de procesamiento mucho mayor. Soporta secuencias de 64 a 65536

datos. Tanto los datos como los factores de fase pueden ser almacenados en la memoria RAM

distribuida o en la memoria RAM de bloques.
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o000
ROM para los
factores Twiddle|
Datos de entrada - l -
Datos N .
» » Mariposas »
> ] RAM 0 Radix-4
> Datos
» RAM 1 - -
£ =
Datos H H
4 RAM 2 »
» Datos N : . N
RAM 3

Datos de salida

E—

Figura B.3._ Arquitectura Radix-4

ARQUITECTURA RADIX-2

El diagrama de bloques de esta arquitectura (la cual se basa en el algoritmo Radix-2) se
ilustra en la Figura B.4.

ROM para los
factores Twiddle|

.

Datos de entrada — —
Datos Mariposas
RAMS Radix-2
- -
= o ° £
2 3
a &
P Datos =
> RAM1 i
Datos de salida
—’

L

Figura B.4._ Arquitectura Radix-2
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Una vez que se cargan los datos de entrada en el core, éste procede a efectuar el calculo
de la FFT, cuando termina el célculo, se procede a descargar los resultados. Se pueden cargar
nuevos datos una vez que el proceso anterior esté completado. Esta arquitectura acepta de 8 a
65536 secuencias de datos. Los datos y el factor de fase pueden almacenarse tanto en la memoria
RAM distribuida como en la memoria RAM de bloques. Esta arquitectura consume menos recursos

gue la arquitectura Radix-4, pero el calculo de la transformada es mas lento.

ARQUITECTURA RADIX-2 LITE

Esta arquitectura también emplea el algoritmo Radix-2. La diferencia con la arquitectura
anterior es que en la etapa del calculo de la mariposa todos los datos comparten un Unico
sumador/restador, como consecuencia de ésto, se ocupan menos recursos que con respecto a la

arquitectura anterior. En la Figura B.5 se ilustra el diagrama de bloques de la arquitectura.

ROM para los
factores Twiddle)
Datos de entrada — —
»
—p Datos Mariposas
Ramo " e Radix-2
Nzl Nl
¥ . D—e ¥
N LN 2’ / “ \ wJ o \
>< R v A Ve “_(? e & N/
AN e /N »Q
7 ~ — —

Se genera una salida
en cada ciclo.

Multiplicacion real en
un ciclo y laimaginaria
en el siguiente. /' Datos de salida
EE——

N

Figura B.5._ Arquitectura Radix-2 Lite. Los componentes tachados se descartan en esta arquitectura, lo que la hace
consumir menos recursos logicos.
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Para definir el tipo de arquitectura empleada para el sistema, se procedié a simular el ip core
de la FFT empleando las distintas arquitecturas (Radix 2 Lite, Radix 2 y Radix 4), con el fin de obtener
un estimado de los recursos empleados y el tiempo que le lleva realizar la FFT para 64, 128, 256 y
512 puntos. A continuacion se muestra el diagrama de tiempos de cada arquitectura, seguido por
dos tablas, de las cuales la primera contiene los tiempos de procesamiento y la segunda los recursos
empleados para la FPGA Spartan®-3E 1200.

FFT Radix 2 Lite de 64 puntos

0.110000 us| 113: 110100 us)
Name Value 12us
1§ ax 1
1§ start [
1 unload 1
* xn_re31:0] 00111111100000 00111111100000000000000000000000
m xn_im[31:0] 00000000000000 00000000000000000000000000000000
1§ fwd_inv 0
1y fwd_inv_we o
1§ ria o
B xn_index[5:0) 000000 000000
1§ busy 0
1y edane o
1y done o H
1§ av o |
B xk_index5:0] oooooo 000001 W
B xk_re31:0] 00000000000000 000000000000000000(0000000000000 0000000000000 |
m xk_im[31:0] 00000000000000 00000000000000000000000000000000
1B clk_period 20000 ps 20000 ps
13.000100 us
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 |la sefial
13.000100 start hasta que obtenemos el Ultimo dato en el bus
de salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
10.100000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
1.280000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
1.280000 imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 2038 8672 23%
Numero de Slice Flip-Flop 3190 17344 18%
Numero de LUTs de 4 2615 17344 15%
entradas
Numero de IOBs 150 250 60%
Numero de BRAMs 4 28 14%
Numero de Multiplicadores 8 28 28%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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Name Value
1§ ax 1
1§ start 0
1§ unload 1
m xn_re31:0] 0011111110000000¢| 00111111100000000000000000000000
ﬁ ®n_im[31:0] 0000000000000000¢| 00000000000000000000000000000000
1 fwd_inv [
1§ fwd_invwe | o
1§ ria 0
B sn_index[5:0] || 0oooon
1§ busy 0
1y edone 0
1y done o
1§ av o
B xk_index(5:0] | 000000 000000
m xk_re31:0] 0000000000000000C| 00000000000000000000000000000000
m xk_im[31:0] 0000000000000000C| 00000000000000000000000000000000
1B dk_period 20000 ps 20000 ps
X1: 10170100 us 110000 us | AX:
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
10.060100 start hasta que obtenemos el Gltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
7.160000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
1.280000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
1.280000 _1empo de desplieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 2443 8672 28%
Numero de Slice Flip-Flop 3769 17344 21%
Numero de LUTs de 4 3331 17344 19%
entradas
Numero de IOBs 150 250 60%
Numero de BRAMs 6 28 21%
Numero de Multiplicadores 16 28 57%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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Name Value
1§ ak 1
1 start 0
1§ unload 1
q xn_re31:0] 00111111100000000 001111111C0000000000000000000000
q xn_im[31:0] 00000000000000000) 000000000C0000000000000000000000
1y fwd_inv 0
1y fwd_inv_we 0
1 rrd 0
5§ xn_index[5:] 000000 00000(
1 busy 0 |
1 edone 0 1
1 done 0 1
1§ av o
B xk_index|5:0] 000000 000000
q xk_re[31:0] 00000000000000000) 00000000000000000000000000000000 X(DDU000DDDDDDDDDODD()DDDDDDUDDU..
q xk_im[31:0] 00000000000000000) 000000000C0000000000000000000000
18 clk_period 20000 ps 20000 ps
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
6.500100 start hasta que obtenemos el Gltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
3.560000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
1.280000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
1.280000 _lempo de desplieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 5053 8672 58%
Numero de Slice Flip-Flop 7793 17344 44%
Numero de LUTs de 4 6609 17344 38%
entradas
Numero de IOBs 150 250 60%
Numero de BRAMs 10 28 35%
Numero de Multiplicadores 48 28 171%
Numero de GCLKs 1 24 4%

125



Anexos

[N N J
FFT Radix 2 Lite de 128 puntos
. 110000 us [27.270100 us]
Name Value [25us
1§ ek 1
g start o
1§ unload 1
% xn_re[31:0] 001111111000000000 00111111100000000000000000000000
ﬁ xn_im31:0] 000000000 00000000000000000000000000000000
1 fwd_inv a
1 fwd_inv_we o
1§ rid o 1
B xn_index[s:0] 0000000 0000000
1 busy o L
1§ edone 0
1 done o
1 av o Im
B xk_index(5:0] 0000000 0000000 i
ﬁ xk_re[31:0] 000000000 00000000000000000000000000000000 00000000000...
ﬁ xk_im[31:0] 000000000| 00000000000000000000000000000000
18 cik_period 20000 ps 20000 ps
27.160100 us
00 us Jf X2: 0.110000 us | AX: 27.160100 us
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
27.160100 start hasta que obtenemos el Ultimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
21.700000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
2.560000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
2.560000 _lempo de desplieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 2068 8672 23%
Numero de Slice Flip-Flop 3214 17344 18%
Numero de LUTs de 4 2661 17344 15%
entradas
Numero de IOBs 152 250 60%
Numero de BRAMs 4 28 14%
Numero de Multiplicadores 8 28 28%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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FFT Radix 2 de 128 puntos
Name Value el |2us ‘ISHSI L.
1§ ak 1
1 start o
1 unioad 1
“ x¥n_re(31:0] 0011111110000000000(] 00111111100000000000000000000000
8§ xn_imE1:0] 0000000000000000000¢ 0000000000000000000000000000000
1y twd_inv o
1 twd_inv_we 0
1§ rfa o 1
B xn_index[s:0] 0000000 S 0000000
1 busy o T
1§ edone o
1y done o
1§ av o
B xk_index(5:0] 0000000 CO00000
0§ xk_repLo] 0000000000000000000¢ 00000000000000/000000000000000000 " 000000000000000000..
B xk_imB1:0] 0000000000000000000€ 00300000000000000000000000000000
1§ dk_period 20000 ps 20000 ps.
19,320100 us
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
19.320100 start hasta que obtenemos el Ultimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
13.860000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
2.560000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
2.560000 J1empo ¢ plieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 2508 8672 28%
Numero de Slice Flip-Flop 3794 17344 21%
Numero de LUTs de 4 3455 17344 19%
entradas
Numero de I0Bs 152 250 60%
Numero de BRAMs 6 28 21%
Numero de Multiplicadores 16 28 57%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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Name Value
1§ « 1
1 start 1
1§ unload 1
% xn_re[31:0] 00111111100000000) 00111111100000000000000000000000
B xn_im31:0] oooooooooooo0a000i| ] 00000000000000000000000000000000
1§ fwd_inv 0
1 fwdinvwe | o
1§ ria 0
B xn_indexi6:0] || 0000000
1§ busy o |
1§ edone 0 :
1y done o
1§ av 0
B xk_index[5:0] (| 0oooooo { 0000000
% xk_re[31:0] 000000000000000001 ( 100000000000000000000000000000020
B xk_imB1:0) 000000000000000001 (] 00000000000000000000000000000000
1B ck_period 20000 ps { 20000 ps
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
12.300100 start hasta que obtenemos el dltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
6.800000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
2.560000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
2.560000 _1empo e despleg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 5209 8672 60%
Numero de Slice Flip-Flop 7867 17344 45%
Numero de LUTs de 4 6889 17344 39%
entradas
Numero de IOBs 152 250 60%
Numero de BRAMs 10 28 35%
Numero de Multiplicadores 48 28 171%
Numero de GCLKs 1 24 4%

128



Anexos

FFT Radix 2 Lite de 256 puntos

Name Value 0 us 10us 20 us 30 us 40 us 50 :JS )
1 a 1
1y start 0
1§ unload 1
0§ sn_reBL0] o01111111000000| 00111111100000000000000000000000
B wn_imBL0] 000000000000000| { 00000000000000000000000000000000
1 fwd_inv 0
1 fwd_inv_we 0
1 rid 0
B xn_index[7:0] 00000000 00000000
1§ busy o
1 edone 0
1§ done 0
1 av 0
B xk_index(7:0] 00000000 4 00000000 it
B xk_re(1:0] oooooooooaoaaoa| 00000000000000000000000000000000 %(0000000000000000___
B xk_imB1:0] ooooooooooooooof { 00000000000000000000000000000000
1B dk_period 20000 ps 4 20000 ps
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
57.960100 start hasta que obtenemos el dltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
47.380000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
5.120000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
5.120000 _1empo e despleg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 2068 8672 23%
Numero de Slice Flip-Flop 3239 17344 18%
Numero de LUTs de 4 2762 17344 15%
entradas
Numero de I0Bs 154 250 61%
Numero de BRAMs 4 28 14%
Numero de Multiplicadores 8 28 28%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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|43. 540000 us
Name Value
1§ ax 1
1 start 0
1y unioad 1
B sn_rep10] 0011111110000000001 £ 001111111J0000000000000000000000
B sn_imB1:0] 0o00000000000000001 00000000000000000000000000003000
1y fwd_inv o
1y fwd_inv_we o
1 rfa 0
B sn_index(7:0] 00000000 00000000
1y busy o 1
1y edone 0 H
1y done 0 H
1§ av o [
B xk_index[7:0] 00000000 [ 00000000 o 00000000
B xk_reEL0] 000000000000000000 000000000000000000000000000C0000 ¢ 00)00000000000000000000000000000
B x_imB1L:0] 000000000000000000 00000000000000000000000000003000
1% dk_period 20000 ps { 20000 ps
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
38.820100 start hasta que obtenemos el dltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
28.240000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
5.120000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
5.120000 J1empo ¢ plieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacién
Numero de Slices 2609 8672 30%
Numero de Slice Flip-Flop ~ 3855 17344 22%
Numero de LUTs de 4 3627 17344 20%
entradas
Numero de I0Bs 154 250 61%
Numero de BRAMs 6 28 21%
Numero de Multiplicadores 16 28 57%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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FFT Radix 4 de 256 puntos

0.000000 us|
Name Value 0 us
QU o
1§ start 0
1 unload U
% xn_re31:0] 000000000000000000 00111111100000000000000000000000
% xn_im[31:0] 000000000000000000 00C00000000000000000000000000000
1 fwd_inv 0
1 fwd_inv_we o
1§ rfa 0 | 1
B xn_index[7:0] || 00000000 i 00000001
15 busy 0 | 1
1 edone o
1§ done 0
1 av 0
0§ xk_index7:0] || 00000000 00000000
B _reB1:0] 000000000000000000 0000000000000000000000000/0000000 ¥ 00000000000000000000000000000000
% wk_im[31:0] 000000000000000000 00C00000000000000000000000000000
1B dk_period 20000 ps 20000 ps
X1: 0.000000 us
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
22.540100 start hasta que obtenemos el Gltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
11.920000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
5.120000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
5.120000 _1empo de desplieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 5388 8672 62%
Numero de Slice Flip-Flop 7871 17344 45%
Numero de LUTs de 4 7269 17344 41%
entradas
Numero de IOBs 154 250 61%
Numero de BRAMs 10 28 35%
Numero de Multiplicadores 48 28 171%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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FFT Radix 2 Lite de 512 puntos

0.000000 us.
Name Value ans L
1 ak o
1 start o
1 unload u
B xn_re31:0] 000000000000000000000 00111111100000000000000000000000 bl
B xn_imB1:0] 000000000000000000000 00000000000000000000000000000000 )]
1§ twd_inv o
1 fwd_inv_we o
1§ rfa o ]
B xn_index(3:0) oooooooon 000000000 )]
1§ busy o
1 edone o
1% done [
1§ av o
B x_index(s:0] 000000000 000000000
B xi_reBL0] 000000000000000000000 0000000000000000000(/000000000000 "000000000000...)
% xk_im[31:0] 000000000000000000000 00000000000000000000000000000000 h)
1B dk_period 20000 ps 20000 ps )]
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefal
124.600100 start hasta que obtenemos el Ultimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
103.780000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
10.240000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
10.240000 1empo Ce cespleg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacion
Numero de Slices 2125 8672 24%
Numero de Slice Flip-Flop 3292 17344 18%
Numero de LUTs de 4 2971 17344 17%
entradas
Numero de IOBs 156 250 62%
Numero de BRAMs 4 28 14%
Numero de Multiplicadores 8 28 28%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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Name Value

1§ 0

1 start 0

1% unload i

B xn_re1:0] 00000 nooon) 00111111100000000000000000000000

B xn_imB1:0] 00000 noooo) 0000000000C000000000000000000000

1 twd_inv 0

1 fwd_invwe | o

1 fa o 1

B xn_index8:0] || 000000000 A 000000000

1 busy o I L |

1 edone o

1§ done o

1§ av 0

B xk_index8:0] || 000000000 000000000

a xk_re[31:0] 00000000000000000 00000000000000000000000000200000 )/000000000000000000000000000 ..

% xk_im[31:0] 00000 00000| 0000000000C000000000000000000000

1B cik_period 20000 ps 20000 ps

Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial

80.080100 start hasta que obtenemos el dltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial

59.260000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.

10.240000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e

10.240000 _1empo e despleg
imaginarios.

Recursos Usados Disponibles Utilizacion

Numero de Slices 2767 8672 31%

Numero de Slice Flip-Flop 3916 17344 22%

Numero de LUTs de 4 3953 17344 22%

entradas

Numero de IOBs 156 250 62%

Numero de BRAMs 6 28 21%

Numero de Multiplicadores 16 28 57%

Numero de GCLKs 1 24 4%
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FFT Radix 4 de 512 puntos
Name Value ] s ‘5 us 0us 15us 20 us 25us 30 us 35us 40 us 45 us
1§ ax 0
1§ start 0
1% unload T
% ¥n_re[31:0] 000000000000000 00111111100000000000000000000000
% ¥n_im[31:0] 000000000000000 1)0000000000000000000000000000000
1 fwd_inv o
1 fwd_inv_we o
1 rfa 0
B xn_index:0] 000000000 000000000
1 busy 0 1
1y edane 0
1 done 0 :
1 av 0 [
B xk_indexig:0] || 000000000 000000000 #5(000000000
% xk_re[31:0] 000000000000000] 00000000000000000000000000000000 000000000000000000000000(0000000
% xk_im[31:0] 000000000000000] 00000000000000000000000000000000
1% dk_period 20000 ps 20000 ps
Tiempo [us] Descripcion
Tiempo transcurrido desde que se pone en 1 la sefial
45.940100 start hasta que obtenemos el Gltimo dato en el bus de
salida.
Tiempo durante el cual se mantiene en alto la sefial
25.080000 busy, tiempo que la FPGA tarda en procesar los
datos.
10.240000 Tiempo de lectura de los datos reales e imaginarios.
Tiempo de despliegue del resultado, datos reales e
10.240000 J1empo € plieg
imaginarios.
Recursos Usados Disponibles Utilizacién
Numero de Slices 5790 8672 66%
Numero de Slice Flip-Flop 7961 17344 45%
Numero de LUTs de 4 8057 17344 46%
entradas
Numero de I0Bs 156 250 62%
Numero de BRAMs 10 28 35%
Numero de Multiplicadores 48 28 171%
Numero de GCLKs 1 24 4%
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A continuacion se muestran las graficas comparativas para las diferentes arquitecturas y el uso de
recursos que emplea cada arquitectura.
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Comparacion del porcentaje de las tablas LUTs ocupadas

en la FPGA
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Comparacion del porcentaje de los bloques de RAM
ocupadas en la FPGA
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Anexo C

Ejemplo de Uso de los bloques DCM de la FPGA
Spartan®-3E

Entre los usos de los bloques DCM se encuentra el de crear una sefial de reloj con una
frecuencia mas alta que la sefial de reloj base. Para la FPGA Spartan®-3E la frecuencia maxima a
la cual podemos llevar la frecuencia base para los DCM es de aproximadamente 334 MHz. Se realiz6
una prueba para crear una sefal de reloj de 100 MHz y 200 MHz a partir del reloj base de 50 MHz
ocupando los bloques DCM. Para verificar el correcto funcionamiento de las nuevas sefiales de reloj
se ocup6 un osciloscopio con un ancho de banda de 300 MHz y adicionalmente se empled la
herramienta ChipScope™, con el fin de realizar una comparacion. Esta ultima herramienta es un
software que funciona como analizador l6gico mediante la insercion de un "core" dentro de la FPGA
que realiza la funcién de "analizador légico integrado” (ILA, Integrated Logic Analyzer), este core
manda las sefiales a una interfaz grafica mediante una interfaz de comunicacion, permitiendo de
esta forma observar las sefiales logicas de la FPGA en la PC. Debido a que ChipScope™ no puede
mostrar directamente las sefales de reloj creadas con los bloques DCM, tenemos que crear nuevas
sefiales l6gicas a partir de las sefiales que nos proporcionan a la salida (sefiales de 100 y 200 MHZ
en este caso) los bloques DCM. Para verificar la sefial de reloj, tanto en el ChipScope™ como en el
osciloscopio se implementaron dos trenes de pulsos, uno que esta alimentado con un reloj de 100
MHz y tiene 4 veces su periodo y otro que se alimenta con un reloj de 200 Mhz y tiene 4 veces su
periodo. En la Figura C.1, para el canal 1 se observa la sefial l6gica creada a partir de la sefial de
reloj de 100 MHz y en el canal 2 se observa la sefal |6gica creada a partir de la sefial de reloj de 200
MHz.

Tek Ejec. | e || E— Disparado =~ [EEED
p ) Al 1.88V
i @ 720mv
s 4 A 14.6n8
| @ -16.0ns

(i o
| Ch1 Periodo
i 40.06ns

] ]

RT i Ch1 Frecuencia
| 24.96MHz
= Ch2 Periodo

T 19.90ns

2/}

Ch2 Frecuencia
50.25MHz

Chi[ 2,00V [§iB[ 2.00V" |P[10.0ns| A Chi  2.00V
9 Mar 2012
Ref1 20.0V/V _ 200ns [0.00000 5 12:17:38

Figura C.1._ En el canal 1 se muestra la sefial creada a partir de una sefial de 100 MHZ, la cual tiene 4 veces su periodo y en el
canal 2 se muestra la sefial creada a partir de una sefial de 200 MHZ, la cual tiene 4 veces su periodo.
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En la Figura C.2 se muestra el tren de pulso obtenido a partir de la frecuencia base de 100 MHz, la
imagen se obtuvo con la interfaz gréafica que es parte de ChipScope™. Como se aprecia el periodo

de la sefial es de 40 ns (la separacién entre las marcas de la regla es de 10 ns).

Figura 2._ Sefial Idgica obtenida con la interfaz grdfica de ChipScope™, esta sefial tiene 4 veces el periodo del reloj base de 100
MHz, la separacion entre las marcas de la regla es de 10 ns.

Bus/Signal | X

1 1

/clk_tmp

ol%

En la Figura C.3 se muestra el tren de pulso obtenido a partir de la frecuencia base de 200 MHz, la
imagen se obtuvo con la interfaz grafica que es parte de ChipScope™. Como se aprecia el periodo

de la sefial es de 20 ns (la separacién entre las marcas de la regla es de 5 ns).

o
=
=]
=
o
]
=
[
o
o
=]

SEEIE | L | 2 | T L) | | | | |
fclk_tmp_2 | G| 0| |

Figura 3._ Sefial I6gica obtenida con la interfaz grdfica de ChipScope™, esta sefial tiene 4 veces el periodo del reloj base de 200
MHz, la separacion entre las marcas de la regla es de 5 ns.

Por lo tanto es posible tener un reloj base de 200 MHz en la FPGA Spartan™3E como reloj base
para alimentar los diferentes moédulos programados sobre esta FPGA, sin que se presente algin
problema.
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Anexo D

Cartas ASM de los modulos implementados

UB_FFT <='1";
tri<="1";
ddr <= (others =>'0')

ADV_FFT <=
CE_FFT <
OE_FFT <

tri<="1";
addr <= (others =>'0')

1"

tri<="1";
addr <= (others =>'0')
rd_ram_tick <=1

Figura D.1. Carta ASM para el control de la memoria PSRAM.

start=1
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escribir_1

tri<="0";
addr <= (others =>"'0")

dato2sram €
dato_fpga2ram

addr <= (others =>"'0")
wr_ram_tick € '1';
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Idle

rx_done_tick

=1
T

h 4
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T
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N |

5 |
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Carta ASM del mddulo RX de recepcion de la UART.

Figura D.2.
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F

b
start €

rw €0

0

| estado_2 I
| |
| \ 4 |
| start €0 |
I rw €< 0 :
|

R R |

|
idle_2

address €

wr_ram_tick =1

address + 1

estado_3

rw < 0
data_out < data_in(15:0)

I
I
I
I
| start
I
|
|
I

estado_4

<1

Figura D.3._ Carta ASM del mddulo de direccionamiento UART RX —SRAM.
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tx_done_tick
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Carta ASM del médulo de transmision de la UART.

Figura D.4.
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wr_en_fifo € 0
rd_en_fifo € 0
count_fifo € 0
count_imagen € 0
addr_imagen € 2097152

addr_imagen € 1572864

wr_en_fifo € 0
rd_en_fifo € 0
count_fifo € 0
count_imagen € 0

start_read

A 4

< count_fifo =2 >—T

F

start_ram € 1
rw_ram € 1

|

|

| start_ram € 0
| rw_ram € 0
|

count_fifo € 0

) 4
@

|
|
} |
F< rd_ram_tick=1 > :
|
|

| T
____________ |
rre——-——-r === I
| read_3 |
! |
! |
I wr_en_fifo € 1 |
: din_fifo < dato_sram2fpga(15 downto 8) | |
R |
_________________ 1

read_4

count_fifo € count_fifo + 1

|
' |
| ‘ |
| wr_en_fifo €0 :
|
| |addr_imagen < addr_imagen + 1 :

a)
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XX
@ <
|- —————- 1 >
| send_start |
| | e |
| v | : send_3 |
| < empty_fifo=1 >-T I | :
|
| F | 7:F% TX_done=1 >—T—F——-
| | | |
| | | |
: rd_en_fifo € 1 : —— - I
| |
r———-—-7T-—--= | I________________j
| delay | | stop_asm |
| | |
A |
| 3 | | |
| rd_en_fifo €0 | | count_imagen = 262144 -1 T
| | | |
P . | \ |
e B : ! F |
| delay_next_frame : | |
| L |
| | | |
: : : count_imagen € count_imagen + 1 I
A |
| | |
| retardo_actual = 10000 T I :
| | |
| FJ | e R I
| |
| retardo_actual € | >
retardo_actual + 1 I
| I [m—————— | ————— — — |
| I
L | delay_next_frame I
| v I
—_——————— — — | |
: send_1 : | retardo_actual = 1000 T
' |
| A | | FJ H |
: start TX € 1 : : v |
in TX € fif retardo_actual € |
: - dovt-te : | retardo_actual + 1 |
—————————— |
Y ____ L - ______ 1
: send_2 :
| |
| |
| start TX €0 I
| |

b)

Figura D.5._ Carta ASM del funcionamiento del submddulo de direccionamiento para la UART TX.
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wr_en_fifo_1 €0
wr_en_fifo_2 €0
din_fifo_1 €0
din_fifo_1 €0
addr_select € 000
addr_imagen_or < 0
addr_reng_real € 524,288
addr_reng_imag € 1,048,576
addr_col_real € 1,572,864
addr_col_imag € 2,097,152
count_imagen_or € 0
count_reng_real € 0
count_reng_imag € 0
count_col_real € 0
count_col_imag € 0
count_renglones € 0
count_columnas € 0
led_FFT € 1

read_im_or_1

start_sram € 0
rw_sram €0

Anexos

count_imagen_or €
count_imagen_or + 2

read_im_or_3

din_fifo_1(31 downto 16) <= dato_sram2fpga
din_fifo_2<=0

read_im_or_5

A,

rw_sram_fft € 1

read_im_or_6

A

|
|
|
start_sram_fft € 1 |
|
|

start_sram_fft < 0
rw_sram_fft € 0

read_im_or_8

din_fifo_1(15 downto

din_fifo_2<=0

0) <= dato_sram2fpga

read_im_or_9

A,

wr_en_fifo_1 €1
wr_en_fifo_2 € 1

read_im_or_10

A

wr_en_fifo_2 €0

| |
| |
| |
| X |
| wr_en_fifo_1 €0 |

|
: addr_imagen_or € add_imagen_or + 1023 |
| |

a)
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A 4

@7 wr_fifo32ram :
|

|

|

addr_select € 010

empty_fifo_3=1

rd_en_fifo_3 € 1

delay_1

wr_fifo32ram_4

| |
| |
| |
| start_sram_fft € 1 [
| rw_sram_fft € 0 :
|
| |
| |
|

dato2ram € dout_fifo_3(15 downto 0)

wr_fifo32ram_1

wr_fifo32ram_5

|

|

|

|
start_sram_fft € 1 |
rw_sram_fft € 0 |
|

|

|

|

dato2ram € dout_fifo_3(31 downto 16)
rw_sram_fft € 0

| |
| |
| |
| |
| start_sram_fft €< 0 |
| |
| |
| |

wr_fifo32ram_2

A,

rw_sram_fft € 0

| |
| |
| |
| |
| start_sram_fft < 0 |
| |
| |
| |

|
| wr_fifo32ram_3

! A 4

|
|
| | P .
F=< wr_ram_tick =1 > :
|
|
|
|

T

v

b)

147



Anexos

addr_select € 000

rd_en_fifo_4 € 1

wr_fifo42ram_4

| |
| |
| |
| start_sram_fft € 1 |
| rw_sram_fft € 0 |
: dato2ram € dout_fifo_4(15 downto 0) :
| |
| |

wr_fifo42ram_5

wr_fifo42ram_1

rw_sram_fft € 0

|
|
|
|
start_sram_fft € 0 |
|
|
[

rw_sram_fft € 0
dato2ram € dout_fifo_4(31 downto 16)

|
|
|
|
|
| start_sram_fft € 1
|
|
|
|
|
|

|
wr_fifo42ram_2

rw_sram_fft € 0

! l
' |
' |
| start_sram_fft € 0 |
' |
' |
' |

| wr_fifo42ram_3

I A 4

|

|

| |
F< wr_ram_tick =1 > :

|

|

|

|

count_columnas € 0
addr_reng_real <= 524,288
addr_reng_imag <= 1,048,576
addr_select <= 010

eount_columnas €
count_columnas + 1
addr_select € 000
addr_imagen_or €&

v
v

addr_reng_imag< addr_reng_imag
+1

c)
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full_fifo_2=1

read_fftl_imag_|
A,

rw_sram

start_sram_fft € 0

_fit <0

|

|

| \ 4 |

4ILF—< rd_ram_tick=1 > :

I T |

[ |
F————— e — — — -

read_fftl_imag_3

din_fifo_2(31 downto 16) <= dato_sram2fpga

e S o
: read_fftl_imag_4 :
| v |
| |
| addr_reng_imag € add_reng_imag + 1 |
| |
I_ ________________ il
| read_fftl_imag_5 :
| h. |
: start_sram_fft € 1 |
| rw_sram_fft € 1 :
I_ ________________ -

start_sram_fft €< 1
rw_sram_fft € 1

Anexos

addr_select <= 001
count_reng_imag <=
count_reng_imag + 2

read_fftl_imag_6

A 4
@

start_sram_fft € 0
rw_sram_fft € 0

| read_fftl_imag_7

|
| y

|
|
|
L Llr< rd_ram_tick =1 > :
|
|

| read_fftl_imag_8
|

din_fifo_2(15 downto

0) <= dato_sram2fpga;

_________ -
e
read_fftl_imag_9 :

|

|

|

wr_en_fifo_2 €1 |

|

|

___________________ -
O
read_fftl_imag_10 :

4 |

|

wr_en_fifo_2 €0 |

addr_reng_imag < add_reng_imag + 1023 :

|

___________________ -

d)
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read_fftl_real_1
A,

Anexos

full_fifo_1=1 T

start_sram_fft € 0
rw_sram_fft € 0

read_fftl_real_3

din_fifo_1(31 downto 16) <= dato_sram2fpga

P
: read_fftl_real_4 :
| v |
| |
| addr_reng_real € add_reng_real + 1 |
| |
I_ ________________ il
| read_fftl_real_5 :
| h. |
: start_sram_fft € 1 |
| rw_sram_fft € 1 :
I_ ________________ -

start_sram_fft €< 1
rw_sram_fft € 1

addr_select <= 011
count_reng_real <=
count_reng_real +2

read_fftl_real_6

A 4
@

start_sram_fft € 0
rw_sram_fft € 0

| read_fftl_real_7

|
| y

|
|
|
L Llr< rd_ram_tick =1 > :
|
|

| read_fftl_real_8
|

din_fifo_1(15 downto

0) <= dato_sram2fpga

L a
e
read_fftl_real_9 :

|

|

|

wr_en_fifo_1 €1 |

|

|

___________________ -
O
read_fftl_real_10 :

4 |

|

wr_en_fifo_1 €0 |

addr_reng_real € add_reng_real + 1023 :

|

___________________ -

e)
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addr_select € 100

rd_en_fifo_ 3¢ 1

> N Fm— s 1

____________ : v | | wr_fifo32ram_col_# |

: wait_FFT_3 : | : : :

| v | | rd en fifo 3€0 | | start_sram_fft € 1 |

| _ | : - T | ! rw_sram_fft € 0 [

4{': edone =1 : | | : dato2ram € dout_fifo_3(15 downto 0) :
o A |

| T [ | |

[ AR | [ |
r————-|_-—-_-"——--———— ]

wr_fifo32ram_col_1L

wr_fifo32ram_col_!

| |

| I

| | |

| | |

[ start_sram_fft < 1 | |

: rw_sram_fft € 0 | :
|

| | |

| | |

| | |

start_sram_fft € 0

dato2ram € dout_fifo_3(31 downto 16)
rw_sram_fft € 0

wr_fifo32ram_col_2

start_sram_fft € 0
rw_sram_fft € 0

| wr_fifo32ram_col|

I \ 4

|
|
I . )
F< wr_ram_tick =1 > :
|
[
|
|

T

v

addr_col_real€ addr_col_real + 1

f)
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delay_4

rd_en_fifo_4 € 1

rd_en_fifo_4 €0

wr_fifo42ram_col_1

start_sram_fft €< 1

dato2ram € dout_fifo_4(31 downto 16)

wr_fifo42ram_col_2

| I
| I
| I
| I
| I
| I
: rw_sram_fft € 0 |
. l
| I
| I
I I

rw_sram

|
|
|
: start_sram_fft < 0
|
|

fft <0

|
| A,

T

v

| wr_fifo42ram_col]

|
|
|
F< wr_ram_tick =1 > :
[
[
|

Anexos

addr_select € 000

wr_fifo42ram_col_.

start_sram_fft € 1

dato2ram € dout_fifo_4(15 downto 0)

wr_fifo42ram_col_

|
|
|
|
rw_sram_fft € 0 :
|
|
|

start_sram_fft € 0
rw_sram_fft € 0

g)

—

dunt_renglones ¥
ount_renglones + 1
addr_select € 010
addr_reng_imag €
count_reng_imag;
addr_reng_real €

< count_renglones = 511 >—T,

count_renglones € 0
addr_col_real <=1,572,864
addr_col_imag <= 2,097,152
addr_select <= 000

Figura D.6._ Carta ASM del algoritmo para el proceso de la FFT de una imagen (a, b, ¢, d, e, f, g).
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Anexo E

Comparacion del tiempo de procesamiento del FPGA, CPU
y GPU

En la Tabla E.1 se muestra la comparacién de los tiempos de procesamiento para un CPU,
GPU, FPGA Virtex®-7, FPGA Spartan®-6 y FPGA Spartan®-3E.

Tabla E.1._ Tabla comparativa de los tiempos de procesamiento para los PFGAs, CPU y GPU.

Dispositivo Tiempo de procesamiento (Ms)
Spartan®-3E 789.88

Virtex®-7 29

Spartan®-6 3.13

GPU 5.23

CPU 7.04

El tiempo de procesamiento de las FPGASs Virtex®-7 y Spartan®-6 es el ideal, no se tomaron
retrasos que puedan existir, tales como el tiempo de inicializacion del acceso a memoria o retardos
presentes en la lectura y escritura de la memoria, entre otros retrasos que se puedan presentar en
la implementacion de algin modulo del sistema.

Las caracteristicas de la computadora donde se realizaron las pruebas de procesamiento

para CPU y GPU son las siguientes:

- Intel® Core™ i5-2320.

- 8 GB memoria RAM.

- Tarjeta de video NVIDIA GeForce® GT 520.
-  HDD 500 GB.

- Windows 7 Home Edition.

- Matlab 2011a.

Para realizar las pruebas de procesamiento de CPU y GPU se utiliz6 Matlab con la funcién

fft2 para obtener la Transformada Rapida de Fourier.
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